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Introduction

Ce document est un complément aux cours d*électronique {principalement ceux d* éfectronique
numérigue et de microéfectronique) du Professeur Destiné. 1] offre une introduction 4 I"érude des
microcontrdleurs et de Jeur assembleur.

51 nous avons essayé de limiter au maximum les références i ces cours afin de garder une
certaine généralité & notre propos, ce manuel nécessite néanmoins quelques pré-requis. Nous sup-
posons donc que le lecteur posséde des connaissances €lémentaires en électronigue numérique
{théorique et pratique) et en structure des ordinateurs; ainsi que sur les manipulations et opéra-
tions sur les nombres binaires et hexadécimaux. Nous n’envisagerons pas non plus les aspects
plus pratiques liés 4 I"utilisation des microcontrdleurs: alimentation, manipulation des compo-
sants, soudure... Pour de plus amples détails sur ces sujets, le lecteur peut consulter [Z], [4] ou
ancore [5].

Par contre, nous considérons que le lecteur est entiérement néophyte en assembleur. Nous
repartirons donc des bases dans ce domaine. 1l ne s’agira cependant pas de réaliser un cours
complet d*introduction a 1"assembleur {d”autres s*en sont chargeés mieux que nous, voir [4] par
exemple] mais de présenter les concepts les plus courants qui pourraient nous &tre utiles dans
I"utilisation des microcontrdleurs.

Plutdt qu'une étude théorique des microcontrdleurs en général, nous présenterons ceux-ci
& I"aide d*un exemple, le PIC; et plus particuliérement un membre de cette famille: le f6F84.
Nous avons choisi ce microcontréleur pour diverses raisons: sa simplicité, parfaiternent adaptée
& I"apprentissage; son usage relativernent répandu; et la présence de matérie] dédié 4 celui-ci
Montefiore {notamment 2 cartes de développement de type PICDEM 2 Flus).

Encore une fois, ce manuel n"a pas la prétention d*étre un cours exhaustif sur le /6F84 mais
plutdt une introduction utile et un manuel pratique, rapide et facile & consulter, offrant une aide
lors de la réalisation de laboratoire ou de manipulations sur le PIC. Le lecteur intéressé par une
étude plus en profondeur peut consulter le Bigonoff {[3]), une référence clef en matiére de PICs;
ou mieux encc-:re, les datasheets {[1]), ce qui reste encore le meilleur moyen d’obtenit les infor-
mations les plus complétes.



1 Microcontroleurs

1.1 Définitions

Il convient de commencer par définic le concept méme de microcontdleur. Un microconto-
leur est une unité de traitement d’information, de type microprocesseur, & ]aque] le on a gjoute
des périphériques internes. Le type de processeur et de périphériques, ainsi que le nombre de
ces derniers, varient d'un microcontrdleur 4 I"autre. Nous érudierons plus spécifiquement dans
ce documment les caractéristiques du PICF6F84 {voir section suivante).

Cette configuration permet de réaliser des fonctions com p]exes sans devoir ajouter de cnmpn—
sants externes autres que ]'alimentation et 1"oscillateur (bien entendu obligatoires!). 1] est néan-
moins évident qu’ajouter des circuits externes n’est en aucun cas interdit et sera méme fréquem-

ment nécessaire {LED, affichage LCD, PC...).

1.2 Les PICs

Les PICs sont un type de microcontr8leurs commercialisés par Microchip. Microchip fournit
également gratuiternent sur son site le programme MFPLAE, dont nous reparlerons & la section 3,
software indispensable i la programmation des PICs.

Actuellement, on distingue 3 grandes familles de PICs, selon la taille des mots d*instruction
fcf section 2) utilisée: Base-Line (mots de 12 bits), Mid-Range (14 bits) et High- End (16 bits).
Tous les PICs dont nous parlerons {dont le f/6F84) sont du type Mid-Range.

Chaque type de PIC est identifié de fagon unique par un numéro. Celui-ci est composé de 3
(éventuellement 4) parties:

1. les 2 premiers chiffres indiquent la catégorie. 16 indique un PIC Mid-Range. Ces deux
chiffres sont parfois suivis d'un L indiquant que le PIC peut fonctionner avec une plage de
tension beaucoup plus tolérante;

2. la {les) lettre(s) suivante(s) indique(nt] le type de mémoire programme:
— C: mémoire EPROM ou EEPROM (plus rare);
— CR: mémoire ROM;
— F: mémoire FLASH.

3. les chiffres qui identifient précisément le PIC (84 dans notre cas);

4. éventuellement, on peut encore trouver sur certaines puces le suffixe -XX ol XX repre-
sente la fréquence d horloge maximale permise par le PIC. Nous tenons ici & insister qu’il
s’agit d’une fréquence maximale d’utilization et que le PIC fonctionneta correctement 4
n’importe quelle fréquence inférieure a celle-ci.

Rappelons que seules les mémoires FLASH et EEPROM sont reprogrammables €lectriquemnent.
Upe ROM n’est pas reprogrammable; tandis quune mémoire EFROM s’efface uniquement par
exposition aux UV, ce qui nécessite la présence d’une fenétre transparente sur la puce {en option
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sur ce type de puces).

Le PICI6FB4 est donc un microcontrdleur (B bits) de chez Micrachip du type Mid-Range,
avec mémoire programme de type FLASH et dont le numéro d'identification est 84,



2 Architecture

Au niveau du processeur, on distingue deux grandes familles d*architecture. Les processeurs
RISC (pour Reduced nstruction Ser Computer) possédent un jeu d’instructions {simples) ré-
duit. Le principal avantage est une rapidité de traitement accrue puisque le décodage de chaque
instruction est plus court (théoriquemment un seul temps d"horloge). Les processeurs CISC { Cors-
pfex instruction Ser Computer) quant i eux contiennent plus d’instructions, plus complexes et
plus puissantes, ce qui réduit d’autant leur vitesse de traitement.

Au niveau de la division entre code programme et données, on distingue également deux
tamilles: I"architecture de type Yon Neumann utilise une mémoire unique pour stocker les pro-
grammes et les données; tandis que dans une architecture de type Harvard ceux-ci sont situés
dans des meémoires physiquement séparées. L’ avantage de cette seconde approche est qu’elle
permet d adresser les deux types de mémoire dans le méme cycle d’horloge. La vitesse de traite-
ment est donc améliorée aux dépends de I'espace physique et du nombre de composants internes.

Dans le cas du f6F84, nous sommes en présence d'une architecture pseuds-RISC de type
Harvard. Que signifie architecture pseudo-RISC? En fait, le /6784 ne posséde que 35 instruc-
tions, mais comme |*horloge fournie au PIC est prédivisée par 4, chaque instruction prend en
réalité 4 temps d’horloge pour étre exécutée (sauf les instructions de saut qui nécessitent 8 temps
d’horloge). C’est donc cette combinaison d*un nombre réduit d’instructions, exécutée chacune
en plus d’un temps d’horloge, qui nous conduit & définic ce PIC comme pseudo-RISC.

La fizure 1 montre I"architecture interne du f6F84. On y voit clairement les deux mémoires

séparées: FLASH pour le programme, EEPROM et RAM pour les données.

Mous allons maintenant présenter p]us en détails les principau:L COTposants du f6FE4 repré—
sentés sur cette figure 1.

2.1 Mémoire

Comme nous |’avons mentionné, I"architecture est de type Harvward: il y a deux zones de
meémoires indépendantes dans le circuit, la mémoire de programme (FLASH) et les mémoires de
données {RAM et EEPROM).

2.1.1 Meémoire de programme

Il s’agit d'une mémoire de type FLASH (elle peut donc étre reprogrammeée électriquement)
constituée de 1K mots de 14 bits {cf type Mid-Range). Les fichiers programmes auront donc une
taille de ZKbytes puisqu’il faut 2 bytes pour coder 14 bits !. Comme une instruction est codée suc
un mot, il est possible d*écrire des programmes contenant jusqu'a 1K instructions, ce qui offre

1. Pour rappel, 1 byte=1 octets=58 bits.
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FiG. 1 — Architecture interne du 16FE4
bien des possibilités.

Cette mémoire est adressée par le compteur de programme (PC, 13 bits donc B192 mots
adressables...), inaccessible directement par le programmeur. Notons gue ce compteur pointe
toujours sur 'instruction suivante 3 exécuter.

212 Mémoire RAM

Il s’agit de la mémoire dynamique utilisée continuellement dans les programmes. Cette mé-
moire étant de type RAM, toutes les données qui y sont stockées seront perdues en cas de coupure
de courant ou d’arrét de I"alimentation.

La structure de la RAM du /6F84 est donnée i la figure 2. On voit qu’elle contient 256 octets
au total, divisés en deux parties appelées banques (0, adresses On00 3 Ox7F et 1, adresses xR0 2
OxEF). Ces banques sont & nouveau divisées en différents types de registres:
— Les registres i fonction spéciafe. Sulvant la valeur de leur contenu, le PIC entre dans un
mode de fonctionnement spécial ou active une fonction particuliére. Nous reparlerons de
la plupart d’entre eux 4 la section 2.3.
Notons également que certains registres sont identiques dans les 2 banques (PCLATH par
exemple]. Y accéder depuis la banque 0 ou la banque | ne fera pas de différence.
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— 08 octets libres dans labanque 0, disponibles pour le programmeur (adresses 0x0C i Ox4F).
— Les 68 octets correspondants dans la banque 1 {adresses 0xBC & OxCF) sont mapped in
bank (), ce qui indique qu’ils correspondent en fait 4 la méme case mémoire.
— Finalement, les derniers registres de chaque banque sont des emplacements non utilisés (et
non utilisables ). 1] est également impossible d*accéder 4 I'adresse Ox00.
Cette mémoire est adressée de maniére directe ou indirecte. Ces concepts d’adressage sont sup-
posés connus (sinon, se référer a [5]). Les particularités liées aI"utilisation de ]’ adressage indirect
seront exposées a la section 2.3
Remargue
L’intérét d’utiliser deux banques au lieu d’une seule apparaltra clairement dans le chapitre sur Jes
instructions. En effet, sur 14 bits, il s”avére que pour coder toutes les instructions, il faut utiliser
au maximurn 7 bits, ce qui n"en laisse que 7 pour adresser laRAM. La solution a alors été choisie
de diviser la RAM en 2 banques, adressables chacune entiérermnent 4 I’aide de 7 bits, le choix de
la bangque étant détermniné par le bit BP0 du registre STATUS.

2.1.3 Mémoire EEPROM

Le [6F84 dispose également d'une mémoire EEPROM périphérique de 64 octets {de don-
nées!). Comme il s’agit d'une mémoire de type EEPROM, elle est programmable €lectriquement.
En outre, ce type de mémoire est semi-permanente 2, les données sont conservées en cas de cou-
pure de courant.

L’acces en EEPROM (surtout en écriture) nécessite une procédure spéciale que nous illustre-
rons & la section 6. En effet, il ne s’agit pas de mémoire RAM mais d’une ROM de type spécial
{ce qui lui permet de conserver des données sans tension appliquée). 1l est donc plus rapide d'y
lire que d’y écrire. Cest pourquoi on I'utilisera principalement pour conserver les données non
dynamiques de notre programme. On essayera aussi de limiter au maximum les accés en EE-
PROM car ils sont trés lents. Le nombre de cycles d’écriture en EEPROM étant limité par la
durée de vie de celle-ci {environ 10 millions de cycles), il faudra veiller & ne pas écrire un pro-
gramme qui €crit de fagon continue dans I"EEPROM sous peine d user le PIC en moins de 28h!!!

MNotons dés & présent que cet espace mémoire commence a I"adresse Ox2100, c’est-a-dire hors
de I"espace d’adressage normal puisque I*adresse maximale sur BKmots est Ox1FFF. En fait, il
existe toute une zone hors de cet espace normal ol sont stockées des informations comme les
parametres du registre _CONFIG ou I'identification du composant.

2.2 Pile matérielle

Limitée 4 8 niveaux. 1l est donc interdit d’avoir plus de B routines ou sous-routines imbri-
guées. Cette pile n’est pas accessible par le programmeur, car non présente dans |"espace d adres-

2. On utilise ici le terme semi-permanente par opposition aux mémoires de type ROM qui sont des mémoives
permanentes. En effet, dans ces mémoires, les données sont également conservées en cas de coupure de coalant,
mais il n'existe pasde possibilités de les effacer.
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Fi1G. 2 — Structure de fa RAM Ju 16FB4

sage du PIC. 1l faudra donc uniquement &tre attentif 4 ne pas la faire déborder lors de I'utilisation
de CALL, RETURN, RETFIE, RETLW ou de 'appel de la routine de traitement des interruptions
{voir sections 4 et 5). Notons qu’il est toujours utile {voire nécessaire!) de vérifier ce point locs
de la programmation d*un PACI6FE4. .
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23 Registres

Nous allons maintenant aborder les divers registres spéciaux présents dans le f6F84. A I"ex-
ception du registre W, tous les registres que nous traiterons sont situés dans la mémoire RAM

{voir figure 2).

23.1 Registre W

Registre de travail utilisé par le PIC pour effectuer la plupart des calculs. La destination d™un
résultat peut en fait &tre soit un emplacement RAM (f) ou ce registre de travail {(W).

2.32 Registre TMRO

Ce registre contient la valeur actuelle du Timer®. Nous reparlerons du Timerd 4 la section

24,

2.33 Registre OFTION

Il s’agit d’un registre dont chaque bit {ou flag) a une signification particuliére. Du LSB~ au
MSB™Y, on a:

— PS0,PS81, PS2: les 3 bits de poids faible déterminent la valeur de prédivison du Timer0 ou
du watchdog (8 valeurs possibles);

— PSA: détermine si la prédivision seffectue sur le Timer0 ou le Watchdog;

— TOSE: indique si le Timer0 est incrémenté sur flanc montant ou descendant;

— TOCS: détermine le fonctionnement du Timer(. Celui-ci sera incrémenté par les variations
de I’horloge interne lorsque TOCS=0. Sinon, il sera incrémenté via les impulsions regues
sur une de ses broches (RA4 en |"occurrence, voir ci-dessous);

— INTDE(®: indique le flanc de déclenchement des interruptions sur RBO si elles sont acti-
vées: sur flanc montant 51 INTDEG=1, sur flanc descendant sinon.

— RBPLU: bit actif bas, permet de placer une résistance tire-haut sur toutes les broches de
FORTB.

Nous reparlerons du Timer0 i la section 2.4,
Le tableau 1 montre les différentes combinaisons possibles de PSO, PS1, PS2 et PSA | ainsi que
les valeurs de prédivision correspondantes.

2.34 Registre PCL

Comme les registres ne font que & bits, deux registres sont nécessaires pour accéder a I"en-
tiéreté des adresses programme. Ce registre contient donc les 8 LSB du PC. 1] est accessible en
lecture et en écriture (au contraice du BPC).

3. Least Significant Bit, bit de poids faible
4. Most Significant Bit, bit de poids fort

11



| PSA [ PS2 [ PS1 | PSO || Amc0 | /WD | Temps tme0O | Temps typique Watchdog (minimal) |

0 0 0 0 2 1 512 s 18 ms {Tms)

0 0 0 1 4 1 1024 ps 18 ms {7ms)

0 0 1 0 B 1 2048 s 18 ms {Tms)

0 0 1 1 16 1 4006 ps 18 ms (Tms)

] 1 0 ] 32 1 8192 us 18 ms (7ms)

L] 1 0 1 B4 1 16384 s 18 ms (ms)

0 1 1 0 128 1 32768 us 18 ms {ms)

L] 1 1 1 256 1 65536 ps 18 ms (ms)

1 0 ] 0 1 1 256 ps 18 ms {7ms)

1 0 0 1 1 2 256 s 36 ms {14ms)

1 0 1 0 1 4 256 ps T2 ms (28ms)

1 0 1 1 1 E 256 s 144 ms (56mms)

1 1 ] 0 1 16 256 ps BB ms (112 ms)
1 1 0 1 1 32 256 s 576 ms (224ms)

1 1 1 0 1 64 256 ps 1.152 sec {448ms)
1 1 1 1 1 128 256 s 2.304 sec (9%ms)

Tas. 1 — Vafeur possibies du prédivisewr en fonction de PSO, FSI, PS2 er FSA

2.35 Registre PCIATH

Ce registre accessible en lecture et en écriture, contient 5 bits utiles.

— lors d’un saut, le contenu du PC est charge directement avec les 11 bits de destination,
complétés par les bits 3 et 4 de PCLATH qu’il convient donc de positionner;

— lors d’une modification de PCL, PC est complété par les 5 bits de PCLATH

2.3.6 Registre STATUS

Il s*agit d’un registre dont chaque bit {ou flag) a une signification particuliére. Du LSB au

MSEB, oo a:

1. C(Carry). % bit d"une opération {report). Il vaut 1 si le résultat est supérieur a 255 (OxFF).

2. DC (Digit Carry): utilisé lorsqu’on travaille en BCD?. 1] indigue dans ce cas un report du
bit 3 vers le bit 4.

3. Z (Zero): positionné & 1 si le résultat d’une opération est nul.

4. PD (Power Down): indigue quel événement a entrainé le dernier arcét du PIC (actif 4 I’état
bas);

5. TO (Time-Out Bit): indique que la mise en service suit un arrét provoqué par un dépasse-
ment de temps ou une mise en sommeil {actif & "état bas). Cest PD qui permet de faire la
distinction.

5. Binary Coded Decimal, technique d'encodage des nombies décimaux oi chaque chiffie est iemplacé par son
équivalent binaie sar 4 bits.

12



6. RPO (Register Bank Seleci0}): permet d’indiquer dans quelle banque de RAM on travaille.

7. RP1 (Register Banok Selectl): permet la sélection des bangues 2 et 3 pour les PIC qui
le permettent. Inutilisé dans le 7/6F84. Doit &tre mis 4 0 pour assurer la portabilité des
programmes vers des PIC comportant plus de 2 banques.

8. IRP (Indirect RP): permet de décider quelle banque on adresse en adressage indirect.
Précisons que ces flags ne changent leur valeur gue si ce changement est une caractéristique de

I"instruction exécutée {voir section 4.
Ce registre est principalement utilisé pour des tests sur le résultat de certaines opérations.

2.37 Registre FSRAINDF

Ces registres sont utilisés en adressage indirect. Le registre JNDF n'existe pas réellement
{il s’agit en fait du registre simé i "adresse Ox0D de la mémoire RAM) mais est utilisé comme
procéde d’accés a FSR.
Le procédé est le suivant: on fait pointer FSR sur la zone meémoire désirée, et on accéde au
contemu de celle-ci en lisant le contenu de fNDF.

2.38 Registres PORTA/PORTE

Ces registres sont liés aux entrées/sorties. Nous en reparlerons a la section 2.5,

2.39 Registre TRISA/TRISB

Ces registres sont liés aux entrées/sorties. Nous en reparlerons a la section 2.5,

2.310 Registre EEDATA

Ce registre, ainsi gue les 3 sujvants, est |ié 3 |a gestion de la mémoire EEPROM.
Dans ce registre particulier transite la donnée i écrire versflue en provenance de I'EEPROM.

2311 Regisire EEADR

Ce registre contient ]’ adresse concernée par cette opération d’écritureflecture en EERPOM.

2312 Regisire EECONI
Registre de bits. Les 5 L5B sont {ordre croissant):

RD: Démarrage du cycle de lecture. Remis a 0 automatiquement i la fin du cycle.
WER: Démarrage du cycle décriture. Remis 4 0 automatiquermnent 4 la fin du cycle.

WREN: autorisation de démarrage du cycle d’écriture.

o

WRERR: bit d’erreur, passe & 1 siune opération d*écriture en EEPROM a été interrompue.
5. EEIF: signale la fin d*une opération d’écriture en EEPROM (flag).

Les 3 autres bits ne sont pas utilisés.
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moavly 0x55

movwE EECO12
moavly Oxhn

movwE EECO2

hef EECOLl , WE

charger 0x55

anvoyer comnanda
charger OxAh

anpvoyer commanda
lancar cyrcle dF &criture

Tim am a me tam

Fi1G. 3 —Séquence imposée par Microchip pour {"écriture en EEPROM

2.313 Registre EECON2

Il s’agit d"un registre "fantdme” (c’est-a-dire qui n’existe pas). Il sert uniquement a envoyer
des commandes au PIC. Microchip impose d*insérer les lignes reprises figure 3 dans toute routine
d’écriture en EEPROM juste aprés Iinstruction d’autorisation d’acceés en écriture.

2.314 Registre INTCON

Le registre INTCON® est intiment 1ié 1 la gestion des interruptions (cf section 5). C’est un
registre de bits. Du LEB au M5B, on a:

1. RBIF: signale qu'une des entrées RB43 RB7 a ét¢ modifide.

2. INTF: signale une transition sur la broche RBO dans le sens déterminé par INTEDG du
registre OPTION.

TOIF: signale le débordement du TimedD.

RBIE: valide I"interruption sur RB4 2 RB7.

INTE: valide I"interruption sur RBO.

TOIE: valide 'interuption générée par le débordement du TimeD.
EEIE: valide |"interruption de fin décriture en EEPROM.

71IE: valide toutes les intermptinns.

o =N A e

On peut remarquer que les bits dont le nom se termine par E {pour Enable) sont des bits de
validation tandis que ceux qui se terminent par F {pour FL.AG) sont des indicateurs.

24 Timer 0

Le TimerD est en fait un compteur 8 bits, c’est-d-dire un registre qui s’incrémente de 000 a
OxEF puis recommence. Selon le mode, il peut s’incrémenter lors de deux événemnents différents:
— Mode compteur: impulsion sur la broche RA4/TOKI
— Mode "'timer": transition d*horloge du PIC
La sélection du mode s’effectue via le bit 5 {TOCS) du registre OPTION (1 pour mode comp-

teur). En mode compteur, il faut également indiquer sur quel type de transition on compte l{bit.fl-
-TOSE- d’CPTION, | pour transition descendante).

6. N Terrpution COMtml
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Le Timer0 est géndralement utilisé de 3 maniéres différentes.
— Mode de lecture simple: on lit ]a valeur du TimerQ contenue dans le registre TAM AL,

— Mode de scrutation du flag: on regarde le flag TOIF d*/NTCON pour voir si le TimerQ a
déborde.

— Mode d’interruption: on peut choisic d*activer une interruption & chaque débordement du
titner(.

Pour une description plus compléte du flag de débordement et des interruptions, voir section 5.

Comme nous "avons indiqué ci-dessus, il est possible de choisic via les bits PS1 et P52 de
OPTION, un prédiviseur qui ditninue la fréquence d’horloge pergue par le Timer) d'un facteur
choisi. Cec] permet notamment de déclencher des interruptions avec une période au choix. No-
tons que ce prédiviseur unique sera affecté soit au Watchdog, soit au TimerO via le bit PSA de
OFTION.

2.5 Entréesfsorties

La figure 4 montre les 18 broches du 76F84 et leur attribution. On peut y observer:

FDIP, SOIC
14 —m]e o o e A PE
Ry a—s[] 2 CT] - R
TG w7 g g 6 we— s CLE
TR —[+ § g -sg—sasmciknr
ez —e[] - e 40 -=+—\os
SELNT === e 3 e - 3] — RET
REl=—el]? = o A
ROz —-—e[] A= 0s
HEZ? =—=[] & 0] ] - HE4

FiG. 4 — Connexions du 16F84L avec fe monde extérieur

— MCLR: Master clear Reset {Active bas). Pecmet d effectuer un reset;
— ¥dd: entrée de la source d’alimentation (5%,

— V¥ss: entrée pour Ja connexion a la masse;
— OSCIN/OSCOUT: connexion des 2 bornes de I'oscillateur externe;

— RA (0-4) ces broches constituent le moyen de communication avec le monde extérieur.
Les 5 LSB du registre TRASA configure ces broches en entrée (si le bit correspondant dans
THRISA vaut 1) ou en sortle.

Lorsquune de ces broches est configurée en sortie, c’est la valeur correspondante dans le
registre PORTA qui apparaitra sur cette broche.
Upe remarque de type électronique s’impose ici: les broches RAQ & RA3 peuvent é&tre
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placées en niveau haut ou bas {montage push-pull). Elles possédent également une diode
de protection vers le OV et le 5V. Elles peuvent donc recevoir en entrée ou sortic des
niveaux de 0 ou 5V. RA4 par contre, ne posséde gu’une diode vers |a masse. En sortie,
elle est de type drain ouvert et en entrée elle comporte un trigger de Schmitt. Elle ne peut
donc pas envoyer du 5V en sortie. Le fonctionnement des ports étant toujours du type:
fecture compléte-=modification-»écriture compléte, 1] faudra se mefier des modifications
non désirées de RA4 lices 3 une électronique extérieure...

— RE (0-7): ces broches ont les mémes fonctions que les broches RA, i trois différences
prés. Premiérement, le comportement de RB4 est identique & celui des autres broches, au
contraire de RA4. Ensuite, comnme nous 1’avons mentionné section 2.3, il est possible de
placer une résistance de rappel au 5V sur ces broches via le bit de poids fort du registre
COFPTION. Enfin, 1l est possible de configurer RBO comme source d’interruption comme
nous I'expliquerons a la section 5. .

Les registres PORTE et TRISE agissent sur ces broches de la méme fagon que PORTA et
TRISA sur les broches RA.

Le f6F84 posséde encore d’autres périphérigues et fonctionnalités plus avancées {(mode
sleep...) dont nous ne parlerons pas ici. Nous renvoyons A nouveau le lecteur intéressé aux
meilleures sources en la matigre: [3] et [1].
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3 Programmation du PIC

Afin de faciliter la compréhension et I'écriture de programmes, les informaticiens et les élec-
troniciens ont développé un langage qui permet d'éviter I'écriture binaire du programme: le
langage d’assemblage {ou assernbleur 7). La conversion vers la version binaire du programrme
{ou OPCODE]) sera réalisée i I"aide d’un programme d’assemblage. 1] est cependant toujours
possible au programmeur d’écrire son programme directement en binaire ou en hexadécimal.

Sur son site, Microchip met gramitement i disposition le logiciel MPLAB, qui contient un
gestionnaire de projet, un €diteur de code et un programme d’assemblage. Cest ce programme
gue nous utiliserons comme référence dans cette section.

3.1 Préparation du projet

MPLAB travaille avec le concept de projet. Pour commencer, il convient donc de créer un
nouveau projet (menu project->new project). 1] est alars possible de choisic le nom du projet (par
défaut, le fichier .hex généré portera ce nom] ainsi que le répertoire ol ils era situé. A ce moment,
divers fichiers sont crées dans le répertoire indiqué, notamment un nom_du_grojet.mep pour le
projet, et un nom_d_projer.mew pour I'espace de travail. Ce decnier est immeédiatement affiché
dans une fenétre sur "écran. La liste Source Fifes contient les différents fichiers {ou noeuds) ati-
lisés dans le projet. Pour en ajouter, il suffit de cliguer i 1"alde du bouton droit sur Souwrce Fifes
puis de choisic Add fifes....

Il existe différentes fagons de construire le fichier .fiex 4 partic des fichiers en assembleur
{fichiers .asm) du projet. Ces options de compilation sont réglables via le menu Project- =Build
Options... Le choix de Project ou d’un fichier .asm définit 4 quelle partie du projet elles s ap-
pliquent.

Pour I"ensemnble du projet, il est possible d*indiquer
— fncfude Path: chemin des fichiers de définitions (fichiers .INC), gui contiennent toutes les
constantes relatives au PIC utilisé dans le projet;
— Library Path: chemin des librairies utilisées;
— Linker Script Fath: chemin des fichiers de lien utilisés.
Pour I’ensemble du projet ou pour chague fichier individuellement Defaus radix permet de choisic
cormment seront interprétés les nombres sans préfixe.

Notons enfin qu’il est indispensable d’indiquer 4 MPLAB sur quel type de microcontrdleur
on travaille via le menu Configure-»Sefect Device...

7. Pouar &tre toat & fait piEcis, il existe une confusion dans le langage couvant pour le terme ASSEMBLEUR, uti-
lisé anssi bien pourle langage de programmation utilisé pour écrie lecode (langage d'assemblage) et le programme
atilis€ pour traduie ce langage en binaire (programme d’assemblage). Mous atiliserons ici le terme assembler dans
le sens fangage 4 assemblage
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E1G. 5 — Editeur de projet de MPLAE (projet Essail): fichier Essall.asm, espace de mrawvail,
fenétres d'options

Remargue

Certaines versions de MPLAB sont allergiques aux caractéres étendus/accentués dans le noms
de fichiers. Pour assurer une portabilité totale du programme, il est conseillé d"éviter ce type de
caractéres dans les noms de fichiers.

3.2 Structure d’un fichier .asm

Il convient de distinguer 3 types de commandes en assembleur, selon la fagon dont elles
seront traitées par le programme d”assemblage.
321 Les commentaires

Ces zones du code seront entiérement ignorées lors de |’assemblage. Comme leur nom I'in-
dique, elles servent uniquement 4 commenter et expliciter le code du programme. Leur utilisation
est forrement recommandée; aussi bien pour faciliter la compréhension du code par d*autres uti-
lisateurs que par le programmeur Jui-méme.

Sur une ligne, tous ce qui suit le symbole ; est considéré comme commentaire.
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3.2.2 Les directives

Ces lignes du code servent uniquement 4 indiguer a I"assembleur comment travailler. Elles
ne font pas partie du programme et ne seront donc pas traduite en OPCODE.

Les directives les plus courantes sont illustrées dans |’exemple de la figure 6.

LIST 2=16F 34
#include <2léFdd.ince

Défipnitien de orocesseur
Définitiens de variables

r
r

__DOUFIG  _CP_Oll & _WDT 911 & _PHETE_O1 & _H3 08

i f__CONFIGY orécize les paramdtres encedés dans le sroceszeur au mement de
i la oregrammatien du srecesseur. Les définitiens sent dans le fichier includa.
; Voieci les waleurs et leurs définitions

; _ZF oIl Code arotection oI @ imoesszible de ralire
; _CF OFF Code arotection QFF

; _FHRTE_1l Timer reset =Ur J0War on &n S2rvice

; _FWRTE_UOFF Timer reset hors-sarvice

; _WOT_ol Watch-dog en =zervice

; _WDT_OFF Watch-dog hors service

; _LF @ascC gecillateur quartz basse witazse

; _XT ascC gecillateur quartz moyenne vitesze

; _B5 1sc gecillatenr gquartz grande witaszse

; _RC_0sC decillateur & réseau RO

;*********************************************************************

; ASSIGLIATIONS *
R R R R R W R R R KRR RO R R R R R R R R

QETINNVAL  EQU A 00407 ; Valeur registre oation
; Régistance oull-m Ol
;7 Interruat flanc montant EED
; Présrcaler timer & 2 (axemala)

INTERMASKE  EQU B 00907 ; Masgque dfinterrustion
; Interruationz zur RED [axemala)

;*********************************************************************

: DEFTIE W
;*********************************************************************

§DEFTIE LED] PFORTE, 1 ; LED de =zortie 1 (axemala)

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

MACED w
WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

ELE T T

LIEEII macro [examalal
comf PORTE, (O
andlw 1
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endmn

EE R R R RS R R R R R R R

r
!

! DECLARATIONS DE VARTABLES *
gk bk b bk b bbbk kbbb sk

CBLOCE Ox0dc
w_tews 1
status_teq> @ 1
EMNDC

début de la zone wariables
Zone de 1 byte
zotne de 1 byte
Fin de la zone

;tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

: DEMARRAGE SUR RESET *
p ook sk ks o ook ok s s s s s sk sk sk sk ok

org Qx000
goto start

Adresse de dénart aorés reset
Adresse 0: initialiser

r
!
]
!

F1G. 6 — Exemple de structure de fichier asm

— LIST indique quel type de processeur est utilisé dans ce programme;

— #include indique le(s) fichier(s) ol sont regroupées les assignations;

— CONFIG est une directive extrémerment importante: elle contient la valeur qui fixe le fonc-
tionnemment du PIC. La valeur écrite ici sera imégrée au fichier .fiex et sera encodée auto-
matiquemnent & "adresse spécifique du PIC. Cette directive permet de choisir si on désire
activer la protection de code (impossible de le relire si activée), le watchdog et le timer

reset sur power on {cf section 2.4); et d'indiquer le type d’oscillateur utilisé.

— les ASSIGNATIONS permettent de remplacer un nombre par une chaine de caractéres afin

de faciliter les rn;anipu]atiuns.
Syntaxe:

assignations EQU nombre_a_renslacer

— les DEFINITIONS ont laméme fonction que les assignations mais pour remplacer un texte

plus complexe. Syntaxe:

#OEFINE definiticon chaine_a substituer

— les MACROS ont la méme fonction mais pour remplacer des morceaux de code.
Syntaxe:

nom_de_macro MACRD
code_de_macro
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323

ernd

CELOCK, suivi d’une adresse, permet de définir le début d*une zone de variable.
Syntaxe:
CBLOCE adresse _de_debut_de zone
nom_de_wariable : taille_de_zone(en bytes)

ENDC
ORG, suivi d’une adresse, précise & quelle adresse les instructions qui suivent seront pla-
cées dans le PIC. Notons qu’aprés un reset ou une mise sous tension, le PIC redémarre
toujours & I’adresse Ox00. Le début du programme doit donc toujours se trouver la.
END précise I"endroit ol doit s arréter "assemblage du programme. Cest la seule dicective
OBLIGATOIRE dans tous les programmes. Tout ce qui suit cette directive sera simplement
ignoré a |"assemblage.

Les instructions

Il s’agit de la partie du programme réellement traduite en OPCODE par le programme d’as-
semblage. La syntaxe de ces commandes doit respecter I"ordre suivant:

étiquette {facultative): il sagit d*un repére pour le programme qui permet d"éviter le calcul
d’adresses lors des sauts;

espace(s)/tabulation(s): il est en effet interdit d*écrie autre chose dans la premiére colonne
gu'une étiquette ol un ; {commentaire);

mnémonique: symbole littéral remplagant le code binaire d*une instruction en assembleur;
tabulation(s}/espace(s);

opérandefvaleur;

virgule éventuelle de séparation;

bit de destination W, f ou numéro du bit de O & 7 51 nécessaire selon I'instruction;
espace(s)/tabulations(s);

point-vicgule (facultatif si pas de commentaire);

comnentaice { faculeatif).

Rappelons que toute ligne commengant par un; est également considérée entiérement comme
COMNInentaire.

Un exemple d’instruction simple avec étiquette est donné figure 7. Les instructions sont dé-
crites individuellement de maniére detaillée 4 la section 4.

33

Assemblage

("est 4 cette étape que le programme d'assemblage (MPLAB dans notre cas), transforme le

code

"assembleur” en code binaire directement exécutable par le PIC {(OPCODE). Cette opéra-
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rastorarag
swaaf status_tem?, w ; eWas ancien status, rdsultat dans w

F1G. 7 — Exemple d'instruction simple avec ériquetie ef commentaire

tion est réalisée avec MPLAB en pressant la touche F10.

A chaque compilation, MPLAB constmuit un capport contenant différentes informations utiles.
En cas d’échec de la compilation, il est indispensable de consulter ce rapport pour détermniner Jes
sources d errelr

Deux types d’éléments nous intéressent. Tout d"abord, les warnings. Ces messages sont des-
tinés 4 attirer notre attention mais ne générent pas d'impossibilité d’assemblage. 1l peut s”agir par
exemple d’oubli dans le code que le programme d”assemblage a réussi & combler par lui-méme.
Comrme ils nempéchent pas I’assemblage dans un premier temps, ils peuvent étre ignorés; mais
dans la phase de finalisation du programne, i] est intéressant d"'.essa_f,re.r de trouver leur source et
de les supprimet

On remarquera également des lignes error. Ce sont celles qui renseignent sur les événements
gui ont empéchés la compilation de se produire correctement; ainsi que sur leurs positions dans
le code.

34 Simulation

MPLAB posséde un simulateur/débogeur intégré qui permet de vérifier le fonctionnement du
programme {et donc de e débogeur en cas de dysfonctionnement) avant une implémentation sur
le PIC. Cette fonctionnalité est indispensable dans le cas des PIC basé sur une mémoire ROM
qui n"acceptent qu'une seule et unigue programmation.

Pour activer le simulateur de MPLAB, 1] suffit d*ouvrir le menu Debugger-»3efect Toof) et
de sélectionner la case MPLAB-SIM.

MNous pouvons maintenant, 4 I"aide du menu View, choisic les informations que nous souhai-
tons afficher & I"écran (registres spéciaux via Speciaf function registers et variables au choix via
Woarch).

1l est maintenant possible de lancer la simulation & I"aide de la touche <F%>. 1] existe diffé-
rents modes de débogage possibles (voir le menu debug->run):

— appuyer sur <F7> fera avancer le programme instruction par instouction;

— appuyer sur <FE> fera également avancer le programme instruction par instruction mais
chague sous-routine sera exécutée comme une instouction unigue;

22



— <F9%> permet de lancer le programme rapidement sans visualisation et <F5> de "arréter 14
ol il est arrivé. Notons qu";avec cette méfhode, il est également possible de définir, & I"aide
d’un double clic, des point d*arréts {"break points") pour la simulation dans le programme
{menu debug).81 on presse alors <F%>, le programme se déroulera jusqu’a cette ligne;
— la méme procédure avec <CTRL><F%> donne un exécution animée, mais plus lente.
Il est possible de donner une valeur particuliére 4 un élément (variable, registre spécial...]), en
le modifiant simplement dans sa fanétre d’observation, pour déterminer le campbrtement du
programme dans ce cas de figure particulier.
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4 TInstructions

Avant de présenter chaque instruction, remarquons qu’il est possible de répartir les instruc-
tions du f6F84 (codées, rappelons le, sur 14 bits chacune) en 4 grandes catégories:

1. Instructions "orientées octets™
Elles manipulent les données sous forme d’octets.
Codage: .
— 6 bits pour Pinstruction {en effet, 35 instructions nécessitent & bits de codage);
— 1 bit de destination: soit le registre W, soit I'opérande (F pour File);
— 7 bits pour I"adresse de I"opérande.
On voit icl I'utilité du bit KPP du registre STATLS qui, en indiquant la banque, permet
d’avoir un accés complet 4 la meémoire avec seulement 7 bits d adresse pour "opérande
dans "instruction. . . .

2. Instructions "orientées bits"
Elles manipulent directemnent les bits d'un registre particulier.
Codage:
— 4 bits pour I'instruction;
— 3 bits pour indigquer le numéro du bit (en effet, & bits par registre nécessitent 3 bits de
codage);
— 7 bits pour I'opérande.
3. Instructions générales
Elles manipulent des données codées directement dans "instruction.
Codage:
— 6 bits pour I'instruction;
— B bits pour une valeur immeédiate {de 0 & 255 donc].
4. Instructions de saut et d*appel de sous-routines
Elles provogquent une rupture dans la séquence de déroulement du programme.
Codage:
— 3 bits pour I'instruction;
— 11 bits pour la destination {amplement suffisant puisqu’il suffit de 10 bits pour coder
"entiéreté des adresses de la mémoire programme).
Ce sont les seules instructions qui nécessitent 8 temps d’horloge au lieu de 4.

Mous allons maintenant décrire briévement les 35 instructions disponibles sur le f6F84. Pour
une description absolument compléte d’une instruction particuliére, la meilleure référence est
encore une fois le datasheat [1].
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4.1 Instructions orientées octets

4.1.1 ADDWF: ADD W and F

Cette instruction ajoute le confenu du registre de travall W au confenu du registre désigneé par
f Le résultat est place dans 4. 1] s"agit ici d’un adressage direct et il ne faut donc pas confondre
avec I'instruction ADDLW.

Syntaxe

adadwf £, dy {w) 4 (f) — {d)

Bits de statut affectés
C.DCZE

4.1.2 ANDWF: AND W with F

" L1

Cette instruction réalise un "et” logique bit & bit entre le conrenu de 'emplacement mémoire
désigné par f et le contenu du registre de travail W. Le résultat sera stocké dans "emplacement
spécifié Par d. 1] s’agit donc d’un adressage direct. .

Syntaxe

ardwi £, dy  {f) AND (W) — (d)

Bits de statut affectés
Z

4.1.3 CLRF: CLear F

Cette instruction efface I'emplacement mémoire spécifié par £
Syntaxe

efrf £, (=0

Bits de statut affectés
Z: Zvaut toujours 1 aprés cette opération

414 CLRW:CLear W

Cette instruction efface W,
Syntaxe
efrw f, {(w)=0

Bits de statut affectés
Zi Zvaut toujours 1 aprés cette opération



415 COMF: COMplement F

On calcule le complément & | de I"emplacement mémoire spécifié parf , c.i.d on inverse tous
les bits de {f). Le résultat est stocké dans d.

Syntaxe

comf £,d; NOT(f] — (d)

Bits de statut affectés
Z:

4.1.6 DECF: DECrement F

DECF provoque la décrémentation de 1’emplacement mémoire spécifié par f et le résultat est
stocke dans o,

Syntaxe

decff,di  {f) —1 —(d)

Bits de statut affectés
7.

4.1.7 DECFSZ: DECrement File, Skip if Z

Cette instruction décrémente le contenu de I"emplacement meémoire f, stocke le résultat dans
I"emplacement de destination ¢ et saute si le résultat vaut 0.

Syntaxe

decfiz f, d; guad (£)-1 — (d). Saut si (d}=0

Bits de statut affectés
aucun

4.1.8 INCF: INCrement F

Cette instruction provoque I’ incrémentation de 'emplacement spécifié par f et le résultat est
stocké dans ¢ qui peut valoir soit f ou W. Dans le cas ol d vaut f le résultat est stocke dans
I"emplacement de mémoire mentionné ci-dessus. i par contre d vaut W, le résultat est laissé
dans I"accurnulateur est £ est laissé inchangé.

Syntaxe
incf 1, d

Bits de statut affectés
Z
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419 INCFSZ: INCrement F, Skip if Z

Cette instruction incrémente e contenu de 'emplacement mémoire £, stocke le résultat dans
"emplacement de destination ¢ et saute si le résultat vaut 0.

Syntaxe
decfiz f,d; guad (f)+1 — (d). Saut si (d)=0

Bits de statut affectés
aucun

4.1.10 IORWEF: Inclusive OR W with File

Cette opération effectue un "ou” logique bit & bit entre le registre de travail W et le contenu
de I'emplacement meémoire spécifié par {2 Le résultat sera stocké dans I'emplacement spécifié par
d. Clest un adressage direct.

Syntaxe

forwff,d; (w)OR () — (d)

Bits de statut affectés
Z

4111 MOVF: MOVef

Cette instruction charge le confenu de 'emplacement spécifié par f dans la destination spéci-
fiée par d.

Syntaxe

movf f,d; () —{d)

Bits de statut affectés
Z

4112 MOVWEF: MOVe Wio F

L’instruction en guestion permet de sauvegarder le contenu du registre de travail W dans un
emplacement de mémoire spécifié par £

Syntaxe

movwf £, (W) — ()

Bits de statut affectés
aucun
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4.1.13 NOPF: No Operation

Cette instruction ne fait rien. On pourrait croire qu’elle ne sert 4 rien. En fait elle est surtout
utilisée pour perdre du temps, par exemple pour attendre une ou deux instructions, le temps
qu’une acquisition ait pu se faire, par exemple.

Syntaxe

nop ts

Bits de statut affectés
aucun

4.1.14 RLF: Rotate Left through Carry

On réalise une rotation vers la gauche a travers le carry € du contenu de I’emplacement
mémoire spécifié par f. L'opération de rotation s’effectue de la maniére suivante : Le bit de carry
C est meémorisé. 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
mémorisé dans la premiére étape. Il sagit donc d’une rotation sur @ bits. Le PIC ne posséde pas
d’opération de décalage. 1l faut donc faire une rotation avec le carry préalablernent initialisé 4 0
pour réaliser un décalage (vers la gauche dans ce cas—ci). Le résultat est stocké dans &,

Syntaxe

rrff, d; {f) rotation & gauche avec € — (d)

Bits de statut affectés
C

4.1.15 RRF: Rotate Right through Carry

On réalise une rotation vers la droite & travers le carry € du contenu de I'emplacement mé-
moire spécifié par f Le détails de I"opération RRF est le méme que pour RLF sauf que tout est
déplacé vers la droite.

Syntaxe

riff, d; {f) rotation & gauche avec € — (d)

Bits de statut affectés
C

4.1.16 SUBWE: SUBstract W from F

Linstruction soustrait W du contenu de I"emplacement mémoire désigné par f. 1l s’agit donc
d'un adressage direct.

Syntaxe

subwf ky  (1)-(W) — (d]
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Bits de statut affectés
C.DCZE

4.1.17 SWAPF: SWAP nibbles in F

Cette instruction inverse le demi-octet de poids fort avec le demi-octet de poids faible du
conteru de |’emplacement mémoire f et stocke le résultat dans 4.

Syntaxe

swagf 1, ds inversion des bOYb3 de (f) avec b4bT — (d)

Bits de statut affectés
aucun; Cette particularité sera trés utile lors des interruptions.

4.1.18 XORWE: eXclusive OR W with File

Cette opération effectue un "ou exclusif” logique bit 4 bit entre le registre de travail Wetle
contenu de |’emplacement mémoire spécifié par £ Le résultat sera stocké dans |’emplacement
spécifié par d. C’est un adressage direct.

Syntaxe
xorwf £,d; {w) XOR {f) — (d)

Bits de statut affectés
7.

4.2 Instructions orientées bits
4.2.1 BCF: Bit Clear File

C’est une instruction gui permet de forcer directement le dér numéro & d'un emp]acement
meémoire fa0.

Syntaxe
bsff b;  lebitn® b du contenu de fest positionné 40

Bits de statut affectés
aucun

4.2.2 BSF: Bit Set File

("est une instruction qui permet tout simplement de forcer directement le bif numéro b dun
emplacement mémoire £3 1.

Syntaxe

bsff b:  le bitn® b du contenu de fest positionné i 1
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Bits de statut affectés
aucun

4.2.3 BTFSC: Bit Test E, Skip if Clear

En traduisant littéralement le mnémonique de I’ instruction on obtient: "Teste le bit du contenu
de 'emplacement f et saute 51l vaut 0." Le saut se rapporte 4 |"instuction suivante. En d’autres
tenes, si le bit & vaut 0, 'instouction suivant BTFSC n’est pas exécuté. 5i le dit bit, par contre,
vaut 1, I"instruction suivant BTESC est exécutée. Il s"agit d’un saut conditionnel puisqu’il n*aura
lieu que si la condition est remplie.
Syntaxe
bifsc f,b; on teste Je bit b de f
instruction suivante;  Cette instruction n’est pas exécuté si Je bit en question vaut 0
suite cdhu programmme;  Le PIC saute donc vers icisi le bit vaut O

Bits de statut affectés

aucun

4.2.4 BTFSS: Bit Test E, Skip if Set

Silebit & du contenu de I"emplacement f vaut 1, I'instruction suivant BTESs n’est pas exé-
cuté. §i le dit bit, par contre, vaut 0, I"instruction suivant BTESS est exécutée. 1l s’agit ici aussi
d™un saut conditionnel.

Syntaxe

hifes fb; onteste le bith de f
instruction suivante;  Cette instruction n’est pas exécuté si Je bit en question vaut |

suite chu programme;  Le PIC saute donc vers ici si le bit vaut |
Bits de statut affectés

ducun

4.3 Instructions générales
4.31 ADDLW: ADD Literal and W

Cette opération permet d’ajouter une vafewr littérale (adressage immediat) au confenu du
registre de travail W.

Syntaxe

addfwl, (W14+ kE—(w)

Bits de statut affectés
ZCDC
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4.3.2 ANDLW: AND Literal with W

Cette opération effectue une opération logique "AND" bit 4 bit entre le Contenu de W et la
valeur littérale qui suit.

Syntaxe
emcliw by avec k=octet: (W) AND k — (W)

Bits de statut affectés
Z

433 CAlLlL: CALL subroutine

Cette instruction effectue un saut inconditionnel vers une sous-routine référencié par I"étiquette.
Lors de 'exécution de cette instruction, 1"adresse de "instruction qui, dans le code, suit immeé-
diaternent CALL est mémorisé sur la pile. Lorsque la sous-routine est terminée {par RETURN],
I"adresse sauvegardée est retirée de la pile et placé dans le PC. Le programme poursuit alors
depuis I"endroit d”ou il avait fait le saut.

Syntaxe

CALL étiquette;  appel de la sous-routine a I"adresse étiquette

Bits de statut affectés
aucun

4.34 CLRWDT: CLeaR WatchDog Timer

On réalise ]a misea 0 du chien de garde.
Syntaxe
efrweln remmet le timer du watchdog a0

Bits de statut affectés
aucun

435 GOTO: GO TO address

Cette instruction réalise un saut inconditionnel, encore appelé rupture séquence synchrone
inconditionnelle. Goro charge I"adresse de saut dans le PC. La suite du programme s’effectue
alors i cette nouvelle adresse.

Syntaxe

goto étiquette

Bits de statut affectés
aucun
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4.3.6 IORLW: Inclusive OR Literal with W

Cette opération effectue une opération logique "ou” bit & bit entre le Contenu de W et la
valeur littérale gqui suit. Le résultat sera stocke dans le registre de travail.

Syntaxe

forfw o (WIOR kK — (W)

Bits de statut affectés

Z
Syntaxe
goto étiguette

Bits de statut affectés
aucun

437 MOVLW: MOY Literal to W

Cette instruction charge la vafeur spécifié (appelé valeur litérale, ou encore valeur immediate)
dans le registre de travail W.

Syntaxe

moviw kK représente une valeur de 0x00 & OxF F

Bits de statut affectés
aucun

4.3.8 RETFIE: RETum From IntErupt

Cette instruction indigue un retour d’interruption . Elle agit d’une maniére identique a RE-
TURN, excepté que les interruptions sont remises automati guement en service au mormment du
retour au programme principal.

Syntaxe

reifie;  retour dinterruption

Bits de statut affectés
aucun

4.39 RETLW: RETurn with Literal in W

On effectue un retour de sous-routine en plagant en méme temps une valeur littérale dans le
registre de travail W. Cette instruction est équivalente 8 RETURN, mais permet de sortir d'une
sous-routine avec une valeur spécifi€ dans W. Cette instruction peut étre utilisée pour créer une
lookup-table en mémoire programme.
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Syntaxe
retfw by {w)=k puis return

Bits de statut affectés
aucun

4.3.10 RETURN: RETURN from subroutine

Cette instruction permet de réaliser un retour de sous-routine vers la partie appelante de la
partie du prograrnme. Elle doit se trouver 4 la fin de la sous-routine. Le PC est rechargé depuis
la pile et le programme poursuit & "adresse qui suit la ligne CALL. Elle va toujours de pair avec
un instruction CALL.

Syntaxe

returr,  fin de sous-routine

Bits de statut affectés
aucun

4311 SLEEP

Le PIC est placé en mode de veille. 1] ne se réveillera que sous certaine conditions que nous
verrons pas dans ce document.

Syntaxe

sfegp;,  arret du PIC

Bits de statut affectés
aucun

4.3.12 SUBLW: SUBstract W from Literal

L’instruction devrait en toute logique s*appeler SUBWL, car on soustrait W de la valeur
littérale et non la valeur littérale de W.

Syntaxe

subfw bk k-{W) — (W)

Bits de statut affectés
C.DCZE

Attention & |"utilisation du bit €. 81 le résultar est positif et qu’il 0"y a pas de débordement C
vaudra 1 et 571l ¥ a débordement C devient O.
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4.3.13 XORLW: eXclusive OR Literal with W

Cette opération effectue une opération logique "ou exclusif™ bit 2 bit entre le Confenu de W
et ]a valeur littérale qui suit. Le résultat sera stocké dans le registre de travail.

Syntaxe
xorfw k. (W) XOR kK — (W)

Bits de statut affectés
Z

34



5 [Interruptions

Les interruptions et leur gestion sont une caractéristigue importante et indispensable dans la
P g q P P
prograrmmmation des microcontrdleurs.

5.1 Rappel

Avant de développer ce sujet, il est peut-&tre utile de rappeler briévement ce qu’est une inter-
ruption.

Les interruptions sont utilisées pour gérer des événements spécifiques qui peuvent se pro-
duire & un instant non déterminable {ou du moins non déterminé) du programme. Le traitement
de ces événements nécessite une modification du cours du programme principal, qui doit donc
&tre interrompu pendant ce traitement. Une inferrupfion est donc une rupture de ségquence asyn-
chrone.

Le mécanisme d'une interruption est le suivant:
— le programme se déroule normalement;
— I"événement survient,
— le programme achéve I"instruction en cours de traitement {une instruction commenceée
n'est donc jamais inteccompue!!);
— le programme saute 4 |"adresse de traitement de 1*interruption (et sauve son contexte);
— le programme traite I"intercuption;
— le programme {aprés avoir restauré le contexte] saute & I"instruction qui suit la derniére
instruction exécutée dans le programme principal.
Bien entendu, ce mécanisme ne se déclenche que pour certains événements prédéfinis pour
chaque microcontrdleurs. 1l est également possible au programmeur de ne pas autoriser "exé-
cution des interruptions.

Notons que Jes interruptions entrainent généralement I’exécution d une sous-routine qui pour-
rait €ventuellement modifier 1’état des registres. En outre, le programme principal ne sait pas
guand il est interrompu. Il est donc crucial de sauver le contexte (les registres) avant de traiter
I"interruption puis de le restaurer avant de reprendre le cours du programme.

5.2 Les interruptions sur le 16 F84

Aprés ce bref rappel, examinons maintenant les particularités des interruptions pour le f6F84.
Le schéma d exécution d*une telle interruption est donné figure B
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F1G. B — Exécution d'une routine d'interruption sur fes FICs

Tout d’abord, notons qu’il 0’y a qu™une seule interruption matérielle sur le /6F84. Cependant,
celle-ci peut &tre déclenchée par 4 sources périphériques différentes:

débordement du Timerl {cf section 2.4), c’est-ad-dire Jorsque celui-ci passe de OhFF
Onc 00
EEPROM, c’est-a-dire lorsque I"écriture dans une case EEPROM est terminée;

— RBW/INT: si cette broche est configurée en entrée, il est possible de la deéfinir comme
source d’interruption (variation de niveau sur cette broche, le type de variation -montante
ou descendante- étant imposée par le programmeur via le bit 6 -INTEDG- du registre
OFPTHONT,

PORTB: méme chose pour les broches RB4 24 RB7, sauf quil n’est pas possible de limiter
ce comportement & une seule de ces broches.

Nous devons signaler ici qu'un probléme qui se pose toujours lors de I"utilisation d”interruptions
sur Jes broches connectées i un bouton poussoir est celul du rebond. En effet, la fréquence d”hor-
loge du PIC est assez élevée pour qu'une simple pression sur le bouton dure plusieurs périodes
d’horloge. 11 faut donc que le programmeur tienne compte de 1’effet de rebond d™u bouton pous-
soir en insérant une tempc:risaﬂan adéquate pour la Eepr.ise des interruptions, qui perrmet d”éviter
que le PIC ne considére cette poussée unique comme plusieurs interruptions différentes. Nous
renvoyons le lecteur intéressé A la bibliographie pour plus de détails.

La source d’interruption étant unique, le programme saute toujours 4 |"adresse Ox(04 aprés
une interruption. Comme les sources peuvent en &tre variées, nous devrons, dans la routine de
traiterment, prévoir des tests qui déterminent le périphérique source de I'interruption afin de de-
terminer Je traitement adéquat. La détermination de la source de I'interruption se fait via I’état
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des 3 LSB du registre INTCON appelés flags d”interruptions, comme expliqué a la section 2.3

Lors de Iappel 4 la routine d*interruption, celles-ci sont automatiquemnent désactivées {comme
au début du programme) mais il est possible au programmeur de les réactiver toutes {pour rappel,
ces activations/désactivations se font par "intermédiaire du registre J/NTCON] ou seulement une
partie d”entre elles. 81 on ne les réactive pas, il est toujours possible de savoir si une intertuption
s est produite en vérifiant und un les flags d’interruptions {qui se positionnent méme si les inter-
ruptions sont désactivées). Notons cependant qu’il faudra également repositionner ces flags & 0
un par un.

Il est également possible de définic des priorités dans le traitement des interruptions:
— par I"ordre des tests présents dans la routine de traitemnent;

— en réactivant expliciternent, si nécessaire, les interruptions lors de 1*appel & la routine de
traitement afin de permettre le traitement Immédiat des routines de priorité supérieure.

Les PIC en se connectant A cette adresse ne sauvent rien automatiguermnent, hormis le contenu
du PC, sauvé sur la pile interne {n'oublions & nouveau pas qu'elle est limitée 4 B niveaux...).
Le programmeur doit donc demander au PIC de sauver le contexte. Dans le cadre du 76F84, le
contexte est assez limité. En effet, i suffit de sauver W (le registre de travail) et STATLS, ainsi que
F3SR si on travaille en adressage indirect. Afin de ne pas modifier STATUS lors de la sauvegarde
du contexte {en etffet, rappelons que certaines mterruptmns modifient ce registre, cf section 4], i
est nécessaire d utiliser une procédure particuliére. Celle-ci est donnée, avec la structure générale
d*une routine d*intermuption a la figure 3. Notons I'instruction RETFIE qui doit toujours terminer
une routine d’intectuption.

Remargue

L’ adresse du début de la routine d'interruption étant On04 et tous les programmes commengant
obligatoirement & 1"adresse Ox00; i] est nécessaire de commencer ses programmes par un saut
vers une adresse supérieure ol le programme est localisé afin de laisser 'adresse Ox04 libre.
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;*********************************************ttttttt******************

! BROUTINE INTERRUPTICN
*

;************tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt**t*t*************

;sauvegarder registres

’
org 0x004
oVt wW_tenso
swaof STATUS, w
ot status_tems

adresse dfinterruztion

sauver registre W

swa> status avec résultat dans w
sauver status swaooé

; switch wvers différentes interrunts

r ici, on teste éventuellement de quelle interrustion 11 sfagit

; traitenent des interruntions

[ ici, on Deut tralter 1finterrustion puls effacer son flag

;restaurer registres

swWwan anclen status, résultat dans w
restaurer status

Inversion L et H de 1fancien W

;o sans aodifier Z

Réinversion de L et H dans W

W restauré sans modifier status
return frem interrust

swanf status_temno,w
novwt STATUS
swaof w_temo, £

swasf w_temo,w

retfie

F1G. % — Structure de base d'une routine d'interruption
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6 Exemples d’applications

Maintenant que nous avons exposé "architecture et les principes de base de la programma-
tion du /6F84, nous allons donner quelques exemples simples afin d*illustrer notre propos.

Ces exemples sont entiérement tirés du cours sur les PIC réalisé par BigOnOff [3].

6.1 Exemple simple d’utilisation du {6 F84

Commengons par un exemple simple. Le but de ce programme est d’allumer une LED lorsque
le bouton connecté 8 RBZ est enfoncé, et de I"éteindre lorsqu’il est reldché.

;**********************************************************************

; FROGRAMME D'ALLUMAGE DFUIE LED COIUECTEE SUR LE PORTA.Z *
; D'l PIClIEFSd LORS DE LA PRESSION DU EOUTON SUR LE FORTE. 2. *
¥ *
;**********************************************************************
¥ *
; 110M: LED-EUT T11 *
; Datea: 2004-2005 bl
; Version: 1.0 *
; Circuit: *
; MItaur: Eigonoff *

w

;**********************************************************************
w

; Firchiar requis: F1&FE4.inc *
- L
r

;**********************************************************************
- L
r

; llotas: *

"

;**********************************************************************

LIST 2=16F &4
¥include <316F84.incs

Définitien de orecesseur
Définitisns de variables

__OOUFIGE _CP_OFF 4 _WDT OFF & _PWRTE 01 & _HS 0sC

f_COUFIGT orérise les naramétres encodés dans le orocessenr au mement de

r

3 la oregrammatisn du srecassenr. Les définitiens sent dans le firchiar includa.
; Voiri las waleurs at leurz défipitions

H _CP ol Code arotection Ol @ imoeszibla de ralire

H _CP OFF Code arotection QFF

H _PHRTE_fll Timer raset =ZUr JoWar on &n Sarvica

H _PHMRTE_OFF Timer raset horz-sarvice

H _WOT_2 Watch-dog en zarvice

H _WOT_QOFF Watch-dog hors sarvica

H _Lp 0scC nacillateur quartz basse witazse
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_XT ascC nacillateur quartz movenne vitasze
H _Bs ascC nacillatenr quartz grande witazse
: _RIC_0scC nzcillateur & rézsan BC

BT

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

AEEIGHNATIONS w
PR R R R W R R KRR R R RN RN R RN KRR KRR R AR

BT

BT

QPTIONVAL  EQU A 0008" ; Valeur ragistre oation
Régistance sull-us Ol
Fas de oréscalar

ERRHR R WORCRT R RO AR R IR R RO R WA R RN R RO R RN R W RN R WA W R W R TR W W RN W W

: DEFIIE W
;*********************************************************************

-

#DEFIIE LED PORTA, 2 7 Led rouge
#DEFINE EQUTIN PORTE, 2 ; BEouten-aousseir

ERRHR R WORCRT R RO AR R IR R RO R WA R RN R RO R RN R W RN R WA W R W R TR W W RN W W

: MACED W
;*********************************************************************

-

LEDXI macrea
bef LED
andm

LEIXJFF macro
becf LED
andn

;*********************************************************************

; LECLREATICIS DE VARIARELES w
FREE R R R R AR R R AR R R RN R RN RN RN RN R RN R AR AR RN AR

CELACE Ox00C début de la =zone variablas
ENDC ; Fin da la zZone

BT

;**********************************************************************

; DEMAEERGE Z0E BEESET Ll
R e R L

org O0x000
goto init

Rdressa de dénart ajrés reaset
Bdresza 0: initialis=ar

E

;*********************************************************************

; OIITIALISATIONS *
RN WA R WK RN W

ipit



clrf FPORTA
clrf FPORTE
baf STATUS, RED
mavlw  OFPTIONVAL
movrt QOPTION_RES

Sertiesz oorth & O

sortiesz aortE & O
sélarticnner bangue 1
chargar masqua

ipitializar registre oation

BT

Tim mE e am e

1 Effacor RRM
movlw  Ox0c ; initialization asinteur
movwf  FSR ¢ oointeur df adresszage indirect
inmitl
clrf INDE
inef FER, T
btfz= FER, 6

affacer ram
aointer sur =zuivant
tester =i fin zope atteinte (x>=40)

im m e e e e

gota initl nen, boucler
btfz= FER, 4 tester =i fin zope atteinte (»>=50)
gota initl nen, boucler

: ipitialisations ssdcifiques

bef LED ; LED &n =ortis (banguel)

bef STATUS,RPD  ; resassaer banque 0

gota gtart ; SAuter Su Iregrame arincinal

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

:
: EFOGRAMME ERINCIEAL W
;*********************************************************************
start ; étiguetta de début de la boucle principale

btf=s EQUTOL ; tester BEZ, =zauter =i waut 1

LEDI ; REZ vaut 0, dopnec on allume la LED

btfzc EOUTOI ; tester BEZ, =zauter =i waut 0

LEDOEF ; BEZ waut 1, donc LED &teinte

goto SCart ;2L on recommence

ElID ; directive fin de Jrogramme

Le programme étant suffisamment commenté, nous ne développerons pas plus avant mais
passerons tout de suite 3 un exemple un peu plus complexe.

6.2 Exemple avancé

Cet exermple illustre utilisation des interruptions, du TimerQ et de la mémoire EEPROM. Le
but est toujours d’allumer une LED, mais cette fois sans intervention extérieure: elle clignotera
& une fréquence choisie. Pour cela, on utilise le Timerd et I’interruption. En outre, la période,
variable, est stockée et lue dans "EEPROM.

;**********************************************************************

H FROSGRAMME DfALLUMAGE D'UIE LED CoOILECTEE SUR LE FORTA.Z Ll
H D11 FICl6FSd SELDN TNE FREQUENCE IMFQSEE STOCKEE DAIS L° EEFFOM Ll
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ET & L*ATDE DU TIMERO.

BT

BT

Fichiar requis: FP1eFE4.inc

Er

Er

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

BT

BT

H 1100M: LED-CLT

E Data: Z004-2005

H Verzien: 1.0
Cirecuit:

LT

hutaur: M. Derchaszpa

*= x == = = = = z = = = =

BT

WORCR KRR AR R KR R AR R IR R W W R R A RN IR R R W R IO R R RO R R W R IR R W RO R AR R RO W W W

BT

L

BT

Fichiar requis: PleFsd.inc L
w

BT

BT

WORCR KRR AR R KR R AR R IR R W W R R A RN IR R R W R IO R R RO R R W R IR R W RO R AR R RO W W W

BT

. w
r
: llotes: Démenstratien de 17 utilization des données an EEPROM. L}
H La base da temas de clignetament est contenue dans L
E 17 EEFEOM *
. w
r

"

;*********************************************************************

LIST a=16F&84 ; Défipitien de orecesseur
$include <2l6Fdd.inc: : Défipitiens des constantas

__DOUFIG _CP_OFF & _WDT OFF & _FPWRTE_ O & _H3 0sC

WK RN R N RN A N AR R AR AR RN AR A AR AR R AN AN AN AR RN KRN NN

AEEIGNATIONS w
FREE R R R R AR R R AR R R RN R RN RN RN RN R RN R AR AR RN AR

BT

BT

QFTIONVARL  EQU HTOO0S7 Waleur registre ootion
; Régistance sull-us OFF

; Préscaler timar a 256

BT

INTEEMASK  EQU HYOOADY ; Interrudtions =sur tmrld

;*********************************************************************

LEFTIE w
W W W R R R R R AR R R R R R R R R R R R R RN R W R R W W W R R R R W W W W

r
r
#DEFINE LED FORTHA, 2 ;7 LED

RN WA R WK RN W

: MACFD W
;*********************************************************************
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EARITED macro

bef
andm

STATUS ,

EATEL macro

baf
andm

EEADEE macro

mevl
meviet
bef
bef
bref
mevt
andn

HWRITEE macre

LOChL
meviet
mevl
meviet
lom
bref
bt fzr
goto
b=f
brf
b=f
eyl
meyvieE
eyl
meyvieE
b=f
brf
b=f
brf
andn

STATUS ,

adesyrem

EEALR
STATUS ,
EECOUIL ,
STATUS ,
EEDATA ,

looao
EEDATA
addurite
EEATE

InToon
InToon
looao
STATUS
EECOL ,
EECOL ,
0x55
EECONZ
Oxhh
EECONZ
EECOL ,
EECOL ,
InToon
STATUS

RFQO

RFQO

adesarom

RFQO

RFQO

addwrita

GIE
GIE

RFO
EEIF
HWEEI

HWEEI
GIE
RFO

e ME e am M e e e

Tim mE e am e

ELE T T

r

r

nazzar bangqual

aazzar bangqual

Macra aAvec Daramatra

charger adrasse saorom

gdressae & lire dans registre EEADE
Dasser en banquel

lancar la lerture EEFFOM

reoassar en banqueld

charger waleur lue dans W

fin da la macre

la donnée =a treouve dans W
dtigquette lorcale

2lacer data dans registra
charger adrasse 4fdécriture
2lacer dans registra

interdire interruations

tester =i GIE bien &4 0

nen, recommencer

Dasser en banguel

affacer flag de fin d"écriture
autorizer accés écriture
chargar 0x55

envoyaer commandsa

chargar Oxhh

envoyaer commandsa

lancer cycle dfécriture
wverrouiller osrochaine écriture
réautoriser interrustions
renasser en bangqueld

; WK RN R N RN A N AR R AR AR RN AR A AR AR R AN AN AN AR RN KRN NN

LECLREATICIS DE VARIARELES w
FREE R R R R AR R R AR R R RN R RN RN RN RN R RN R AR AR RN AR

r

CELOCEK Ox00cC

W_tama

:1

status_tema : 1

ot
reload

1
1

ElDC

r

r

début de la zone variables
Sowwegarda du registre W
Sowwegards du registre STATUS
comyteur de aassage

valeur & recharger dans comateur
Fin da la zone
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WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

i
H DECLARATICNE DE LA ZONE EEFROM w
;*********************************************************************
org 0x2100 3 adrezse débur zene aaarom
DE O0xlE ¢ walaur de rachargs du comateur
$DEFINE saralnad x00 ; adragse saorom de asareload

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

DEMAEERGE ZUERE EESET w
WRW W W NI WO R W W IR W I IO W R IO WO RO W W W W W

im e

org 0x000
gota init

Rdressa de dénart anrés raset
Adresza 0: initialiser

ELET]

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

r
; ROUTINE INTERRUETION w
;*********************************************************************
yEauvegarder registras
B
org 0x004 ; adresse dinterrudtion
movwt  wW_temo ; Sauver registra W
swaaf  STATUS, W ; =way status avec résultat dans w
mewvwf  status_tems ; sauwer status swanod
; switech wars différentes interrusts
; imwerser ordre seour medifier oriorités
r
btfz=c INTOON, TOIE ; tester si ioterrust timer autorisée
btf=s INTCON, TOIF ; oul, tester =i inoterrudt timer an cours
goto intswl ; non test suiwvant
call inttimer ; oui, traiter interrudt timer
bef INTCON, TOIF ; effacer flag interrudt timer
goto rastorereg ; et fio d'interrudtion
;7 SUFFRIMER CETTE LIGIE FOUR
; TRRITER FLUZIEUES INTEREUFT
; EIl 1 SEULE FQIS
intswl

btfz=c INTOON, IUTE ; tester si interrust BED autorisde
btf=s INTCON, INTF ; oul, testar =i inoterrudt RED en cours

goto intswd ; non sautar au tast suivant
call intrb0 ; oui, traiter interrudt REOD
bef INTCON, INTF ; effacer flag interudt REOD
goto rastorereg ; et fio d'interrudtion

; SUFFRIMER CETTE LIGIE FPOUR
; TRAITER FLUSIEUES INTEREUET
; EIl 1 SEULE FQIS



intswa

btfze  INTCON,EEIE ; taster =i interrist RE4AST auterisés

r
btfz= INTOOU, BEIF ; oui, tester =i imterrat RE4ST en cours
goto intaw3 } non sautar
call intrbd 3 oui, traiter intarrust RE4ST
bef INTOON, BEIF ; affarer flag interust RE4 ST
goto restorerey ; et fin Jd'intarruat

; SUFFRIMER CETTE LIGIE FPOUR
7 TERITER FPLUZIEUERS INTEREUET
7 EIl 1 SEULE FQIS

intsw3
EREL ; Dasszaer banguel
btfac INTOON, EEIE ; tester i interrust EEPROM autorisés
btfz= EECON],EEIF ; oul,tester =i interruat EEFROM
goto restorarey  ; onon Sauter
call intees ; traiter interrustien sedrom

; rastaurar ragistres
rastoraraeg
swaaf status_tem?, w ; eWas ancien status, rdsultat dans w
mevwt STATIS ; restaurer status
swaaf w_tema, f ; Inwverzien L ot B de 17ancien W
y =2ans medifiar T
;} Béimversion de L at H danz W
} W restauré =ans modifier status
ratfia ; return from interrudt

swaaf W_Cemd, w

; WK RN R N RN A N AR R AR AR RN AR A AR AR R AN AN AN AR RN KRN NN

; INTERRUFTION TIMER 0 w
FREE R R R R AR R R AR R R RN R RN RN RN RN R RN R AR AR RN AR

inttimer
; tester comateur de Jassages
; __________________________
decfzz cmat , € ; décrémanter comateur de Dassages
raturn ; Das 0, on ne fait rien
;7 lowverser LED
; ____________
ERIED ; oar arécaution

movlw  bTOQ00Q100¢ ; sélectionner bit & imverser
xorwf FORTA , ; inwerser LED

; recharger comateur de Dazs=ages

movE raload , w ; charger waleur conterme danz reload
movwE  cmat ; danz comateur de Jassages
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ERRHR R WORCRT R RO AR R IR R RO R WA R RN R RO R RN R W RN R WA W R W R TR W W RN W W

; INTERRUPTION REQSINT *
PR R R R W R R KRR R R RN RN R RN KRR KRR R AR

-

intrbd
return ; fin dfinterratien REOSINT
; oeur Atre remalacéd par
} retlw aour retour code dfarreur

ERRHR R WORCRT R RO AR R IR R RO R WA R RN R RO R RN R W RN R WA W R W R TR W W RN W W

INTERRIEPTION REDSREA w
PR R R R W R R KRR R R RN RN R RN KRR KRR R AR

-

BT

intrb4
raturn ; fip dfinterrstien REODSRES
; oelt &tre remolacd sar
; retlw 2our retour code dferreur

ERRHR R WORCRT R RO AR R IR R RO R WA R RN R RO R RN R W RN R WA W R W R TR W W RN W W

; INTEERUETIOI EEFEOM w
PR R R R W R R KRR R R RN RN R RN KRR KRR R AR

-

inteed

raturn ;y fin 47 interruation assrem
oeut &tre remplacsd oar
; retlw 2our retour code dferreur

BT

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

OIITIALISATIONS w

BT

; WK RN R N RN A N AR R AR AR RN AR A AR AR R AN AN AN AR RN KRN NN
init
clrf FORTA ; Sorties Dorth & O
clrf FORTE ; Sorties DortE & O
ERIEKL ; Dasser banguel
movlw  OQFTIONVAL ; charger masgue
movwf  OFTION_EES ; initializer registre odtion
; Effacer RRM
[ ——
movlw  Ox0c ; initialisation 2ointeur
movwE  FsSR ; oointeur df adrassage indirect
initl

affacer ram
Jointer sur suivant
tester =i fin zope atteinte (>=40)

clrf INDF
inef FER, T
btf=s FER, 6

BT

BT

H
goto ipitl ; non, boucler
btf== FSR, 14 ; tester =i fin zome atteinte (>=50)
goto ipitl ; non, boucler

; initialiser dorts
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bef LED
ERITEAQ

Dazzar LED &n Sortis
nazzar banqueal

ELET]

} ipitialis=atieons variables
EEADEE aaralpad
mavrt raload
movwf  cmat
meavl INTERMASK
mavrt INT31
goto start

lira amalacament saorom Ox00

2larar danz ralnad

et ipitialiszar comataur de Daszages
mazqua intarruation

chargar intarruat cortrol

gautar aregramme arincioal

WORCR KRR AR R KRR AR R IR R R W R R A AR IR R R W R ORI R R R R R W R RO R R R R R W R R R RO W W W

PFOGERMME FRIIICIFAL w
WRW W W NI WO R W W IR W I IO W R IO WO RO W W W W W

ELE T T

start
ned
gote start ; nen, attendre
ElID ; directive fin de orogramme

6.2.1 Timer{/Interrputions

Avec une horloge 4 4MHz {I"hypothése pour ce programme), en choisissant la plus grande
prédivision sur le Timer0 {cftable 1), celui-ci déborde toutes les {256%256)=065536us. Choisic la
fréquence d’allumage revient donc & choisir le nombre de passages dans la routine d”interruption
avant d’allumer la LED. C'est ]a valeur stockée dans 'EEPROM qui indigue ce nombre de
passages.

6.2.2 EEPROM

Remarquons qu’on ne lit qu'une seule fois la valeur en EEPROM (lors de I"initialisation) et
qu’on la stocke dans la variable reload. Cest parce que le processus de lecture en EEPROM est
plus complexe, et donc plus lent, qu™une simple lecture en RAM.

Linitialisation de 'EEPROM est également faite une seule fois, lors de la programmation, 4
*aide de I*instruction DE
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7 Evolution: vers le 16 F87x...

Le /6FB84 est le composant le plus simple de la famille des PIC Mid-Range. Les /6F87xsont

un emrnp]e Irés répandu de modéles un peu p]us camp]exes.

Il existe beaucoup de similitudes entre ces deux types de composants. Nous allons seulement
évoquer ici les compléments des /6F87x:

— plus de mémoire RAM, Flash et EEPROM. Lamémoire RAM disponible est de 368 octets
répartis dans 4 banques:
1. BD octets enbangue 0, adresses Ox20 3 Ou6F;
2. B0 octets en bangue 1, adresses OnAQ 3 OXEF;
96 octets en banque £, adresses Ol 10 i Ox16F;
96 octets en bangue 3, adresses Onl1 %) 2 0w 1EF;
16 octets communs aux 4 banqgues, soit w703 0x7F = B0 2 OuFEF =0 1702 Ox 17F
=0 1F0 2 O IFF,
Les octets communs ont "avantage de permettre *utilisation de ces emplacements sans
devoir connajtee 1"étar de RPO, RP1 et IRP.
— plus de pors 1O (20 broches);

— 3 timers;

Mo

— nouvelles fonctionnalités: gestion des ports série et paralléle...
— présence d’un convettisseur A/D 3 plusieurs canaux d'une résclution de 10 bits;
— possibilité de sortie en PWM®

Ces différences entrainent quelques modifications au niveau de la programmation et de ]”ini-
tialisation. La plus importante concerne la directive _CONFIG qui gagne en complexité: elle
permet maintenant de définir 14 paramétres au lieu de 4

Malgre ces différences, tous les programmes écrits pour un {6F84 tourneront sans problémes
surun f6F87x i condition qu’on ait bien respecté la condition de toujours positionner RP1 a 0.

8. Pulse Width Modulation, technique de modulation d’un signal numérique o la portense est un signal caé.
Lalonguenr des pulses est déterrninge par "amplitude du signal modulant.
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