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 1. Introduction
 Tout d’abord, un grand remerciement à tous ceux qui ont permis que cette aventure existe.Je parle ici de toutes les personnes qui m’ont envoyé leurs commentaires et corrections, lesdifférents hébergeurs de la première partie de ce cours, ainsi que tous ceux qui m’ont envoyéremerciements et encouragements. Je remercie d’avance tous ceux qui feront de même pourcette seconde partie.
 Merci également à mon épouse pour sa patience durant toutes ces soirées passées « plantéderrière mon ordi ».
 Cette seconde partie s’adresse aux personnes qui ont déjà lu et compris la premièrepartie, dédicacée à la programmation du 16F84. Donc, je ne reviendrai pas sur les explicationsde base concernant la programmation, et je n’expliquerai pas non plus les différentesfonctions avec autant de détail. Cet ouvrage est donc un complément, une évolution, et non unouvrage destiné à être utilisé de manière complètement indépendante.
 Le document indispensable pour aborder la programmation du processeur 16F87x est ledatasheet 16F87x disponible sur le site http://www.microchip.com. Afin que tout le mondedispose du même document que l’auteur, j’ai intégré dans le répertoire « fichiers », la versiondu datasheet qui a servi pour élaborer ce cours.
 Ceux qui veulent comprendre tous les détails du fonctionnement des PICs concernéspeuvent également charger le « Pic Micro Mid-Range MCU Family Reference Manual »,disponible à la même adresse. Attention, l’impression de cet ouvrage, disponible d’ailleurs parchapitres séparés, requiert plusieurs centaines de feuilles.
 Cet ouvrage est plus technique que le précédent. Cette démarche m’a été imposée, d’unepart par l’étendue des possibilités, et d’autre part par la nécessité d’une certaine part dethéorie qui, seule, permettra de sortir le lecteur de toutes les situations non abordées de façonconcrète.
 En effet, ces composants possèdent une multitude de fonctions, elles-mêmes parfoisscindées en plusieurs modes de fonctionnement. Décrire un exemple détaillé pour chacune deses fonctions aurait nécessité un ouvrage trop conséquent pour que je puisse en venir à boutdans des délais raisonnables. Vous remarquerez cependant que je n’ai pas été avared’exercices pratiques.
 J’ai donc conservé le maximum d’exemples, mais j’ai opté principalement pour unedémarche qui vise à vous fournir tous les outils et toutes les explications qui vous permettrontd’utiliser toutes les fonctions de cette série dans vos applications particulières.
 Ce faisant, j’ai dû aborder beaucoup de théorie, ce qui rend cet ouvrage un peu plus dur àlire que le précédent. Ce n’est pas une démarche élitiste, au contraire, mais une tentative pourvous ouvrir le maximum de portes pour le futur. De plus, vous êtes sensés, lors de la lecturede cet ouvrage, maîtriser parfaitement le 16F84, on ne peut donc plus parler d’ouvrage pourdébutants.
 J’espère qu’en procédant de la sorte, je ne me suis pas montré trop rébarbatif.
 http://www.microchip.com/
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 Je suis toujours à l’écoute de tous, je réponds toujours au courrier reçu, et si lademande se fait sentir concernant certains chapitres, il me sera toujours possible d’ajouterexplications complémentaires et exemples supplémentaires.
 N’hésitez donc pas à me faire part de vos remarques et suggestions, et jetez de tempsen temps un œil sur mon site (http://www.abcelectronique.com/bigonoff ouwww.bigonoff.org ) pour voir si une nouvelle révision n’est pas disponible.
 A tout ceux qui m’ont demandé ou qui se demandent pourquoi j’ai mis cet ouvragegratuitement à la disposition de tous, je répondrai ceci :
 « En ces temps où tout se marchande, où la mondialisation du commerce s’effectue audétriment du bien-être le l’Homme et de l’Humanité, il est primordial de se dresser contrecette mentalité du tout marchand.
 Je ne suis pas le précurseur de cette démarche dans le domaine de la technique et del’informatique. Bien d’autres ont compris ceci avant moi, comme par exemple les créateurs delogiciels freeware. D’autres suivront ces exemples, afin que le monde en général, et Interneten particulier, devienne ce qu’il aurait toujours dû être : un lieu d’échange de la connaissanceet un partage des dons et des richesses de chacun .
 Internet est un formidable outil de communication qui peut nous aider à atteindre ce but.Veillons attentivement à ce qu’il ne devienne pas un gigantesque lieu de e-business récupérépar les multinationales. »
 Je vais cependant peut-être chercher un éditeur qui me permettra de distribuer en plus cesdifférents ouvrages par la voie classique. Ceci permettrait au plus grand nombre d’avoir accèsaux informations, et, de plus, pourrait se révéler rentable pour l’utilisateur, le prix del’impression d’un tel ouvrage sur une imprimante à jet d’encre pouvant se révéler aussionéreux que l’acquisition d’un livre. Mais le cours restera à disposition sur internet aussilongtemps que j’en aurai la possibilité matérielle et financière.
 La demande de contribution sur base volontaire n’est pas une entorse à cette philosophie.Le cours reste gratuit, m’aide qui le veut, et comme il le veut.
 J’ai construit ce livre en pensant à son format papier. Il est prévu pour être imprimé enrecto-verso. Comme il est amené à être corrigé, et afin de ne pas vous imposer la réimpressioncomplète en cas de modifications, j’ai laissé un peu de place libre entre chaque chapitre.Ainsi, une insertion ne nécessitera pas la renumérotation des pages.
 Je vous souhaite beaucoup de plaisir à la lecture de ce petit ouvrage sans prétention, et jevous le conseille : expérimentez, expérimentez, et expérimentez encore !
 … Et vive l’Internet libre !
 BIGONOFF
 http://www.abcelectronique.com/bigonoff
 http://www.bigonoff.org/

Page 11
                        

11
 2. Les caractéristiques des 16F87x
 2.1 Caractéristiques générales de la famille 16F87x
 Le 16F876 et le 16F877 (et d’autres) font partie de la sous-famille des 16F87x. Cettebranche fait partie intégrante de la grande famille des PICs Mid-Range, au même titre que le16F84 dont je parle dans le précédent ouvrage. On peut considérer que le 16F84 constitue lecircuit d’entrée de gamme de cette famille, alors que le 16F877 représente la couchesupérieure. De nouveaux circuits ne devraient probablement pas tarder à améliorer encore lesperformances.
 De ce fait, beaucoup de similitudes sont à prévoir entre ces 2 composants. Nous verronsdans le chapitre suivant quels sont ces points communs.
 La famille 16F87x comprend toute une série de composants, voici les différents typesexistant au moment de l’écriture de cet ouvrage. Notez que les composants sont en constanteévolution. Il vous appartiendra donc de vous tenir au courant de ces évolutions.
 PIC FLASH RAM EEPROM I/O A/D Port // Port série16F870 2K 128 64 22 5 NON USART16F871 2K 128 64 33 8 PSP USART16F872 2K 128 64 22 5 NON MSSP16F873 4K 192 128 22 5 NON USART/MSSP16F874 4K 192 128 33 8 PSP USART/MSSP16F876 8K 368 256 22 5 NON USART/MSSP16F877 8K 368 256 33 8 PSP USART/MSSP
 Tous ces composants sont identiques, aux exceptions citées dans le tableau précédent. Lesdifférences fondamentales entre ces PICs sont donc les quantités de mémoires disponibles, lenombre d’entrées/sorties, le nombre de convertisseurs de type « analogique/digital » (dire« analogique/numérique », et le nombre et le type des ports intégrés.
 A l’heure actuelle, ces composants existent dans divers types de boîtiers. Ces types sontreprésentés page 1 et 2 du datasheet. Les boîtiers 40 broches sont utilisés par les composantsqui disposent d’un port //, comme le 16F877. Le boîtier qui nous intéresse plusparticulièrement est celui dont le brochage est disponible en haut et à gauche de la page 2.Ce boîtier est disponible en version standard (PDIP 28 broches) ou en version « composant desurface », ou « CMS » (SOIC).
 Comme pour le 16F84, le numéro peut être suivi d’un « A », et d’un « -xx » qui donne lafréquence d’horloge maximum du composant. A l’heure où j’écris cet ouvrage, la version laplus courante est la version –20. Donc, la fréquence que nous utiliserons en standard dans cetouvrage sera de 20MHz. De même, les exercices seront réalisés sur un PIC16F876, moinscher que le 16F877. Nous n’utiliserons ce dernier composant que lorsque ses spécificitésseront indispensables à la réalisation de l’exercice.
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 Nous nous intéresserons donc dans cet ouvrage principalement au 16F876, qui est le plusutilisé à l’heure actuelle. La transposition vers un autre type ne demande qu’un minimumd’adaptation. Nous parlerons également du 16F877 lorsque nous aborderons le port parallèle.Ainsi, nous aurons vu l’intégralité des fonctions de cette famille.
 2.2 Organisation de la RAM
 Nous voyons donc que la mémoire RAM disponible du 16F876 est de 368 octets. Elle estrépartie de la manière suivante et donnée page 13 du datasheet :
 1) 80 octets en banque 0, adresses 0x20 à 0x6F2) 80 octets en banque 1, adresses 0xA0 à 0XEF3) 96 octets en banque 2, adresses 0x110 à 0x16F4) 96 octets en banque 3, adresses 0x190 à 0x1EF5) 16 octets communs aux 4 banques, soit 0x70 à 0x7F = 0xF0 à 0xFF = 0x170 à 0x17F =
 0x1F0 à 0x1FF
 Que signifient ces octets communs ? Tout simplement que si vous accédez au registre(adresse mémoire RAM) 0x70 ou au registre 0XF0, et bien vous accédez en réalité au mêmeemplacement. Ceci à l’avantage de permettre d’utiliser ces emplacements sans devoirconnaître l’état de RP0,RP1, et IRP.
 2.3 Structure du 16F876
 Allons ensemble regarder la structure interne du 16F876, schématisée figure 1.1 page 5 dudatasheet.
 Que constatons-nous au premier abord ?
 En premier lieu, les largeurs de bus internes sont les mêmes que pour le 16F84, c’est àdire que nous devrons faire face aux mêmes contraintes pour les accès aux différentesbanques et registres.
 Ensuite, nous constatons la présence de plus de ports, ce qui augmente d’autant le nombred’entrées/sorties disponibles.
 Viennent ensuite les timers, au nombre de 3 au lieu d’un seul pour le 16F84. A côté de cestimers on remarquera la présence d’un convertisseur analogique de 10 bits.
 Au vu de ce schéma-bloc et des indications précédentes, on peut donc dire, pour dégrossirle sujet de manière approximative, qu’un 16F876, c’est un 16F84 doté en supplément :
 - De plus de mémoire RAM (répartie sur 4 banques), Flash, et eeprom- De plus de ports d’entrée/sortie- De plus de timers- De nouvelles fonctionnalités, comme les gestions de ports « série »- D’un convertisseur A/D (analogique/numérique) à plusieurs canaux d’une résolution de
 10 bits.
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 Nous voyons donc que l’étude du 16F876 peut se résumer à l’apprentissage desdifférences par rapport au 16F84. Ces différences introduisent cependant une part nonnégligeable de théorie, ce qui m’a convaincu d’écrire cette seconde partie.
 Il faut dire qu’écrire un livre de plus de 500 pages rien que sur les différences avec laprécédente version, à propos de laquelle l’ouvrage comportait 200 pages, indique que les ditesdifférences justifiaient qu’on s’y attarde.
 Il existe de plus des fonctions qui nécessitent une étude plus poussée (debuggage surcircuit, techniques du bootloader), mais j’aborderai ceci dans le livre suivant (3ème partie : Lessecrets des 16F87x). En effet, afin de limiter la taille de cet ouvrage, et d’accélérer sa sortie,j’ai scindé la version initialement prévue en plusieurs volumes.
 En bonne logique, commençons donc par voir ce qui caractérise le 16F87x
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 Notes : ….
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 3. Les particularités de la programmation du 16F87x
 3.1 La directive « _CONFIG »
 Tout comme nous l’avons vu dans la première partie, cette directive détermine lefonctionnement du PIC. La valeur est inscrite au moment de la programmation dans unregistre spécial, situé en mémoire programme à l’adresse 0x2007, et ne peut plus être modifiéen cours d’exécution du programme.
 Notez que puisque la mémoire programme des PICs vierges contient des « 1 », lesniveaux actifs de ces bits sera le niveau « 0 ».
 Ce registre de 14 bits (puisqu’en mémoire programme) dispose d’une organisationdifférente par rapport à celui du 16F84. Voici donc ses fonctions, reprises page 122 dudatasheet :
 - CP1/CP0 : bits 13/12 et 5/4 : Détermine quelle zone du 16F876 sera protégée contre la lecture. Vous pouvez donc choisir de protéger la totalité du PIC, ou seulement une partie.Les différentes zones pouvant être protégées sont les suivantes :CP1 CP01 1 Aucune protection (_CP_OFF)1 0 Protection de la zone 0x1F00 à 0x1FFF (_CP_UPPER_256)0 1 Protection de la zone 0x1000 à 0x1FFF (_CP_HALF)0 0 Protection de l’intégralité de la mémoire (_CP_ALL)
 - DEBUG : bit 11 : Debuggage sur circuit. Permet de dédicacer RB7 et RB6 à lacommunication avec un debugger.
 1 : RB6 et RB7 sont des I/O ordinaires (_DEBUG_OFF)0 : RB6 et RB7 sont utilisés pour le debuggage sur circuit (_DEBUG_ON)
 - Bit 10 : non utilisé
 - WRT : bit 9 : Autorisation d’écriture en flash1 : Le programme peut écrire dans les zones non protégées par les bits CP1/CP0 (_WRT_ENABLE_ON)0 : Le programme ne peut pas écrire en mémoire flash (_WRT_ENABLE_OFF)
 - CPD : bit 8 : Protection en lecture de la mémoire eeprom.1 : mémoire eeprom non protégée (_CPD_OFF)0 : mémoire eeprom protégée (_CPD_ON)
 - LVP : bit 7 : Utilisation de la pin RB3/PGM comme broche de programmation1 : La pin RB3 permet la programmation du circuit sous tension de 5V (_LVP_ON)0 : La pin RB3 est utilisée comme I/O standard (_LVP_OFF)
 - BODE N : bit 6 : provoque le reset du PIC en cas de chute de tension (surveillance de latension d’alimentation)
 1 : En service (_BODEN_ON)
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 0 : hors service (_BODEN_OFF)
 - PWRTE : bit 3 : Délai de démarrage à la mise en service. Attention, est automatiquementmis en service si le bit BODEN est positionné.
 1 : délai hors service (sauf si BODEN = 1) (_PWRTE_OFF)0 : délai en service (_PWRTE_ON)
 - WDTE : bit 2 : Watchdog timer1 : WDT en service (_WDT_ON)0 : WDT hors service (_WDT_OFF)
 - FOSC1/FOSC0 : bits 1/0 : sélection du type d’oscillateur11 : Oscillateur de type RC (_RC_OSC)10 : Oscillateur haute vitesse (_HS_OSC)01 : Oscillateur basse vitesse (_XT_OSC)00 : Oscillateur faible consommation (_LP_OSC)
 N’oubliez pas d’utiliser ces valeurs dans la directive _CONFIG. Les différentes valeurs,prédéfinies dans le fichier « P16F876.INC » doivent être séparées par des directives « & ».
 Voici un exemple d’utilisation :
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF &_LVP_OFF & _BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 Je fournis dans les fichiers joints à ce cours, une maquette pour le 16F876 et une pour le16F877, dans lesquelles le corps de programme et les explications des directives ont déjà étéélaborés par mes soins. Ces fichiers « m16f876.asm » et « m16F877.asm » vous épargnerontsans aucun doute bien du travail peu valorisant.
 3.2 Utilisation de la mémoire RAM
 Sur ce processeur, nous avons donc 4 banques de mémoire RAM. Nous voyons que lesadresses s’échelonnent entre 0x00 et 0x1FF.
 Si vous convertissez 0x1FF en binaire, à l’aide de la calculette de Windows, vousconstaterez qu’il faut 9 bits pour coder cette valeur. La largeur du bus de données étant de 8bits, et la largeur du bus d’adressage direct de 7 (voir la première partie), il va nous falloirtrouver des bits supplémentaires.
 3.2.1 L’adressage direct
 Pour ce type d’adressage, il nous manque donc 2 bits. Tout comme dans le cas du 16F84,nous allons trouver ces 2 bits dans le registre STATUS. La combinaison des bits RP0 et RP1de ce registre, permet donc d’accéder en adressage direct à l’intégralité de la mémoire RAM.L’adresse finale est donc composée de RP1/RP0 comme bits 8 et 7, complétés des 7 bits del’adresse directe utilisée dans l’expression.
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 Les 4 possibilités concernant RP1/RP0 donnent donc :
 00 : Accès à la RAM 0x00 à 0x7F01 : Accès à la RAM 0x80 à 0xFF10 : Accès à la RAM 0x100 à 0x17F11 : Accès à la RAM 0x180 à 0x1FF
 Notez que la RAM située de 0x70 à 0x7F est accessible quel que soit l’état de RP0 et RP1.En effet, les zones correspondantes dans les autres banques sont en fait des images de cettezone
 Voici des emplacements de mémoire RAM. Pour rappel, les « ( ) » dans les commentairessignifient « le contenu de » :
 variable1 EQU 0x25 ; adresse de la variable 1variable2 EQU 0x7E ; adresse de la variable 2variable3 EQU 0xA1 ; adresse de la variable 3
 movlw 0x50 ; charger 0x50 dans Wmovwf variable2 ; dans la case mémoire 0x7E, car indépendant de
 ; RPxmovlw 0x30 ; charger 0x30 dans Wbcf STATUS , RP0 ; passage en banque 0bcf STATUS , RP1movwf variable1 ; placer dans la case mémoire 0x25movwf variable3 ; placer dans 0x21, car seuls 7 bits sont pris en
 ; compte. Piège.bsf STATUS , RP1 ; passer en banque 2movf variable2 , W ; (0x17E) dans W, donc (0x7E), donc 0x50movwf variable1 ; 0x50 dans la case mémoire 0x125bsf STATUS , RP0 ; passage en banque 3movwf variable1 ; 0x50 dans la case mémoire 0x1A5
 Vous pouvez facilement voir les correspondances des adresses en utilisant le tableau 2.3page 13 du datasheet, ou avec la calculatrice de Windows. Si vous ne comprenez pas bien ouque vous doutez, procédez à la méthode suivante pour obtenir l’adresse concernée :
 1) Convertissez l’adresse en binaire avec la calculatrice Windows 2) Entrez en binaire les 2 bits RP0 et RP1 3) Complétez avec les 7 bits à gauche de l’adresse binaire.
 Par exemple, pour la dernière ligne du précédent exemple :
 1) RP0/RP1 = 11
 2) 25 en hexadécimal donne 100101 en binaire (attention, il n’y a que 6 chiffres, jecomplète donc par un 0 à gauche : 0100101
 3) Ceci donne B’110100101’, soit 0x1A5
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 3.2.2 L’adressage indirect
 L’adressage indirect utilise le registre FSR/INDF . Hors, ce registre à une largeur de 8bits. Donc, tel quel, il lui est impossible d’adresser plus de 2 banques. Il va donc falloirtrouver une fois de plus un bit supplémentaire.
 Ce bit est le bit IRP du registre STATUS. Ce bit est donc utilisé comme bit de poids fort(bit 8) complété par les 8 bits contenus dans le registre FSR.
 En fonction de la valeur de IRP, nous accéderons donc :
 IRP = 0 : Banques 0 et 1, soit registres de 0x00 à 0xFFIRP = 1 : Banques 2 et 3, soit registres de 0x100 à 0x1FF
 Donc, faites attention : les bits RP0 et RP1 n’influencent en aucune façon l’adressageindirect. De même , IRP n’influence en aucune façon l’adressage direct.
 Voici un exemple d’utilisation de l’adressage indirect. On présume que cet exemple est lasuite du précédent :
 bcf STATUS,IRP ; pointer banques 0 et 1 indirectmovlw variable1 ; charger 0x25, donc adresse de variable1movwf FSR ; mettre 0x25 dans le pointeurmovf INDF,w ; charger (0x25), donc 0x30bsf STATUS,IRP ; pointer banque 2 et 3 indirectmovwf INDF ; mettre 0x30 dans le registre 0x125movlw variable3 ; charger adresse variable3movwf FSR ; dans pointeurbcf STATUS,RP0 ; pointer banque0 en adressage directbcf STATUS,RP1movf variable3,w ; charger (0x21) car 0xA1 en 7 bits , donc 0x30movwf INDF ; placer 0x30 en 0x1A1. En effet, 8 bits de
 ; l’adresse 0xA1 + bit8 à 1 (IRP)
 Pour résumer :
 - Vous devez toujours vérifier RP0 et RP1 avant toute utilisation de l’adressage direct.
 - Vous devez toujours vérifier IRP avant toute utilisation de l’adressage indirect.
 Sachez déjà que, suivant mes observations, plus de la moitié des erreurs deprogrammation persistantes sont dues à des erreurs de sélection de banques.
 3.3 L’utilisation du registre PCLATH
 Nous avons déjà vu ce registre dans l’étude du 16F84 : en effet, lors d’une opérationmathématique sur le registre PCL (dans le cadre de l’utilisation d’un tableau), le résultatdonnait une valeur sur 8 bits.
 Notre 16F84 permettant un adressage de plus de 8 bits, les bits manquants étaientégalement empruntés à PCLATH.
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 3.3.1 PCLATH et les calculs d’adresse
 Cette limitation existe ici aussi de la même manière. Donc, nous devrons donc utilisernotre PCLATH en suivant les recommandations suivantes :
 - En cas d’opération sur PCL, la valeur sur 8 bits obtenue est complétée par PCLATH pourformer l’adresse de destination effective. Supposons donc que nous fassions une additionde w par rapport à PCL. Où va pointer alors le pointeur de programme (PC) ?
 Voici le contenu de PC après l’addition :
 b7 à b0 seront en fait le contenu effectif de PCLb12 à b8 seront les bits b4 à b0 de PCLATH.
 Exemple d’opération qui s’applique dans ce cas :
 movlw B’10010’ ; charger valeurmovwf PCLATH ; initialiser PCLATHmovlw 0x22 ; charger valeuraddwf PCL , f ; sauter plus loin
 PCLATH (5 bits) PCL (8 bits)B4 B3 B2 B1 B0 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
 PC(13 bits) = adresse de sautB12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
 Ce fonctionnement est strictement identique à celui expliqué dans le cadre du 16F84.
 Si on prend comme exemple concret le résultat suivant :
 - PCL vaut B’11011010’ après l’addition- PCLATH a été initialisé à B’00010010’ par l’utilisateur. Notez que b7 à b5 sont inutilisés.- Le saut final s’effectuera donc à l’adresse B’1001011011010’ après l’addition, soit
 0x12DA.
 PCLATH (5 bits) PCL (8 bits)1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0
 PC(13 bits) = adresse de saut1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0
 3.3.2 PCLATH et les sauts directs
 Et oui, avec ce processeur survient un autre problème, problème que nous n’avions pasrencontré cette fois avec le 16F84.
 Si vous examinez le jeu d’instructions du 16F876 dans le détail, vous allez vousapercevoir qu’il est strictement identique à celui du 16F84, et, de ce fait, présente les mêmeslimitations.
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 Une de celle-ci, la plus gênante, est le nombre de bits qui accompagne les instructions desaut, comme le « goto ». Rappelez-vous que les instructions de saut sont de la forme :Op-code + 11 bits de destination.
 Or, les sauts sur 11 bits ne permettent « que » des sauts à l’intérieur d’une page de 2KMots. Notre processeur utilise un maximum de 8Kmots de programme, et nécessite donc 2bits supplémentaires pour accéder à l’intégralité de la mémoire programme. Le schéma-blocdonnant bien une largeur de bus d’adressage de 13 bits.
 Ces bits, nous allons donc aller les chercher également dans le registre PCLATH. Commeil ne nous manque que 2 bits, nous n’utiliserons donc que les 2 bits b4 et b3 de PCLATH.
 Pour résumer, le saut s’effectuera à l’adresse donnée en argument complétée en poids fortpar les 2 bits b4 et b3 de PCLATH. Les bits 2 à 0 de PCLATH sont inutilisés ici.
 PCLATH ARGUMENT DU SAUT (11 bits)B4 B3 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
 PC(13 bits) = adresse de sautB12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
 Petit exemple pratique : soit les instructions suivantes :
 movlw 0x13 ; charger 0x13, soit B’10011’, donc b4=1, b3=0movwf PCLATH ; dans PCLATHgoto 0x112 ; sauter théoriquement en 0x112 (B’00100010010’)
 Voici ce que ça donne :
 PCLATH ARGUMENT DU SAUT (11 bits)1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
 PC(13 bits) = adresse de saut1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
 Donc, vous constaterez que le programme saute en réalité à l’adresse 0x1112, et non àl’adresse 0x112.
 Mais ne vous inquiétez pas trop : tout d’abord nous allons voir tout ça avec un exemplepratique, et ensuite, les sauts dans les espaces supérieurs à 2K ne devraient pas vous perturberavant un certain temps.
 N’oubliez pas en effet que vous ne rencontrerez ce problème que si votre programmedépasse les 2Kmots de code. Donc, il faudra que vous ayez écrit plus de 2000 lignes de codedans votre programme.
 Nul doute que quand vous en serez là, vous maîtriserez parfaitement ce type de limitation.
 De plus, je vais vous venir en aide, en vous expliquant et en créant des macros pour vousfaciliter le traitement de ce problème le jour où vous le rencontrerez.
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 Notez qu’il est rare d’écrire un ligne du type
 goto 0x112
 car, en général, vous utiliserez plutôt un saut vers une étiquette, du style :
 goto etiquette
 Dans ce cas, vous devrez raisonner de façon inverse. Il vous faudra savoir dans quellepage de 2Kmots se trouve « etiquette » et ensuite vous positionnerez PCLATH enconséquence.
 Rassurez-vous cependant, MPASM ne manquera pas de vous avertir, par un warning,qu’il y a un risque à ce niveau.
 Mais, pour être certain que vous compreniez bien tout, nous allons mettre tout ceci enpratique dans le chapitre suivant.
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 NOTES : ...
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 4. Sauts de pages et premier projet sur MPLAB
 Pour clarifier la situation, nous allons donc mettre ceci en pratique. Commencez donc parfaire une copie de votre fichier « m16f876.asm » et renommez cette copie en « pclath.asm ».
 Lancez MPLAB et créez un nouveau projet « pclath.pjt ».
 Je n’entrerai plus dans les détails, vu que j’ai tout expliqué dans la première partie ducours. Dans la fenêtre « edit project » qui s’ouvre alors, sélectionnez < change > à côté de lafenêtre « development mode », puis choisissez la mise en service du simulateur pour le16F876.
 Cliquez ensuite sur la ligne « pclath [.hex] », le bouton < Node Properties > devient actif.Cliquez dessus et configurez la fenêtre qui s’ouvre de manière identique à celle de la figuresuivante :
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 Cliquez « OK » dans la fenêtre « Node Properties », puis revenez à la fenêtre « Editproject ». Créez un nouveau nœud avec <Add Node> et sélectionnez votre fichier« pclath.asm ». Cliquez ensuite <OK> dans la fenêtre « Edit project ».
 Dans le menu « file », ouvrez enfin votre fichier « pclath .asm » . Vous êtes enfinprêts à travailler sur votre premier programme en 16F876.
 Si vous n’avez pas tout suivi, retournez jeter un œil dans le cours sur le 16F84.
 4.1 Structure et utilisation du fichier « maquette »
 Commencez donc, comme toujours, par remplir votre cadre de commentaires, pourexpliquer ce que contiendra votre nouveau projet. Tout comme dans la première partie ducours, j’insiste de nouveau pour que vous documentiez au maximum vos programmes. C’estle seul et unique moyen de vous permettre une maintenance aisée de vos réalisations dans letemps. Ce qui vous semble évident aujourd’hui ne le sera peut-être plus demain. Sachez quemoi-même je documente mes programmes exactement de la façon que je décris dans ce cours,car ce qui est bon pour vous l’est forcément pour moi aussi.
 J’ouvre ici une parenthèse, pour me fâcher un peu (une fois n’est pas coutume, vous nem’y reprendrez plus).
 Malgré tous ces avertissements, je reçois régulièrement des programmes exécutés parcertains d’entre-vous, et vierges de tout commentaire. D’une part, je ne lirai plus lesprogrammes sans commentaire, et d’autre part, si ces personnes me les envoient, c’est qu’ilsne fonctionnent pas. Comment alors admettre que ces personnes n’ont pas besoin de conseilspour réaliser leur programme, mais en ont besoin pour les debugger lorsqu’ils ne fonctionnentpas ?
 De même, je reçois des programmes de personnes qui ont décidé de n’utiliser aucunsymbole. Essayez donc de lire des programmes du style :
 bsf 03,7movlw 0x3Cmovwf 04movf 0,0
 Et bien, moi, j’y renonce définitivement. Et dire que leurs auteurs s’étonnent qu’ils sontdifficiles à debugger. C’est quand même plus clair comme ceci, non ? (c’est le mêmeprogramme) :
 bsf STATUS,IRP ; pointer sur banques 2 et 3movlw mavariable ; charger adresse de ma variablemovwf FSR ; dans pointeur indirectmovf INDF,w ; charger mavariable dans w
 Autrement dit, si vous vous obstinez à utiliser la première méthode (qui vous refera trèsvite perdre le temps gagné), alors c’est que vous avez décidé de vous passer de mes conseils.Gardez donc dans ce cas vos problèmes de debuggage pour vous.
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 Ben oui, cette fois je râle un peu, mais il faut me comprendre, non ? J’estime donc que sivous poursuivez, c’est que vous êtes pleins de bonne volonté, et que vous comprenez quec’est dans votre propre intérêt d’utiliser les commentaires et adressages symboliques.
 Je referme la parenthèse.
 Voici donc un exemple de zone de commentaires pour cet exercice :
 ;************************************************************************; Exercice sur les sauts inter-pages pour montrer l'utilisation de *; PCLATH. *; *;************************************************************************; *; NOM: PCLATH *; Date: 04/07/2001 *; *; Version: 1.0 *; *; Circuit: aucun *; Auteur: Bigonoff *; *; *;************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *; *;************************************************************************
 Viennent ensuite, comme toujours, la déclaration de processeur destinée à MPASM, et laréférence au fichier d’inclusion, qui devra être présent dans votre répertoire des fichiers.
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 Ensuite, vous trouvez la fameuse directive _CONFIG qui définit le fonctionnement debase du processeur. Rien de spécial ici, vu que ce n’est qu’un exercice statique:
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 Plus bas se trouvent les assignations système. Ceci dans le but de vous éviter dechercher dans le programme après les registres concernés. Il suffit de modifier ici les valeursde certains registres. Ces valeurs seront chargées lors de l’initialisation par la routine « init ».
 ;**************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;**************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'00000000'
 ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service; INTEDG b6 : 1= Interrupt sur flanc montant de RB0; 0= Interrupt sur flanc descend. de RB0; TOCS b5 : 1= source clock = transition sur RA4
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 ; 0= horloge interne; TOSE b4 : 1= Sélection flanc montant RA4(si B5=1); 0= Sélection flanc descendant RA4; PSA b3 : 1= Assignation prédiviseur sur Watchdog; 0= Assignation prédiviseur sur Tmr0; PS2/PS0 b2/b0 : valeur du prédiviseur; 000 = 1/1 (watchdog) ou 1/2 (tmr0); 001 = 1/2 1/4; 010 = 1/4 1/8; 011 = 1/8 1/16; 100 = 1/16 1/32; 101 = 1/32 1/64; 110 = 1/64 1/128; 111 = 1/128 1/256
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQU B'00000000'
 ; GIE b7 : masque autorisation générale interrupt ; ne pas mettre ce bit à 1 ici ; sera mis en temps utile
 ; PEIE b6 : masque autorisation générale périphériques; T0IE b5 : masque interruption tmr0; INTE b4 : masque interruption RB0/Int; RBIE b3 : masque interruption RB4/RB7; T0IF b2 : flag tmr0; INTF b1 : flag RB0/Int; RBIF b0 : flag interruption RB4/RB7
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQU B'00000000'
 ; PSPIE b7 : Toujours 0 sur PIC 16F786; ADIE b6 : masque interrupt convertisseur A/D; RCIE b5 : masque interrupt réception USART; TXIE b4 : masque interrupt transmission USART; SSPIE b3 : masque interrupt port série synchrone; CCP1IE b2 : masque interrupt CCP1; TMR2IE b1 : masque interrupt TMR2 = PR2; TMR1IE b0 : masque interrupt débordement tmr1
 ; REGISTRE PIE2 (contrôle interruptions particulières); ----------------------------------------------------PIE2VAL EQU B'00000000'
 ; UNUSED b7 : inutilisé, laisser à 0; RESERVED b6 : réservé, laisser à 0; UNUSED b5 : inutilisé, laisser à 0; EEIE b4 : masque interrupt écriture EEPROM; BCLIE b3 : masque interrupt collision bus; UNUSED b2 : inutilisé, laisser à 0; UNUSED b1 : inutilisé, laisser à 0; CCP2IE b0 : masque interrupt CCP2
 Ne vous occupez pas de ces registres ici. Nous verrons ceux que vous ne connaissez pasencore plus tard. Vous trouvez également deux zones prévues pour placer vos propresdéfinitions et assignations, le tout avec chaque fois un exemple.
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 Il va de soi que lorsque vous maîtriserez parfaitement les PICs, vous pourrez vous passerdes assignations dont vous n’avez pas usage. Mais ceci vous permet d’être certains de ne rienoublier.
 Maintenant, vous vous trouvez dans la zone des macros, où quelques macros existent déjà.Par exemple, les macros de passage de banques. Nous n’aurons pas besoin des autres dans lecadre de cet exercice
 ;**************************************************************************; MACRO;**************************************************************************
 BANK0 macro ; passer en banque0bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
 BANK1 macro ; passer en banque1bsf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
 BANK2 macro ; passer en banque2bcf STATUS,RP0bsf STATUS,RP1endm
 BANK3 macro ; passer en banque3bsf STATUS,RP0bsf STATUS,RP1endm
 Ces macros permettent de sélectionner une banque particulière en positionnant les 2 bitsconcernés. Il est évident que si vous savez dans quelle banque vous vous trouvez, il n’est pastoujours nécessaire de repositionner les 2 bits. Il se peut en effet que l’un des 2 soit déjà dansle bon état. Néanmoins, l’utilisation de cette macro ne vous coûtera qu’une lignesupplémentaire, et limitera fortement les risques d’erreurs. Vous verrez d’autres macros danscette maquette, n’en tenez pas compte pour l’instant.
 De plus, certaines macros que je développe dans mes exercices et dans les fichiersmaquettes ont leur équivalent (ou presque) déjà intégré dans MPASM. Cependant, dans cecas, leur contenu n’est pas visible, c’est donc une démarche moins didactique (n’oubliez pasqu’il s’agit d’un cours). De toute façon, je vous parlerai de ces macros particulières.
 Ensuite vous trouvez les différentes zones d’emplacement RAM pour chacune desbanques, ainsi que l’emplacement des 16 octets de la zone commune. Je rappelle que ces 16octets sont accessibles indépendamment de la valeur de RP0 et RP1.
 ;************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE;************************************************************************; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)

Page 28
                        

28
 w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSFSR_temp : 1 ; sauvegarde FSR (si indirect en interrupt)PCLATH_temp : 1 ; sauvegarde PCLATH (si prog>2K)ENDC
 Dans cette zone, vous trouvez les variables de sauvegarde temporaire nécessaires lorsquevous utilisez les interruptions. Les explications concernant ces variables sont données dans lechapitre 5 sur les interruptions.
 Pour notre exemple, supprimez ces variables, nous n’utiliserons pas les interruptions.Supprimez enfin tout ce qui suit les lignes suivantes, excepté la directive « END » :
 ;***********************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET;***********************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset
 4.2 Création d’un programme sans saut de page
 Nous allons maintenant compléter notre petit exercice. N’oubliez pas de toujours laisser ladirective « END » après la dernière ligne de votre programme.
 Ajoutez maintenant les lignes suivantes, puis compilez avec <F10> Tout devrait se passersans problème.
 saut1nop ; ne rien fairenop ; ne rien fairegoto saut1 ; sauter
 END
 Tapez ensuite <F6>, le curseur du simulateur vient se placer sur la ligne à l’adresse 0x00.Pressez ensuite plusieurs fois <F7> pour constater que votre boucle fonctionne sans problème.
 4.3 Premières tentatives de saut inter-pages
 Nous allons maintenant provoquer un saut entre 2 pages distinctes. Tout d’abord, quelleest la longueur d’une page ?
 Et bien, rappelez-vous : elle est de 2Kmots, qui est la limite des 11bits imposée parl’architecture des instructions de saut. Donc, on débordera de la page en passant deB’11111111111’ à B’100000000000’, autrement dit quand on a modification du bit 12 ou dubit 13 (bit 12 dans ce cas). Cette nouvelle adresse est l’adresse 0x800. Voici donc les zonesdes différentes pages :
 Page 0 : de 0x0000 à 0x07FF Page 1 : de 0x0800 à 0x0FFF
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 Page 2 : de 0x1000 à 0x17FFPage 3 : de 0x1800 à 0x1FFF
 Modifions donc notre petit programme de la façon suivante (n’oubliez pas la directive« END », je ne l’indiquerai plus) :
 org 0x000 ; Adresse de départ après resetnop ; ne rien faire
 saut1nop ; ne rien fairenop ; ne rien fairegoto saut2 ; sauter
 org 0x800 ; adresse de la suite du programmesaut2
 nop ; ne rien fairenop ; ne rien fairegoto saut1 ; sauter
 Lancez la compilation avec <F10>. Dans la fenêtre des résultats, vous voyez apparaître 2« warnings ». Les numéros de lignes peuvent être différents en fonction des espaces entre leslignes :
 Message[306] D:\DOCUME~1\LESSONS\PICS-P~2\FICHIERS\PCLATH.ASM 214 : Crossingpage boundary -- ensure page bits are set.Message[306] D:\DOCUME~1\LESSONS\PICS-P~2\FICHIERS\PCLATH.ASM 221 : Crossingpage boundary -- ensure page bits are set.
 Si vous vous reportez aux lignes incriminées (dans mon cas 214 et 221), vous constaterezque ces lignes correspondent aux deux instructions de saut.
 En fait MPASM attire votre attention sur le point suivant : les sauts incriminés traversentune limite de page, il vous demande de vérifier si les bits correspondants de PCLATH sontbien positionnés. Ceci est logique, car la directive « org0x800 » place le « saut2 » en page 1,alors que le saut 1 est situé en page 0.
 Ne tenons pas compte de ces avertissements dans un premier temps. Tapez donc ensuite<F6> puis une succession de <F7> pour voir le déroulement du programme.
 Que se passe-t-il ? Au lieu que l’instruction « goto saut2 » nous envoie vers « saut2 », nousnous retrouvons en fait à la première ligne du programme.
 Examinons ce qui s’est passé :
 - L’instruction « goto saut2 » est traduite par l’assembleur en « goto 0x800 »
 - Or, 0x800 comporte 12 bits, donc est tronquée à 11 bits, ce qui donne « goto 0x00 ». Eneffet 0x800 = B’100000000000’. Si vous enlevez le bit de poids fort, il resteB’00000000000’
 - La gestion interne du PIC ajoute à l’adresse les bits 3 et 4 de PCLATH, qui sont à « 0 ».L’adresse finale est donc 0x00. En effet, l’étude des 2 dernières colonnes du tableau 2-1
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 de la page 15 du datasheet nous apprend que ce registre est toujours remis à « 0 » après unreset ou une mise sous tension.
 - Que trouvons-nous à l’adresse 0x00 ? Tout simplement la ligne qui suit la directive « org0x00 ».
 Modifions encore notre programme pour voir si vous avez tout compris :
 Remplaçons pour cela la ligne
 org 0x800 ; adresse de la suite du programme
 Par
 org 0x850 ; adresse de la suite du programme
 Profitez-en pour ouvrir la fenêtre « Special Fonction Registers » du menu « Window ».Ceci vous permettre de suivre l’évolution du registre PCL, à titre d’information.
 Lancez la compilation , puis faites avancer votre programme lentement en pas à pas.Arrivé la ligne du saut vers « saut2 », pressez encore une fois <F7>. Que se passe-t-il ? Unenouvelle fenêtre s’ouvre alors, intitulée « Program Memory Window ». Cette fenêtrereprésente le contenu de votre mémoire programme.
 En effet, où donc avez-vous sauté ? Appliquons de nouveau la même méthode. Le saut adonc du avoir lieu vers l’adresse 0x050, au lieu de 0x850 prévue. donc hors de notreprogramme. MPLAB ne peut donc pas pointer dans votre fichier source, il est contraintd’ouvrir cette nouvelle fenêtre.
 Si vous ne pointez pas sur la bonne adresse, pas de panique, MPLAB semble ne pasapprécier ce type de manœuvre. Faites défiler la fenêtre jusqu’à l’adresse 0x00. Vous verrezalors la première partie de votre programme.
 Remarquez que l’assembleur a bien traduit le saut en « goto 0x050 ». Défilez maintenantjusque l’adresse 0x850. vous voyez alors la seconde partie de notre programme.
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 4.4 Evitons le piège
 Nous allons encore une fois modifier notre programme en remplaçant la ligne
 org 0x850 ; adresse de la suite du programme
 par
 org 0x7FF ; adresse de la suite du programme
 Nous allons donc sauter juste avant la limite de la page, ce qui fait que la premièreinstruction suivant l’étiquette « saut2 » sera en page 0, tandis que la suite du programme seraen page 1. Nous nous trouvons donc au lieu de débordement de page d’un programme.
 Recompilons notre programme et analysons la fenêtre des résultats. Nous constatons alorsqu’il n’y a plus qu’un seul warning, correspondant au second saut. Ceci est logique, carl’étiquette « saut2 » est maintenant située dans la même page (0) que le premier « goto ».
 Faisons donc tourner notre programme en pas-à-pas. Il semble maintenant fonctionnertout à fait correctement. Quel est donc ce mystère ?
 En fait, comme toujours, ce n’est que pure logique. Il y a 3 phases à distinguer dans lefonctionnement de ce petit bout de code.
 - Le premier saut (goto saut1) s’effectue sans problème, puisque l’adresse de destination(0x7FF) est située dans la page 0, les bits 3 et 4 de PCLATH étant à ‘0’, l’adresse dedestination obtenue est bien 0x7FF
 - Ensuite, en avançant en pas à pas, on passe à la page2. Notez en passant 2 choses. PCL estremis à 0, ce qui est logique, et PCLATH voit son contenu inchangé. C’est ici qu’il ne fautpas tomber dans le piège :
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 LE REGISTRE PCLATH N’EST JAMAIS MODIFIE AUTOMATIQUEMENT PAR LEPROGRAMME.
 C’est à l’utilisateur seul de procéder à sa modification. Mais PCLATH n’est utilisé quepour les sauts directs, PAS pour le déroulement du programme. Si vous regardez en effet leschéma-bloc du 16F876, vous constatez que le compteur de programme a une capacité de 13bits, donc ne pose aucun problème pour le déroulement séquentiel du programme.
 - Ensuite, vous trouvez le saut « goto saut1 ». De nouveau on s’attend à un problème, et iln’en est rien. Pourquoi ? Et bien tout simplement, malgré le warning de MPASM quidemande de vérifier PCLATH, ce dernier est tout simplement bien configuré.
 En effet, nous n’avons pas jusqu’à présent modifié PCLATH, donc il pointe toujours surla page 0. Donc notre saut s’effectuera bien en page0. Donc,
 CE N’EST PAS PARCE QUE VOTRE PROGRAMME S’EXECUTE DANS UNEPAGE QUE PCLATH POINTE VERS CETTE MEME PAGE. IL VOUS INCOMBE DEGERER VOUS-MEME PCLATH.
 Si vous avez compris ce qui précède, vous allez tout comprendre dans le fonctionnementde PCLATH. Rassurez-vous, je vous le rappelle, ceci ne vous sera utile que pour desprogrammes d’une taille supérieure à 2Kmots, donc vous avez le temps de bien assimiler. Jecommence cependant par cette partie, car je reçois énormément de courrier de personnes quidésirent modifier un code-source écrit pour un 16F876. Ces modifications entraînent parfoisun débordement de page, ce qui empêche donc le programme modifié de fonctionner.
 4.5 Première correction de notre exercice
 Remplaçons encore une fois notre ligne
 org 0x7FF ; adresse de la suite du programmepar
 org 0x850 ; adresse de la suite du programme
 Mais, cette fois, nous allons tenter d’effectuer correctement nos sauts. Pour ce faire,occupons-nous d’abord du premier. Nous devrons donc sauter de la page 0 vers la page1.
 Mais avant tout, voici un petit tableau destiné à vous éviter l’usage de la calculatricepour établir les valeurs des bits 3 et 4 de PCLATH.
 Adresses de destination Page B4 B30x0000 à 0x07FF 0 0 00x0800 à 0x0FFF 1 0 10x1000 à 0x17FF 2 1 00x1800 à 0x1FFF 3 1 1
 Nous voyons d’après ce tableau que nous devrons positionner le bit3 de PCLATH à ‘1’pour pouvoir sauter en page1, 0x850 étant bien situé dans cette page.
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 Donc, avant la ligne de saut, nous devrons ajouter la mise à 1 de ce bit. Notez quel’analyse du tableau des registres du datasheet nous montre que PCLATH est présent danstoutes les banques. Donc, inutile de positionner correctement RP0 et RP1. Et oui, j’en vois quiavaient déjà purement ignoré ce détail (rappelez-vous, plus de la moitié des erreurs deprogrammation)…
 bsf PCLATH , 3 ; préparer saut en page 1goto saut2 ; sauter
 Maintenant, occupons-nous de notre second saut. En effet, l’adresse de destination vadépendre également, COMME TOUS LES SAUTS, du contenu de PCLATH. Si nous laissonsPCLATH dans cet état, le saut2 s’effectuera en réalité vers l’adresse 0x800. Aussi, avant lesaut, devrons-nous remettre PCLATH en configuration « page 0 ».
 bcf PCLATH , 3 ; préparer saut en page 0goto saut1 ; sauter
 Compilons le programme : toujours les 2 warnings d’avertissement de franchissement depages. Exécutons le programme : il tourne maintenant parfaitement. Vous voyez, rien desorcier, juste de la réflexion.
 4.6 Evitons les warnings inutiles
 Nous avons vu que les warnings sont bien pratiques dans ce cas précis pour nous indiquerles sauts inter-page. Le problème, c’est qu’une fois la solution trouvée, le warning persiste.Or, dans le cas d’un tout gros programme, puisqu’il s’agit ici de programmes dépassant2Kmots, vous risquez de vous retrouver avec des dizaines de warnings de ce type.
 Une fois que vous aurez réglé chaque cas séparément, si vous modifiez votre programme,et que cette modification, par exemple une insertion, provoque des modifications dans lesemplacements de sauts de pages, vous serez dans l’incapacité de le vérifier sans tout reprendredepuis le début.
 Autre inconvénient, si votre correction est mauvaise, vous n’aurez pour le vérifier aucunautre choix que de tout contrôler depuis le début. J’ai rencontré également ce problème, et j’aitrouvé une astuce qui me met à l’abri de ce type d’inconvénient, car je transfère alors lecontrôle des sauts de page directement à MPASM.
 Je vais vous montrer quelle a été ma démarche et quelle solution pratique j’ai trouvée (denouveau, certaines macros intégrées à MPLAB effectuent le même style d’opérations).
 MPASM génère un warning de saut de page quand la page de destination est différente dela page dans laquelle l’instruction de saut est exécutée. L’astuce consiste à faire croire àMPASM qu’il se trouve dans la même page. Comment ? Tout simplement en modifiant lesadresses de destination. Je commence par expliquer directement dans le source duprogramme.
 Voyons notre premier saut : nous nous trouvons en page0 et nous désirons sauter àl’adresse « saut2 » située en page1. MPASM remplace « saut2 » par sa valeur et voit que cettevaleur n’est pas en page0. Nous allons donc le bluffer.
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 Pour lui faire croire que le saut s’effectue en page0, il suffit de supprimer le bit 11 del’adresse, afin de ne garder que les 11 bits utilisés en réalité. Cette opération n’aura aucunimpact, puisque l’assemblage ne conservera de toute façon que les 11 bits de poids faible. Parcontre, MPASM n’aura plus aucune raison de générer un warning.
 Modifions donc simplement notre ligne
 goto saut2 ; sauteren
 goto (saut2 & 0x7FF) ; sauter
 Compilez le tout : le premier warning a disparu, occupons-nous du second. Ici, c’estexactement le contraire. MPASM constate que nous sommes en page 1 et que nous sautons enpage 0. Il suffit donc de lui faire croire que nous sautons en page1. Comment ? Toutsimplement en forçant le bit 11 de l’adresse à ‘1’. Ceci n’aura aucune conséquence, puisque àl’assemblage, seuls les 11 bits de poids faibles seront conservés.
 Modifions donc simplement notre ligne
 goto (saut1 ) ; sauteren
 goto (saut1 | 0x800) ; sauter
 Le symbole « | » signifie pour l’assembleur « OR » (voir première partie, opérationsbooléennes). Il est obtenu en maintenant la touche <alt> de droite enfoncée et en tapant latouche <1> pour le clavier belge, et <6> pour le clavier français (pas sur le pavé numérique).
 Compilons tout ça, plus de warning, exécutons le programme : tout fonctionne bien.Mais tout ceci n’est guère pratique, ni facile à mettre en place. De plus le risque d’erreurdevient très grand au fur et à mesure de l’augmentation de taille de notre programme.
 En effet, si différentes insertions déplacent par exemple notre saut2 vers la page2, et bienl’instruction de saut placé en page1 ne générera plus aucun warning. Ceci est logique, car onaura définitivement fait croire à MPASM que notre appel s’effectue à l’intérieur de la page0.Nous n’avons donc résolu notre problème que de manière temporaire.
 Faites l’essai si vous n’êtes pas convaincu. Modifiez « org 0x850 » en « org 1000 », etvous constaterez que vous n’avez pas de warning pour l’instruction « goto saut2 », alors quele saut est erroné.
 4.7 Démonstration pratique de l’utilité des macros
 Pour que ce soit pratique, reste à implémenter ceci dans des macros. Je vous ai donc misau point une petit macro qui va faire tout le travail pour vous.
 GOTOX macro ADRESSE ; saut inter-pagelocal BIT4 = (ADRESSE & 0x1000) ; voir bit 12local BIT3 = (ADRESSE & 0x0800) ; voir bit 11local ICI ; adresse courante
 ICIlocal PICI = (ICI+2 & 0x1800) ; page du saut
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 IF BIT3 ; si page 1 ou 3bsf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 1
 ELSE ; sinonbcfPCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 0
 ENDIFIF BIT4 ; si page 2 ou 3
 bsfPCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 1ELSE ; sinon
 bcfPCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 0ENDIF
 goto (ADRESSE & 0x7FF | PICI); adresse simuléeendm
 Houlà ! J’en vois qui paniquent. Restez cool, j’explique ligne par ligne, c’est toutsimple. Vous allez commencer à voir le véritable intérêt des macros. Plus qu’un simpletraitement de texte, c’est, cette fois, un véritable instrument anti-erreurs.
 GOTOX macro ADRESSE ; saut inter-page
 Ici, tout simplement on déclare la macro. Cette macro se nomme donc GOTOX, et ellereçoit en argument ADRESSE, qui est l’adresse de destination du saut. Donc, pour un sautinter-page vers l’adresse « saut2 », on utilisera donc : « GOTOX saut2 »
 local BIT4 = (ADRESSE & 0x1000) ; voir bit 12
 Dans cette ligne, nous trouvons d’abord la directive « LOCAL », qui signifie que la valeursera recalculée à chaque appel de la macro. La valeur « BIT4 » sera donc différente à chaquefois que vous appelerez « GOTOX ». C’est logique.
 Vient derrière le calcul de « BIT4 ». On pourra dire que BIT4 est égal à l’adresse dedestination AND 0x1000, soit B’1000000000000 ‘. Donc, BIT4 vaudra 0 si l’adresse dedestination tient sur 12 bits, donc inférieure à 0x1000, donc en page 0 ou 1. C’est à dire si lebit 4 de PCLATH devra être mis à « 0 » pour sauter. L’adresse de destination a dans ce casson bit 12 à « 0 ».
 local BIT3 = (ADRESSE & 0x0800) ; voir bit 11
 Strictement identique pour une adresse qui comporte son bit 11 à 0. Donc, ceci nouspermet de savoir si l’adresse de destination se situe ou non en page 1 et 3. Reportez-vous autableau chapitre 4.5
 local ICI ; adresse couranteICI
 Ici, nous déclarons simplement une étiquette locale. Cette déclaration est suivie parl’étiquette en elle-même, en première colonne, comme il se doit. Ceci nous permet de savoiroù, et plus précisément dans quelle page, la macro « GOTOX » a été appelée. La directive« local » est indispensable, car si on appelle plusieurs fois la macro « GOTOX », « ICI » seraà chaque fois à un endroit différent.
 local PICI = (ICI+2 & 0x1800) ; page du saut
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 Bon, ici que va-t-on faire ? Et bien tout simplement déterminer la page dans laquelle setrouve notre macro. En effet, nous avons vu que pour berner les warnings de MPASM, il fautconnaître la page dans laquelle on se trouve au moment de l’appel.
 Donc, on commence par ajouter 2 à l’adresse courante. Pourquoi ? Tout simplement parceque ce qui importe, c’est l’adresse du « goto ». Or, notre macro va s’occuper égalementautomatiquement des bits 3 et 4 de PCLATH, et ceci, bien évidemment, avant le « goto » enquestion. Donc, l’adresse de notre « goto » est l’adresse actuelle incrémentée de 2, puisque 2instructions le précéderont.
 Ensuite, on trouve un « AND » avec 0x1800, ce qui a pour effet d’éliminer l’adresse encours et de conserver son adresse de page. Donc, à l’issue de ceci, « PICI » vaudra 0x000,0x800, 0x1000, ou 0x1800.
 IF BIT3 ; si page 1 ou 3
 Ceci signifie tout simplement que la ou les lignes suivantes seront assemblées SI la valeurde BIT3 existe, donc si « BIT3 » est différent de « 0 », donc si on doit sauter en page 1 ou enpage 3.
 bsfPCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 1
 Dans ce cas, MPASM créera automatiquement cette ligne, c’est à dire que le bit3 dePCLATH sera mis automatiquement à 1.
 ELSE ; sinonbcf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 0
 Tout simplement : sinon (donc si BIT3 = 0), MPASM écrira automatiquement cettedernière ligne, donc le bit3 de PCLATH sera mis automatiquement à 0.
 ENDIF
 Ceci indique la fin du test précédent.
 IF BIT4 ; si page 2 ou 3bsf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 1
 ELSE ; sinonbcf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 0
 ENDIF
 Et bien, ici, c’est strictement identique, mais concernera le bit4 de PCLATH. Cette macrovous permet donc de sauter automatiquement de et vers n’importe laquelle des 4 pages sansplus vous soucier de rien. Avouez que c’est rudement pratique.
 goto (ADRESSE & 0x7FF | PICI) ; adresse simulée
 Ceci, c’est la fameuse ligne, un peu améliorée, que vous avez utilisée dans l’exempleprécédent. C’est cette ligne qui va « berner » MPASM en lui faisant croire que vous sautezdans la page actuelle.
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 La première opération (ADRESSE & 0x7FF) permet de conserver l’adresse codée sur 11bits, tandis que la seconde ( | PICI ) ajoute en fait l’adresse de base de la page courante.
 Il ne reste plus qu’à modifier notre programme principal.
 org 0x000 ; Adresse de départ après resetsaut1
 nop ; ne rien fairenop ; ne rien faireGOTOX saut2 ; sauter
 org 0x850 ; adresse de la suite du programmesaut2
 nop ; ne rien fairenop ; ne rien faireGOTOX saut1 ; sauter en page 0END ; directive fin de programme
 Compilez le tout : plus de warning. Exécutez : tout ce passe sans problème. Allez jeter unœil sur le code obtenu à l’aide de cette macro dans la fenêtre « window-> program memory ».Amusez-vous également à modifier les directives « org » pour essayer toutes sortes decombinaisons de pages. Vous verrez qu’à chaque fois MPASM compile correctement votreprogramme. Plus de warning, plus de soucis.
 Il ne vous reste plus qu’une chose à retenir : en cas de warning concernant les sauts depage, remplacez l’instruction « goto » par la macro « GOTOX » pour les lignes concernées, etle problème sera automatiquement résolu. N’est-ce pas utile, les macros ?
 Attention, ne tombez cependant pas dans le piège grossier suivant. Par exemple, neremplacez pas :
 btfss STATUS , Zgoto plusloin
 parbtfss STATUS , ZGOTOX plusloin
 Pourquoi ? Tout simplement parce que btfss permet de sauter l’instruction suivante, et queGOTOX est une macro qui contient 3 instructions. Donc, le test ne fonctionnerait pas.
 En effet, ce ne serait pas goto qui suivrait btfss, mais bsf ou bcf PCLATH,3. Il vous faudradonc, soit exécuter votre test d’une autre façon, soit placer les modifications de PCLATHavant le test.
 Je vous ai écris 2 macros séparées directement utilisables avec ce genre de configuration. :« PCLAX » (modifie PCLATH) et « GOTSX » (saut simple, sans modification de PCLATH).En fait, PCLAX suivi de GOTSX est l’équivalent de GOTOX.
 L’avantage est de séparer le saut de l’initialisation de PCLATH.
 PCLAX macro ADRESSE ; positionne PCLATH pour; les sauts sans le saut
 local BIT4 = (ADRESSE & 0x1000) ; voir bit 12local BIT3 = (ADRESSE & 0x0800) ; voir bit 11
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 IF BIT3 ; si page 1 ou 3bsf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 1
 ELSE ; sinonbcf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 0
 ENDIFIF BIT4 ; si page 2 ou 3
 bsf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 1ELSE ; sinon
 bcf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 0ENDIFEndm
 GOTSX macro ADRESSE ; saut inter-page sans; sélection de PCLATH
 local ICI ; adresse courantelocal PICI = (ICI & 0x1800) ; page du saut
 ICIgoto (ADRESSE & 0x7FF | PICI) ; adresse simuléeendm
 En fait, il s’agit tout simplement de la macro « GOTOX » scindée pour pouvoir êtreutilisée facilement avec les tests. Si on reprend notre exemple, on pourra remplacer
 btfss STATUS , Zgoto plusloin
 par
 PCLAX pluloin ; configure le registre PCLATH pour le sautbtfss STATUS , Z ; effectue le test (n’importe lequel)GOTSX plusloin ; saute avec leurre de warning (une seule
 ; instruction)
 Pour information, la macro intégrée PAGESEL est équivalente à notre macro PCLAX.
 PAGESEL pluloin ; configure le registre PCLATH pour le sautbtfss STATUS , Z ; effectue le test (n’importe lequel)GOTSX plusloin ; saute avec leurre de warning (une seule
 ; instruction)
 4.8 Les sous-programmes inter-pages
 Maintenant, vous allez me dire. Les sauts de type « goto », c’est bien joli, mais que sepasse-t-il pour les sous-routines ?
 Et bien, identiquement la même chose, à un détail près. Une sous-routine se termine parune instruction de retour (return, retlw). Si vous regardez le schéma-bloc, vous verrez que latotalité du compteur de programme, c’est à dire les 13 bits, a été conservée dans la pile.
 Donc, vous devez positionner PCLATH pour l’appel de sous-routine, exactement commepour un saut, par contre, vous ne devez pas vous en préoccuper concernant le retour.Ceci est heureux, car sinon il serait difficile d’appeler la même sous-routine depuis 2 pagesdifférentes.
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 Par contre, comme votre programme revient à sa page d’appel après le return, vous devrezrepositionner correctement PCLATH pour éviter qu’un saut « ordinaire » ne prenne encompte votre modification de PCLATH.
 Le retour s’effectuera donc toujours correctement quelles que soient les pages d’appel etd’emplacement de la sous-routine. Reste seulement à établir pour les « call », les macroscorrespondant aux « goto ». Les voici :
 CALLX macro ADRESSE ; call inter-pagelocal BIT4 = (ADRESSE & 0x1000) ; voir bit 12local BIT3 = (ADRESSE & 0x0800) ; voir bit 11local ICI ; adresse courante
 ICIlocal PICI = (ICI+2 & 0x1800) ; page du sautIF BIT3 ; si page 1 ou 3
 bsf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 1ELSE ; sinon
 bcf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 0ENDIFIF BIT4 ; si page 2 ou 3
 bsf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 1ELSE ; sinon
 bcf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 0ENDIFcall (ADRESSE & 0x7FF | PICI) ; adresse simuléelocal BIT4 = ((ICI+5)& 0x1000) ; voir bit 12local BIT3 = ((ICI+5) & 0x0800) ; voir bit 11IF BIT3 ; si page 1 ou 3
 bsf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 1ELSE ; sinon
 bcf PCLATH , 3 ; b3 de PCLATH = 0ENDIFIF BIT4 ; si page 2 ou 3
 bsf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 1ELSE ; sinon
 bcf PCLATH , 4 ; b4 de PCLATH = 0ENDIFendm
 CALLSX macro ADRESSE ; sous-routine inter-page sans; sélection de PCLATH
 local ICI ; adresse courantelocal PICI = (ICI+2 & 0x1800) ; page du saut
 ICIcall (ADRESSE & 0x7FF | PICI) ; adresse simuléeendm
 La macro PCLAX étant identique, inutile de l’écrire deux fois.
 Le calcul (ICI+5) se justifie par le raisonnement suivant :
 Il importe de repositionner PCLATH pour qu’il pointe dans la page courante, afin d’éviterqu’un simple « goto » ou un « call » à l’intérieur de la page ne provoque en réalité un sautdans la page précédemment pointée par PCLATH modifié par la macro. Tout ceci est réaliséautomatiquement par notre macro CALLX
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 La macro va générer 5 lignes de code, et donc après son exécution, le programmecontinuera à l’adresse du début de la macro (ICI) incrémentée de 5.
 Vous n’avez donc plus qu’à placer votre macro à la place de votre call habituel.
 Etiquette_pagex ; on est en page xCALLX etiquette_pagey ; appel de sous-routine en page ySuite du programme principal ; poursuite, avec PCLATH pointant
 ; automatiquement sur la page x
 etiquette_pagey ; sous-routine en page yici commence la sous-routine ; traitement normalreturn ; retour normal de sous-routine
 Vous pouvez également pointer sur la bonne page en utilisant PCLAX, et en indiquantl’adresse courante comme adresse de destination.
 PCLAX etiquette_pagey ; pointer sur page yCALLSX etiquette_pagey ; appel de sous-routine en page y
 ici ; étiquette pour déterminer pagecourantePCLAX ici ; repointer sur page couranteSuite du programme
 Ou, enfin, en utilisant la macro intégrée de MPASM.
 PAGESEL etiquette_pagey ; pointer sur page yCALLSX etiquette_pagey ; appel de sous-routine en page y
 ici ; étiquette pour déterminer pagecourantePAGESEL ici ; repointer sur page couranteSuite du programme
 Vous voyez que CALLX est tout de même plus pratique, avec bien moins de risquesd’oubli.
 J’ai été particulièrement long dans ce chapitre, mais cette notion était assez délicate àaborder, et il me semblait dommageable de vouloir utiliser un processeur plus puissant et seretrouver bloqué le jour on désire créer un programme conséquent.
 A la fin de ce chapitre, je place dans le répertoire « fichiers », le programme« pclath.asm », qui contient l’exercice terminé.
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 Notes : …
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 5. Les sources d’interruptions
 J’ai choisi d’énumérer les différentes sources d’interruption du 16F876, car nous allons enavoir besoin dans les chapitres suivants. De plus, nous allons pouvoir mettre en évidence« quelques » différences avec le 16F84, ce qui place ce chapitre dans la suite logique duprécédent.
 5.1 Enumération
 Voici un tableau récapitulatif des 13 interruptions disponibles sur le 16F876. Notez que le16F877/4 dispose d’un port parallèle supplémentaire qui lui autorise une source d’interruptionen sus. Sur ces composants, nous aurons donc 14 sources d’interruption.
 Déclencheur Flag Registre Adr PEIE Enable Registre AdrTimer 0 T0IF INTCON 0x0B NON T0IE INTCON 0x0BPin RB0 / INT INTF INTCON 0x0B NON INTE INTCON 0x0BCh. RB4/RB7 RBIF INTCON 0x0B NON RBIE INTCON 0x0BConvert. A/D ADIF PIR1 0x0C OUI ADIE PIE1 0x8CRx USART RCIF PIR1 0x0C OUI RCIE PIE1 0x8CTx USART TXIF PIR1 0x0C OUI TXIE PIE1 0x8CPort série SSP SSPIF PIR1 0x0C OUI SSPIE PIE1 0x8CModule CCP1 CCP1IF PIR1 0x0C OUI CCP1IE PIE1 0x8CModule CCP2 CCP2IF PIR2 0x0D OUI CCP2IE PIE2 0x8DTimer 1 TMR1IF PIR1 0x0C OUI TMR1IE PIE1 0x8CTimer 2 TMR2IF PIR1 0x0C OUI TMR2IE PIE1 0x8C EEPROM EEIF PIR2 0x0D OUI EEIE PIE2 0x8DSSP mode I2C BCLIF PIR2 0x0D OUI BCLIE PIE2 0x8DPort parallèle PSPIF PIR1 0x0C OUI PSPIE PIE1 0x8C
 Quelques mots sur ce tableau.
 En jaune vous avez les 3 interruptions dont le traitement est identique à celui du 16F84 etque nous avons vues dans la première partie.
 En vert, vous voyez l’interruption d’écriture eeprom dont le traitement a été modifié. Cetteinterruption était déjà présente sur le 16F84, mais son traitement est ici légèrement différent.
 En bleu ce sont les nouvelles interruptions utilisables sur le 16F876.
 La ligne grise se réfère à l’interruption supplémentaire du 16F877 ou 16F874.
 L’explication des différentes colonnes, de gauche à droite :
 - Déclencheur : Evénement ou fonction qui est la source de l’interruption
 - Flag : Bit qui se trouve positionné lorsque l’événement survient
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 - Registre : Registre auquel le flag appartient
 - Adr : Adresse de ce registre (tous en banque0, avec INTCON présent dans les 4 banques)
 - PEIE : Indique si le positionnement de PEIE du registre INTCON joue un rôle. C’est àcause du OUI dans la ligne EEPROM que le traitement de cette interruption est icilégèrement différente du 16F84.
 - Enable : nom du bit qui permet d’autoriser ou non l’interruption
 - Registre : Registre qui contient ce bit
 - Adr : adresse de ce registre (tous en banque1, avec INTCON dans les 4 banques)
 5.2 Le registre INTCON et les interruptions périphériques
 Commençons donc par ce que nous connaissons, et pour faire simple, comparons lecontenu de ce registre avec celui du 16F84, histoire d’avoir une idée des modifications.
 INTCON pour le 16F84GIE EEIE T0IE INTE RBIE T0IF INTF RBIF
 INTCON pour le 16F87xGIE PEIE T0IE INTE RBIE T0IF INTF RBIF
 En fait, nous constatons que tout est resté identique au 16F84, excepté EEIE, devenuPEIE. Nous allons expliquer pourquoi.
 En fait, Microchip a choisi une méthode un peu particulière, et a scindé les interruptionsentre ce que nous pourrions appeler les interruptions primaires et les interruptionssecondaires, appelées ici interruptions périphériques.
 Pour réaliser ceci, on a donc ajouté au registre INTCON un second bit de validation« générale » des interruptions qui ne concerne que les interruptions périphériques.
 Comme il n’y avait pas la place dans ce registre, le bit EEIE concernant l’écriture eneeprom, et considéré comme « secondaire », a été déplacé vers le registre PIR2.
 5.2.1 Mise en service des interruptions primaires
 Des constatations précédentes, nous pouvons dire que nous disposons de 3 interruptionsprimaires. C’est à dire utilisables exactement de la même manière que pour le 16F84. Pourmettre en service une de ces interruptions, vous devez donc :
 1) Valider le bit concernant cette interruption2) Valider le bit GIE (General interrupt enable) qui met toutes les interruptions choisies en
 service
 Donc, à ce niveau vous ne devriez avoir aucun problème, rien de changé.
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 5.2.2 Mise en service des interruptions périphériques
 Nous avons vu que les interruptions périphériques sont tributaires du bit de validationgénérale des interruptions périphériques PEIE. Voici donc les 3 étapes nécessaires à la miseen service d’une telle interruption :
 1) Validation du bit concernant l’interruption dans le registre concerné (PIE1 ou PIE2)2) Validation du bit PEIE (PEripheral Interrupt Enable bit) du registre INTCON3) Validation du bit GIE qui met toutes les interruptions en service.
 Notez donc que la mise en service de PEIE ne vous dispense pas l’initialisation du bitGIE, qui reste de toute façon prioritaire.
 Cette architecture vous permet donc de couper toutes les interruptions d’un coup(effacement de GIE) ou de couper toutes les interruptions périphériques en une seuleopération (effacement de PEIE) tout en conservant les interruptions primaires. Ceci vousdonne d’avantage de souplesse dans le traitement des interruptions, mais complique un petitpeu le traitement.
 5.3 Les registres PIE1, PIE2, PIR1 et PIR2
 Vous avez vu que ces composants disposent de plus de sources d’interruptions que ne peuten gérer le registre INTCON. Donc, les autorisations d’interruptions vont se trouver dansd’autres registres. Ces registres sont PIE1 et PIE2. Les flags correspondants se trouvent quantà eux dans les registres PIR1 et PIR2.
 Voici le nom de chaque bit de ces registres
 Registre Adresse B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0PIE1 0x8C PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMR1IEPIR1 0x0C PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMR1IFPIE2 0x8D N.I. Réservé N.I. EEIE BCLIE N.I. N.I. CCP2IEPIR2 0x0D N.I. Réservé N.I. EEIF BCLIF N.I. N.I. CCP2IF
 Vous remarquerez que les 2 registres d’autorisations (PIE1 et PIE2) se trouvent en banque1, tandis que les registres de flags (PIR1 et PIR2) se trouvent en banque 0.
 Remarquez aussi qu’il y a quelques bits non implémentés, qui donneront toujours « 0 »s’ils sont lus, mais aussi 2 bits réservés qu’il est impératif de maintenir à « 0 » afin deconserver toute compatibilité future.
 Les bits des registres PIEx permettent d’autoriser les interruptions correspondantes, maisrappelez-vous que ces bits ne sont opérationnels que si le bit PEIE du registre INTCON estmis à 1. Dans le cas contraire, toutes ces interruptions sont invalidées.
 Pour qu’une des interruptions décrites ici soit opérationnelle, je rappelle qu’il faut donc latriple condition suivante :
 - Le bit GIE du registre INTCON doit être mis à 1
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 - Le bit PEIE du registre INTCON doit être mis à 1- Le bit correspondant à l’interruption concernée (registre PIE1 ou PIE2) doit être mis à 1.
 Voici maintenant le rôle de chacun des bits d’autorisation d’interruption, sachant qu’un bità « 1 » autorise l’interruption correspondante :
 PIE1PSPIE Lecture/écriture sur le port PSP // (concerne uniquement les 16F877/16F874)ADIE Conversion analogique/digitaleRCIE Réception d’un caractère sur le port série USARTTXIE Emission d’un caractère sur le port série USARTSSPIE Communication sur le port série synchrone SSPCCP1IE Evénement sur compare/capture registre 1TMR2IE Correspondance de valeurs pour le timer TMR2TMR1IE Débordement du timer TMR1PIE2EEIE Ecriture dans l’EEPROMBCLIE Collision de bus pour le port série synchrone I2CCCP2IE Evénement sur compare/capture registre 2
 Et maintenant, les flags correspondants. Attention, certains flags nécessitent uneexplication assez poussée, explications qui seront reprises dans les chapitres correspondantaux événements concernés.
 PIR1PSPIF Lecture ou écriture terminée sur le port // du 16F877ADIF Fin de la conversion analogique/digitaleRCIF Le buffer de réception de l’USART est plein (lecture seule)TXIF Le buffer d’émission de l’USART est vide (lecture seule)SSPIF Fin de l’événement dépendant du mode de fonctionnement comme suit :
 Mode SPI Un caractère a été envoyé ou reçuMode I2C esclave Un caractère a été envoyé ou reçuMode I2C maître Un caractère a été envoyé ou reçu
 ou fin de la séquence « start »ou fin de la séquence « stop »ou fin de la séquence « restart »ou fin de la séquence « acknowledge »ou « start » détecté durant IDLE (multimaître)ou « stop » détecté durant IDLE (multimaître)
 CCP1IF Evénement compare/capture 1 détecté suivant mode :Mode capture : capture de la valeur TMR1 réaliséeMode compare : La valeur de TMR1 atteint la valeur programmée
 TMR2IF La valeur de TMR2 atteint la valeur programméeTMR1IF Débordement du timer TMR1
 PIR2EEIF Fin d’écriture de la valeur en EEPROMBCLIF Collision de bus, quand le SSP est configuré en maître I2CCCP2IF Evénement compare/capture 2 détecté suivant le mode :
 Mode capture : capture du TMR1 réalisée
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 Mode compare : La valeur de TMR1 atteint la valeur programmée
 5.3 Etude de la routine d’interruption du fichier « maquette ».
 Voici le contenu de la routine d’interruption principale contenue dans le fichier« m16f876.asm ». Cette routine contient tous les tests qui permettent d’aiguiller lesinterruptions vers la bonne sous-routine. Dans la majorité des cas, vous n’aurez plus qu’àvous occuper de remplir correctement les sous-routines concernées.
 Vous pourrez également supprimer les tests qui ne vous sont pas nécessaires, et,éventuellement inverser leur ordre afin de définir des priorités. Soyez dans ce cas attentifs aubon usage du bit PEIE.
 ;**************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION;**************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS , w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappémovf FSR , w ; charger FSRmovwf FSR_temp ; sauvegarder FSRmovf PCLATH , w ; charger PCLATHmovwf PCLATH_temp ; le sauverclrf PCLATH ; on est en page 0BANK0 ; passer en banque0
 Cette première partie effectue la sauvegarde des différents registres. Nous allons décrireici leur utilité et leurs impératifs.
 « w_temp » est la sauvegarde du registre de travail « W ». Ce registre va être utilisé pourla sauvegarde des autres registres. De fait, c’est le premier qui doit être sauvé.
 Hors, si vous sauvez le registre « W » avant d’être autorisé à modifier « STATUS », quilui n’est pas encore sauvé, vous ne pouvez donc pas changer de banque. En effet, lechangement de banque nécessite la modification de RP0 et RP1 du registre « STATUS ».
 Donc, si vous suivez toujours, au moment de l’interruption, vous ne pouvez pas savoircomment sont configurés RP0 et RP1, donc vous ne savez pas vers quelle banque vouspointez. Il est donc de ce fait impératif de sauvegarder « W » dans la zone RAM commune.
 REMARQUE IMPORTANTE
 Les 16F873 et 16F874 ne disposent pas d’une zone de banque commune. Comme vous nepouvez pas prévoir dans quelle banque vous allez sauver W, vous devez réserver la mêmeadresse relative pour w_temp à la fois dans la banque 0 et dans la banque 1. Ensuite, vouseffacerez le registre STATUS pour sauver les autres registres dans la banque 0 (par exemple)
 movwf w_temp ; Sauver W dans la banque 0 ou dans la 1swapf STATUS,W ; charger STATUS swappé
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 clrf STATUS ; pointer sur la banque 0movwf status_temp ; sauver STATUS en banque 0
 La suite étant identique, excepté qu’il est inutile d’écrire la macro « BANK0 »
 La déclaration sera du type :
 CBLOCK 0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x7F)w_temp : 1 ; sauvegarde de W en banque 0....
 ENDC
 CBLOCK 0xA0 ; Début de la zone (0xA0 à 0xFF)w_temp2 : 1 ; sauvegarde de w en banque 1 (même position impérative
 ; que pour w_temp. Dans ce cas, première position.. ; l’étiquette « w_temp2 » ne sera pas utilisée, mais
 ; l’emplacement est réservé en pratiquant de la sorte...
 ENDC
 Revenons à notre 16F876 : Pour « status_temp » vous pourriez par contre commencer parcharger status dans w, puis procéder à un changement de banque avant de le sauver. Sasauvegarde en banque 0 n’est donc pas impérative. Vous pouvez donc placer status_tempdans n’importe quelle banque. Ceci est également vrai pour les registres suivants
 « FSR_temp » sauvegarde le registre « FSR » d’adressage indirect. Ce registre ne devraêtre impérativement sauvé que si la routine d’interruption risque de perturber à ce niveau leprogramme principal. Il faut donc 2 conditions à ceci :
 - Il faut que le programme principal utilise l’adressage indirect, sinon, aucune raison desauvegarder FSR.
 - ET il faut que la routine d’interruption utilise l’adressage indirect, car sinon le registreFSR ne serait pas modifié et il n’y aurait donc aucune raison de le sauvegarder.
 Notez que rien ne vous empêche de sauvegarder FSR dans tous les cas pour des raisons defacilité et de précaution. Il ne vous en coûtera que 2 mots de programme et quelquesnanosecondes de temps d’exécution. A vous de voir si ces surplus sont nuisibles ou non àvotre programme. La même remarque est valable pour la sauvegarde de PCLATH.
 Pour terminer, voyons donc la sauvegarde du registre PCLATH dans « PCLATH_temp » :cette sauvegarde n’a de sens bien entendu que si la routine d’interruption modifie PCLATH.
 En général, cette modification risque d’intervenir si votre programme est d’une taillesupérieure à 2Kmots. Dans ce cas, en effet, le programme principal a de grandes chances demodifier PCLATH pour effectuer des sauts corrects, et vous serez alors contraint de remettreles bits 3 et 4 de PCLATH à 0.
 Ceci pour éviter qu’un saut dans votre routine d’interruption ne sorte de celle-ci. Notezque si vous supprimez la sauvegarde de PCLATH dans votre routine d’interruption et quevous utilisez PCLATH pour un autre usage (tableau), vous devrez alors également supprimerla ligne « clrf PCLATH » qui modifie ce registre dans la routine d’interruption. Dans ce cas
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 particulier, vous n’êtes pas obligé de sauver PCLATH, mais vous ne pouvez pas le modifiernon plus.
 On termine ce début par la macro BANK0, qui permet de pointer sur la banque 0 en casd’adressage direct.
 Voyons maintenant la suite de notre routine :
 ; Interruption TMR0; -----------------
 btfsc INTCON , T0IE ; tester si interrupt timer autoriséebtfss INTCON , T0IF ; oui, tester si interrupt timer en coursgoto intsw1 ; non test suivantcall inttmr0 ; oui, traiter interrupt tmr0bcf INTCON , T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 Il s’agit bien évidemment ici de vérifier si c’est le timer0 qui a déclenchél’interruption.
 On commence par tester si l’interruption a été autorisée, en vérifiant le positionnementde T0IE. Vous allez me dire : drôle de procédure, quel est l’intérêt ?
 Et bien, vous ne devez jamais perdre de vue que les flags sont positionnés quel quesoit l’état du bit de validation correspondant. Vous avez donc 3 cas possibles :
 1) Vous n’utilisez pas les interruptions tmr0 dans votre programme : dans ce cas, vouspouvez tout simplement effacer ces 6 lignes de code.
 2) Vous utilisez les interruptions tmr0 dans votre programme. Cependant, le bit T0IE reste enservice tout au long de votre programme. Il est donc inutile de le tester. Vous pouvez donceffacer la première ligne.
 3) Votre programme utilise les interruptions du timer0, mais pas tout le temps, de plus vousutilisez d’autres sources d’interruption. Donc, dans votre programme principal, vouscoupez par moment T0IE afin de ne pas être interrompu par le débordement du timer0pendant certaines périodes. Dans ce cas, si votre timer0 déborde, le flag T0IF serapositionné , mais l’interruption correspondante ne sera pas générée. Si par malheur seproduit alors une interruption due à un autre événement que vous aviez autorisé, et quevous ne testiez pas T0IE, alors vous seriez induit en erreur lors du test de T0IF. Celui-ciétant positionné, bien que l’interruption ne soit pas due au débordement de tmr0. Vousdevez donc laisser le test de T0IE.
 La seconde ligne, qui vérifie si le bit T0IF est positionné, ne sera donc exécuté que si laligne précédente a défini que T0IE est bien positionné. Donc, Si T0IF et T0IE sont tout deuxpositionnés, on saute à la ligne « call inttmr0 ». Dans le cas contraire, on saute, via « gotointsw1 », au test suivant pour continuer la recherche de la source de l’interruption.
 La ligne « call inttmr0 » permet d’appeler la sous-routine « inttmr0 », dans laquelle vouspourrez placer le code de traitement de votre routine d’interruption timer0.
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 IMPORTANT : la routine d’interruption, telle qu’elle est écrite ici, utilise des sous-routines. Donc, si vous utilisez les interruptions, et sachant que vous disposez de 8 niveauxsur la pile (voir première partie), il vous restera donc : 8 – 1 (pour les interruptions) –1 (pourl’appel de sous-routine dans la routine d’interruption) = 6 imbrications de sous-routinespossibles.
 Si vous avez besoin d’un niveau supplémentaire, il vous suffira tout simplement deremplacer le « call intttmr0» par un « goto inttmr0 ». Dans l’ancienne sous-routine« inttmr0 », vous devrez donc remplacer le « return » par un « goto restorereg », après avoirajouté la ligne « bcf INTCON , T0IF » juste avant. Vous devrez bien entendu procéder de lamême façon pour chaque interruption utilisée. Ceci vous économise donc un niveau de pile,par l’absence de sous-routines dans la routine d’interruption. Mais il est quant même peufréquent dans un programme bien structuré de dépasser cette limite. Ne vous inquiétez doncpas de ceci pour l’instant.
 La ligne jaune, « bcf INTCON,T0IF » permet d’effacer le flag après avoir traité laroutine. N’oubliez pas que ces flags, pour la plupart (nous verrons les exceptions), nes’effacent pas automatiquement. Si vous oubliez de les effacer, dès que le programme sortirade l’interruption, il y entrera de nouveau, et ce indéfiniment (à moins que le watchdog ne soiten service). Mais guère besoin de vous inquiéter, cette routine prend tout ceci en charge pourvous. Ce qu’il importe, c’est d’avoir compris, nul besoin de « réinventer la roue ».
 La ligne verte, « goto restorereg », quant à elle, permet, une fois le traitement de votreinterruption effectué, de sortir directement de la routine d’interruption, après avoir restauré lesdifférents registres.
 Notez que la suppression de cette ligne permet de conserver les tests suivants, donc detraiter en une seule fois plusieurs interruptions « simultanées ». C’est à vous que le choixappartient en fonction du cas particulier de votre programme.
 Il vous est également possible d’inverser l’ordre des différents tests. Ceci vous amène àétablir une hiérarchie de priorités dans le cas d’interruptions multiples « simultanées ». Lapremière testée sera dans ce cas la première traitée.
 N’oubliez pas dans ce cas de bien prendre en compte le test de PEIE, ainsi que de gérercorrectement les étiquettes.
 Ensuite, nous trouvons :
 ; Interruption RB0/INT; --------------------
 intsw1btfsc INTCON , INTE ; tester si interrupt RB0 autoriséebtfss INTCON , INTF ; oui, tester si interrupt RB0 en coursgoto intsw2 ; non sauter au test suivantcall intrb0 ; oui, traiter interrupt RB0bcf INTCON , INTF ; effacer flag interupt RB0goto restorereg ; et fin d'interruption
 ; interruption RB4/RB7; --------------------
 intsw2btfsc INTCON , RBIE ; tester si interrupt RB4/7 autoriséebtfss INTCON , RBIF ; oui, tester si interrupt RB4/7 en cours
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 goto intsw3 ; non sautercall intrb4 ; oui, traiter interrupt RB4/7bcf INTCON , RBIF ; effacer flag interupt RB4/7goto restorereg ; et fin d'interrupt
 Ces deux tests n’amènent aucun commentaire particulier, et fonctionnent de façonidentique au premier cas cité. Attention cependant que pour pouvoir effacer le bit RBIF, ilfaut d’abord avoir lu le registre PORTB pour mettre fin à la détection. Sans quoi le bit RBIFserait repositionné automatiquement.
 Vient ensuite :
 intsw3btfss INTCON , PEIE ; tester interruption périphérique autoriséegoto restorereg ; non, fin d'interruptionCeci amène un petit commentaire. En effet, vous avez deux façons d’arriver à ce point de
 votre routine d’interruption :
 1) Vous avez conservé les lignes « goto restorereg ». Dans ce cas, puisque vous arrivez à cepoint du programme, c’est que forcément vous n’êtes pas passé par une des interruptionsprécédentes. En effet, après exécution d’une interruption précédente, cette partie aurait étésautée via la ligne en question.
 Donc, dans ce cas, les événements précédents n’ont pas été les déclencheurs del’interruption. Il s’agit donc forcément d’une interruption périphérique, donc, il est inutile detester PEIE, car il est forcément à « 1 ».
 2) Vous avez supprimé les lignes « goto restorereg ». Dans ce cas, il est possible qu’uneinterruption précédente ait eu lieu. Dans ce cas, il vous reste deux sous-solutions :
 - Si le bit PEIE reste inchangé durant toute l’exécution du programme, vous pouvezsupprimer ce test.
 - Si vous modifiez le bit PEIE durant l’exécution de votre programme, vous devez laissercette ligne, pour les mêmes raisons que celles évoquées pour le test de T0IE.
 Naturellement, si vous n’utilisez dans votre programme aucune interruption périphérique,inutile de laisser ces lignes.
 Notez que si vous ne touchez à rien, tout fonctionnera très bien dans tous les cas (saufcertains programmes spécifiques). Je vous conseille donc, dans le doute, de laisser cetteroutine telle quelle, si vous n’êtes pas à quelques microsecondes près.
 Ensuite, nous trouvons les tests des interruptions périphériques
 ; Interruption convertisseur A/D; ------------------------------
 bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1 , ADIE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw4 ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0
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 btfss PIR1 , ADIF ; tester si interrupt en coursgoto intsw4 ; non sautercall intad ; oui, traiter interruptbcf PIR1 , ADIF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption réception USART; ----------------------------
 intsw4bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1 , RCIE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw5 ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1 , RCIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intsw5 ; non sautercall intrc ; oui, traiter interrupt
 ; LE FLAG NE DOIT PAS ETRE REMIS A 0goto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption transmission USART; -------------------------------
 intsw5bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1 , TXIE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw6 ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1 , TXIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intsw6 ; non sautercall inttx ; oui, traiter interrupt
 ; LE FLAG NE DOIT PAS ETRE REMIS A 0goto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption SSP; ----------------
 intsw6bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1 , SSPIE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw7 ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1 , SSPIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intsw7 ; non sautercall intssp ; oui, traiter interruptbcf PIR1 , SSPIF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption CCP1; -----------------
 intsw7bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1 , CCP1IE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw8 ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1 , CCP1IF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intsw8 ; non sautercall intccp1 ; oui, traiter interruptbcf PIR1 , CCP1IF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption TMR2; -----------------
 intsw8bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1
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 btfss PIE1 , TMR2IE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw9 ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1 , TMR2IF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intsw9 ; non sautercall inttmr2 ; oui, traiter interruptbcf PIR1 , TMR2IF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption TMR1; -----------------
 intsw9bsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1 , TMR1IE ; tester si interrupt autoriséegoto intswA ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1 , TMR1IF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intswA ; non sautercall inttmr1 ; oui, traiter interruptbcf PIR1 , TMR1IF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption EEPROM; -------------------
 intswAbsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE2 , EEIE ; tester si interrupt autoriséegoto intswB ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR2 , EEIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intswB ; non sautercall inteprom ; oui, traiter interruptbcf PIR2 , EEIF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; Interruption COLLISION; ----------------------
 intswBbsf STATUS , RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE2 , BCLIE ; tester si interrupt autoriséegoto intswC ; non sauterbcf STATUS , RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR2 , BCLIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intswC ; non sautercall intbc ; oui, traiter interruptbcf PIR2 , BCLIF ; effacer flag interuptgoto restorereg ; et fin d'interrupt
 ; interruption CCP2; -----------------
 intswCbcf STATUS , RP0 ; sélectionner banque0call intccp2 ; traiter interruptbcfPIR2 , CCP2IF ; effacer flag interupt
 Trois remarques :
 - Comme c’est précisé dans le fichier source, les flags RCIF et TXIF ne doivent pas êtreeffacés manuellement. Vous ne le pouvez d’ailleurs pas, il sont en lecture seule. Nous
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 verrons plus tard que ces flags sont en fait remis à 0 automatiquement lors de la lecture ducontenu du registre de réception ou de l’écriture du registre d’émission.
 - Si vous conservez les lignes « goto restorereg » dans votre routine d’interruption, alorsvous n’arriverez à votre dernier test d’interruption que si tous les autres ont échoué. Dansce cas, inutile donc de tester la dernière interruption, puisque c’est forcément elle qui aprovoqué l’événement. Par contre, si vous décidez de supprimer ces lignes, il vous faudraalors ajouter un test supplémentaire sur la dernière interruption, sans quoi elle seraitexécutée à chaque fois.
 - Il est inutile de conserver les tests des interruptions que vous n’utilisez pas dans votreprogramme. Donc, de fait, inutile également de conserver des interruptions qui neconcernent pas votre type de processeur. C’est pour ça que cette routine n’intègre pasl’interruption du port parallèle. Si vous utilisez un 16F877, par exemple, libre à vous del’ajouter. Je l’ai d’ailleurs fait pour vous dans le fichier « m16F877.asm ».
 Pour terminer, nous aurons :
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregmovf PCLATH_temp , w ; recharger ancien PCLATHmovwf PCLATH ; le restaurermovf FSR_temp , w ; charger FSR sauvémovwf FSR ; restaurer FSRswapf status_temp , w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp , f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp , w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier status
 retfie ; return from interrupt
 Ce bout de code restaure les registres sauvegardés précédemment. Aussi, si vous avezsupprimé des sauvegardes, n’oubliez pas de supprimez également les restaurations.
 La dernière ligne sort de la routine d’interruption, et replace le bit GIE à ‘1’.
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 6. Mise en œuvre et configuration minimale
 Et oui, la théorie, c’est bien beau et indispensable, mais si vous désirez programmer des16F876, c’est bien entendu pour réaliser des montages pratiques.
 Nous allons donc commencer ici la partie pratique de l’utilisation de ce nouveau PIC pourvous. Et tout d’abord :
 6.1 Le matériel nécessaire
 J’ai tout d’abord pensé à créer une platine d’expérimentation universelle, avecprogrammateur intégré. J’ai cependant renoncé au dernier moment pour les raisons suivantes :
 - Cette seconde partie s’adresse à ceux qui ont déjà expérimenté le 16F84, et donc qui nedésirent pas forcément utiliser toutes les possibilités du 16F876, mais désirent utiliser uneapplication particulière.
 - Il m’est apparu très difficile de créer une carte qui permette d’exploiter l’intégralité desfonctions des 16F87x, sauf à utiliser jumpers, switches mécaniques et électroniques, quiauraient rendu la carte très lourde à mettre en œuvre, et très onéreuse.
 - Tous les magasines spécialisés proposent des platines d’expérimentation d’usage général.Chacun pourra donc trouver la solution qui lui convient le mieux.
 - Tout le monde n’a pas envie de se lancer dans la réalisation d’une carte assez complexe,nécessitant la réalisation d’un circuit imprimé
 Pour toutes ces raisons, et étant donné que cette seconde partie peut être utilisée commeun manuel de référence, j’ai choisi d’utiliser de petites platines d’expérimentation simplespouvant être réalisées sur une platine d’essais. Ceci permet de disposer de fonctionsautonomes claires, et permet au lecteur de réaliser une petite platine centrée sur le sujet quil’intéresse.
 Le matériel minimum pour réaliser la carte de base est donc :
 - 1 PIC 16F876 –20 en boîtier DIP- 1 alimentation de 5V continus. Une simple pile plate de 4.5V peut faire l’affaire.- 2 supports 28 broches, largeur 0.3’’ « tulipe », ou 2 supports 14 pins « tulipe »- 1 Quartz 20 MHz- 2 condensateurs non polarisés 15 pF- 1 platine d’expérimentation à trous, comme pour la première partie du cours
 A ceci viendront s’ajouter les différents composants nécessaires à la réalisation desdifférentes applications.
 Au sujet des 2 supports, je vous conseille en effet d’insérer votre PIC dans un dessupports, et de le laisser insérer tout au long de vos expérimentations. Il vous suffira
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 d’insérer ce support dans le support de la platine d’expérimentation, comme si PIC +support se comportaient comme un composant unique. Ainsi, vous épargnerez les pins devotre PIC.
 6.2 Le schéma minimum
 Voici les schémas minimum permettant de faire fonctionner notre 16F876 ou notre16F877
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 Vous pouvez constater que la mise en œuvre du 16F876 (et du 16F877) est similaire àcelle du 16F84.
 6.3 Les particularités électriques
 Vous constatez que sur le schéma concernant le 16F876, vous avez 2 connexions « VSS »qui sont reliées à la masse. En fait, en interne, ces pins sont interconnectées. La présence deces 2 pins s’explique pour une raison de dissipation thermique. Les courants véhiculés dans lepic sont loin d’être négligeables du fait des nombreuses entrées/sorties disponibles.
 Le constructeur a donc décidé de répartir les courants en plaçant 2 pins pourl’alimentation VSS, bien évidemment, pour les mêmes raisons, ces pins sont situées de part etd’autre du PIC, et en positions relativement centrales.
 Sur le 16F877, cette procédure a été également étendue à VDD, car encore plusd’entrées/sorties sont disponibles.
 Notez que ces PICs fonctionneront si vous décidez de ne connecter qu’une seule dechacune des pins, mais dans ce cas vous vous exposerez à une destruction des composantslors des fortes charges, suite au non respect de la répartition des courants internes.
 Pour le reste nous noterons l’habituelle connexion de MCLR au +5V, cette pin étantutilisée pour effectuer un reset du composant en cas de connexion à la masse.
 Nous trouvons également le quartz, qui pourra être remplacé par un résonateur ou par unsimple réseau RC, de la même manière que pour le 16F84.
 Les condensateurs de découplage, du fait de la fréquence plus importante du quartz utiliséici (20MHz) seront de valeur inférieure à celle utilisée pour le 16F84 (à 4Mhz), soit 15pF.
 La tolérance sur ces composants permet d’utiliser d’autres valeurs, mais mon expériencem’a montré que c’est cette valeur qui permet le fonctionnement le plus fiable à cettefréquence. Certains composants ont en effet refusé de fonctionner avec des valeurs de 27pFavec les quartz qui étaient en ma possession. Aucun n’a refuser de fonctionner avec la valeurde 15pF.
 Il se peut cependant que vous rencontriez un comportement différent (peu probable), dufait de la provenance de votre propre quartz. En cas de doute, demandez la documentation decelui-ci afin d’adapter les valeurs, ou essayez d’autres valeurs de façon expérimentale.
 Si vous avez besoin d’un reset « hardware », le montage suivant est le plus simple et leplus pratique. Le condensateur est facultatif, sauf en environnement perturbé.
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 7. Migration du 16F84 vers le 16F876
 7.1 Similitudes et différences avec le 16F84
 Nous allons directement préciser quelles sont les similitudes entre le 16F84 et le 16F876,afin de vous montrer à quels chapitres de la première partie vous pouvez vous rapporter sansproblème.
 En fait, c’est très simple : pratiquement tout ce que vous avez vu sur le 16F84 estidentique pour le 16F876. Ceci inclus :
 - le jeu d’instructions- les modes d’adressage- L’utilisation des sous-programmes- le timer 0- Le mécanisme général des interruptions- Les niveaux d’imbrication des sous-programmes- Les limitations dues aux largeurs de bus internes (utilisation de RP0 par exemple)- L’utilisation du watchdog
 En contrepartie, et en sus des fonctions supplémentaires, vous noterez les différencessuivantes :
 - La séparation des registres en 4 banque implique la modification des adresses de ceux-ci- L’utilisation de 4 banques implique l’utilisation du bit RP1 en plus du bit RP0- L’utilisation de 4 banques implique l’utilisation du bit IRP pour l’adressage indirect- L’utilisation d’un programme de plus de 2K implique l’utilisation de PCLATH- L’augmentation des possibilités modifie l’organisation des registres d’interruption- L’initialisation préalable du registre ADCON1 est nécessaire pour l’utilisation du PORTA- Les variables (zones RAM disponibles) ne se trouvent pas aux mêmes emplacements
 7.2 Conversion d’un programme écrit pour le 16F84 vers le 16F876
 En conséquence des points précédents, il vous apparaît donc que les programmes écritspour 16F84 peuvent être assez facilement portés vers le 16F876.
 Mais attention, comme les adresses ne sont plus identiques, vous devrez impérativementrecompiler le fichier source dans MPLAB. Je vais vous expliquer un peu plus loin commentprocéder en partant d’un exemple pratique.
 La première chose importante à retenir est donc que :
 ON NE PEUT PAS PLACER TEL QUEL DANS UN 16F876 UN FICHIER « .HEX »ASSEMBLE POUR UN 16F84.
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 7.3 Causes de non fonctionnement
 Si le programme transféré ne fonctionne plus, il faudra l’examiner avec attention. En effet,il se peut que vous rencontriez un des cas suivants, surtout si le programme a été réalisé sanstenir compte des recommandations que je fais dans la première partie.
 1) Vérifiez si des adresses ne sont pas utilisées directement dans le programme
 Exemple :
 movf 0x0C , w ; charger W avec la variable adresse 0x0C
 Solution : il vous faut déclarer la variable dans la zone des variables, et utiliser sonétiquette dans le programme
 movf mavariable,w ; la variable « mavariable » est déclarée en zone 0x20
 2) Vérifiez les assignations et définitions d’adresses
 Exemple :
 mavariable EQU 0x0C
 Solution : modifiez l’assignation ou la définition de façon à la rendre compatible avec le16F876
 Exemple :
 mavariable EQU 0x020
 Ou mieux, déclarez la variable de façon classique dans la zone des variables.
 3) Vérifiez si des bits non utilisés dans le 16F84 n’ont pas été utilisés en tant que bitslibres pour le programmeur
 Exemple :
 bsf PCLATH , 4 ; mettre flag perso à 1
 Solution : déclarez une variable supplémentaire contenant le flag et utilisez celui-ci dansle programme
 Exemple :
 bsf mesflags , 1 ; mettre flag perso à 1
 4) Vérifiez si le programme n’utilise pas une astuce concernant les adresses .
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 Exemple :
 movlw 0x10 ; pointer sur 0x10movwf FSR ; placer adresse dans pointeurmovf INDF , w ; charger une variablebsf FSR , 2 ; pointer sur 0x14movwf INDF ; copier la valeur
 Solution : ceci est un peu plus délicat. La procédure utilisée ci-dessus utilise une astuce enmanipulant directement les bits du pointeur FSR. Il est évident que si vous changez lesadresses des variables, ceci va entraîner un dysfonctionnement du programme.
 Dans ce cas vous devrez réorganiser vos variables en conséquence, ou modifier le corpsdu programme pour tenir compte des nouvelles dispositions.
 5) Si les entrées/sorties sur PORTA fonctionnent sur simulateur mais pas en pratique
 Vous avez probablement omis d’initialiser le registre ADCON1. Notez que le fichiermaquette inclus cette gestion. Vous n’avez donc pas à vous en inquiéter pour l ‘instant.
 Evidemment, on considère que les fréquences de fonctionnement des 2 PICs sontidentiques.
 7.3 Conversion d’un exemple pratique
 Afin de mettre ceci en pratique, nous allons « migrer » notre programme « led_Tmr1 » pour le porter sur 16F876. Afin de vous faciliter la vie, le fichier original, créé pour le16F84, est fourni sous la référence « Led16f84.asm».
 Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette opération. La première qui vient à l’espritest de créer un nouveau projet et de modifier le fichier original. Cette méthode présentecependant un très fort taux de probabilité d’erreur, surtout pour les gros projets.
 Je vais donc vous présenter une méthode plus fiable.
 7.3.1 Réalisation du montage
 Afin de pouvoir tester notre exercice, nous allons réaliser la platine d’expérimentationcorrespondante.
 Il suffit dans ce cas de réaliser le schéma de base présenté au chapitre 6 et d’y connecterune LED sur RA2. Ceci ne devrait vous poser aucun problème.
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 7.3.2 Création du projet
 Nous allons maintenant créer notre premier vrai projet 16F876. Pour ceci, commencez pardupliquer le fichier « m16F876.asm », et renommez-le « Led_tmr0.asm ».
 Ensuite exécutez les étapes suivantes :
 - Lancez MPLAB- Cliquez « new project »- Choisir le nom « Led_tmr0.pjt » en pointant dans le répertoire des fichiers d’exemple.- Dans la fenêtre qui s’ouvre, cliquez « change » à côté de « development mode »- Choisissez « PIC16F876 » dans le menu déroulant « processor »- Cochez la case « MPLAB SIM Simulator »- Cliquez « OK »- Une fenêtre vous indique qu’il n’y a pas de fichier « hex ». Cliquez « OK »- Confirmez par « OK » les différentes fenêtres d’avertissement.- Dans la fenêtre « edit project » restée ouverte, cliquez sur « add node »- Choisissez votre fichier « Led_tmr0.asm »- Cliquez « OK », la fenêtre « project edit » se ferme, l’écran est vide.
 Nous allons maintenant ouvrir le fichier à assembler et l’ancien fichier.
 - Cliquez « file->open » et ouvrez le fichier « Led_tmr0.asm »- Cliquez « file->open » et ouvrez le fichier « Led16F84.asm ».
 Maintenant, vous disposez des 2 fichiers sur votre écran, mais rappelez-vous :
 Seul le ou les fichiers qui sont précisés dans les nœuds (« node ») du projet sont pris encompte au moment de l’assemblage. Egalement ceux précisés comme inclus dans ces mêmesfichiers (directive « include »).
 Par conséquent, 2 fichiers sont bien affichés à l’écran, mais le fichier « Led_16F84.asm »n’a aucune influence sur l’assemblage, car il ne fait pas partie du nœud du projet, et n’est pasnon plus utilisé par une directive d’inclusion dans le seul fichier nœud de notre projet(Led_tmr0.asm).
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 7.3.3 La méthode conseillée
 Vous l’aurez déjà compris, la méthode que je trouve la plus sûre, est d’effectuer des« copier/coller » à partir du fichier source vers le fichier cible. Ceci présente l’avantage de nerien oublier durant les modifications de code.
 Commençons donc par remplir nos zones de commentaires.
 ;**************************************************************************; Ce fichier est la base de départ pour une programmation avec *; le PIC 16F876. Il contient les informations de base pour *; démarrer. *; *;**************************************************************************; *; NOM: Led_tmr0 *; Date: 07/04/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;**************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *; *; *;**************************************************************************; Exercice de migration d'un programme de 16F84 vers le 16F876. *; Clignotement d'une LED à une fréquence de 1Hz en utilisant les *; interruptions du timer0. *; *;**************************************************************************
 Ensuite, intéressons-nous à notre fichier « Led_16F84.asm », et regardons dans l’ordre :Les 2 premières lignes, à savoir :
 LIST p=16F84 ; Définition de processeur#include <p16F84.inc> ; Définitions des constantes
 Ont déjà leur équivalent dans le fichier « Led-tmr0.asm » sous la forme de :
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 Nous n’avons donc pas à nous en occuper. Pour rappel, il s’agit de la déclaration du typede processeur, et du nom du fichier contenant les assignations correspondantes à inclure.
 Ensuite, nous trouvons la directive _CONFIG qui définit le mode de fonctionnement duprocesseur. Nous devons transcrire cette ligne, et non la copier simplement, étant donné queleur structure est différente sur les 2 PICs.
 Au niveau du fichier pour le 16F84, nous trouvons :
 __CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _HS_OSC
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 Nous notons alors le mode de fonctionnement choisi, à savoir :
 - Pas de protection programme en lecture- Pas de watchdog- Mise en service du reset retardé à la mise sous tension- Oscillateur en mode HS.
 Nous allons ensuite transposer ce mode de fonctionnement au fichier du 16F876, encomplétant les nouveaux modes en fonction de nos besoins. Pour vous faciliter la vie, lescommentaires des différents modes de fonctionnement font partie du fichier maquette, doncégalement, par conséquence, de votre fichier « Led_tmr0.asm ».
 Prenons la ligne par défaut, et voyons ce que nous devons changer :
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 Voyons donc les bits dans l’ordre :
 CP_OFFAbsence de protection du programme en lecture. C’est ce que nous voulions.
 DEBUG_OFF Pas de mode debug en service : conservons ce paramètre, puisque nous n’utilisons pas de
 fonction supplémentaire à celles prévues dans le 16F84. WRT_ENABLE_OFF
 A conserver pour les mêmes raisonsCPD_OFF
 IdemLVP_OFF
 De mêmeBODEN_OFF
 Ne pas se tracasser de tout ceci pour l’instantPWRTE_ON
 Laissons ce paramètre comme pour le 16F84, c’est à dire dans sa valeur actuelleWDT_OFF
 Pas de watchdog, tout comme pour l’exercice sur le 16F84HS_OSC
 Avec un quartz à 20MHz, le tableau nous donne cette valeur pour l’oscillateur.
 Vous constatez donc que la méthode est simple :
 - Vous appliquez les paramètres du source du 16F84 au fichier du 16F876- Vous laissez les autres bits dans leur configuration par défaut- Si vous vouliez ajouter des options ou des modifications, vous corrigez alors
 éventuellement la directive _CONFIG en conséquence.
 Donc, pour notre cas particulier, il n’y a rien à changer dans notre ligne de directive.Passons donc aux assignations système.
 Du côté du 16F84, nous avions :
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 OPTIONVAL EQUH'0087' ; Valeur registre option ; Résistance pull-up OFF ; Préscaler timer à 256
 INTERMASK EQUH'00A0' ; Interruptions sur tmr0
 Vous constaterez en regardant les datasheets, que le registre OPTION a strictement lamême configuration pour les 2 PICs, donc vous pouvez dans un premier temps recopier lesmêmes valeurs pour le fichier 16F876 de votre exercice.
 Par contre, INTERMASK initialisait les interruptions, au niveau du registre INTCON.Nous avons vu qu’il y a des changements au niveau des interruptions, donc, pour éviter touteerreur, nous allons reprendre bit par bit les valeurs en question.
 Ici, nous avons donc, comme documenté et vérifié, une mise en service des interruptionsdu timer0. Dans ce cas-ci, vous constaterez que la valeur pour les 2 fichiers sera identique.
 Dans le fichier 16F876, j’ai opté pour une valeur sous forme binaire, pour faciliter lacompréhension. Donc, pour mettre les interruptions timer0 en service, il suffit de positionnerle bit 5 à « 1 ». Notez qu’il est inutile de s’occuper de GIE, car il sera traité dans la routined’initialisation.
 Les 2 lignes correspondantes pour notre fichier « Led_tmr0.asm » deviennent donc(pensez à toujours adapter vos commentaires) :
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10000111'
 ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service; PSA b3 : 0= Assignation prédiviseur sur Tmr0; PS2/PS0 b2/b0 valeur du prédiviseur; 111 = 1/128 1/256
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQUB'00100000'
 ; GIE b7 : masque autorisation générale interrupt ; ne pas mettre ce bit à 1 ici
 ; T0IE b5 : masque interruption tmr0
 Du côté du fichier 16f876, vous noterez également les assignations pour les valeurs desregistres PIE1 et PIE2. Comme aucune des interruptions utilisées dans ces registres ne sontutilisées ici, vous pouvez les laisser tels quels. Nous verrons également plus loin la fin decette zone.
 Ensuite, nous trouvons notre zone des définitions :
 ;*********************************************************************; DEFINE *;*********************************************************************
 #DEFINE LED PORTA,2 ; LED
 Nous supprimons donc l’exemple fourni dans le fichier 16F876 :
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 ; exemple; -------
 #DEFINE LED1 PORTB,1 ; LED de sortie 1
 et nous le remplaçons par la véritable définition de notre fichier source :
 #DEFINE LED PORTA,2 ; LED
 Nous arrivons aux zones de macros, zones qu’il ne faut pas modifier, les macros 16F84 et16F876 étant différentes. Seules les macros personnelles peuvent être ajoutées après avoiréventuellement été modifiées. Nous n’avons pas de telles macros dans cet exercice.
 Nous voici à la zone des variables. Le 16F876 contient plus de banques que le 16F84. Mais,comme le programme provient d’un 16F84, ces banques sont forcément inutilisées.
 Cependant, les adresses des zones sont différentes, il ne faudra donc recopier que lecontenu des zones, et non leur déclaration.
 Du côté 16F84, nous avions :;*********************************************************************; DECLARATIONS DE VARIABLES *;*********************************************************************
 CBLOCK 0x00C ; début de la zone variablesw_temp :1 ; Sauvegarde du registre Wstatus_temp : 1 ; Sauvegarde du registre STATUScmpt : 1 ; compteur de passage
 ENDC ; Fin de la zone
 Ici, il nous faut opérer avec une grande attention. En effet, nous disposons de plusieursbanques de variables dans le 16F876. On pourrait être tenté de tout mettre dans la banque0,mais, en cas de modifications ou d’ajouts ultérieurs, il faut prévoir que certaines variables,principalement celles utilisées pour la sauvegarde des registres au niveau des interruptions,doivent être sauvées dans la zone commune.
 La première étape consiste donc à ne pas tenir compte de ces variables, car elles sont déjàdéclarées dans le fichier 16F876. Les autres variables pourront en général être copiées dans labanque0.
 Dans ce cas, nous constatons que les variables w_temp et status_temp sont les variables desauvegarde déjà déclarées. Nous ne nous en occupons donc pas.La seule variable propre au programme est la variable cmpt. Nous copions donc sa déclarationdans la banque0.
 Ceci nous donne donc, au niveau de la banque 0, et après avoir supprimé les lignesd’exemples :
 ;**************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;**************************************************************************; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)cmpt : 1 ; compteur de passage
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 ENDC ; Fin de la zone
 Quant à la banque commune, elle conserve les déclarations des variables de sauvegarde.Les autres banques étant inutilisées dans notre exemple pourront donc être supprimées desdéclarations.
 ;**************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;**************************************************************************; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSFSR_temp : 1 ; sauvegarde FSR (si indirect en interrupt)PCLATH_temp : 1 ; sauvegarde PCLATH (si prog>2K)ENDC
 Nous trouvons maintenant la routine d’interruption principale. Cette routine dépend dutype de PIC utilisé, nous n’y touchons donc pas pour l’instant. Vous allez voir que cettemaquette va donc une nouvelle fois vous simplifier la vie.
 Vous trouvez ensuite le code correspondant à la routine d’interruption du timer0.
 ;**********************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;**********************************************************************inttimer
 decfsz cmpt , f ; décrémenter compteur de passagesreturn ; pas 0, on ne fait rienmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw 7 ; pour 7 nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passagesreturn ; fin d'interruption timer
 Puisque la gestion principale et les switches vers les sous-routines d’interruption fontpartie de votre maquette, vous n’avez donc plus qu’à copier tout ce qui suit l’étiquette« inttimer » de votre fichier 16F84 dans l’emplacement prévu de votre fichier 16F876. Cecinous donne :
 ;**************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;**************************************************************************inttmr0
 decfsz cmpt , f ; décrémenter compteur de passagesreturn ; pas 0, on ne fait rienmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw 7 ; pour 7 nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passagesreturn ; fin d'interruption timer
 Comme il n’y a pas d’autres interruptions traitées, voici donc terminée la partieinterruption. N’est-ce pas simple ? Bien sûr, il reste plein de code inutile, mais le but de cetexercice n’est pas l’optimisation, mais la compréhension des mécanismes de conversion. Une
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 fois l’exercice terminé, il vous sera loisible, à titre d’exercice personnel, d’optimiser le sourceobtenu. En attendant, voyons la suite.
 Nous en sommes maintenant à la routine d’initialisation. Pour notre 16F84, nous avions :
 ;*********************************************************************; INITIALISATIONS *;*********************************************************************
 initclrf PORTA ; Sorties portA à 0clrf PORTB ; sorties portB à 0BANK1 ; passer banque1clrf EEADR ; permet de diminuer la consommationmovlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; Effacer RAM; ------------
 movlw 0x0c ; initialisation pointeurmovwf FSR ; pointeur d'adressage indirect
 init1clrf INDF ; effacer ramincf FSR,f ; pointer sur suivantbtfss FSR,6 ; tester si fin zone atteinte (>=40)goto init1 ; non, bouclerbtfss FSR,4 ; tester si fin zone atteinte (>=50)goto init1 ; non, boucler
 ; initialiser ports; -----------------
 bcfLED ; passer LED en sortieBANK0 ; passer banque0
 movlw INTERMASK ; masque interruptionmovwf INTCON ; charger interrupt control
 ; initialisations variables; -------------------------
 movlw 7 ; charger 7movwf cmpt ; initialiser compteur de passages
 goto start ; sauter programme principal
 Nous devons distinguer les différentes parties de cette étape. La première partie est géréede nouveau par notre fichier maquette. Inutile de s’en préoccuper. Il en va de même pourl’effacement de la zone RAM. Notez que notre fichier maquette n’efface que la zone RAM dela banque0. Si vous souhaitez effacer les autres banques, à vous d’ajouter le code nécessaire.Ce ne sera cependant pas nécessaire ici. Les lignes non surlignées représentent les étapesprises en charge par la routine d’initialisation standard, celles en vert sont des lignesspécifiques au programme.
 Nous voyons donc qu’il nous suffit d’ajouter la configuration des entrées/sorties etl’initialisation de notre compteur pour terminer notre routine d’initialisation.
 Vous constatez que notre routine d’initialisation 16F876 inclus les initialisations desentrées/sorties, en faisant référence à des assignations. En effet, nous trouvons :
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 init; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK0 ; sélectionner banque0clrf PORTA ; Sorties PORTA à 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0clrf PORTC ; sorties PORTC à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1movlw B'00000110' ; PORTA en mode digitalmovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/Dmovlw DIRPORTA ; Direction PORTAmovwf TRISA ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTB ; Direction PORTBmovwf TRISB ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTC ; Direction PORTCmovwf TRISC ; écriture dans registre direction
 Vous constatez que les directions des PORTS sont inclus dans les assignationsDIRPORTx, assignations qui sont déclarées dans la zone des assignations système :
 ; DIRECTION DES PORTS I/O; -----------------------
 DIRPORTA EQUB'00111111' ; Direction PORTA (1=entrée)DIRPORTB EQUB'11111111' ; Direction PORTBDIRPORTC EQUB'11111111' ; Direction PORTC
 Il nous suffit donc de transposer notre initialisation « bsf LED » qui place le RA2 en sortiedirectement dans la zone des assignations système.
 Nous modifierons donc la ligne concernée en :
 DIRPORTA EQUB'00111011' ; RA2 en sortie
 Restent les lignes :
 movlw 7 ; charger 7movwf cmpt ; initialiser compteur de passages
 Pour travailler proprement, nous déclarons la valeur « 7 » dans une assignation, au niveaude la zone des « define » par exemple :
 ;**************************************************************************; DEFINE *;**************************************************************************
 #DEFINE LED PORTA,2 ; LED de sortie#DEFINE CMPTVAL 7 ; valeur de recharge du compteur
 Notez que nous pouvions également écrire :
 CMPTVAL EQU 7
 Qui revient strictement au même dans ce cas.
 Nous placerons donc la ligne d’initialisation du compteur dans notre routined’initialisation, en utilisant notre assignation (ou définition). La routine d’initialisation devientdonc :
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 ;**************************************************************************; INITIALISATIONS *;**************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK0 ; sélectionner banque0clrf PORTA ; Sorties PORTA à 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0clrf PORTC ; sorties PORTC à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1movlw ADCONVAL ; PORTA en mode digital/analogiquemovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/Dmovlw DIRPORTA ; Direction PORTAmovwf TRISA ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTB ; Direction PORTBmovwf TRISB ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTC ; Direction PORTCmovwf TRISC ; écriture dans registre direction
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruptionmovwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1movlw PIE2VAL ; initialiser registremovwf PIE2 ; interruptions périphériques 2
 ; Effacer RAM banque 0; ---------------------
 bcf STATUS,RP0 ; sélectionner banque 0movlw 0x20 ; initialisation pointeurmovwf FSR ; d'adressage indirect
 init1clrf INDF ; effacer ramincf FSR,f ; pointer sur suivantbtfss FSR,7 ; tester si fin zone atteinte (>7F)goto init1 ; non, boucler
 ; initialiser variable; --------------------
 movlw CMPTVAL ; charger valeur d'initialisationmovwf cmpt ; initialiser compteur de passages
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 clrf PIR1 ; effacer flags 1clrf PIR2 ; effacer flags 2bsf INTCON,GIE ; valider interruptionsgoto start ; programme principal
 Les lignes surlignées en jaune introduisent correspondent à notre initialisation du PORTA.Ces lignes sont inchangées, la modification intervenant dans la zone des assignations système.
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 Les lignes surlignées en vert correspondent à l’initialisation du compteur suivant le« define » déclaré précédemment.
 Cette méthode présente l’avantage de pouvoir changer de valeur sans devoir recherchertoutes les occurrences dans le programme, au risque d’en oublier une. Comme nous avonsanalysé notre programme, nous savons que cette valeur est également utilisée dans la routined’interruption du timer 0 :
 movlw 7 ; pour 7 nouveaux passages
 Donc, nous modifions également cette ligne en utilisant notre définition :
 movlw CMPTVAL ; pour CMPTVAL nouveaux passages
 Ainsi, toute modification de la valeur de recharge du compteur ne nécessitera que l’éditionde l’assignation. Ceci évite d’oublier des valeurs en chemin.
 Arrivés à ce stade, il ne nous reste plus que notre programme principal :
 ;*********************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*********************************************************************start
 goto start ; bouclerEND
 Qu’il nous suffit de recopier tel quel vers notre fichier 16F876. Attention cependant à ceque la directive END figure bien en fin de programme.
 Lancez l’assemblage en pressant <F10>. Si vous ne vous êtes pas trompés, l’assemblagedevrait se dérouler sans problème. Le rapport contenant, comme d’habitude les « warnings »des registres situés dans des banques différentes de 0.
 A ce stade, vous pouvez alors fermer votre fichier « Led_16F84 », vous n’en aurez plusbesoin. Reste dans la fenêtre de MPLAB uniquement votre fichier « Led_tmr0.asm ».Programmez votre PIC16F876 avec le fichier « Led_tmr0.hex » obtenu et testez le résultat survotre platine d’expérimentation.
 Lancez l’alimentation, vous constatez, si vous ne vous êtes pas trompé que la LEDclignote, mais à une fréquence bien plus élevée qu’un clignotement par seconde.
 Si vous examinez le programme, vous constaterez que c’est logique, puisque la base detemps est donnée par le timer TMR0. Or ce timer compte en synchronisme avec la fréquencedu quartz du PIC.
 Le programme était conçu pour un quartz à 4MHz, et maintenant nous utilisons un quartzà 20MHz. La vitesse est donc 5 fois trop importante.
 Si vous allez dans la routine d’interruption du timer0, vous verrez que c’est la variablecmpt qui compte le nombre de passages dans tmr0. Une fois cmpt à 0, on inverse la LED et onréinitialise cmpt avec la valeur CMPTVAL.

Page 76
                        

76
 Souvenez-vous que cette valeur était fixée à 7 dans la zones des définitions. Il suffit doncpour résoudre notre problème, de multiplier CMPTVAL par 5.
 Remplacez donc :
 #DEFINE CMPTVAL 7 ; valeur de recharge du compteurpar#DEFINE CMPTVAL D’35’ ; valeur de recharge du compteur
 Attention, D’35’, et non 35, qui serait interprété comme 0x35, soit 53 décimal.
 Réassemblez avec <F10>, reprogrammez le processeur et relancez l’alimentation : LaLED clignote à une fréquence de 1Hz. Vous voyez l’intérêt d’avoir utilisé une assignation :plus besoin de rechercher les 2 endroits où on initialise cmpt.
 Ne courez pas montrer à votre épouse…. Non, ça je vous l’ai déjà dit dans la premièrepartie.
 Le fichier assembleur tel qu’il devrait être à la fin de cet exercice vous est fourni dans lerépertoire « fichiers », comme d’habitude, et comme les exercices pratiques de la suite de cetouvrage.
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 Notes : …
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 Notes : …
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 8. Optimisons un peu
 Plusieurs d’entre vous, à ce niveau, vont trouver que le programme précédent est un peugros pour les fonctions qu’il exécute. Si vous êtes dans ce cas, vous n’avez pas tort. C’estpourquoi j’intercale ce chapitre ici pour commencer à vous parler d’optimisation.
 Cependant, toutes les méthodes d’optimisation ne peuvent être décrites ici, j’en reparleraidonc tout au long de cette seconde partie.
 Et tout d’abord : « Optmiser », en voici un bien grand mot. Pourquoi faire ?
 Et bien, dans ce cas précis, justement, pour rien du tout. Il ne sert strictement à riend’optimiser ce programme. En effet, ce programme est suffisamment petit pour entrer dans le16F876 (et même le 16F873). De plus notre programme passe la plupart de son temps àattendre une interruption en exécutant sans fin la boucle du programme principal. Qu’ilattende là ou ailleurs, quelle importance ?
 Je vous propose juste cette petite optimisation pour commencer à vous habituer à cestechniques pour le cas où elle serait nécessaire, mais tout d’abord, un peu de « théorieappliquée ».
 8.1 Les deux grands types d’optimisation
 On peut dire qu’une optimisation est destinée à rendre plus efficace un programme. Onpeut distinguer, dans la plupart des cas, 2 grands type d’optimisations :
 - La diminution de la taille du programme- L’amélioration de la vitesse de traitement ou de réaction à un événement.
 Il semble au premier regard que ces 2 techniques soient complémentaires. En effet, ladiminution de la taille du programme induit une diminution du nombre de lignes, donc de ladurée d’exécution. En y regardant de plus près, vous verrez qu’il n’en est rien.
 8.2 Travail sur un exemple concret
 Prenons un exemple concret sous la forme d’une portion de programme, parfois appelé« code ». Imaginons un programme qui place la valeur « 5 » dans 20 emplacement mémoiresconsécutifs :
 Startmovlw D’20’ ; pour 20 bouclesmovwf compteur ; dans variable de comptagemovlw dest ; adresse de destinationmovwf FSR ; dans pointeur indirect
 Loopmovlw 0x05 ; valeur à mettre dans emplacementsmovwf INDF ; placer valeur 0x05 dans destinationincf FSR,f ; pointer sur emplacement suivantdecfsz compteur,f ; décrémenter compteur de boucles
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 goto loop ; pas fini, suivantnop ; instruction suivante dans le programme
 Que pouvons-nous dire de ce bout de « code » ?
 En fait, nous voyons que nous avons initialisé 20 variables (dest,dest+1…..dest+D’19’)avec la valeur « 5 » tout en n’utilisant que 9 instructions.
 Vous allez me dire qu’il est impossible d’optimiser ce programme fictif ? Détrompez-vous. Il faut tout d’abord vous rappeler qu’il y a 2 voies d’optimisations, l’optimisation entaille et l’optimisation en vitesse d’exécution.
 Si vous regardez ce programme, vous verrez qu’il est difficile de faire plus court. Parcontre nous allons voir qu’on peut facilement faire plus rapide, preuve que les 2 voies ne sontpas toujours liées, et même peuvent être opposées.
 Supposons que cette portion de code intervienne à un niveau où la vitesse de réaction estcritique.
 Si vous avez remarqué que le contenu de W ne changeait jamais dans la boucle, bravo,vous commencez alors à raisonner en programmeur. Si ce n’est pas encore le cas, aucunproblème, c’est en travaillant qu’on devient travailleur, c’est donc en « PICant » qu’ondevient « PIColeur » (ne me prenez surtout pas au mot, je ne veux pas d’ennuis avec votreépouse).
 Donc, pour rester sérieux (ça change), calculons la vitesse d’exécution (en cyclesd’instructions) de notre programme.
 - Pour les 4 premières lignes, nous aurons donc 4 cycles.- Ensuite, les 3 premières lignes de la boucle (3 cycles) seront exécutées 20 fois, car 20
 boucles. Ceci nous donne 60 cycles.- Ensuite, plus compliqué, la condition du « decfsz » sera fausse (pas de saut) les 19
 premières fois, et vraie (saut) la 20ème fois. Soit un total de 19+2 = 21 cycles.- Vient enfin le « goto » qui produira 19 fois un saut, la 20ème fois il ne sera pas exécuté
 suite au saut du « decfsz ». Soit donc un total de 19*2 = 38 cycles.
 Rappelez-vous en effet que les instructions qui amènent un saut nécessitent 2 cycles (voirpremière partie).
 Donc, pour résumer, ce programme présente les caractéristiques suivantes :
 - Taille : 9 mots de programme- Temps d’exécution : 123 cycles
 Revenons-en à notre remarque sur la valeur inchangée de « W » à l’intérieur de la boucle.Si « W » ne change pas, inutile de répéter son chargement à chaque passage dans la boucle. Ilfaudra cependant l’initialiser au moins une fois, donc avant l’exécution de cette boucle.
 Ceci nous donne :
 Start
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 movlw D’20’ ; pour 20 bouclesmovwf compteur ; dans variable de comptagemovlw dest ; adresse de destinationmovwf FSR ; dans pointeur indirectmovlw 0x05 ; valeur à mettre dans emplacements
 Loopmovwf INDF ; placer valeur 0x05 dans destinationincf FSR,f ; pointer sur emplacement suivantdecfsz compteur,f ; décrémenter compteur de bouclesgoto loop ; pas fini, suivantnop ; instruction suivante dans le programme
 Vous voyez donc que la taille du programme est strictement inchangée, puisqu’on n’a faitque déplacer l’instruction « movlw 0x05 » en dehors de la boucle. Par contre, durantl’exécution du programme, cette instruction ne sera plus exécutée qu’une seule fois, au lieudes 20 fois de l’exemple précédent.
 Nous avons donc un gain de 19 cycles, qui nous ramène le temps d’exécution à 104cycles. Nous avons donc optimisé notre programme au niveau temps d’exécution. La taillerestant inchangée, ces 2 méthodes ne sont pas incompatibles.
 Maintenant, imaginons que ces 104 cycles soient inacceptables pour notre programme, quinécessite de réagir beaucoup plus vite. Ecrivons donc tout « bêtement » :
 Startmovlw 0x05 ; valeur à mettre dans les emplacementsmovwf dest ; placer 0x05 dans emplacement 1movwf dest+1 ; placer 0x05 dans emplacement 2movwf dest+2 ; placer 0x05 dans emplacement 3movwf dest+3 ; placer 0x05 dans emplacement 4movwf dest+4 ; placer 0x05 dans emplacement 5movwf dest+5 ; placer 0x05 dans emplacement 6movwf dest+6 ; placer 0x05 dans emplacement 7movwf dest+7 ; placer 0x05 dans emplacement 8movwf dest+8 ; placer 0x05 dans emplacement 9movwf dest+9 ; placer 0x05 dans emplacement 10movwf dest+A ; placer 0x05 dans emplacement 11movwf dest+B ; placer 0x05 dans emplacement 12movwf dest+C ; placer 0x05 dans emplacement 13movwf dest+D ; placer 0x05 dans emplacement 14movwf dest+E ; placer 0x05 dans emplacement 15movwf dest+F ; placer 0x05 dans emplacement 16movwf dest+10 ; placer 0x05 dans emplacement 17movwf dest+11 ; placer 0x05 dans emplacement 18movwf dest+12 ; placer 0x05 dans emplacement 19movwf dest+13 ; placer 0x05 dans emplacement 20
 Que dire de ce programme ? Et bien, calculons ses caractéristiques commeprécédemment :
 - Taille du programme : 21 mots de programme- Temps d’exécution : 21 cycles.
 Nous constatons donc que nous avons augmenté la taille du programme (donc perdu en« optimisation taille », mais, par contre, nous sommes passé de 104 à 21 cycles de tempsd’exécution. Nous avons donc gagné en « optimisation temps ».
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 Nous voyons donc de façon évidente que les 2 types d’optimisation peuvent nécessiter dessolutions opposées. En effet, si j’avais commencé par vous donner ce dernier exemple, laplupart d’entre-vous aurait immédiatement déclaré : « Ce programme n’est pas optimisé ».
 En fait, il l’est, mais au niveau du temps, pas au niveau de la taille. Et il est tellementoptimisé au niveau temps qu’il est impossible de l’optimiser encore d’avantage. Tout cecipour vous dire : « méfiez-vous des grands « pros » pour lesquels votre programme n’estjamais assez bien optimisé ».
 Si votre programme réalise ce qu’il a à faire dans les temps imparti, alors il estsufisamment optimisé. Dans ce cas, mieux vaut privilégier la lisibilité du code, afin d’enfaciliter la maintenance. Je ne suis pas un fan de l’optimisation sans raison.
 8.3 Le choix du type d’optimisation
 A ce stade, vous allez vous demander comment vous devez procéder en pratique, etquelles procédures utiliser . Il n’y a pas de réponse passe-partout, il s’agit d’une question debon sens. Voici ce que je vous conseille, et que je pratique par moi-même.
 En premier lieu, donner priorité à la clarté et à l’ « ouverture » du programme. Par« ouverture », j’entends la construction du programme de façon à permettre sa modificationultérieure. Par exemple, le programme précédent, dans sa première version (et sa premièreamélioration) est plus clair, plus agréable à lire, et plus simple à modifier que la dernièreversion. Pour changer le nombre de boucles, il suffit dans le premier cas, de modifier la valeur« D’20’ ».
 En second lieu, et si c’est nécessaire, déterminer le type d’optimisation. Si par exemple,vous manquez de place pour votre programme, ou si vous ne souhaitez pas utiliser plusieurspages, vous optimiserez la taille de celui-ci. Par contre, si certaines séquences sont critiquesen temps d’exécution (par exemple pour certaines interruptions), vous tenterez d’optimiser auniveau temps d’exécution.
 Dans tous les cas, placez un commentaire dans votre programme à l’endroit del’optimisation, pour vous rappeler en cas de modification ultérieure la méthode utilisée et laraison de cette optimisation. En effet, c’est clair que si vous reprenez un jour la dernièreversion du programme précédent, vous allez vous dire « mais pourquoi ai-je programmé decette façon ? Optimisons donc ceci en diminuant la taille ». Et crac, vous allez allonger ladurée d’exécution, alors qu’il y avait probablement une bonne raison de l’avoir raccourcie.
 Rappelez-vous qu’il ne sert à rien de vouloir à tout prix optimiser un programme si lebesoin ne s’en fait pas sentir. Préférez de loin un programme clair et bien structuré.
 8.4 Application pratique
 Nous allons reprendre notre exercice Led_tmr0 et tenter de l’optimiser au niveau de laclarté et de la taille. Si vous avez compris ce qui précède vous savez qu’il est inutiled’optimiser ce programme, si ne n’est pour en améliorer la clarté.
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 Je vais effectuer un copier/coller du programme « Led_tmr0 » en « Led_otpi.asm ». Ceciafin de conserver dans les exemples les 2 versions du programme. Vous pouvez, en ce quivous concerne, travailler directement dans votre fichier original.
 La première chose qu’il vous vient à l’esprit, en parcourant le source, est qu’il y a plein dedéfinitions, macros, et autres assignations inutiles. Vous pouvez en effet les supprimer, maisceci ne diminuera en rien la taille du fichier exécutable obtenu ni sa vitesse d’exécution.Rappelez-vous en effet que ce ne sont que de simples facilités d’écritures. Ces directives nesont remplacées par du code que si elles sont utilisées effectivement dans le programme.
 Néanmoins, nous allons les supprimer pour rendre le fichier source plus compact et plusrapide à lire. Il ne s’agit donc pas ici d’optimisation, tout au plus peut-on parler desuppression de textes inutiles.
 La meilleure façon pour savoir si une assignation, définition ou autre directive de« traitement de texte » est utilisée, est de placer un « ; » devant sa déclaration. On lanceensuite l’assemblage. S’il n’y a pas de message d’erreur, c’est que cette directive n’est pasutilisée dans notre programme. Nous allons en profiter également pour éliminer lescommentaires inutiles pour notre application.
 Prenons donc le début du programme :
 ;**************************************************************************; *; Exercice d’optimisation en taille d'un programme simple *; Optimisation sur base du fichier "Led_tmr0" *; *;**************************************************************************; *; NOM: Led_opti *; Date: 13/04/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;**************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;**************************************************************************; Permet d'éliminer le code superflu *; *;**************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 Ici, nous nous contentons de commenter l’en-tête, comme affiché ci-dessous. Au niveaude la configuration, nous ne changeons rien.
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 Viennent ensuite tous les commentaires généraux concernant les configurations possibles.Nous ne conservons que les commentaires liés aux choix que nous avons faits, inutile deconserver les autres. Ceci nous donne :
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale;_BODEN_OFF Reset sur chute de tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_OFF Watchdog hors service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
 Notez qu’il ne s’agit ici que de commentaires (précédés par « ; »). Libre à vous donc detout supprimer, ce que je ne vous conseille cependant pas pour des raisons de facilité demaintenance.
 Ensuite, nous trouvons les assignations système. Si vous tentez de les faire précéder d’un« ; », vous obtiendrez des erreurs au moment de l’assemblage. Ceci est normal, car le fichiermaquette qui nous a servi de base de travail utilise ces assignations. Nous verrons donc ceciplus tard.
 Nous arrivons dans la zone de macros. Si vous faites des essais ou des recherches, vousvous apercevrez que la seule macro utilisée dans cet exercice est la macro « BANK0 ». Vouspouvez donc franchement supprimer les autres.
 ;**************************************************************************; MACRO *;**************************************************************************
 ; Changement de banques; ----------------------
 BANK0 macro ; passer en banque0bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
 Notez que ceci ne constitue pas une optimisation, puisque le code de la macro ne seretrouve qu’aux endroits où elle est utilisée.
 Venons-en maintenant à la routine d’interruption principale. Ici nous commençonsréellement l’optimisation en taille (et en vitesse). La première chose à laquelle on pourraitpenser est d’éliminer toutes les vérifications concernant les interruptions non utilisées dans ceprogramme. Procédons donc à cette épuration, sachant que nous n’utilisons que l’interruptiontmr0 :
 ;**************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;**************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruption
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 movwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappémovf FSR , w ; charger FSRmovwf FSR_temp ; sauvegarder FSRmovf PCLATH , w ; charger PCLATHmovwf PCLATH_temp ; le sauverclrf PCLATH ; on est en page 0BANK0 ; passer en banque0
 ; Interruption TMR0; -----------------
 btfsc INTCON,T0IE ; tester si interrupt timer autoriséebtfss INTCON,T0IF ; oui, tester si interrupt timer en coursgoto intsw1 ; non test suivantcall inttmr0 ; oui, traiter interrupt tmr0bcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregmovf PCLATH_temp , w ; recharger ancien PCLATHmovwf PCLATH ; le restaurermovf FSR_temp , w ; charger FSR sauvémovwf FSR ; restaurer FSRswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 Si vous assemblez ceci, vous aurez un message d’erreur du type :
 Symbol not previously defined (intsw1)
 En fait, ceci est logique, car vous avez supprimé la ligne où devait s’effectuer le saut encas d’une interruption non provoquée par tmr0 :
 goto intsw1 ; non test suivant
 Comme il n’y a pas de test suivant, vu qu’il n’y a qu’une seule interruption utilisée, ce testdevrait pointeur sur « restorereg ». Remplacez donc cette ligne par :
 goto restorereg ; non test suivant
 A ce moment, cela fonctionne, mais n’a plus guère de sens, vu que nous aurons unalgorithme du type : Si interruption non provoquée par tmr0, sauter en restorereg, sinon,traiter interruption timer0 puis sauter en restorereg. C’est logique, vu que la seule façond’accéder à cette partie de code, c’est qu’il y ait eu interruption. Or, la seule interruptionautorisée est l’interruption tmr0. Inutile donc d’effectuer un test.
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 Nous aurons donc :
 ; Interruption TMR0; -----------------
 call inttmr0 ; traiter interrupt tmr0bcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 Nous pouvons donc aller plus loin, en constatant qu’il devient inutile pour la lisibilitéd’inclure un appel vers une sous-routine. Autant écrire dans ce cas le code directement dans laroutine principale d’interruption. Déplaçons donc le contenu de la routine inttmr0 à la placede l’appel de cette sous-routine :
 ; Interruption TMR0; -----------------
 decfsz cmpt , f ; décrémenter compteur de passagesreturn ; pas 0, on ne fait rienmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw CMPTVAL ; pour CMPTVAL nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passagesbcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 Ne pas, bien évidemment, déplacer le « return » (ni l’étiquette « inttmr0 ) ».
 Nous pouvons maintenant supprimer toutes les structures des différentes interruptions,structures qui ne contiennent que des « return ». Elles ne seront jamais appelées, et, du coup,parfaitement inutiles et consommatrices d’espace (pas de temps).
 Continuons à examiner notre routine d’interruption en l’examinant depuis le début. Nousvoyons que plusieurs registres sont sauvegardés. Rappelez-vous qu’une sauvegarde estindispensable si les 2 conditions suivantes sont simultanément remplies :
 - Le registre sauvegardé doit être utilisé dans le programme principal- Le registre sauvegardé doit être modifié dans la routine d’interruption
 Si nous examinons le programme à partir du moment où les interruptions sont en service,c’est à dire à partir de la ligne « bsf INTCON,GIE », vous voyez que le programme comporteuniquement 2 sauts.
 Voyons maintenant les registres à sauvegarder effectivement :
 Le premier registre est le registre « w ». Dans ce cas précis, et extrêmement rare, il n’estpas utilisé dans le programme principal, il n’y a donc pas de raison de le sauvegarder.
 Ensuite, nous trouvons la sauvegarde du registre STATUS . Comme notre programmeprincipal ne contient aucune utilisation de ce registre, il n’est donc pas nécessaire de lesauvegarder. Ce cas précis est également extrêmement rare, étant donné que STATUS estutilisé pour les changements de banques (RP0,RP1), pour les tests (btfsx STATUS,x), pourles opérations de rotation (utilisation du carry) etc.
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 Nous pouvons dire que pour la presque totalité des programmes, les registres « W » et STATUS seront systématiquement sauvegardés. Mais, étant donné que le but de ce chapitreest l’optimisation, nous optimiserons donc.
 Continuons avec la sauvegarde de FSR. Notre programme principal n’utilise pasl’adressage indirect, pas plus que notre routine d’interruption. Donc, 2 bonnes raisons desupprimer cette sauvegarde.
 Maintenant, voyons PCLATH dont la sauvegarde est également inutile, vu que notreprogramme tient en page0, et n’utilise pas de tableaux mettant en œuvre PCLATH. Asupprimer donc également.
 Il est évident que la suppression de la sauvegarde inclus la suppression de la restaurationde ces registres. Autre conséquence, cette suppression inclus également la suppression desvariables utilisées pour cette sauvegarde. Voyons ce qu’il reste de notre routined’interruption :
 org 0x004 ; adresse d'interruptionclrf PCLATH ; on est en page 0BANK0 ; passer en banque0
 ; Interruption TMR0; -----------------
 decfszcmpt , f ; décrémenter compteur de passagesreturn ; pas 0, on ne fait rienmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw CMPTVAL ; pour CMPTVAL nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passages
 bcfINTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregretfie ; return from interrupt
 On peut dire qu’elle a sensiblement maigri. Néanmoins, regardons-la en détail. Nousconstatons que la première ligne place PCLATH à 0. Or, si on regarde le datasheet deMicrochip, on constate que ce registre est mis à 0 lors d’un reset. Comme il reste inchangédurant l’exécution de notre programme, nous pouvons nous passer de cette ligne. Nouspouvons raisonner de façon identique pour RP0 et RP1, forcés à 0 par la macro « BANK0 »,qui est de ce fait inutile, et peut être supprimée de la routine d’interruption. En conséquence,n’étant plus utilisée nulle part, nous pouvons nous passer également de sa déclaration.
 Regardons attentivement, et nous constatons la présence de la ligne « goto restorereg »,qui n’a plus aucune utilité, étant donné que l’adresse de saut suit l’adresse de l’instruction.C’est donc un saut qui n’en est plus un. Supprimons donc cette ligne. Il nous reste :
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 ;**************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;**************************************************************************
 org 0x004 ; adresse d'interruption
 ; Interruption TMR0; -----------------
 decfsz cmpt , f ; décrémenter compteur de passagesreturn ; pas 0, on ne fait rienmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw CMPTVAL ; pour CMPTVAL nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passages
 bcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0retfie ; return from interrupt
 Voici notre programme fortement simplifié. Lancez l’assemblage, placez le code dansvotre PIC, et vous constatez… que ça ne fonctionne plus. Pourquoi ?
 En fait, si vous simulez en pas à pas, vous constaterez que l’interruption n’a lieu qu’uneseule fois. En effet, l’instruction « return » effectue une sortie de la routine d’interruptionSANS remettre le bit GIE à 1. Il n’y aura donc pas de nouvelle interruption. De plus, le flagT0IF ne sera pas resetté lors de la sortie de la routine d’interruption.
 Cette instruction se trouvait à l’origine dans la sous-routine « inttmr0 » appelée depuis laroutine d’interruption principale. Elle permettait de revenir dans cette routine, qui, elle, seterminait par « retfie » après un reset du flag T0IF. Ce n’est plus le cas ici.
 Il vous faut donc remplacer l’instruction « return » par un saut à l’endroit voulu, quipermet de rétablir la situation d’origine.
 Notre routine d’interruption finale est donc :
 ;**************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;**************************************************************************
 org 0x004 ; adresse d'interruption
 ; Interruption TMR0; -----------------
 decfsz cmpt , f ; décrémenter compteur de passagesgoto fin ; pas 0, sortir après reset du flagmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw CMPTVAL ; pour CMPTVAL nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passages
 finbcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0retfie ; return from interrupt
 Voici notre routine d’interruption fortement allégée. Voyons maintenant notre routined’initialisation.
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 La ligne suivante peut être supprimée, comme expliqué précédemment :
 BANK0 ; sélectionner banque0
 Ensuite, les effacements préventifs des PORTs peuvent également être supprimés pourcette application :
 clrf PORTA ; Sorties PORTA à 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0clrf PORTC ; sorties PORTC à 0
 Par contre, les lignes suivantes sont absolument indispensables, comme je l’ai déjàexpliqué, et comme nous le verrons en détail dans le chapitre sur les conversionsanalogiques/numériques.
 movlw ADCON1VAL ; PORTA en mode digital/analogiquemovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/D
 Ensuite les lignes d’initialisation des directions des registres peuvent être modifiées :
 movlw DIRPORTA ; Direction PORTAmovwf TRISA ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTB ; Direction PORTBmovwf TRISB ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTC ; Direction PORTCmovwf TRISC ; écriture dans registre direction
 En effet, les ports sont tous placés en entrée lors d’un reset, inutile donc de les y forcer,d’autant que seul le PORTA est utilisé. De plus, comme une seule sortie est utilisée, il suffitde forcer le bit correspondant à 0 :
 bcf LED ; placer RA2 en sortie
 En effet, LED va être remplacé par « PORTA,2 ». Comme on pointe sur la banque1, dufait de la première ligne, ceci sera exécuté comme « TRISA,2 ». Si vous doutez, relisez vite lapremière partie.
 Plus loin, nous trouvons les initialisations des registres d’interruption. une seuleinterruption est utilisée ici, qui n’utilise pas les interruptions périphériques. Comme INTCONest mis à 0 également lors d’un reset, nous pourrons nous limiter à placer le bit d’autorisationcorrespondant à 1. La suppression des valeurs inutilisées permet également de supprimer lesdéfinitions correspondantes :
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 bsf INTCON,T0IE ; interruptions tmr0 en service
 Vient l’effacement de la RAM, qui n’est pas nécessaire ici, vu que ces emplacements nesont pas utilisés. Supprimons-le.
 L’initialisation de la variable utilisée(cmpt) n’est utile que pour la durée du premierallumage de la LED. Comme la valeur à l’initialisation est aléatoire, on pourrait avoir un
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 premier allumage après une durée allant au maximum jusque 8 secondes. Bien que ce ne soitpas gênant, conservons cette initialisation.
 Les 2 reset de PIRx ne sont pas nécessaires non plus, donc on supprime. Quant au « gotostart » il est de fait inutile, car l’adresse de saut suit directement le saut.
 Voici donc le programme épuré, pour ne pas dire « optimisé ». Assemblez-le et vérifiezson fonctionnement correct.
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale;_BODEN_OFF Reset tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_OFF Watchdog hors service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
 ;**************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;**************************************************************************; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10000111'
 ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service; PSA b3 : 0= Assignation prédiviseur sur Tmr0; PS2/PS0 b2/b0 valeur du prédiviseur; 111 = 1/128 1/256
 ; REGISTRE ADCON1 (ANALOGIQUE/DIGITAL); ------------------------------------ADCON1VAL EQUB'00000110' ; PORTA en mode digital
 ;**************************************************************************; DEFINE *;**************************************************************************#DEFINE LED PORTA,2 ; LED de sortie#DEFINE CMPTVAL D'35' ; valeur de recharge du compteur
 ;**************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;**************************************************************************; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)cmpt : 1 ; compteur de passage
 ENDC ; Fin de la zone
 ;**************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;**************************************************************************; Zone de 16 bytes
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 ; ----------------CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)ENDC
 ;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////;**************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;**************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ;**************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;**************************************************************************
 org 0x004 ; adresse d'interruption
 ; Interruption TMR0; -----------------
 decfsz cmpt , f ; décrémenter compteur de passagesgoto fin ; pas 0, on sort de l'interruptionmovlw b'00000100' ; sélectionner bit à inverserxorwf PORTA , f ; inverser LEDmovlw CMPTVAL ; pour CMPTVAL nouveaux passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passages
 finbcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0retfie ; return from interrupt
 ;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E;//////////////////////////////////////////////////////////////////////////;**************************************************************************; INITIALISATIONS *;**************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1movlw ADCON1VAL ; PORTA en mode digital/analogiquemovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/Dbcf LED ; placer RA2 en sortie
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 0); ----------------------------------
 bsf INTCON,T0IE ; interruptions tmr0 en service
 ; initialiser variable; --------------------
 movlw CMPTVAL ; charger valeur d'initialisationmovwf cmpt ; initialiser compteur de passages
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 bsf INTCON,GIE ; valider interruptions
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 ;**************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;**************************************************************************start
 goto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Si vous regardez attentivement, vous voyez que dans nos suppressions, nous avons effacéla ligne qui permettait de repointer sur la banque 0. Replaçons donc cette ligne à l’endroitvoulu :
 ; initialisation PORTS (banque 1); -------------------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1movlw ADCON1VAL ; PORTA en mode digital/analogiquemovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/Dbcf LED ; placer RA2 en sortie
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre optionbcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0
 ; registres interruptions (banque 0); ----------------------------------
 bsf INTCON,T0IE ; interruptions tmr0 en service
 8.4 Optimisations particulières
 Nous venons de voir les 2 grands types d’optimisation, mais il en existe d’autres, liées àdes cas particuliers. Ces types d’optimisation peuvent être par exemple :
 - L’optimisation des ressources matérielles externes (par exemple, comment diminuer lenombre d’I/O nécessaires pour le fonctionnement du projet). Un cas typique estl’utilisation du multiplexage des pins utilisées.
 - L’optimisation des ressources matérielles internes (par exemple, diminution du nombre detimers utilisés).
 - L’optimisation des niveaux de sous-programme (pour ne pas dépasser les 8 niveauxmaximum autorisés).
 - L’optimisation permise par un arrangement étudié des ressources
 Comme pour le cas précédent, toutes ces optimisations ne sont pas forcément compatibles.Il est clair que, par exemple, utiliser le multiplexage des pins va nécessiter plus de code etplus de temps d’exécution.
 Il est une fois de plus question de priorité. Retenez donc que :
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 Il n’y a pas une seule optimisation, il y a toujours plusieurs optimisations parfoiscontradictoires. Parler d’optimiser un programme est donc incorrect ou incomplet. Il fautpréciser de quel type d’optimisation on parle.
 Il y a donc probablement d’autres types d’optimisation, mais le but de ce chapitre est devous faire comprendre le raisonnement à appliquer, et non de tout détailler de façonexhaustive.
 8.4.1 Optimisation des niveaux de sous-programmes
 Je vais vous toucher un mot des méthodes pour diminuer le nombre de niveaux de sous-routines utilisés dans vos programmes. En effet, je reçois pas mal de courrier suite à lapremière partie du cours concernant les sous-routines, principalement des erreurs de « stack ».
 Tout d’abord, rappelez-vous qu’il ne faut pas confondre niveaux de sous-routines etnombre de sous-routines. Les premiers sont limités à 8, le second n’est limité que par lacapacité mémoire programme de votre pic.
 Pour déterminer le niveau de sous-routine utilisé dans votre programme, il suffit de leparcourir en ajoutant 1 à chaque call rencontré, et en soustrayant 1 à chaque return rencontré.Le nombre maximal atteint lors de ce comptage détermine le niveau maximum de sous-programme utilisé par votre programme.
 N’oubliez cependant pas d’ajouter 1 à ce nombre maximum, si vous utilisez lesinterruptions, augmenté du niveau de sous-programme utilisé dans la routine d’interruption.
 Pour rester concrets, imaginons un programme fictif. Ce programme est incomplet,n’essayez donc pas de le faire tourner, ou alors ajoutez ce qu’il manque.
 goto start ; programme;**************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;**************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappé
 ; Interruption TMR0; -----------------
 btfsc INTCON,T0IE ; tester si interrupt timer autoriséebtfss INTCON,T0IF ; oui, tester si interrupt timer en coursgoto intsw1 ; non test suivantcall inttmr0 ; oui, traiter interrupt tmr0bcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 ; Interruption RB0/INT; --------------------
 intsw1call intrb0 ; oui, traiter interrupt RB0
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 bcf INTCON,INTF ; effacer flag interupt RB0
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans Wretfie ; return from interrupt
 ;**************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;**************************************************************************inttmr0
 incf compteur,f ; incrémenter compteurreturn ; fin d'interruption timer
 ;**************************************************************************; INTERRUPTION RB0/INT *;**************************************************************************intrb0
 movf mavariable ; charger mavariablecall divis ; diviser par 2return ; fin d'interruption RB0/INT
 ;**************************************************************************; TRAITER REGISTRE *;**************************************************************************traitreg
 movwf mavariable ; mettre w dans mavariablecall multipli ; multiplier par 2return ; retour
 ;**************************************************************************; Diviser par 2 *;**************************************************************************divis
 bcf STATUS,C ; effacer carryrrf mavariable,f ; diviser mavariable par 2return ; retour
 ;**************************************************************************; Multiplier par 2 *;**************************************************************************multipli
 bcf STATUS,C ; effacer carryrlf mavariable,f ; multiplier mavariable par 2return ; retour
 ;**************************************************************************; Ajouter 1 *;**************************************************************************ajout
 incf mavariable,f ; ajouter 1return ; retour
 ;**************************************************************************; programme principal *;**************************************************************************start
 movlw 0x05 ; 5 dans w
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 call traitreg ; mettre le double dans mavariablecall ajout ; incrémenter mavariablegoto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Etudions donc les niveaux de sous-routines de ce petit programme, du reste parfaitementinutile. Commençons par le programme principal :
 - On commence par le niveau 0. En première ligne, on trouve « goto start ». Il s’agit d’unsaut, non d’un appel de sous-routine, donc on n’ajoute rien
 - On arrive à l’étiquette « start ». On avance dans le programme, et on tombe sur la ligne« call traitreg ». Il s’agit d’un call, donc on ajoute 1. On est donc à 1 niveau.
 - On poursuit à l’étiquette « traitreg » et on avance dans la sous-routine. On arrive à la ligne« call multipli ». On ajoute donc 1, nous voici à 2. Poursuivons donc à l’adresse« multipli ».
 - On déroule le programme, et on arrive à « return ». On décompte donc 1. Nous revoici à1. Retour donc dans la routine traitreg, et plus précisément à la ligne « return ». Ondécompte de nouveau 1. Nous revoici à 0, et dans le programme principal, preuve que toutse passe bien.
 - On poursuit le programme principal et on arrive à la ligne « call ajout ». On ajoute 1, cequi nous fait 1. On passe à l’étiquette « ajout ». On avance dans le programme et ontrouve la ligne « return ». On soustrait 1, ce qui nous fait 0, et retour au programmeprincipal. On démarre de 0, on termine à 0, tout est correct.
 Rappelez-vous que si, à un moment donné, vous obtenez une valeur supérieure à 8 ouinférieure à 0, vous avez forcément fait une erreur dans la construction de votre programme.
 En général il s’agit d’une méprise entre « goto » et « call », ou un oubli ou ajout d’un« return ».
 Nous voyons donc que la valeur maximale atteinte lors de l’exécution de notre programmeest de 2. Donc, notre programme principal utilise un niveau de sous-programme de 2.
 Etant donné qu’une interruption peut avoir lieu à n’importe quel moment de notreprogramme (et donc au moment où nous sommes dans la sous-routine multipli, de niveau 2),il convient d’ajouter à ce niveau ceux utilisés dans les routines d’interruption.
 Imaginons donc qu’une interruption intervienne au moment où nous nous trouvons dans lecas le plus défavorable, c’est à dire au niveau 2 :
 - L’interruption a lieu, et nécessite une sauvegarde sur la pile (stack), comme expliqué dansla première partie. Nous étions à 2, nous voici à 3.
 - Nous voici dans la routine d’interruption, nous arrivons à la ligne « call inttmr0 ». Nousajoutons donc 1, nous en sommes à 4.
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 - Dans la sous-routine « inttmr0 », nous trouvons « return », donc nous revoici à 3, et dansla routine d’interruption principale.
 - Nous trouvons ensuite « call intrb0), ce qui nous ramène à 4, nous voici dans « intrb0 ».
 - Nous trouvons ensuite « call divis » qui nous amène à 5 dans la sous-routine « divis ».
 - Dans cette routine, nous trouvons « return », nous revoici à 4 dans la suite de la routine« intrb0 ».
 - Nous poursuivons et nous trouvons un « return ». Nous voici à 3 dans la routined’interruption principale, qui se termine par « retfie », qui est un « return » particulier.
 - Nous sortons donc de la routine d’interruption et nous faisons –1, ce qui nous ramène auniveau 2 du départ. De nouveau, preuve que tout s’est bien passé.
 Nous voyons donc que notre programme complet nécessite une profondeur de niveau desous-routines de 5 (valeur maximale rencontrée). Nous sommes donc en dessous des 8niveaux permis, tout est bon.
 Mais tout n’est pas toujours si rose, aussi, si votre programme dépasse les 8 niveauxpermis, je vais vous donner quelques astuces pour en diminuer la valeur.
 La première chose à faire, c’est de regarder si toutes les sous-routines sont utiles. En effet,une sous-routine appelée une seule fois dans un programme n’est pas vraiment indispensable.Mais ça, tout le monde peut le faire, il ne s’agit pas d’optimisation.
 Tout d’abord un préambule : En général, l’optimisation des niveaux de sous-routinesdiminue la clarté du programme, et sont donc à réserver aux applications pour lesquelles onn’a pas le choix. Principalement pour éviter le débordement de la pile, bien entendu (niveaux>8), mais également parfois pour gagner du temps d’exécution.
 Dans tous les autres cas, ne tentez pas d’optimiser les niveaux de sous-programmes.
 Je ne sais pas si c’est vraiment une bonne idée de parler de ce type d’optimisation, maiscomme je reçois beaucoup de courrier à ce sujet, je m’y suis finalement décidé.
 Examinons tout d’abord la routine d’interruption principale. Si vous regardezattentivement, vous distinguez que les sous-routines « inttmr0 » et « intrb0 » ne sont appeléesqu’à partir d’un seul endroit dans le programme. Ce sera en général vrai pour tous lesprogrammes utilisant la maquette que je vous fournis. Donc, partant de là, il est possible degagner un niveau de sous-routine à cet endroit.
 En effet, si on appelle la sous-routine depuis un seul endroit, on connaît donc le point deretour de cette sous-routine, qui sera la ligne suivant son appel. Vous suivez ?
 Donc, on peut remplacer le « call » vers cette sous-routine par un « goto », et le « return »de cette sous-routine par un autre « goto ». J’en vois qui sont en train de fumer des méninges,pour d’autres c’est clair. Vous allez voir qu’en pratique avec la routine « inttmr0 », ce n’estpas très compliqué.
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 ; Interruption TMR0; -----------------
 btfsc INTCON,T0IE ; tester si interrupt timer autoriséebtfss INTCON,T0IF ; oui, tester si interrupt timer en coursgoto intsw1 ; non test suivantgoto inttmr0 ; oui, traiter interrupt tmr0
 retourbcfINTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption; suite du traitement interrupt
 ;**************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;**************************************************************************inttmr0
 incf compteur,f ; incrémenter compteurgoto retour ; fin d'interruption timer
 Vous voyez donc que vous avez éliminé un « call » avec le « return » correspondant.Sachez que vous pouvez faire de même avec la sous-routine « intrb0 », vous gagnez en fait unniveau de sous-routine au total de votre programme. Mais ceci au dépend de la structurationde votre programme, je vous le rappelle.
 Tant que nous y sommes, nous pouvons constater qu’il n’y a qu’une seule instruction (bcfINTCON,T0IF) entre le point de retour et un nouveau saut. Nous en profitons donc pouroptimiser en taille et en temps la routine obtenue en déplaçant cette instruction et ensupprimant un saut.
 ; Interruption TMR0; -----------------
 btfsc INTCON,T0IE ; tester si interrupt timer autoriséebtfss INTCON,T0IF ; oui, tester si interrupt timer en coursgoto intsw1 ; non test suivantgoto inttmr0 ; oui, traiter interrupt tmr0; suite du traitement interrupt
 ;**************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;**************************************************************************inttmr0
 incf compteur,f ; incrémenter compteurbcfINTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto retorereg ; fin d'interruption timer
 Voici donc un niveau de gagné. Voyons maintenant une autre astuce, pas trèsrecommandable, et donc, je le rappelle, à n’utiliser qu’en cas d’absolue nécessité. Jel’explique car vous risquez de la rencontrer en analysant des programmes écrits par d’autres.
 Bon, accrochez-vous et regardez les 2 lignes suivantes tirées de la routine d’interruption :
 call divis ; diviser par 2return ; fin d'interruption RB0/INT
 Vous ne remarquez rien ? Effectivement, c’est loin de sauter aux yeux. En fait, il s’agitd’un « call » suivi directement par un « return ».
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 Bon, vous allez me dire que vous n’êtes pas plus avancé. J’y arrive. Je vais raisonner enfrançais plutôt qu’un organigramme dans un premier temps.
 - Au moment de l’exécution de cette sous-routine, se trouve sur la pile l’adresse de retourdu programme appelant
 - A l’appel de la sous-routine « divis » j’empile l’adresse de retour sur la pile et je saute en« divis »
 - Au retour de cette routine « divis », je dépile l’adresse de retour et je reviens sur la ligne« return » de ma sous-routine affichée.
 - A l’exécution du « return », je dépile l’adresse du programme appelant et je retourne àcelui-ci.
 Je suppose que ça s’embrouille encore plus dans votre esprit, ce n’est pas le but recherché,mais, en me relisant, ça semble logique. Je continue donc mon explication.
 Vous voyez donc, qu’en fait j’empile l’adresse de retour au moment de l’appel de laroutine « divis ». Mais cette adresse de retour ne va me servir que pour permettre l’exécutionde l’instruction « return », qui elle-même va dépiler l’adresse du programme appelant. Bon,un petit ordinogramme pour montrer tout ça ne sera pas superflu.
 Que constatons-nous de spécial sur cet ordinogramme ? Et bien, si vous suivez ledéroulement chronologique illustré par les flèches, vous voyez que vous rencontrez 2« return » consécutifs.
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 Si vous analysez bien, vous remarquez que ceci est dû au fait que l’appel de la sous-routine2 est suivi directement par le « return » marquant la fin de la sous-routine1.
 Vous ne voyez toujours pas ? En fait, si on traduit ces 2 retours consécutifs en français, onpourrait dire :
 On dépile l’adresse de retour empilée afin de pointer sur l’instruction qui demande dedépiler l’adresse de retour afin d’obtenir l’adresse de retour vers le programme.
 On peut donc se dire que si l’adresse de retour dépilée dans la sous-routine2 ne sert qu’àobtenir l’adresse de retour qui sera dépilée par la sous-routine1, on pourrait souhaiterretourner directement de la sous-routine2 vers le programme principal. Vous commencez àcomprendre ?
 En fait, comme on ne peut pas dépiler 2 adresses à la fois, on pourrait tout aussi bien sedire qu’il suffit de ne pas empiler l’adresse de retour vers la sous-routine1, ce qui fait que leretour de la sous-routine2 permettrait le retour direct vers le sous-programme. Comme onn’aurait pas empilé, on gagnerait un niveau de sous-routine.
 Or, comment ne pas empiler ? Simple ! Il suffit de remplacer le « call » par un « goto ».Ceci vous donne la chronologie suivante :
 Un petit mot d’explication. En fait, si vous suivez à partir du programme, vous voyez quenous rencontrons un « call » vers la sous-routine1. On empile donc l’adresse de retour vers leprogramme principal. Ensuite, on arrive dans la sous-routine1, dans laquelle un goto nousrenvoie à la sous-routine2. Dans celle-ci on trouve un « return » qui dépile l’adresseprécédemment empilée, soit celle du retour vers le programme principal, sans repasser par lasous-routine1.
 De cette façon, la sous-routine2 peut être appelée de façon classique par un « call », ouappelée par un « goto », auquel cas le retour s’effectue depuis le programme qui a appelé lasous-routine qui a appelé la sous-routine2
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 Si vous comptez les niveaux de sous-routine, vous avez gagné un niveau. Ceci se traduiten langage d’assemblage par :
 ;**************************************************************************; INTERRUPTION RB0/INT *;**************************************************************************intrb0
 movf mavariable ; charger mavariablegoto divis ; diviser par 2
 ;**************************************************************************; Diviser par 2 *;**************************************************************************divis
 bcf STATUS,C ; effacer carryrrfmavariable,f ; diviser mavariable par 2return ; retour
 ATTENTION : ne me faites pas écrire ce que je n’ai pas écrit. Je vous rappelle que jedéconseille fortement ce type de pratique, à ne réserver qu’aux cas désespérés. J’explique ceciafin de vous aider à comprendre certaines astuces que vous risquez de rencontrer si vousexaminez des programmes réalisés par d’autres.
 Il existe encore d’autres méthodes. Vous verrez par exemple dans le chapitre consacré audebugger, comment utiliser une sous-routine sans utiliser un seul niveau sur la pile. Mais lisezdans l’ordre, quand vous en serez arrivés là, il sera temps de vous casser les méninges.
 8.4.2 L’organisation des ressources
 Je vais maintenant vous montrer une astuce très simple concernant des zones de données àcopier, à comparer, etc.
 Le problème est que vous ne disposez que d’un seul pointeur indirect, FSR. Lamanipulation simultanée de 2 zones implique une gymnastique permanente au niveau de ceregistre.
 Imaginons le petit programme suivant (pour tester au simulateur) :
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc>; fichier include
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)Zone1 : D'30' ; table de 30 octetsZone2 : D'30' ; table de 30 octetscmpt : 1 ; variable localesav1 : 1 ; sauvegarde pointeur1sav2 : 1 ; sauvegarde pointeur2inter : 1 ; zone intermédiaire
 ENDC ; Fin de la zone
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 ORG 0x00start
 movlw D'30' ; nombre d'octets à transférermovwf cmpt ; dans compteurmovlw Zone1 ; adresse zone1movwf sav1 ; dans pointeur1movlw Zone2 ; adresse zone2movwf sav2 ; dans pointeur2
 loopmovf sav1,w ; charger pointeur1movwf FSR ; dans pointeur indirectmovf INDF,w ; charger valeur pointéemovwf inter ; dans valeur intermédiaire
 movf sav2,w ; charger pointeur2movwf FSR ; dans pointeur indirectmovf inter,w ; charger valeur intermédiairemovwf INDF ; transférer valeurincf sav1,f ; incrémenter pointeur1incf sav2,f ; incrémenter pointeur2decfszcmpt,f ; décrémenter compteur d'élémentsgoto loop ; pas dernier, suivantEND
 Vous constatez que ce n’est vraiment pas pratique de modifier et sauver sans arrêt FSR.Ceci impose 2 variables de sauvegarde et l’utilisation d’une variable intermédiaire pourstocker la donnée à transférer.
 La première chose à laquelle vous pouvez penser, c’est d’économiser les variables desauvegarde de FSR, puisque la distance entre Zone1 et Zone2 est fixe. Ceci nous donne :start
 movlw D'30' ; nombre d'octets à transférermovwf cmpt ; dans compteurmovlw Zone1 ; adresse zone1movwf FSR ; dans pointeur indirect
 loopmovf INDF,w ; charger valeur pointéemovwf inter ; dans valeur intermédiaire
 movlw Zone2-Zone1 ; écart entre les 2 zonesaddwf FSR,f ; pointer sur zone2movf inter,w ; charger valeur intermédiairemovwf INDF ; transférer valeurmovlw Zone1-Zone2+1 ; écart entre zone2 et zone1 suivantaddwf FSR,f ; pointer sur suivantdecfszcmpt,f ; décrémenter compteur d'élémentsgoto loop ; pas dernier, suivantEND
 C’est déjà mieux, mais on a toujours besoin d’une sauvegarde intermédiaire. La lignecomprenant Zone1-Zone2+1 s’explique par le fait que pour pointer sur la Zone1, on doitajouter la valeur négative Zone1-Zone2, et, qu’ensuite, on doit incrémenter cette valeur pourpasser à la variable suivante, d’où le « +1 » qui permet d’éviter l’incrémentation.
 On peut alors se dire qu’il serait judicieux de placer les tables pour qu’un seul bitdifférencie leur emplacement. Zone1 va de B’0010 0000’ à B’ 0011 1101’
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 La Zone2 commence en B’0011 1110’. On remarque que si on décale tout simplementZone2 de 2 emplacements, elle s’étendra de B’0100 0000’ à B’0101 1101’. Entre Zone1 etZone2, seul le bit 6 de l’emplacement est modifié.
 Profitons de cette astuce :
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)Zone1 : D'30' ; table de 30 octets : NE PAS DEPLACERcmpt : 1 ; variable localelibre : 1 ; emplacement libreZone2 : D'30' ; table de 30 octets : NE PAS DEPLACERENDC ; Fin de la zone
 ORG 0x00start
 movlw D'30' ; nombre d'octets à transférermovwf cmpt ; dans compteurmovlw Zone1 ; adresse zone1movwf FSR ; dans pointeur indirect
 loopmovf INDF,w ; charger valeur pointéebsf FSR,6 ; pointer zone2movwf INDF ; transférer valeurincf FSR,f ; pointer sur suivantbcf FSR,6 ; repointer Zone1decfszcmpt,f ; décrémenter compteur d'élémentsgoto loop ; pas dernier, suivantEND
 Dans ce cas, on peut parler d’optimisation, aussi bien en place qu’en vitesse d’exécution,et même en nombre de variables RAM utilisées.
 Notez que nous avons déplacé Zone2 en y insérant le cmpt, plus une variable inutilisée quipourra servir à un autre usage. N’oubliez pas de préciser dans votre zone de variables leszones qu’il ne faudra plus déplacer.
 Vous pouvez aussi utilisez les assignations (Zone1 EQU 0x20), mais alors faites trèsattention aux double-emplois, je vous déconseille cette méthode.
 Vous pouvez également utiliser cette technique en plaçant vos tables dans des banquesdifférentes. Si vous placez, par exemple Zone1 en 0x20 (banque0) et Zone2 en 0xA0(banque1), le passage de la source à la destination se fera cette fois en modifiant le bit 7 deFSR.
 Et si vous placez Zone1 en 0x20 (banque0) et Zone2 en 0x120 (banque2), alors le passagede l’une à l’autre ne nécessitera que la modification du bit IRP du registre STATUS.
 Vous voyez donc que simplement définir un emplacement judicieux pour vos variablespeut vous permettre des optimisations intéressantes.
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 9. Les différents types de reset
 Nous passons maintenant à l’étude des différentes causes qui peuvent aboutir à provoquerun reset de notre PIC. C’est à dire un redémarrage depuis l’adresse 0x00 et la réinitialisationéventuelle de certains registres.
 Il peut être en effet parfois utile de pouvoir détecter, au niveau de la procédured’initialisation, le type de reset qui vient d’être exécuté. Ceci afin de permettre de réaliser desopérations différentes.
 On pourrait avoir, par exemple, un procédure qui initialiserait le système en cas depremier démarrage, et une autre qui permettrait de récupérer un processus « planté » après undébordement de watchdog suite à un violent parasite secteur.
 Nous allons donc voir comment distinguer et reconnaître la cause du reset en cours.
 9.1 Les 6 types de reset
 Nous pouvons dire que si notre programme est contraint de redémarrer au début de saséquence, à l’adresse 0x00, c’est qu’un des événements suivant est survenu (on exceptenaturellement un saut volontaire de la part de l’utilisateur de type « goto 0x00 ») :
 - Apparition de la tension d’alimentation après une coupure- Application d’un niveau bas sur la pin MCLR durant le déroulement du programme- Application d’un niveau bas sur la pin MCLR durant le mode « sleep »- Débordement du watchdog durant le déroulement du programme- Débordement du watchdog durant le mode « sleep »- Remontée de la tension d’alimentation après une chute partielle
 Parmis ces 6 types, le débordement du watchdog durant le mode de sommeil n’est pas àproprement parler un reset, puisqu’il provoque le réveil du PIC, sans provoquer un reset àl’adresse 0x00, ni même la modification des registres affectés par les resets classiques.
 Cependant, j’intègre ce cas ici, étant donné qu’il met en œuvre les mêmes procédures dedétection.
 Il existe au moins une façon non documentée pour provoquer volontairement un reset parle programme. Comme je déconseille vivement ce genre de procédés, je n’en parlerai pas.
 9.2 Le reset et les registres STATUS et PCON
 Pour pouvoir déterminer quel événement a provoqué le reset, il nous faudra plusieurs bits.Etant donné que nous avons 6 causes de reset possible, nous avons besoin d’un minimum de 3bits. En réalité, nous allons voir que 4 bits sont utilisés, 2 se trouvent dans le registreSTATUS, et 2 dans un nouveau registre, le registre PCON.
 Voici la description du registre PCON
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 b0 : BOR : Brown Out Reset : Reset sur chute de tensionb1 : POR : Power On Reset : Reset par mise sous tensionb2-b7 : N.U. Non utilisés : non implémentés, lus comme « 0 »
 Les bits concernés par le reset dans le registre STATUS sont les suivants :
 b3 : PD : Power Down bit : passage en mode sleepb4 : TO : Time Out bit : reset par débordement du watchdog
 Notez que ces bits, ainsi que les bits qui nous intéressent sont actifs à l’état bas, c’est-à-dire, pour rappel, que c’est lorsqu’ils sont à « 0 » qu’ils indiquent que l’événement a eu lieu.
 Il vous faut noter que le bit BOR est dans un état indéterminé lors de la mise sous tension.Ce bit est forcé à 0 lorsqu’une chute de tension provoque le reset du PIC. Donc, si vousvoulez détecter ce passage à 0, il vous faudra tout d’abord placer ce bit à 1 dans votre routined’initialisation.
 Vous pourrez par exemple utiliser les lignes suivantes :
 initbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1btfss PCON,POR ; tester si mise sous tensionbsf PCON,BOR ; oui, alors forcer BOR à 1bcf STATUS,RP0 ; repasser banque0, suite de l’initialisation
 9.3 Détermination de l’événement
 Je vous donne le tableau qui vous permettra de détecter à quel type de reset vous êtesconfrontés dans votre routine d’initialisation. Vous auriez pu trouver ce tableau uniquementpar déduction des explications précédentes.
 POR BOR TO PD Evénement qui a provoqué le reset0 X 1 1 Mise sous tension du PIC0 X 0 X Impossible, puisque TO est mis à 1 à la mise sous tension0 X X 0 Impossible, puisque PD est mis à 1 à la mise sous tension1 0 1 1 Retour de la tension d’alimentation après une chute de tension1 1 0 1 Reset par débordement du watchdog1 1 0 0 Sortie du mode sleep par débordement du watchdog1 1 U U Reset provoqué par la broche MCLR1 1 1 0 Reset par MCLR durant le mode sleep
 Je vais vous commenter un peu ce tableau, afin de vous éviter de vous casser lesméninges. Vous allez voir que tout est logique :
 La première ligne concerne la mise sous tension du PIC, c’est à dire le passage de ce quele PIC considère comme une absence d’alimentation, vers ce qu’il considère comme unealimentation correcte. Les valeurs exactes de ces niveaux sont donnés, pour ceux que çaintéresse, dans le datasheet, au niveau des caractéristiques électriques.
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 Dans votre programme, vous détecterez cet événement en examinant le bit POR. S’il vaut0, alors on est dans le cas de la mise sous tension, encore appelée Power On Reset.
 Comme la mise sous tension provoque automatiquement la mise à 1 de TO et de PD, leslignes 2 et 3 du tableau sont donc impossibles. Inutile donc de tester ces configurations, ellesne se présenteront jamais.
 La quatrième ligne du tableau vous montre que le simple test du bit BOR vous permet dedéterminer que le reset a été provoqué par une chute de la tension d’alimentation. La façondont le PIC détermine une chute de tension est également spécifiée dans les caractéristiquesélectriques.
 Notez qu’une perte de tension totale, provoquera, au moment de la réapparition de latension, un P.O.R. plutôt qu’un B.O.R. On peut donc estimer qu’un B.O.R. est consécutif àune chute de l’alimentation qui place le PIC en « risque de plantage », alors qu’un P.O.R. estla conséquence d’une perte d’alimentation qui impose l’arrêt total de l’électronique du PIC.
 Une chose importante à vous rappeler, c’est que le bit BOR est dans un état indéterminélors d’une mise sous tension. Il pourrait tout aussi bien être à 1 qu’à 0. C’est pour ça que sivous désirez utiliser ce bit, vous devrez le forcer à 1 lors du Power On Reset, afin de pouvoirtester son éventuel passage à 0.
 Une seconde chose à noter est que le bit BOR, donc le reset de type « Brown Out Reset »n’est utilisé QUE si le bit BODEN a été validé au niveau de la directive _CONFIG. Suivantvotre application, vous avez donc 2 possibilités :
 1) Soit vous n’utilisez pas la fonction BOR, donc vous estimez qu’il est préférable que votrePIC fonctionne coûte que coûte, même si une chute d’alimentation risque de provoquer unplantage de son programme
 2) Soit vous décidez que le PIC ne peut fonctionner que si la tension permet unfonctionnement sans risque, et donc vous activez le bit BODEN
 Pour situer les esprits, vous pouvez considérer, par exemple qu’un petit gadget qui faitclignoter une LED avec une alimentation par pile doit fonctionner le plus longtemps possible,donc vous ne validez pas BODEN. Par contre, un montage qui pilote une scie circulaireautomatique ne devra fonctionner que s’il n’existe aucun risque de plantage du programme,donc vous activerez BODEN.
 Pour comprendre les lignes suivantes, il vous faut savoir que le bit PD peut être remis à 1par un des 2 événements suivants :
 - Mise sous tension- Exécution de l’instruction « clrwdt ».
 La mise à 0 est, comme je l’ai dit plus haut, provoquée par l’instruction « sleep »
 Sachant ceci, si nous examinons la cinquième ligne du tableau, nous voyons que TO nousindique que le reset a été provoqué par le débordement du watchdog. En examinant en surplusle bit PD à 1, nous pouvons en déduire que le programme était en phase d’exécution normale
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 d’une instruction. Donc, dans cette circonstance, nous savons que le watchdog a provoqué unreset de notre programme en cours d’exécution.
 Passons alors à la sixième ligne, qui ne se différencie que par le bit PD, cette fois à 0.Comme je l’ai dit, ce bit est mis à 0 par l’instruction « sleep ». Nous pouvons donc en déduireque le watchdog a réveillé le PIC qui était placé en mode « sleep ». Il n’y a donc pas de resetprovoqué dans ce cas.
 La septième ligne devrait vous laisser un peu perplexe. En effet, nous voyons 2 fois lamention « u » pour « unchanged » ou «inchangé ». Si les bits peuvent être à 1 ou à 0, ilspeuvent être dans un des états correspondant aux deux lignes précédentes. Comment dans cecas savoir quel est le type de reset à traiter ?
 En fait, il suffit de réfléchir. Nous voyons donc d’après cette ligne qu’une action surMCLR provoque un reset qui ne modifie ni TO, ni PD.
 A partir de là, imaginons que TO = PD = 1. Dans ce cas, on peut dire qu’on a affaire à unreset qui n’est ni un P.O.R, ni un B.O.R., puisque les bits correspondants sont à « 1 ». Cen’est pas non plus un débordement de watchdog, puisque TO = 1. Ne reste donc que lapossibilité que le reset soit provoqué par une action sur MCLR.
 Si, par contre, le bit PD était à 0, cela voudrait dire qu’on a agit sur MCLR pendant que lePIC était en mode « sleep ».
 Vous allez me dire, et si TO valait 0 ? Et bien, dans ce cas, cela voudrait dire que nousvenions d’avoir affaire à un reset de type débordement de watchdog, juste avant notre actionsur MCLR. Donc, il nous suffisait de remettre TO à 1 une fois notre reset de type« watchdog » intervenu, pour éviter de nous trouver confronté à cette incertitude.
 Si vous examinez la huitième ligne de notre tableau, vous voyez qu’elle correspond à undes cas que je viens d’expliquer, à savoir un reset de type MCLR alors que le PIC était enmode « sleep »
 Au terme de l’analyse de ce tableau, vous devez être capable, le jour où vous en aurezbesoin, de déterminer quel est le type de reset qui vous amène à exécuter votre routined’initialisation.
 Notez que je n’ai pas intégré les routines de test de reset dans le fichier maquette, car il estassez peu fréquent qu’on doive les utiliser. Et quand on doit les utiliser, il est rare qu’on doivedifférencier tous les cas. Il vous suffira donc, le cas échéant, de revenir lire ce chapitre et detraiter votre cas particulier en fonction de ce que je vous ai expliqué.
 Je ne ferai pas d’exercices sur ce chapitre, car cela me semble inutile et demanderaitbeaucoup de manipulations pour tester tous les cas possibles. J’estime que ce serait de la pertede temps, d’autant que les programmes se résumeraient à tester les différents bits dans l’ordredonné par le précédent tableau.
 Par contre, une donnée intéressante à obtenir est l’état des différents registres aprèschaque type de reset. Je vous conseille donc de regarder le tableau 12-6 du datasheet qui vousdonnera toutes les informations utile à ce niveau.

Page 109
                        

109
 Certains registres sont en effet affectés de façon différente selon le type de reset intervenu.
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 10. Les ports entrée/sortie
 Nous allons maintenant voir dans ce chapitre les différents ports du 16F87x dans leurutilisation en tant que PORT I/O, c’est-à-dire sans utiliser les fonctions spéciales des pinsconcernées.
 Nous étudierons ces fonctions spéciales dans les chapitres correspondants au momentvoulu. Les PICs 16F87x disposent en effet d’innombrables possibilités, ce qui ne rend passimple la description exhaustive de toutes les utilisations possibles.
 Commençons donc par les vieilles connaissances, et en premier lieu par :
 10.1 Le PORTA
 Nous en avons déjà parlé dans le chapitre sur la conversion des programmes. En fait, lePORTA, dans sa partie PORT I/O est fort semblable à celui observé sur le 16F84.
 Nous trouvons donc ici 6 pins I/O numérotées de RA0 à RA5. Nous avons donc 6 bitsutiles dans le registre PORTA et 6 bits dans le registre TRISA. Les bits 6 et 7 de ces registresne sont pas implémentés. Comme toujours, ils seront lus comme des « 0 ».
 La principale différence avec le 16F84 provient de ce que le PORTA, au moment du reset,est configuré comme un ensemble d’entrées analogiques. Donc, nous devrons forcer unevaleur dans le registre ADCON1 dans notre routine d’initialisation pour pouvoir utiliser ceport comme port d’entrée/sortie de type général.
 Je verrai le registre ADCON1 dans le chapitre consacré au convertisseur A/D.L’important, ici, est de savoir que pour utiliser le PORTA de la même façon que sur le 16F84,nous devrons placer la valeur B’x000011x’, dans lequel x vaut 0 ou 1. Pour les plus curieuxd’entre-vous, cette valeur provient du tableau 11-2, mais nous y reviendrons.
 Donc, pour utiliser le PORTA en mode I/O, nous placerons par exemple la valeurB’00000110’ dans ADCON1, soit 0x06. Notez que le registre ADCON1 se trouve enbanque1.
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw 0x06 ; valeur pour mode « numérique »movwf ADCON1 ; dans ADCON1xxxx ; suite des initialisations.
 Si vous examinez la routine d’initialisation de votre fichier maquette, vous verrez quel’initialisation de ADCON1 a été prévue. De sorte que ceci vous évite cet oubli très fréquent,à en croire le courrier que je reçois à ce sujet.
 Attention à ce que l’utilisation de cette valeur influe également sur le fonctionnement duPORTE, comme vous le verrez plus loin.
 Le reste du PORTA est strictement identique à celui du 16F84, avec la même remarque auniveau de RA4, qui est toujours en drain ouvert, c’est-à-dire qu’il ne permet pas d’imposer un
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 niveau « +5V » sur la pin correspondante. C’est également une erreur que je constatefréquemment, au niveau électronique, cette fois.
 10.2 Le PORTB
 Rien de particulier à dire sur ce PORTB, qui est identique à celui du 16F84, du moinspour la partie I/O classique.
 Notez la pin RB0 qui, en configuration d’entrée, est de type « trigger de Schmitt » quandelle est utilisée en mode interruption « INT ». La lecture simple de RB0 se fait, elle, de façontout à fait classique, en entrée de type TTL.
 Je vous renvoie donc à la première partie pour plus d’informations sur ce PORT.
 10.3 Le PORTC
 Nous voici dans les nouveautés. C’est un PORT qui n’existait pas sur le 16F84. Voyonsdonc, toujours au niveau de son utilisation « classique », quelles sont ses caractéristiques.
 Tout d’abord au niveau programmation, c’est un PORT tout ce qu’il y a de plus classique.Nous trouvons donc un registre TRISC localisé dans la banque 1, qui permet de déciderquelles sont les entrées et quelles sont les sorties. Le fonctionnement est identique à celui desautres TRIS, à savoir que le positionnement d’un bit à « 1 » place la pin en entrée, et que lepositionnement de ce bit à « 0 » place la dite pin en sortie.
 Notez, comme pour tous les autres ports, que la mise sous tension du PIC, et tout autrereset, force tous les bits utiles de TRISx à 1, ce qui place toutes les pins en entrée. Je n’yreviendrai plus.
 Nous trouvons également le registre PORTC, qui, comme les autres PORTx, se trouvedans la banque 0. Son fonctionnement est, de nouveau, identique à celui des autres PORTx
 Ensuite, au niveau électronique, nous noterons que toutes les pins, lorsqu’elles sontconfigurées en entrée, sont des entrées de type « trigger de Schmitt ». Je vous rappelle quececi permet d’éviter (en simplifiant) les incertitudes de niveau sur les niveaux qui ne sont nides 0V, ni des +5V, donc, en général, sur les signaux qui varient lentement d’un niveau àl’autre.
 A la vue de ceci, l’utilisation pour vous du PORTC ne devrait poser aucun problème.
 10.4 Le PORTD
 Tout d’abord, il faut noter, mais vous l’aurez remarqué, que ce port n’est présent que surles 16F877, et non sur les 16F876. Je vous rappelle qu’afin d’éviter de traîner partout deséquivalences, quand je parle 16F877, j’inclus le 16F874 et autres PICs compatibles. Il en vade même pour le 16F876 par rapport au 16F873. Quand il y a une différence (comme la taillemémoire), je fais la distinction explicitement.
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 Une fois de plus, ce PORT fonctionne de façon identique aux autres, dans son mode defonctionnement général.
 Le registre TRISD comportera donc les 8 bits de direction, pendant que le registrePORTD correspond aux pins I/O concernées.
 Notez qu’ici également, les 8 pins I/O, en mode entrée, sont du type « trigger deSchmitt ».
 Prenez garde que le fonctionnement de ce port dépend également de la valeur que vousplacerez dans TRISE, qui concerne pourtant, à première vue, le PORTE. Mais, au momentd’une mise sous tension, la valeur qui est placée automatiquement dans TRISE configurevotre PORTD en port I/O de type général. Vous ne devez donc pas, à priori, vous en occupersi vous voulez rester dans ce mode.
 10.5 Le PORTE
 De nouveau, et fort logiquement, ce port n’est présent que sur les PICs de type 16F877.
 Il ne comporte que 3 pins, RE0 à RE2, mais, contrairement aux autres ports, les bits nonconcernés de TRISE sont, cette fois, implémentés pour d’autres fonctions.
 Vous remarquerez que les pins REx peuvent également être utilisées comme pinsd’entrées analogiques. C’est de nouveau le registre ADCON1 qui détermine si ce port serautilisé comme port I/O ou comme port analogique.
 Par défaut, le port est configuré comme port analogique, et donc, comme pour le PORTA,vous devrez placer la valeur adéquate dans ADCON1 pour pouvoir l’utiliser comme port I/Onumérique. Notez cependant que la valeur 0x06 utilisée dans l’explication pour le PORTA,place du même coup votre PORTE en mode numérique.
 Vous n’avez donc, une fois de plus, rien à ajouter à votre fichier maquette pourfonctionner dans ce mode.
 Au niveau électronique, les pins REx utilisées en entrée seront, une fois de plus, du type« trigger de Schmitt ».
 10.5.1 Le registre TRISE
 Le registre TRISE dispose de certains bits de configuration qui ne sont pas présents sur lesautres TRISx. Microchip a voulu probablement faire des économies de registre en utilisant cesbits pour des fonctions qui ne relèvent pas de la détermination du sens des entrées/sorties.
 Voyons donc le rôle de chacun des bits de TRISE :
 b7 : IBF : Input Buffer Full status bitb6 : OBF : Output Buffer Full status bitb5 : IBOV : Input Buffer OVerflow detect bit
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 b4 : PSPMODE : Parallel Slave Port MODE select bitb3 : 0 : Non implémenté (lu comme « 0 »)b2 : : Direction I/O pour RE2 (1 = entrée)b1 : : Direction I/O pour RE1b0 : : Direction I/O pour RE0
 Nous voyons que les bits 0 à 2 fonctionnent de façon identique à ceux des autres TRISx.Un bit à « 1 » positionne la pin en entrée, un bit à « 0 » la positionne en sortie.
 Les bits 7 à 5 seront étudiés en temps utile, examinons plutôt le bit 4 (PSPMODE).
 C’est ce bit qui détermine si le PORTD (et non le PORTE) sera utilisé en port I/Oclassique. Si vous placez 1 ici, le PORTD sera considéré comme un port d’interfaçage avec unmicroprocesseur. Nous y reviendrons dans le chapitre suivant.
 Par chance, si les bits 0 à 2 sont bien forcés à « 1 » lors d’une mise sous tension, plaçantRE0 à RE2 en entrée, par contre, les autres bits sont forcés à « 0 » lors de cette mise soustension. Donc le PORTD fonctionnera alors comme un port I/O classique, vous ne devez rienfaire de spécial.
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 11. Le PORTD en mode PSP
 11.1 A quoi sert le mode PSP ?
 Le mode PSP (pour Parallel Slave Port) permet à un microprocesseur, ou à tout autresystème extérieur de prendre le contrôle du PORTD de votre PIC. Ce système pourra écrire delui-même des valeurs sur le PORTD, et y lire des valeurs que votre programme PIC y aurapréparée à son intention.
 Le PORTD devra donc passer alternativement en entrée et en sortie, et sous la seuledécision du système extérieur. C’est donc celui-ci qui décide à quel moment une lecture ouune écriture s’opère. Les transferts sont donc réalisés de façon asynchrones avec leprogramme de votre PIC.
 Voici un chapitre qui va intéresser les électroniciens « pointus » désireux d’interfacer leurPIC avec un autre processeur, de façon à, par exemple, obtenir un super UART.
 Pour les autres, ne vous inquiétez pas si vous ne comprenez pas tout, car vous n’utiliserezprobablement jamais cette possibilité, et, du reste, cela ne vous empêchera pas de profiter desautres possibilités de votre PIC.
 La première chose est de bien se mettre d’accord sur les termes. Nous parlons ici duPORD en mode parallèle. Il ne s’agit pas ici du port parallèle de votre imprimante, mais de laméthode de communication entre 2 microprocesseurs.
 Ensuite, il faut comprendre que ce mode est un mode « Slave » ( esclave), c’est à dire sousle contrôle du microprocesseur sur lequel vous connectez votre PIC. C’est ce processeur quiva prendre le contrôle de votre PORTD.
 11.1 Comment passer en MODE PSP ?
 Commencez par regarder la figure 3-9 du datasheet.
 Ceux qui sont attentifs et qui ont lu le chapitre précédent ont déjà un élément de réponse.La première chose à faire est de forcer le bit PSPMODE du registre TRISE à « 1 ».
 Ensuite, vous voyez que les 3 pins RE0/RE2 sont utilisées dans un de leur mode spécial etportent de fait les dénominations RD/CS/WR. Ces pins sont actives à l’état bas. Ces pins sontsous contrôle du microprocesseur maître, ce qui fait que vous devez les configurer en entréevia les bits b0/b2 de TRISE.
 Mais il se fait, toujours si vous êtes attentifs, que c’est la valeur imposée par une misesous tension, donc inutile de vous en occuper.
 Vous notez également que le PORTD passe sous contrôle de ces pins, le registre TRISDn’est donc plus d’aucune utilité : inutile de le configurer.
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 Notez que dans la plupart des cas, vous utiliserez les interruptions pour gérez ce mode defonctionnement, vous devez donc mettre en service l’interruption PSP comme indiqué dans lechapitre sur les interruptions.
 En effet, les échanges d’information se font sur décision du microprocesseur maître, etdonc de façon asynchrone avec le programme de votre PIC. Les interruptions restent lameilleure façon de traiter rapidement les événements asynchrones.
 11.2 Connexion des PORTD et PORTE en mode PSP
 Si nous reprenons nos 3 pins du PORTE, avec les noms utilisés pour cette fonction, c’est àdire RD, CS, et WR, nous pourrons dire :
 La pin « CS » est la pin « Chip Select », que tous les électroniciens spécialisés dans lesmicroprocesseurs connaissent.
 Pour les autres, on peut dire que le « Chip Select » permet de valider la sélection du circuitconcerné, en l’occurrence notre PIC.
 Sur la carte à microprocesseur, un détecteur d’adresse, placé sur le bus d’adresse permetde sélectionner l’adresse à laquelle va répondre notre PIC. Comme dans la plupart dessystèmes, ce « CS » sera actif à l’état bas.
 Je pourrais donner ici un cours complet sur les techniques d’interfaçages, mais ce n’estpas le but de cet ouvrage. Je part du principe que quelqu’un qui veut interfacer son PIC avecune carte à microprocesseur possède suffisamment de connaissances à ce niveau pour sepasser de mes explications.
 Si ce n’était pas le cas, et si je recevais du courrier précis concernant ce point, j’ajouteraiune annexe pour en parler.
 Ensuite, nous trouvons les signaux « RD » pour « ReaD » et « WR » pour « WRite ». Denouveau ces signaux sont actifs à l’état bas. Notez que sur certains microprocesseurs, iln’existe qu’une seule pin RD/WR. A vous donc dans ce cas de générer électroniquement les 2signaux, ce qui n’est pas compliqué.
 Maintenant, concernant le PORD, il sera connecté au bus de data de la carte àmicroprocesseur.
 Notez, une fois de plus, que sur certains microprocesseurs, les bus de data et d’adressepeuvent être multiplexés, ou d’une largeur différente de 8 bits. Il vous incombe une fois deplus de rendre les signaux et les messages compatibles électroniquement.
 11.3 Le fonctionnement logiciel
 Maintenant que tout est configuré et que le PIC est interfacé, voyons comment fonctionnel’ensemble au niveau software.
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 En fait, la procédure est simple, vous voyez donc qu’il existe 2 cas : soit lemicroprocesseur écrit dans le pic, soit il lit.
 Considérons tout d’abord une écriture.
 - Le microprocesseur exécute une écriture de DATA à l’adresse du PIC.
 - La DATA est mémorisée dans le tampon (latch) de lecture du PIC.
 - Le flag d’interruption PSPIF est positionné, ainsi que le bit IBF du registre TRISE
 - Si l’interruption est autorisée, une interruption est générée
 - Le programme lit le latch pour savoir quelle valeur a été écrite par le microprocesseur, cequi provoque également le reset du bit IBF (Input Buffer Full = buffer d’entrée plein)
 Si on regarde ce qui se passe au niveau du PIC, on aura tout simplement :
 - Le flag PSPIF est positionné, et une interruption a éventuellement lieu
 - Le programme exécute un « movf PORTD,w » pour récupérer la donnée écrite par lemicroprocesseur.
 - Le test de IBF et OBF permet de savoir si on a eu affaire à une lecture ou à une écriture.
 Notez que lorsque vous lisez le PORTD, vous obtenez non pas le niveau présent sur lespins RD0 à RD7, mais la valeur que le microprocesseur a écrite directement dans letampon d’entrée.
 Il se peut bien entendu que le microprocesseur écrive une seconde donnée dans lePORTD du PIC, avant que celui-ci n’ait eu le temps de lire la donnée précédente.
 Dans ce cas, cette précédente donnée est perdue, et le bit IBOV est positionné poursignaler à l’utilisateur qu’un écrasement a eu lieu et qu’au moins une des donnéestransmises est perdue.
 Vous voyez donc que tout ceci est extrêmement simple. Ce n’est pas plus compliqué au
 niveau d’une lecture de donnée depuis le microprocesseur :
 - Le PIC écrit sa donnée dans le latch d’écriture, qui est également PORTD.
 - Ceci provoque le positionnement du bit OBF (Ouput Buffer Full = buffer de sortie plein)
 - Quand le microprocesseur le décide, il effectue une lecture du PORTD, et récupère alorsla valeur que vous y avez écrite
 - Le flag OBF passe à « 0 » dès que le cycle de lecture est commencé
 - Le flag PSPIF est positionné une fois la fin du cycle de lecture terminé
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 - Une interruption est alors éventuellement générée si elle a été autorisée
 Si on regarde au niveau du PIC, on aura tout simplement :
 - On écrit la valeur à envoyer au processeur dans PORTD
 - On est prévenu que la valeur a été lue par le positionnement du flag PSPIF, et,éventuellement, par l’apparition de l’interruption correspondante.
 - Le test de IBF et OBF permet de savoir si on a eu affaire à une lecture ou à une écriture.
 Notez que le tampon de lecture possède la même adresse que le tampon d’écriture. Cetteadresse est tout simplement le registre PORTD. Attention, ces tampons sont physiquementdifférents, donc en écrivant dans PORTD vous ne détruisez pas ce que le microprocesseur aécrit. Autrement dit, vous ne lisez pas ce que vous avez écrit, mais ce que le microprocesseura écrit.
 Pour faire simple, quand vous écrivez dans PORTD, vous écrivez dans un registredifférent de celui que vous accédez en lisant PORTD. Vous avez donc 2 PORTD.
 Remarquez donc que dans ce mode, l’écriture d’une valeur dans PORTD ne se traduit parl’apparition de cette valeur sur les pins RDx qu’au moment où le microprocesseur effectueune requête de lecture du PORTD.
 Le PORTD est donc sous le contrôle total du microprocesseur extérieur.
 11.4 Le fonctionnement matériel
 Les chronogrammes des figures 3-10 et 3-11 du datasheet vous donnent les déroulementschronologiques des différentes étapes.
 Un spécialiste des techniques à microprocesseurs n’aura aucun mal à les interpréter, jevais cependant vous les résumer de façon simple, et « en clair ». Voyons tout d’abord lachronologie d’une écriture.
 Avant tout, souvenez-vous que dans un échange, nous nous plaçons du point de vue dumaître, c’est-à-dire du microprocesseur. Il s’agit donc d’une écriture dans le PIC, donc d’unelecture au niveau du programme du PIC.
 Souvenez-vous également qu’un cycle d’instruction est composé de 4 clocks d’horloge,nommés Q1 à Q4. La fréquence de fonctionnement du PIC est en effet égale à la fréquence del’horloge divisée par 4.
 Voici donc les événements hardware et leurs implications software du cycle d’écriture :
 - La donnée est placée sur le PORTD par le microprocesseur (en connexion avec le bus dedonnées) et doit rester stable jusqu’à la fin de l’ordre d’écriture
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 - Au minimum 20 à 25 ns plus tard, les lignes de contrôle CS et WR sont placées à l’étatbas (peu importe l’ordre)
 - La ligne WR ou CS ou les deux repasse(nt) à 1, la data est capturée dans le latch d’entréedu PIC
 - Le microprocesseur doit maintenir la donnée stable encore durant 20 à 35ns
 - Au temps Q4 qui suit, IBF et PSPIF passent simultanément à 1.
 Quant au cycle de lecture (on suppose que la donnée se trouve déjà dans le latch de sortiedu PIC).
 - Les lignes de contrôle RD et CS sont placées à l’état bas (peu importe l’ordre)
 - A ce moment, le bit OBF passe à 0
 - Le PIC place la donnée sur les lignes RD0 à RD7
 - Au minimum 80 à 90ns plus tard, le microprocesseur effectue la lecture de la donnée
 - Il remonte ensuite la ligne RD ou CS, ou les 2.
 - La donnée disparaît des lignes RD0 à RD7 entre 10 et 30ns plus tard
 - Au cycle Q4 suivant du PIC, le bit PSPIF est positionné, ce qui provoqueraéventuellement une interruption
 Ce chapitre était particulièrement ardu à comprendre, j’en suis conscient. Les explicationsrisquent cependant de vous être utiles un jour, c’est pourquoi j’ai abordé le sujet de façonassez détaillée.
 Vous vous rendez compte qu’il m’est particulièrement difficile de vous donner unexercice pratique mettant en œuvre ce mode particulier, car cela nécessiterait de construireune seconde carte gérée en maître par un microprocesseur.
 Mais je suis convaincu qu’une fois cet ouvrage et le précédent assimilés, vous pourrezconstruire le cas échéant votre programme de communication inter-processeurs.
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 12. Les accès à la mémoire eeprom
 Les accès en mémoire eeprom ne sont pas plus compliqués que pour le 16F84. Il suffit eneffet de respecter la procédure indiquée par Microchip.
 Le fichier maquette que je vous fournis contient 2 macros destinées à l’écriture et à lalecture en eeprom.
 Ces macros mettent en jeu 4 registres, à savoir EEADR, EEDATA, EECON1, etEECON2. Ces registres ont déjà été décris dans la première partie consacrée au 16F84.Néanmoins, le registre EECON1 subit pour cette version quelques modifications que nousallons décrire.
 Le registre EEADR est toujours utilisé pour placer l’adresse relative en EEPROM, tandisque EEDATA contiendra la donnée lue ou à écrire.
 Comme pour le 16F84, le registre EECON2 n’en est pas véritablement un. Microchipl’utilise en tant que registre de commande. L’écriture de valeurs spécifiques dans EECON2provoque l’exécution d’une commande spécifique dans l’électronique interne du PIC.
 Vous disposez d’une zone de 128 octets en mémoire EEPROM pour les modèles16F873/4, et d’une zone de 256 octets pour les modèles 16F876/7.
 L’adresse relative de l’accès EEPROM est donc compris entre 0x00 et 0xFF, ce quipermet de n’utiliser qu’un registre de 8 bits pour définir cette adresse, tout comme sur le16F84.
 12.1 Le registre EECON1
 b7 : EEPGD : EEprom ProGram/Data select bitb6 : N.U. : Non Utiliséb5 : N.U. : Non Utiliséb4 : N.U. : Non Utiliséb3 : WRERR : WRite ERRor flag bitb2 : WREN : WRite ENableb1 : WR : WRite control bitb0 : RD : ReaD control bit
 Le bit EEPGD permet de sélectionner si on désire écrire en mémoire EEPROM ou enmémoire FLASH. Et oui, c’est possible au niveau du 16F87x, nous verrons comment dans lechapitre suivant. Il s’agit donc d’un nouveau bit, qui n’existait pas sur le EECON1 du 16F84.
 Par contre, nous constatons la disparition du bit EEIF (le flag d’interruption de find’écriture EEPROM). Celui-ci a tout simplement migré vers le registre PIR2, vous vous ensouvenez peut-être.
 Les autres bits demeurent inchangés, avec pour rappel :
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 - WRERR qui indique une interruption anormale du cycle d’écriture (par exemple, unreset)
 - WREN qui permet d’autoriser les opérations d’écriture (sorte de sécurité pour éviter lesécritures accidentelles)
 - WR qui permet de lancer le cycle d’écriture
 - RD qui permet de lancer le cycle de lecture
 Passons maintenant aux applications concrètes :
 12.2 L’accès en lecture
 Commençons par examiner la procédure de lecture, via la macro concernée :
 REEPROM macro ; lire eeprom(adresse & résultat en w)clrwdt ; reset watchdogbcf STATUS,RP0 ; passer en banque2bsf STATUS,RP1movwf EEADR ; pointer sur adresse eeprombsf STATUS,RP0 ; passer en banque3bcf EECON1,EEPGD ; pointer sur eeprombsf EECON1,RD ; ordre de lecturebcf STATUS,RP0 ; passer en banque2movf EEDATA,w ; charger valeur luebcf STATUS,RP1 ; passer en banque0
 endm
 La procédure est extrêmement simple. Elle consiste tout simplement à écrire l’adresserelative EEPROM concernée dans le registre EEADR, de positionner le bit RD, et derécupérer la valeur lue qui se trouve alors dans le registre EEDATA.
 Pour cette macro, l’adresse de lecture est passée dans le registre « W », la valeur lue estégalement retournée en W.
 Nous pouvons donc appeler cette macro par une portion de code comme ceci :
 movlw adreseeprom ; charger l’adresse de lecture dans WREEPROM ; lire EEPROMmovwf madata ; sauver valeur lue
 Rien donc de particulier ou de neuf dans cette procédure. La seule chose à se souvenir,c’est que l’emplacement physique réel de l’EEPROM commence à l’adresse 0x2100, alorsque l’adresse relative que nous devons employer dans notre programme commence, elle, à lavaleur 0x00.
 Autrement dit, lorsque vous accédez à l’adresse EEPROM 0x01 dans votre programme, ladonnée se trouvera physiquement à l’adresse 0x2101 de votre PIC.
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 12.3 L’accès en écriture
 Procédons comme pour la lecture, en examinons la macro de notre fichier maquette.
 WEEPROM macro addwrite ; la donnée se trouve dans WLOCAL loopbcf STATUS,RP0 ; passer en banque2bsf STATUS,RP1movwf EEDATA ; placer data dans registremovlw addwrite ; charger adresse d'écrituremovwf EEADR ; placer dans registrebsf STATUS,RP0 ; passer en banque3bcf EECON1 , EEPGD ; pointer sur mémoire databsf EECON1 , WREN ; autoriser accès écriturebcf INTCON , GIE ; interdire interruptionsmovlw 0x55 ; charger 0x55movwf EECON2 ; envoyer commandemovlw 0xAA ; charger 0xAAmovwf EECON2 ; envoyer commandebsf EECON1 , WR ; lancer cycle d'écriturebsf INTCON , GIE ; réautoriser interruptions
 loopbtfsc EECON1 , WR ; tester si écriture terminéegoto loop ; non, attendrebcf EECON1 , WREN ; verrouiller prochaine écriturebcf STATUS , RP0 ; passer en banque0bcf STATUS , RP1endm
 Ici, nous aurons 2 paramètres à passer à la macro, à savoir la donnée à écrire, et l’adresse àlaquelle on doit écrire cette donnée. Comme nous n’avons qu’un seul registre W, nouschoisirons donc d’ajouter un argument à cette macro, argument appelé « addwrite » pouradresse d’écriture. La valeur est donc passée dans W, l’adresse est donnée en argument.
 La procédure n’est guère compliquée : on commence par mettre la donnée à écrire dansEEDATA et l’adresse d’écriture dans EEADR. Ensuite, on met en service les écritures sur lamémoire eeprom.
 On interdit ensuite les interruptions (recommandé par Microchip), et on exécute« bêtement » la séquence de lancement de l’écriture. On peut alors réautoriser lesinterruptions.
 Il nous faut ensuite attendre la fin de l’écriture, après quoi on peut de nouveau « remettrele verrou » en interdisant de nouveau les écritures.
 Il faut cependant être attentif et noter quelques particularités de notre macro.
 En premier lieu, vous constatez que notre macro replace le bit GIE à 1 afin de réautoriserles interruptions précédemment interdites. Il va de soi que s’il n’est pas souhaitable que ce bitsoit positionné dans votre programme, il vous faudra alors supprimer les lignes concernantGIE dans la macro.
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 Ensuite, la boucle d’attente d’effacement de WR (qui repasse à 0 une fois l’écritureterminée) peut être remplacée par une mise en sommeil du PIC. Vous savez en effet qu’il estpossible de réveiller le PIC sur le positionnement d’un flag d’interruption. Le flag concerné(EEIF) permet donc, en fin d’écriture, de réveiller le PIC.
 Vous pouvez également vous dire qu’il est dommage d’attendre la fin de l’écriture avantde poursuivre votre programme. En effet, si vous n’avez qu’une seule valeur à écrire, rien nevous interdit d’exécuter des instructions durant que le PIC effectue l’écriture EEPROM eninterne. Ce que vous ne pouvez pas faire, c’est procéder à une nouvelle écriture avant que laprécédente ne soit terminée.
 Vous pouvez alors imaginer, à condition de laisser en permanence le bit WRENpositionné, de tester WR AVANT de procéder à l’écriture. Ainsi, la première écriture n’attendpas, la seconde attendra que la première soit terminée avant d’écrire, mais n’attendra pas quela seconde soit achevée avant de sortir. Il suffit alors de déplacer la boucle avant la séquenceimposée pour l’écriture.
 Enfin, n’oubliez pas que vous pouvez utiliser les interruptions pour être prévenu de la finde l’écriture, et donc de la possibilité d’écrire l’octet suivant.
 Je vous rappelle que la durée de vie minimale garantie de l’eeprom est de 100.000 cyclesd’écriture par adresse.
 A titre d’information, l’écriture d’un octet en mémoire eeprom nécessite une durée del’ordre de 4ms. Avec un 16F876 cadencé à 20MHz, cela représente pas moins de 20.000cycles d’instruction. Vous voyez donc que les écritures en EEPROM nécessitent énormémentde temps à l’échelle du PIC. La petite boucle qui semble anodine, en place de l’utilisation desinterruptions, vous fait donc perdre 20.000 cycles (et tout ça en 2 lignes).
 12.4 Initialisation d’une zone eeprom
 Nous l’avions déjà vu, mais pour compléter ce chapitre, je vais le rappeler. La directivepour déclarer des valeurs en EEPROM est « DE ». Notez que ces valeurs seront alors écritesen EEPROM directement au moment de la programmation. Ne pas oubliez dans ce cas deprécéder la directive « DE » de la directive ORG pointant sur un emplacement EEPROMvalide (de 0x2100 à 0x21FF).
 Exemple :
 ORG 0x2100 ; zone eepromDE 2,4,8,2 ; mettre 2 dans 0x2100, 4 dans 0x2101 etc.DE ‘A’ ; mettre ‘A’ (0x41) en 0x2104
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 Notes : …
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 13. Les accès à la mémoire programme
 13.1 Généralités
 Voici une possibilité intéressante qui n’existe pas sur notre bon vieux 16F84 : lapossibilité d’écrire des données dans la mémoire de programme, c’est-à-dire en mémoireFLASH.
 Nous allons voir que les procédures sont fort semblables aux accès en mémoire eeprom.Les registres utilisés pour ces premiers le sont également ici.
 Seulement, il faut que vous vous rappeliez que la mémoire de programme est constituée,non pas d’octets, mais de mots de 14 bits. Donc, l’écriture et la lecture concerne des mots de14 bits.
 Vous vous rendez bien compte qu’un mot de 14 bits ne peut pas tenir dans un registre de 8bits. Donc les données devront être passées par le biais de 2 registres.
 Si, maintenant, nous raisonnons sur l’adresse concernée par l’opération de lecture oud’écriture, nous voyons très bien également que cette adresse ne pourra tenir dans un seulregistre. En effet, la zone mémoire se caractérise par une adresse construite sur 13 bits. Cecinous impose donc de nouveau 2 registres pour la définition de l’adresse.
 Forts de ce qui précède, nous pouvons alors en conclure que nous aurons besoin de 2registres supplémentaires, ajoutés aux 4 registres utilisés pour les accès EEPROM.
 Nous aurons donc pour l’adressage, les registres EEADR et EEADRH. Vous comprenezimmédiatement (je l’espère) que le registre EEADRH contient les bits de poids fort (Hight) del’adresse d’accès.
 De même, nous aurons pour les données, les registres EEDATA et EEDATH. Ce dernier,également, contient les bits de poids fort de la donnée lue ou à écrire.
 Attention de bien vous souvenir que les données en mémoire programme sont des donnéesde 14 bits (forcément la même longueur que les instructions), alors que les adresses sontcodées sur 13 bits.
 EEADRH contiendra donc au maximum 5 bits utiles, alors que EEDATH en contiendra 6.
 J ‘espère que jusqu’à présent, c’est clair. Si ça ne l’était pas, relisez calmement ce quiprécède.
 13.2 Les accès en lecture
 Commençons par le plus simple, une lecture de donnée dans la mémoire programme.Voyons donc le code suivant :
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 bcf STATUS,RP0 ; passer en banque 2bsf STATUS,RP1movlw high adresse ; charger octet fort adressemovwf EEADRH ; placer dans pointeur adresse hautmovlw low adresse ; charger octet faible adressemovwf EEADR ; placer dans pointeur adresse basbsf STATUS,RP0 ; passer banque 3bsf EECON1,EEPGD ; pointer sur mémoire flashbsf EECON1,RD ; lancer la lecturebcf STATUS,RP0 ; passer banque2nop ; 2 cycles nécessairesmovf EEDATA,w ; charger 8 lsbxxxx ; sauver ou utiliser 8 lsbmovf EEDATH,w ; charger 6 msbxxxx ; sauver ou utiliser 6 msbbcf STATUS,RP1 ; passer banque0
 Si vous regardez attentivement, vous voyez, dans cette portion de code, 2 directives. Ils’agit de « high » et de « low ». Leur utilisation est très simple :
 « high » signale à MPASM qu’il doit prendre l’octet de poids fort de la donnée sur 16 bitsplacée derrière.
 « low », fort logiquement, indique qu’il faut prendre l’octet de poids faible.
 Prenons un exemple concret avec la portion de code suivante :
 ORG 0x1F05label
 movlw low label ; on charge donc low 0x1F05, donc on charge 0x05movlw high label ; on charge donc high 0x1F05, donc on charge 0x1F
 Ce n’est pas plus compliqué que ça. Examinons maintenant la structure de notre lecture enmémoire FLASH.
 On commence par initialiser les 2 pointeurs d’adresse, en utilisant les 2 directivesprécédentes. « adresse » représente dans ce cas une étiquette placée dans notre zone dedonnées (nous verrons un exemple concret).
 Ensuite, on signale qu’on travaille en mémoire FLASH, et non en mémoire EEPROM, enpositionnant le bit EEPGD, puis on lance la lecture.
 Le PIC va mettre 2 cycles pour lire la donnée en FLASH. Durant ces 2 cycles, Microchipsuggère d’utiliser 2 instructions « nop ». J’ai cependant profité du fait que je devais changerde banque pour utiliser utilement un de ces 2 cycles. Ne reste donc qu’un « nop ». Notez quedurant ces 2 cycles, certains registres, comme EEADR sont inaccessibles. Prudence donc sivous tentez d’utiliser l’autre cycle pour réaliser une opération. A vous de tester, comme je l’aifait.
 Donc, après ces 2 cycles, nous pouvons récupérer les 14 bits de la donnée, dans lesregistres EEDATA et EEDATH et en faire l’usage que nous voulons. Notez que rien ne vousempêche de n’utiliser que le registre EEDATA si vous n’utilisez que 8 bits.
 Une fois de plus, la routine ne présente aucune difficulté particulière. Voyons maintenantl’écriture.
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 13.3 Les accès en écriture
 La procédure d’écriture ne présente pas non plus de difficulté particulière, il convientsimplement d’être attentif à certains points précis. Voyons donc cette portion de code :
 bcf STATUS,RP0 ; passer en banque 2bsf STATUS,RP1movlw high adresse ; charger octet fort adressemovwf EEADRH ; placer dans pointeur adresse hautmovlw low adresse ; charger octet faible adressemovwf EEADR ; placer dans pointeur adresse basmovlw datahaute ; 6 bits hauts de la donnée à écriremovwf EEDATH ; placer dans registre data hautemovlw databasse ; 8 bits bas de la donnée à écriremovwf EEDATA ; dans registre data bassebsf STATUS,RP0 ; passer banque 3bsf EECON1,EEPGD ; pointer sur mémoire programmebsf EECON1,WREN ; autoriser les écritures (verrou)bcf INTCON,GIE ; interdire les interruptionsmovlw 0x55 ; charger 0x55movwf EECON2 ; envoyer commandemovlw 0xAA ; charger 0xAAmovwf EECON2 ; envoyer commandebsf EECON1 , WR ; lancer cycle d'écriturenop ; 2 cycles inutilisablesnopbsf INTCON,GIE ; réautoriser les interruptionsbcf EECON1,WREN ; réinterdire les écritures (verrou).
 Vous constatez que, tout comme la procédure de lecture en mémoire programme est fortsemblable à celle de lecture en EEPROM, celle d’écriture en mémoire programme est fortsemblable à celle d’écriture en EEPROM.
 Nous commençons, en effet, par placer l’adresse dans les 2 pointeurs (souvenez-vous, 13bits).
 Ensuite, nous plaçons la donnée dans les 2 registres prévus. Notez que rien ne vous obliged’utiliser les 14 bits, si vous souhaitez mémoriser des octets, il vous suffit de ne pas utiliserEEDATH.
 Il nous faut maintenant indiquer que nous travaillons en mémoire programme, enpositionnant EEPGD.
 Vient, une fois de plus, la procédure standard d’écriture imposée par Microchip. Commedans le cas précédent, cette procédure utilise des valeurs à placer dans le registre fictifEECON2.
 Le Pic va alors s’arrêter, le temps d’effectuer l’écriture dans la mémoire programme.Lorsqu’il se réveillera, entre 4 et 8 ms plus tard, les 2 cycles suivants ne seront pas exécutés.
 Celui-ci va continuer à avancer dans le déroulement du programme, mais n’interpréterapas les 2 commandes suivantes. Je vous conseille donc (tout comme Microchip) de mettre 2« nop » à cet endroit. Ce temps est nécessaire au PIC pour écrire les données en mémoireprogramme.
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 Vous pouvez maintenant, si vous le voulez, réautoriser les interruptions, puis remettre leverrou de protection des écritures.
 13.4 Particularités et mise en garde
 Vous constatez donc que les méthodes d’accès sont fort semblables pour les accès enEEPROM et en FLASH. Il importe toutefois de bien cerner quelques différences notables.
 1) Les accès en EEPROM sont limités à 256 emplacements, alors qu’en mémoireprogramme, vous avez accès à l’intégralité des 2Kmots de la mémoire. Vous pouvez donccréer, par exemple, de plus gros tableaux.
 2) Les données stockées en EEPROM ont une taille limitée à 8 bits, alors que les donnéesstockées en mémoire programme ont une taille maximale de 14 bits.
 3) Vous ne pouvez écrire dans la mémoire programme que si vous avez précisé_WRT_ENABLE_ON dans votre directive de configuration.
 Forts de tout ceci, vous allez me dire maintenant « alors je vais utiliser toujours lesécritures en mémoire programme, puisqu’il n’y a que des avantages ».
 Malheureusement, il y a un inconvénient, et il est de taille :
 La durée de vie garantie de la mémoire FLASH est seulement de 1000 cycles d’écriture,contre 100.000 pour la mémoire EEPROM. Donc, vous voyez qu’une utilisation tropintensive de ce type d’écriture peut mener très rapidement à la destruction du PIC.
 Si vous vous trompez dans la réalisation de votre programme, par exemple, et que votreroutine d’écriture en mémoire programme tourne en boucle continue, ceci provoquera ladestruction théorique de votre flash au bout de 1000 boucles.
 Sachant qu’une procédure complète prend de l’ordre de 25 cycles, ceci nous donne unedurée de vie de l’ordre de 25000 cycles. Votre PIC serait donc détruit après 5ms (oui, j’ai biendit 5 millièmes de seconde). Vous voyez donc qu’il faut être extrêmement prudent dansl’utilisation de cette routine. Vous voyez donc l’intérêt du bit de verrou (WREN).
 Notez que les toutes dernières versions de 16F87xx ont vu la durée de vie de la mémoireflash augmentée d’un facteur 100.
 Voici, pour ma part comment j’utilise ces différentes zones :
 En général, j’utilise les données en mémoire programme pour les données fixes, c’est-à-dire écrites au moment de la programmation. J’évite donc d’utiliser la routine d’écriture enmémoire FLASH. J’utilise par contre régulièrement celle de lecture, qui n’est pas destructive.
 Je place les paramètres qui sont susceptibles de modifications éventuelles en mémoireEEPROM, dans la mesure du possible.
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 Ceci explique que je vais réaliser un exercice avec vous qui n’utilise que la lecture enmémoire programme. Mais une fois la lecture comprise, l’écriture l’est aussi, il suffit derecopier la procédure standardisée.
 13.5 Initialisation d’une zone en mémoire programme
 Vous allez me dire qu’il suffit d’utiliser la directive « DE ». Malheureusement, cettedirective ne permet que d’écrire des données de la taille d’un octet.
 Mais, en cherchant un peu dans les directives autorisées, nous trouvons la directive« DA », qui est à l’origine prévue pour écrire des chaînes de caractères en mémoireprogramme. Elle s’accommode fort bien de données de la taille de 14 bits.
 Un petit exemple vaut mieux qu’un long discours :
 ORG 0x0200DA 0x1FF, 0x155 ; place 1FF en mémoire programme 0x200 et 0x155 en 0x201DA 0xFFFF ; devrait placer 0xFFFF en mémoire 0x202, mais, la taille
 ; d’une case de mémoire programme étant limitée à 14 bits,; la valeur réelle sera de 0x3FFF
 13.6 La technique du « bootloader ».
 Je n’entrerai pas ici dans les détails, puisque j’utiliserai cette possibilité dans la troisièmepartie du cours. Je vous explique simplement en quoi consiste le raisonnement.
 On part du principe que le PIC peut écrire dans la mémoire programme.
 On place donc une portion de code en mémoire haute, qui va communiquer avec unpériphérique extérieur afin de recevoir un programme à exécuter (ce peut être un PC, uneEPROM externe, etc.).
 Ce programme sera chargé par la routine du PIC, et placé en zone d’exécution. Ainsi, lePIC se sera programmé tout seul, sans l’intervention d’un programmateur.
 La seule limite est qu’il faut préalablement charger le programme d’écriture (Bootloader)à l’aide d’un programmateur classique, et l’activer au moment opportun. J’y reviendrai, carcela autorise de nouvelles perspectives.
 13.6 Application pratique : un chenillard
 Voici qui clôture la théorie sur ce sujet. Mais je ne vais pas vous laisser là. Nous allonsdonc, si vous voulez bien, réaliser un exemple pratique. Et, pour faire quelque chosed’original, qui diriez-vous d’un petit jeu de lumière, style chenillard ?
 Je vous donne le schéma utilisé. Notez que ce chenillard ne nécessitera que 8 LEDs enplus de notre PIC. Je vous donnerai cependant un petit schéma qui vous permettra, si vous levoulez, de piloter directement des spots 220V.
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 Voyons d’abord le chenillard à LEDs :
 Vous voyez que c’est on ne peut plus simple, et ne vous ruinera pas.
 Pour ceux qui désirent utiliser des lampes 220V, voici le schéma que je leur propose.
 ATTENTION DANS CE CAS : LES TENSION MISES EN JEU PEUVENTETRE MORTELLES. IL EST DE CE FAIT HORS DE QUESTION DE REALISER CEMONTAGE SUR UNE PLATINE D’ESSAIS. UN CIRCUIT IMPRIME DEVRA ETREREALISE, MIS EN BOITIER, ET LES MESURES DE SECURITE CORRECTES(TERRES, FUSIBLES, CEM) DEVRONT ETRE PRISES.
 Donc, si vous n’êtes pas un habitué des montages électroniques, ignorez ce schéma, il y vade votre sécurité. Réalisez la version à LEDs.
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 Afin d’avoir une idée de ce que nous avons à faire, nous allons créer un « pseudo-code ».Ceci présente l’avantage de pouvoir définir les différentes fonctions dont nous aurons besoin,et la façon donc elles vont s’articuler.
 Un pseudo-code n’est jamais que la description en français de ce que notre programme vadevoir réaliser. J’aurais pu utiliser un ordinogramme, mais il faut varier les plaisirs, etsatisfaire tout le monde. J’ai souvent remarqué que les partisans du pseudo-code étaient defarouches adversaires des ordinogrammes, et inversement.
 Pour ma part, je ne vois pas en quoi l’utilisation de l’un empêche l’utilisation de l’autre.Tout est histoire de « felling » et dépend également de l’application en elle-même. Certainsprogrammes se laissant mettre plus volontiers dans une forme que dans une autre.
 Nous allons devoir lire des valeurs successives dans la mémoire programme, et envoyer cesvaleurs sur le PORTB, afin d’allumer les LEDS concernées.
 Bien entendu, afin de rester à une échelle de temps « humaine », nous allons devoirtemporiser entre 2 allumages successifs. Dans le cas contraire, nous n’aurions le temps de rienvoir.
 Nous allons donc imaginer que nous allumerons les LEDs à une vitesse de l’ordre de 5allumages par seconde. Ceci nous donnera donc un temps d’attente de l’ordre de 200ms.
 Voyons donc ce que nous donne notre pseudo-code :
 DébutInitialisation du système
 BoucleJe lis 1 octet en FLASHJe l’envoie sur le PORTBJ’attends 200msJe recommence la boucle
 Vous voyez, ça présente l’avantage d’être clair.
 Nous voyons donc que nous aurons besoin d’une routine pour lire en FLASH, d’uneroutine de temporisation, quant à l’envoi sur le PORTB, il ne nécessite qu’une instruction.
 Il nous faut cependant réfléchir à la routine de lecture d’un octet en flash. Nous allonsdevoir pointer sur le début de notre zone de données, et, une fois toutes les données envoyées,nous devrons recommencer. Il nous faut donc déterminer quand nous arrivons au bout de lazone de données.
 On pourrait indiquer la longueur totale, et compter les octets, mais ceci nécessiterad’utiliser un compteur de 16 bits, pour le cas où nous déciderions d’entrer plus de 256données.
 Il serait ingénieux de penser que nous avons 8 LEDs à piloter, et que nos donnéescomportent 14 bits. Il nous reste donc 6 bits qui ne sont pas utilisés. Pourquoi dans ce cas nepas décider qu’un des bits positionné à 1 indique que la dernière valeur est atteinte ? Nouschoisirons par exemple le premier bit libre, à savoir le bit 8.
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 Notre sous-routine pourra alors être du type :
 Lire en FlashLire un mot en flashIncrémenter pointeur FLASH pour prochaine lectureBit 8 = 1 ?
 Si oui, pointer sur première donnée en flashRetour
 Reste notre routine de temporisation, et, pour savoir si la temporisation est terminée, jepropose de se servir de l’interruption timer0, qui positionnera un flag pour le signaler.
 Sachant que nous voulons une valeur approximative de 200ms, nous utiliserons unprédiviseur de 256, ce qui nous donne un temps maxi de (256*256)/5000000, soit 13,1 ms.Pour obtenir nos 200ms, nous devrons donc passer approximativement 15 fois dans notreroutine d’interruption, avant de signaler que le temps est écoulé.
 Interruption timer0Décrémenter compteurCompteur = 0 ?
 Oui, positionner flag tmpEt recharger compteur avec la valeur 15
 Retour d’interruption
 Notre sous-routine de temporisation devient alors tout simplement :
 TempoFlag tmp positionné ?
 Non, boucler sur tempoOui, effacer flag tmpet retour
 Vous voyez donc que nous avons de la sorte réalisé notre programme. Il ne reste « plusqu’à » remplacer les phrases en français par des instructions.
 Nous allons donc maintenant nous intéresser au programme en langage d’assemblage.Commencez, comme d’habitude, par effectuer un copier/coller de votre fichier « m16F876.asm ». Renommez la copie en « lum1.asm ». Créez un projet et chargez ce fichier.
 Créons tout d’abord notre zone de commentaires, comme je vous le répète sans arrêt (oui,je sais, je suis « casse-bonbons » à ce niveau).
 ;*****************************************************************************; Réalisation d'un mini-chenillard à 8 LEDs *; *;*****************************************************************************; *; NOM: Lum1 *; Date: 23/04/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Circuit maquette (ou C.I. si lampes 220V) *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *
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 ; lumdat.inc *; *;*****************************************************************************; *; Notes: les 8 sorties sont sur le PORTB. Un niveau haut allume la LED *; correspondante. *; Exercice sur les lectures en mémoire FLASH *; La fréquence du quartz est de 20MHz *; *;*****************************************************************************
 Maintenant, intéressons-nous à la configuration, ainsi qu’à l’habituel « include ». J’aidécidé de mettre le watchdog en service, le reset de la configuration étant des plus classiques :
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_OFF Reset tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_ON Watchdog en service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (20Mhz)
 Ensuite, nous avons les valeurs qui seront placées dans les différents registres àl’initialisation. Il suffit de se rappeler que nous allons travailler avec le PORTB en sortie(donc, inutile de mettre les résistance internes en service), et que nous avons besoin d’uneinterruption sur le timer0, avec un prédiviseur de 256.
 Nous n’effacerons pas tous les registres inutilisés, car je compte réutiliser ceprogramme plus loin dans le cours, afin de l’améliorer avec de nouvelles fonctions. Effacezdonc seulement les assignations pour PIE2, et celle concernant le PORTC.
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQU B'10000111'
 ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service; PSA b3 : 0= Assignation prédiviseur sur Tmr0; PS2/PS0 b2/b0 : valeur du prédiviseur; 111 = 1/256
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQU B'00100000'
 ; GIE b7 : masque autorisation générale interrupt; PEIE b6 : masque autorisation générale périphériques; T0IE b5 : masque interruption tmr0; INTE b4 : masque interuption RB0/Int
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 ; RBIE b3 : masque interruption RB4/RB7; T0IF b2 : flag tmr0; INTF b1 : flag RB0/Int; RBIF b0 : flag interruption RB4/RB7
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQU B'00000000'
 ; PSPIE b7 : Toujours 0 sur PIC 16F786; ADIE b6 : masque interrupt convertisseur A/D; RCIE b5 : masque interrupt réception USART; TXIE b4 : masque interrupt transmission USART; SSPIE b3 : masque interrupt port série synchrone; CCP1IE b2 : masque interrupt CCP1; TMR2IE b1 : masque interrupt TMR2 = PR2; TMR1IE b0 : masque interrupt débordement tmr1
 ; REGISTRE ADCON1 (ANALOGIQUE/DIGITAL); ------------------------------------ADCON1VAL EQU B'00000110' ; PORTA en mode digital
 ; DIRECTION DES PORTS I/O; -----------------------
 DIRPORTA EQU B'00111111' ; Direction PORTA (1=entrée)DIRPORTB EQU B'00000000' ; Direction PORTB
 Ensuite, les assignations du programme. Pour l’instant, nous savons déjà que nous avonsune constante, à savoir les 15 passages dans l’interruption du timer0 pour atteindre nos200ms. Définissons donc cette constante qui va servir à recharger le compteur (recharge enanglais se dit « reload ») . J’utilise souvent des noms de variables ou de fonctions en anglais,car l’anglais est plus court et ne comporte pas d’accents.
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 RELOADEQU D'15' ; nombre de passages dans tmr0
 Prenez garde, une fois de plus, de ne pas tomber dans le piège grossier qui consisterait àoublier le « D ». Dans ce cas, vous auriez 0x15 passages, soit D’21’ passages. Je suis certainque certains étaient prêts à tomber dans le panneau.
 Je vous rappelle que la meilleure méthode est de toujours indiquer le système avant lavaleur. Ainsi, on ne se trompe jamais (enfin, quand je dis « jamais », j’oublie peut-être de direque ça m’est déjà arrivé à moi aussi…).
 Nous n’avons pas encore de « define » pour l’instant, laissons la zone vide, quant auxmacros, nous ne conserverons que celles concernant les banques.
 ;*****************************************************************************; DEFINE *;*****************************************************************************
 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
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 ; Changement de banques; ----------------------
 BANK0 macro ; passer en banque0;bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
 BANK1 macro ; passer en banque1bsf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
 BANK2 macro ; passer en banque2bcf STATUS,RP0bsf STATUS,RP1endm
 BANK3 macro ; passer en banque3bsf STATUS,RP0bsf STATUS,RP1endm
 Ce que nous pouvons dire sur nos zones de variables, après avoir effacé les exemples,c’est que nous avons besoin, à priori, d’une variable pour compter les passages dans le timer0.
 Par contre, notre programme aura une taille de moins de 2K, inutile donc de sauvegarderPCLATH. Inutile également de sauvegarder FSR, nous n’utiliserons pas l’adressage indirectdans notre routine d’interruption toute simple. Ceci nous donne :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)cmpt : 1 ; compteur de passages dans tmr0ENDC ; Fin de la zone
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 Nous n’aurons nul besoin de la zone RAM en banques 1,2, et 3. Donc, nous effaçons cequi les concerne.
 Si, à se stade, nous lançons l’assemblage, nous aurons évidemment des erreurs relativesaux assignations que nous avons supprimées. Il ne suffit pas d’effacer les assignations (ce quine nous fait rien gagner en taille du programme), il faut surtout effacer les instructions qui yfont référence.
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 Donc, tout d’abord, dans la routine d’interruption principale, nous allons effacer lasauvegarde et la restauration de PCLATH et de FSR.
 Profitons-en pour supprimer les tests d’interruptions qui ne nous seront pas utiles. Nousn’avons besoin ici que de l’interruption tmr0. Cependant, je compte dans un futur exercice,réutiliser ce fichier. Je vous demande donc de conserver également l’interruption concernantle convertisseur A/D.
 Après un minimum de réflexion, et en vous rappelant qu’il est inutile, comme notreroutine est conçue, de tester la dernière interruption (si ce n’est aucune autre, c’est donc celle-ci), vous devriez arriver au résultat suivant :
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappéBANK0 ; passer en banque0
 ; Interruption TMR0; -----------------
 btfsc INTCON,T0IE ; tester si interrupt timer autoriséebtfss INTCON,T0IF ; oui, tester si interrupt timer en coursgoto intsw1 ; non test suivantcall inttmr0 ; oui, traiter interrupt tmr0bcf INTCON,T0IF ; effacer flag interrupt tmr0goto restorereg ; et fin d'interruption
 ; Interruption convertisseur A/D; ------------------------------
 intsw1call intad ; traiter interruptbcf PIR1,ADIF ; effacer flag interupt
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;*****************************************************************************inttmr0
 return ; fin d'interruption timer
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION CONVERTISSEUR A/D *;*****************************************************************************intad
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 return ; fin d'interruption
 Passons à l’initialisation, et supprimons ce dont nous n’aurons nul besoin, commel’initialisation du PORTC (conservez le PORTA, nous en aurons besoin ultérieurement) ouencore l’initialisation de PIE2.
 Nous pouvons également supprimer l’effacement de la RAM en banque0, nous n’utilisonsd’ailleurs que peu de variables. Profitons-en pour initialiser notre unique variable actuelleavec la valeur de rechargement. Voici ce que vous devriez obtenir :
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK0 ; sélectionner banque0clrf PORTA ; Sorties PORTA à 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1movlw ADCON1VAL ; PORTA en mode digital/analogiquemovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/Dmovlw DIRPORTA ; Direction PORTAmovwf TRISA ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTB ; Direction PORTBmovwf TRISB ; écriture dans registre direction
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruptionmovwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1
 ; initialiser variables; ---------------------
 movlw RELOAD ; valeur de rechargementmovwf cmpt ; dans compteur de passage tmr0
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 clrf PIR1 ; effacer flags 1bsf INTCON,GIE ; valider interruptionsgoto start ; programme principal
 Passons maintenant aux choses sérieuses, en commençant par élaborer notre programme.Reprenons donc notre pseudo-code, et tout d’abord la routine principale. Tout vous semblecorrect ? Nous en reparlerons.
 BoucleJe lis 1 octet en FLASHJe l’envoie sur le PORTBJ’attends 200ms
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 Je retourne en Boucle
 Il est très simple de convertir ceci en langage d’assemblage.
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************
 startclrwdt ; effacer watch dogcall readflash ; lire un octet en flashmovwf PORTB ; le mettre sur le PORTB (allumage LEDs)call tempo ; attendre 200msgoto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Voyons maintenant notre sous-routine de temporisation, pour cela, reprenons notrepseudo-code :
 TempoFlag tmp positionné ?
 Non, boucler sur tempoOui, effacer flaget retour
 Nous avons besoin d’un flag, c’est-à-dire d’une variable booléenne, ou encore, d’un bitdans un octet. Il nous faut donc définir cette variable. Nous choisirons donc un octet en tantque « flags ». Cet octet contient 8 bits, donc 8 variables booléennes potentielles. Nousdéfinirons le bit 0 comme notre flag booléen, que nous appellerons « flagtempo ». Notre zonede variables en banque 0 devient donc :
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)cmpt : 1 ; compteur de passages dans tmr0flags : 1 ; flags divers
 ; b0 : flag de temporisation ENDC ; Fin de la zone
 #DEFINE flagtempo flags,0 ; flag de temporisation
 Le « define », est, comme d’habitude, destiné à nous faciliter les écritures.
 Quand nous ajoutons une variable, le premier réflexe doit consister à s’occuper de sonéventuelle initialisation. Au départ, nous choisissons donc d’effacer l’ensemble des flags.
 ; initialiser variables; ---------------------
 movlw RELOAD ; valeur de rechargementmovwf cmpt ; dans compteur de passage tmr0clrf flags ; effacer les flags
 Nous pouvons donc maintenant écrire notre routine de temporisation, que nous plaçons,suivant notre habitude, entre la routine d’intialisation et le programme principal :
 ;*****************************************************************************; TEMPORISATION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------
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 ; Attend que le flag soit positionné par la routine d'interruption tmr0;-----------------------------------------------------------------------------tempo
 btfss flagtempo ; tester si flag tempo positionnégoto tempo ; non, attendrebcf flagtempo ; oui, effacer le flagreturn ; et retour
 Bien entendu, pour que le flag puisse être positionné, il nous faut écrire notre routined’interruption tmr0 à partir de notre pseudo-code :
 Interruption timer0Décrémenter compteurCompteur = 0 ?
 Oui, positionner flag tmpEt recharger compteur avec la valeur 15
 Retour d’interruption
 De nouveau, rien de plus simple, toutes les variables utiles ont déjà été définies.
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 0 *;*****************************************************************************inttmr0
 decfsz cmpt,f ; décrémenter compteur de passagereturn ; pas 0, rien d'autre à fairebsf flagtempo ; si 0, positionner flag de temporisationmovlw RELOAD ; valeur de rechargementmovwf cmpt ; recharger compteurreturn ; fin d'interruption timer
 Voici donc notre temporisation opérationnelle. Ne reste plus que la lecture des données enmémoire programme.
 Données, vous avez dit ? Mais oui, bien sûr, il faut d’abord les y mettre, nos données.Souvenez-vous que l’initialisation des données en mémoire programme peut se faire avec ladirective « DA ».
 Mais je vais en profiter pour utiliser la technique des « include », ainsi, nous ferons« d’une pierre deux coups ».
 Afin d’éviter de traîner toutes les valeurs d’allumage de nos LEDs dans le programmeprincipal, et également afin de vous éviter de devoir tout recopier, nous allons créer un fichierséparé contenant nos données.
 Commencez donc par aller dans le menu « file -> new ». une fenêtre intitulée…« untitled » (ça ne s’invente pas) s’ouvre à l’écran. Allez dans le menu « files -> save as… »et sauvez-la sous ne nom « lumdat.inc » dans le même répertoire que votre projet.
 Vous auriez pu également choisir l’extension « .asm », ou encore « .txt », mais prenezl’habitude d’utiliser l’extension « .inc » pour vos fichiers « INClude », ceci vous permettra demieux vous y retrouver.
 Dès que c’est fait, le nouveau nom et le chemin apparaissent dans l’intitulé de la fenêtre.
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 Vous avez maintenant 2 fenêtres ouvertes dans l’écran de MPLAB. Mais, souvenez-vous,ce n’est pas parce que le fichier est ouvert à l’écran qu’il fait partie de notre projet.
 Nous allons donc l’inclure dans celui-ci en ajoutant tout simplement une directive« include ». dans notre fichier « .asm ».
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include#include <lumdat.inc> ; données d'allumage
 Mais bon, ce n’est pas tout d’inclure le fichier, encore faut-il savoir à quelle adresse lesdonnées vont aller se loger. En tout état de cause, il faut que ce soit après notre programme, etnon en plein à l’adresse de démarrage 0x00. Le plus simple est donc d’imposer l’adresse dechargement. Vous vous souvenez sans doute que cela s’effectue à l’aide de la directive« ORG ».
 Reste à choisir l’adresse de départ de nos données, donc la valeur à placer suite à notredirective « ORG ». Evitons de perdre de la place, écrivons-les directement à la fin de notreprogramme.
 Et comment connaître l’adresse de fin de notre programme ? C’est simple, il suffit d’yplacer une étiquette (attention, AVANT la directive END, sinon cette étiquette ne serait pasprise en compte).
 startclrwdt ; effacer watch dogcall readflash ; lire un octet en flashmovwf PORTB ; le mettre sur le PORTB (allumage LEDs)call tempo ; attendre 200msgoto start ; boucler
 mesdata ; emplacement de mes données (lumdat.inc)END ; directive fin de programme
 Maintenant, nous allons dans notre fenêtre « lumdat.inc », et nous créons un en-tête, suivide la directive « ORG » complétée de l’adresse de position de nos données, c’est-à-dire« mesdata ».
 ;*****************************************************************************; DONNNEES D'ALLUMAGE *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; un niveau "1" provoque l'allumage de la sortie correspondante;-----------------------------------------------------------------------------
 ORG mesdata ; début des data en fin de programme
 A ce stade, nous allons inscrire des données dans notre fichier « .inc », en nous souvenantque la dernière donnée aura son bit numéro 8 positionné à 1, ce qui indiquera à notreprogramme la fin de la zone. Ecrivons donc en nous souvenant qu’un « 1 » allume la LEDcorrespondante, et qu’un « 0 » l’éteint.
 Ajoutons donc quelque données, et pourquoi pas :
 DA B'00000001' ; valeurs d'allumageDA B'00000010'
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 DA B'00000100'DA B'00001000'DA B'00010000'DA B'00100000'DA B'01000000'DA B'10000000'DA B'01000000'DA B'00100000'DA B'00010000'DA B'00001000'DA B'00000100'DA B'00000010'|B'100000000' ; dernière valeur, on force b8
 Notez qu’on aurait pu simplement écrire la dernière ligne de la façon suivante :
 DA B’100000010’ ; dernière valeur avec b8 à 1
 Ce qui était strictement équivalent. Nous pouvons fermer notre fenêtre de données (ce n’estpas parce qu’elle est fermée qu’elle n’est plus utilisée), ou, mieux , la minimiser, ce qui nouspermettra de la rouvrir si nous voulons modifier les valeurs.
 N’oubliez cependant pas auparavant de sauver en pressant <ctrl><s> ou en utilisant « saveall ».
 Revenons-en à nos moutons… je voulais dire à notre lecture des données :
 Lire en FlashLire un mot en flashIncrémenter pointeur FLASH pour prochaine lectureBit 8 = 1 ?
 Si oui, pointer sur première donnée en flashRetour
 En regardant cette sous-routine, nous voyons qu’on utilise un pointeur. Donc, il devraégalement être initialisé.
 Ce pointeur, si vous vous rappelez, est un pointeur codé sur 2 octets, car l’accès à latotalité de la zone mémoire programme nécessite 13 bits. Ce pointeur est constitué, pour lesaccès en mémoire programme, des registres EEADR et EEADRH. Nous allons donc lesinitialiser de façon à ce que la première lecture corresponde à la première donnée écrite dansnotre fichier « lumdat.inc ».
 Ajoutons donc à nos lignes sur les initialisations des variables. Vous pensez à ça ?
 ; initialiser variables; ---------------------
 movlw RELOAD ; valeur de rechargementmovwf cmpt ; dans compteur de passage tmr0clrf flags ; effacer les flagsmovlw low mesdata ; adresse basse des datamovwf EEADR ; dans pointeur bas FLASHmovlw high mesdata ; adresse haute des datamovwf EEADRH ; dans pointeur haut FLASH
 C’est bien d’avoir pensé aux directive « low » et « high » que nous avons vuesprécédemment. Rien à redire ?
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 Malheureusement, dans ce cas, vous avez tout faux au niveau du résultat final. Vous êtestombé dans le piège classique. Les banques, vous les avez oubliées ? Et oui, EEADR etEEADRH sont en banque 2. Si donc, vous avez pensez à :
 ; initialiser variables; ---------------------
 movlw RELOAD ; valeur de rechargementmovwf cmpt ; dans compteur de passage tmr0clrf flags ; effacer les flagsbsf STATUS,RP1 ; passer en banque2movlw low mesdata ; adresse basse des datamovwf EEADR ; dans pointeur bas FLASHmovlw high mesdata ; adresse haute des datamovwf EEADRH ; dans pointeur haut FLASHbcf STATUS,RP1 ; repasser en banque 0
 alors je vous donne un « bon point » (passez me voir à la « récré »).
 Mais alors, si réellement vous avez pensé à :
 ; initialiser variables; ---------------------
 bcf STATUS,RP0 ; repasser en banque0movlw RELOAD ; valeur de rechargementmovwf cmpt ; dans compteur de passage tmr0clrf flags ; effacer les flagsbsf STATUS,RP1 ; passer en banque2movlw low mesdata ; adresse basse des datamovwf EEADR ; dans pointeur bas FLASHmovlw high mesdata ; adresse haute des datamovwf EEADRH ; dans pointeur haut FLASHbcf STATUS,RP1 ; repasser en banque 0
 Alors je vous dit « BRAVO ». En effet, il fallait penser que notre routine d’initialisationdes variables était fausse, puisque nous avions oublié de repasser en banque 0, lesinitialisations précédentes concernant la banque 1 (et en plus, c’était noté).
 Donc, rappelez-vous de toujours bien réfléchir et de garder l’esprit ouvert. Il ne suffit pasde réaliser « bêtement » tout ce que je vous dis sans réfléchir plus loin. D’autant que j’estimeque les erreurs sont profitables, je vous en fais donc faire quelques-unes « classiques »volontairement. Il y en aura d’autres, qu’on se le dise (et dans votre intérêt, essayez de lestrouver sans « tricher »).
 Tout est maintenant prêt pour l’écriture de notre routine de lecture d’un octet en mémoireprogramme. Essayez d’écrire vous-même cette routine.
 ;*****************************************************************************; LIRE UN OCTET EN FLASH *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Lit un octet en mémoire programme, puis pointe sur le suivant; retourne l'octet lu dans w; si le bit 8 du mot lu vaut 1, on pointe sur la première donnée;-----------------------------------------------------------------------------readflash
 BANK3 ; pointer sur banque3
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 bsf EECON1,EEPGD ; accès à la mémoire programmebsf EECON1,RD ; lecturenop ; 2 cycles d'attentenopbcf STATUS,RP0 ; pointer sur banque2incf EEADR,f ; incrémenter pointeur bas sur donnéesbtfsc STATUS,Z ; tester si débordéincf EEADRH,f ; oui, incrémenter pointeur hautbtfss EEDATH,0 ; tester bit 0 data haute = bit 8 donnéegoto readfsuite ; si 0, sauter instructions suivantesmovlw low mesdata ; si 1, adresse basse des datamovwf EEADR ; dans pointeur bas FLASHmovlw high mesdata ; adresse haute des datamovwf EEADRH ; dans pointeur haut FLASH
 readfsuitemovf EEDATA,w ; charger 8 bits donnéebcf STATUS,RP1 ; repointer sur banque0return ; et retour
 Quelques points sont à prendre en considération. En premier lieu, l’incrémentation dupointeur s’effectue bien sur 2 registres, EEADR et EEADRH. N’oubliez pas que l’accès à lamémoire programme complète nécessite 13 bits. On incrémentera donc le registre de poidsfort si le registre de poids faible a « débordé », c’est à dire qu’il est passé de 0xFF à 0x00.
 Si vous aviez pensé à utiliser pour ce faire l’instruction :
 btfsc STATUS,C ; tester si débordé
 L’idée n’était pas mauvaise en soi, malheureusement l’instruction « incf » précédenten’agit pas sur le bit « C ». Cela n’aurait donc pas fonctionné.
 Ensuite, vous voyez que le bit 8 de notre donnée correspond fort logiquement au bit 0 deEEDATH. C’est donc ce dernier que nous testons pour constater que nous sommes arrivés enfin de notre zone de données.
 Lancez l’assemblage et placez le fichier obtenu dans votre PIC. Alimentez, et regardez : laLED connectée sur RB0 s’allume et est la seule à s’allumer. quelque chose ne n’est donc paspassé comme prévu. A votre avis, à quel niveau ?
 Il suffit de raisonner. Il y a eu allumage de la première LED, donc lecture de la premièrevaleur en mémoire programme.
 Si nous vérifions la fin de cette routine (puisque le début fonctionne), nous voyons quetout à l’air correct. On repasse bien en banque 0 avant de sortir, et l’instruction « return » estbien présente. Le problème provient sans doute d’ailleurs.
 En regardant le programme principal, nous voyons que celui-ci appelle la routine detemporisation. C’est probablement dans cette routine que quelque chose « cloche ».
 Regardez-la attentivement. Vous ne remarquez rien ? Non ? Et si je vous rappelle quecette routine attend durant 200ms, vous ne pensez toujours à rien ? Alors je vous rappelle quenous avons mis le watchdog en service dans notre configuration.
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 Alors la, ça doit faire « tilt ». En effet, le watchdog va vous provoquer un reset après unedurée approximative de 18ms. Donc, bien avant que notre routine de temporisation soitterminée.
 Il n’y a donc aucune chance d’arriver jusqu’à l’allumage suivant. Ajoutez donc uneinstruction de reset du watchdog :
 tempoclrwdt ; effacer watchdogbtfss flagtempo ; tester si flag tempo positionnégoto tempo ; non, attendrebcf flagtempo ; oui, effacer le flagreturn ; et retour
 Reprogrammez votre PIC, et contemplez l’effet obtenu. Vous pouvez alors à votre guisecompléter les séquences d’allumage en ajoutant des données dans votre fichier « lumdat.inc ».N’oubliez pas que le seul bit 8 à « 1 » doit être celui de votre dernière donnée.
 Vous pouvez également diminuer la valeur de RELOAD dans les assignations, de façon àaccélérer le défilement. Une valeur de 4 devrait vous donner le « look K2000 », pour lesnostalgiques de la série.
 A ce stade, vous pouvez tenter d’interpeller votre épouse. Devant votre air admiratif pource jeu de lumière « intelligent », il est possible qu’elle vous gratifie d’un regard compatissant.N’en espérez guère plus, cependant, la bonté féminine a ses limites.
 Par contre, c’est le moment de montrer le montage à votre jeune fils ou à votre petit frère.Pour sûr, il va vouloir installer le montage dans votre voiture.
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 14. Le timer 0
 14.1 Généralités
 Nous avons déjà parlé du timer 0 dans le premièr livre. Ce timer fonctionne de façonidentique à celui du PIC16F84. Inutile donc de revenir sur tout ce que nous avons déjà vu,toutes les explications restent d’application.
 Je vais seulement vous donner quelques compléments d’information, compléments quis’appliquent à tous les PICs de la gamme MID-RANGE.
 Remarquez pour commencer que le timer 0 utilise, pour ses incrémentations le registre de8 bits TMR0. Ce registre contient une valeur indéterminée à la mise sous tension, si vousdésirez compter à partir d’une valeur précise (0 ou autre), placer explicitement cette valeurdans votre programme :
 clrf TMR0 ; commencer le comptage à partir de 0
 J’ai testé sur quelques 16F876 en ma possession, et j’ai obtenu une valeur de démarrageconstante et égale à 0xFF. Ceci ne peut cependant pas être généralisé, il s’agit au plus d’unpeu de curiosité de ma part.
 Ceci est valable pour la mise sous tension (reset de type P.O.R) ou pour la récupérationaprès une chute de tension (reset de type B.O.R). Par contre, pour les autres types de reset, lecontenu de TMR0 restera inchangé par rapport à sa dernière valeur.
 Notez également qu’il est impossible d’arrêter le fonctionnement du timer. Une astuce quevous pouvez utiliser, si vous désirez suspendre le comptage du temps (en mode timer), est defaire passer le timer0 en mode compteur. Ceci, bien entendu, à condition que la pin RA4 nesoit pas affectée à une autre utilisation.
 14.2 L’écriture dans TMR0
 Tout d’abord, si nous nous trouvons en mode de fonctionnement « timer » du timer 0,nous pouvons être amenés à écrire une valeur (ou à ajouter une valeur) dans le registre TMR0.Ceci, par exemple, pour raccourcir le temps de débordement du timer avant ses 256 cyclesclassiques.
 Voyons donc ce qui se passe au moment de l’écriture d’une valeur dans TMR0.
 La première chose qu’il va se passer, est que le contenu du prédiviseur, s’il était affecté autimer 0 (souvenez-vous qu’il sert également pour le watchdog) va être remis à 0. Attention, jeparle du contenu du prédiviseur, pas de la valeur du prédiviseur (je vais expliquer en détail).
 Ensuite, les 2 cycles d’instruction suivants seront perdus au niveau du comptage du timer.La mesure de temps reprendra donc à partir du 3ème cycle suivant.
 Il importe de comprendre que le prédiviseur fonctionne de la façon suivante :
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 - Le prédiviseur compte jusque sa valeur programmée par PS0/PS2.- Une fois cette valeur atteinte, TMR0 est incrémenté- Le prédiviseur recommence son comptage à l’impulsion suivante
 Supposons par exemple que TRM0 contienne la valeur 0x15, que le prédiviseur soitsélectionné sur une valeur de 8 affectée au timer 0. Supposons également que nous ensommes à 2 cycles d’instruction depuis la dernière incrémentation de TMR0. Il reste doncthéoriquement 6 cycles d’instruction avant que TMR0 ne passe à 0x16. Nous avons donc lasituation suivante :
 Prédiviseur configuré à : 8Contenu du prédiviseur : 2Valeur de TMR0 : 0x15
 Imaginons qu’à cet instant nous rencontrions la séquence suivante :
 movlw 0x25 ; prendre la valeur 0x25movwf TMR0 ; dans TMR0
 Nous obtenons pour la suite de notre programme :
 Instruction suivante : TMR = 0x25, contenu prédiviseur = 0, prédiviseur à 8.Instruction suivante : Pas de comptage, contenu prédiviseur = 0Instruction suivante : redémarrage du comptage : contenu prédiviseur = 1
 Vous voyez donc que non seulement nous avons perdu 2 cycles, mais qu’en plus nousavons perdus les instructions qui avaient été comptabilisées dans notre prédiviseur.
 Lorsque vous écrivez dans TMR0, il vous appartient, si nécessaire, de prendre en comptecette perte d’informations.
 14.3 le timing en mode compteur
 Il y a quelques précautions à prendre lorsqu’on travaille avec le timer 0 en modecompteur. En effet, les éléments à compter sont, par définition, asynchrones avec l’horloge duPIC.
 Or la sortie du prédiviseur, et donc l’incrémentation du registre TMR0 est, elle,synchronisée sur le flanc montant de Q4 (Q4 étant le 4ème clock de l’horloge du PIC).
 Dit plus simplement, on peut dire que la sortie du prédiviseur passe à 1 au moment oùla valeur de comptage est égale à la valeur du prédiviseur choisie (8 dans l’exempleprécédent). Une fois cette valeur dépassée, la sortie du prédiviseur repasse à 0, jusqu’aumultiple de 8 suivant (dans notre exemple).
 Mais l’incrémentation de TMR0 se fait sur le test suivant : On a incrémentation si aumoment du flanc montant de Q4, la sortie du prédiviseur est à 1.
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 On voit alors tout de suite que si le signal est trop rapide, nous risquons de rater ledébordement du prédiviseur, celui-ci étant repassé à 0 avant d’avoir eu apparition du flancmontant de Q4.
 On peut donc en déduire que pour être certain de ne rien rater, la sortie de notreprédiviseur devra être maintenue au minimum le temps séparant 2 « Q4 » consécutifs. Donc,l’équivalent de 4 Tosc (temps d’oscillateur), soit la durée d’un cycle d’instruction.
 Nous aurons, de plus quelques limites dues à l’électronique interne. Ceci nous donneles règles simples suivantes :
 Si on n’utilise pas de prédiviseur, la sortie du prédiviseur est égale à son entrée, donc :
 - La durée totale du clock ne pourra être inférieure à 4 Tosc.- De plus, on ne pourra avoir un état haut <2 Tosc et un état bas <2 Tosc- De plus, l’état haut et l’état bas ne pourrons durer chacun moins de 20ns.
 Si on utilise un prédiviseur, la sortie est égale à l’entrée divisée par la valeur duprédiviseur, donc, fort logiquement :
 - La durée totale du clock ne pourra être inférieure à 4 Tosc divisée par le prédiviseur- De plus, on ne pourra avoir un état haut <2 Tosc divisé par le prédiviseur et idem pour
 l’état bas- De plus, l’état haut et l’état bas ne pourrons durer chacun moins de 10ns.
 Calculons quelles sont les fréquences maximales que nous pouvons appliquer sur lapin TOCKI à un PIC cadencé à une fréquence de 10MHz :
 Sans prédiviseur, la contrainte en terme de Tosc nous donne :
 Tosc = 1/f = 1 / 107 = 10-7 s = 100 ns
 Temps minimum en terme de Tosc = 4 Tosc = 400 nsCeci respecte la contrainte de temps absolu qui nous impose un temps > 40ns (20+20).
 Donc, nous aurons comme fréquence maximale :
 F = 1/Tosc = 1/(4*10-7) = 2,5 * 106 = 2,5 MHz.
 Il va de soi qu’avec notre 16F876 cadencé à 20 MHz, la fréquence maximale utilisablesans prédiviseur est de 5MHz.
 Nous voyons donc que nous pouvons dire que la fréquence maximale (en signal carré)utilisable avec le timer 0 configuré en mode compteur sans prédiviseur, est égale au quart dela fréquence du quartz employé pour son horloge.
 Voyons maintenant le cas du prédiviseur. Utilisons la valeur maximale, soit 256 :
 Temps minimum en terme de Tosc = 4 Tosc divisé par le prédiviseur = 400 ns / 256 =1,56 ns
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 Ce temps minimum ne respecte pas le temps minimum absolu imposé, qui est de 10 ns.C’est donc ce dernier temps dont nous tiendrons compte.
 Notre fréquence maximale est donc de :
 F = 1/T = 1/ (20*10-9) = 50 . 106 Hz = 50 MHz.
 Donc, vous voyez que vos PICs peuvent, à condition d’utiliser le prédiviseur à une valeursuffisante, compter à des fréquences pouvant atteindre 50 MHz
 14.4 Modification « au vol » de l’assignation du prédiviseur
 Vous pouvez être amenés, en cours d’exécution de votre programme, à changerl’assignation du prédiviseur entre le watchdog et le timer 0. En effet, il vous suffit de changerle bit PSA du registre pour effectuer cette opération.
 Il vous faudra cependant respecter les procédures suivantes, sous peine de provoquer unreset non désiré de votre PIC au moment de la modification de PSA.
 Certains profitent d’ailleurs de cette anomalie pour provoquer des resets à la demandedepuis le logiciel. Je vous le déconseille fermement :
 - D’une part parcequ’un programme qui nécessite un reset de ce type est en général unprogramme mal structuré (vous imaginez un programme sur votre PC qui nécessite unreset ?)
 - D’autre part, parce que ce fonctionnement est anormal, et donc, bien évidemment, non« garanti ». En passant sur une nouvelle révision de PICs, vous risquez que votre« astuce » ne fonctionne plus.
 Nous avons donc 2 possibilités : soit nous affectons le prédiviseur au watchdog alorsqu’il était affecté au timer 0, soit le contraire.
 14.4.1 Prédiviseur du timer 0 vers le watchdog
 Commençons par ce cas de figure. Nous allons devoir distinguer 2 sous-cas particuliers,en fonction de la valeur finale de notre prédiviseur (bits PS0/PS2).
 Imaginons tout d’abord que la valeur de notre prédiviseur finale soit différente de 1. Voicialors la procédure à respecter scrupuleusement :
 Modifpsaclrf TMR0 ; effacer timer0, et donc le contenu du prédiviseurbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf OPTION_REG,PSA ; prédiviseur sur watchdog SANS changer valeurclrwdt ; effacer watchdog et prédiviseurmovlw B’xxxx1abc’ ; définir la nouvelle valeur prédiviseur(selon abc)movwf OPTION_REG ; dans registrebcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0, fin du traitement

Page 153
                        

153
 Si maintenant, nous désirons que la valeur finale du prédiviseur soit égale à 1, noussommes obligés de passer par une valeur intermédiaire quelconque, mais différente de 1.Voici donc la procédure :
 Modifpsabsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw B’xx0x0111’ ; prédiviseur quelconque, tmr en compteurmovwf OPTION_REG ; dans registrebcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0clrf TMR0 ; effacer timer0, et donc le contenu du prédiviseurbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw B’xxxx1111’ ; passer sur watchdog, mode tmr réel utilisémovwf OPTION_REG ; dans registreclrwdt ; effacer watchdog et prédiviseurmovlw B’xxxx1000’ ; définir la nouvelle valeur prédiviseur(1)movwf OPTION_REG ; dans registrebcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0, fin du traitement
 14.4.2 Prédiviseur du watchdog vers le timer 0
 Dans ce cas, la procédure est plus simple :
 clrwdt ; commencer par effacer le watchdog et le prédiviseurbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw B’xxxx0abc’ ; passer sur tmr 0 et nouvelle valeur prédiviseur (abc)movwf OPTION_REG ; dans registrebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0, fin du traitement
 Je vous rappelle que le non respect de ces procédures risque de causer un reset imprévu devotre PIC.
 Une dernière chose à prendre en compte, c’est que, puisque le comptage ne se fait qu’aumoment de la montée de Q4, il y a un décalage entre l’apparition du clock et le moment où ceclock est pris en compte. Ce décalage est donc au maximum de 1 cycle d’instruction.
 Voici donc quelques compléments d’information sur le timer 0, étant donné qu’au stadeoù vous en êtes, vous avez de plus en plus de chance de réaliser des programmes complexes.
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 Notes : …
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 15. Le timer 1
 Voici un sujet qui m’a valu bien du courrier électronique. J’ai constaté que beaucoup demes correspondants avaient des difficultés à mettre en œuvre ce timer.
 Nous allons voir, que dans ses fonctions de base, la mise en œuvre de ce timer n’est pasplus compliquée que celle du timer 0.
 Je me limiterai dans ce chapitre au fonctionnement du timer en tant que tel. Je verrai sesmodes de fonctionnement annexes dans les chapitres concernés (CCP).
 15.1 Caractéristiques du timer 1
 Le timer 1 fonctionne dans son ensemble comme le timer 0. La philosophie est semblable.Il y a cependant de notables différences.
 Tout d’abord, ce timer est capable de compter sur 16 bits, à comparer aux 8 bits du timer0. Il sera donc capable de compter de D’0’ à D’65535’. Pour arriver à ces valeurs, le timer 0devait recourir à ses prédiviseurs, ce qui, nous l’avons vu dans la première partie du cours,limitait de ce fait sa précision lorsqu’on était contraint de recharger son contenu (perte desévénements comptés par le prédiviseur).
 Le timer 1 compte donc sur 16 bits, ce qui va nécessiter 2 registres. Ces registres senomment TMR1L et TMR1H. Je pense qu’arrivés à ce stade, il est inutile de vous préciserlequel contient la valeur de poids faible, et lequel contient celle de poids fort.
 Souvenez-vous que le contenu de TMR1L et de TMR1H n’est pas remis à 0 lors d’unreset. Donc, si vous voulez compter à partir de 0, il vous incombe de remettre à 0 ces 2registres vous-même.
 Le timer 1 permet également, tout comme le timer 0, de générer une interruption une foisle débordement effectué.
 Le timer 1 dispose, lui aussi, de la possibilité de mettre en service un prédiviseur. Mais ceprédiviseur ne permet qu’une division maximale de 8. Le résultat final est cependant meilleurque pour le timer 0, qui ne pouvait compter que jusque 256, multiplié par un prédiviseur de256, soit 65536.
 Pour notre nouveau timer, nous arrivons à une valeur maximale de 65536 multiplié par 8,soit 524288.
 Vous allez me rétorquer que ceci vous permet d’atteindre des temps plus longs, mais nevous permet pas d’utiliser des temps aussi courts que pour le timer 0, qui peut générer uneinterruption tous les 256 clocks d’horloge, notre timer 1 nécessitant 65536 clocks auminimum.
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 En fait, il suffit que lors de chaque interruption vous placiez la valeur 0xFF dans TMR1H,et vous vous retrouvez avec un compteur sur 8 bits. Vous pouvez naturellement utiliser touteautre valeur qui vous arrange.
 La souplesse du timer 1 est donc plus importante que celle du timer 0. Et vous allez voirque c’est loin d’être terminé.
 Tout comme pour le timer 0, les registres de comptage TMR1L et TMR1H contiennentune valeur indéterminée après un reset de type P.O.R ou B.O.R. De même, un autre reset nemodifie pas le contenu précédent de ces registres, qui demeurent donc inchangés.
 15.2 Le timer 1 et les interruptions
 Il est bien entendu qu’un des modes privilégiés de l’utilisation des timers, est la possibilitéde les utiliser en tant que générateurs d’interruptions.
 Je vous rappelle donc ici que le timer 1 permet, exactement comme le permet le timer 0,de générer une interruption au moment où timer « déborde », c’est-à-dire au moment où savaleur passe de 0xFFFF à 0x0000 (souvenez-vous que nous travaillons sur 16 bits).
 Quelles sont les conditions pour que le timer 1 génère une interruption ? Et bien, toutsimplement que cette interruption soit autorisée. Donc :
 - Il faut que le bit d’autorisation d’interruption du timer 1 (TMR1IE) soit mis à 1. Ce bit setrouve dans le registre PIE1 (banque 1).
 - Pour que le registre PIE1 soit actif, il faut que le bit PEIE d’autorisation des interruptionspériphériques soit positionné dans le registre INTCON.
 - Il faut également, bien entendu, que le bit d’autorisation générale des interruption (GIE)soit positionné dans le registre INTCON.
 Moyennant quoi, une interruption sera générée à chaque débordement du timer1. Cetévénement sera indiqué par le positionnement du flag TMR1IF dans le registre PIR1.
 Comme d’habitude, il vous incombe de remettre ce flag à 0 dans la routine d’interruption,sous peine de rester indéfiniment bloqué dans la dite routine. Mais, comme pour les autresinterruptions, le fichier maquette que je vous fournis effectue déjà ce travail.
 Voici une séquence qui initialise les interruptions sur le timer 1 :
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf PIE1,TMR1IE ; autoriser interruptions timer 1bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf INTCON,GIE ; interruptions en service
 15.3 Les différents modes de fonctionnement du timer1
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 Le timer 1 peut, tout comme le timer 0, fonctionner en mode timer (c’est-à-dire encomptage des cycles d’instruction), ou en mode compteur (c’est-à-dire en comptant desimpulsions sur une pin externe.
 Cependant, le timer 1 dispose de 2 modes différents de mode de comptage : un mode detype synchrone et un mode de type asynchrone.
 Vous avez déjà eu une idée de ce qu’est un mode synchrone au chapitre traitant du timer0. Rappelez-vous que le comptage ne s’effectuait, en sortie du prédiviseur, qu’au moment dela montée de Q4, donc en synchronisme avec l’horloge interne.
 En plus, nous avons la possibilité, au niveau du timer 1, d’utiliser un quartz sur les pinsT1OSI et T1OSO afin de disposer d’une horloge séparée de l’horloge principale.
 En tout état de cause, souvenez-vous qu’un timer utilisé en mode « timer », n’effectuejamais qu’un simple comptage de cycles d’instruction.
 Pour résumer, nous pouvons donc dire que le timer peut fonctionner en tant que :- Timer basé sur l’horloge interne (compteur de cycles d’instruction)- Timer basé sur une horloge auxiliaire- Compteur synchrone- Compteur asynchrone.
 Les modes de fonctionnement sont définis en configurant correctement le registreT1CON, que nous allons examiner maintenant. Mais tout d’abord, je vous donne leschéma-bloc du timer 1 :
 15.4 Le registre T1CON
 Comme je le disais, c’est ce registre, situé en banque 0, qui va permettre de configurer letimer1 en fonction de nos besoins. Voici les bits qui le composent :
 b7 : Inutilisé : lu comme « 0 »b6 : Inutilisé : lu comme « 0 »b5 : T1CKPS1 : Timer 1 oscillator ClocK Prescale Select bit 1b4 ; T1CKPS0 : Timer 1 oscillator ClocK Prescale Select bit 0
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 b3 : T1OSCEN : Timer 1 OSCillator ENable control bitb2 : T1SYNC : Timer 1 external clock input SYNChronisation control bitb1 : TMR1CS : TiMeR 1 Clock Source select bitb0 : TMR1ON : TiMeR 1 ON bit
 Je ne sais pas quel est votre sentiment, mais moi, la première fois que j’ai rencontré cesbits, j’ai trouvé leur nom particulièrement « barbare ». Mais bon, leur utilisation estheureusement plus simple à retenir que les noms. Voyons donc.
 Tout d’abord, les bits T1CKPS1 et T1CKPS0 déterminent à eux deux la valeur duprédiviseur dont nous avons déjà parlé. Le prédiviseur, comme son nom l’indique, et commepour le timer0, permet, je le rappelle, de ne pas compter chaque événement reçu, maisseulement chaque multiple de cet événement. La valeur de ce multiple est la valeur duprédiviseur.
 T1CKPS1 T1CKPS0 Valeur du prédiviseur0 0 10 1 21 0 41 1 8
 Vous pouvez donc vérifier que les choix sont plus limités que pour le timer 0, mais ceciest compensé par le fait que le timer 1, je le rappelle encore, compte sur 16 bits au lieu de 8.
 Nous trouvons ensuite T1OSCEN. Ce bit permet de mettre en service l’oscillateur interne,et donc permet d’utiliser un second quartz pour disposer d’un timer précis travaillant à unefréquence distincte de la fréquence de fonctionnement du PIC. Mais rassurez-vous, je vaisvous détailler tout ça un peu plus loin.
 Pour l’instant, retenez que si vous placez ce bit à « 1 », vous mettez en servicel’oscillateur interne, ce qui aura, nous le verrons plus loin, toute une série de conséquences.
 Maintenant, voyons T1SYNC, qui permet de choisir si le comptage des événements seraeffectuée de façon synchrone ou asynchrone avec l’horloge principale du PIC. Il est de faitévident que lorsque TMR1 est utilisé en mode « timer », T1SYNC n’a aucune raison d’être, lecomptage étant déterminé par l’oscillateur principal du PIC, il est automatiquementsynchrone.
 Le bit TMR1CS permet de définir quel est le mode de comptage du timer 1 :
 - Soit on place TMR1CS à « 0 », et dans ce cas, il compte les cycles d’instructions du PIC.Dans ce cas, on dira, tout comme pour le timer 0, que TMR1 travaille en mode « timer ».
 - Soit, on place ce bit à « 1 », et TMR1 compte alors les flancs montants du signal appliquésur la pin RC0/T1OSO/T1CKI (la pin porte 3 noms, en fonction de son utilisation).
 Comme je le disais plus haut, si TMR1CS est à «0», alors T1SYNC est ignoré.
 Reste le plus simple, le bit TMR1ON, qui, s’il est mis à « 1 », autorise le timer 1 àfonctionner, alors que s’il est mis à « 0 », fige le contenu du timer 1, et donc, le met à l’arrêt.
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 15.5 Le timer 1 en mode « timer »
 Nous allons maintenant voir avec plus de détails les différents modes de fonctionnementde ce timer, en les examinant chacun en particulier. Et tout d’abord, en commençant par leplus simple, le mode « timer ».
 Dans ce mode, nous trouvons un fonctionnement tout ce qu’il y a de plus simple, puisquenous avons affaire à un comptage des cycles d’instructions internes du PIC, exactementcomme nous avions pour le timer 0.
 Pour choisir ce mode, nous devons configurer T1CON de la façon suivante :
 T1CON : B’00ab0001’
 Si vous avez suivi, vous avez déjà compris que « ab » représentent la valeur duprédiviseur choisie, et que TMR1CS devra être mis à « 0 ». TMR1ON permet de mettre letimer en service. Ceci configure le fonctionnement interne du timer 1 comme illustré ci-dessous :
 Voici un exemple d’initialisation du timer 1, configuré avec un prédiviseur de 4
 clrf TMR1L ; effacer timer 1, 8 lsbclrf TMR1H ; effacer timer 1, 8 msbmovlw B’0010000’ ; valeur pour T1CONmovwf T1CON ; prédiviseur = 4, mode timer, timer offbsf T1CON,TMR1ON ; mettre timer 1 en service
 15.6 Le timer 1 en mode compteur synchrone
 Pour travailler dans le mode « compteur synchrone », nous devons configurer T1CON dela façon suivante :
 T1CON : B’00ab0011’
 Evidemment, pour pouvoir compter des événements sur la pin T1CKI, il faut que cette pinsoit configurée en entrée via le registre TRISC.
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 Donc, en reprenant le schéma, vous voyez que la pin RC1 n’est pas utilisée, pas plus quel’oscillateur et la résistance associée. Donc, vous ignorez la partie située dans le rectanglepointillé.
 Nous entrons donc sur T1CKI (T1 ClocK In) et nous arrivons sur un trigger de Schmitt(2). Nous arrivons ensuite sur la sélection du signal via TMR1CS. Comme nous avons mis« 1 » pour ce bit, nous validons donc l’entrée de T1CKI et nous ignorons le comptage desinstructions internes (mode timer).
 Ensuite, nous arrivons au prédiviseur, dont la valeur est fixée par T1CKPS1 et T1CKPS0.Vous constatez qu’à ce niveau, le comptage se fait de façon asynchrone. En effet, parsynchrone il faut comprendre : « qui est synchronisé par l’horloge interne du PIC. ».
 Or, ici, les événements sont comptés dans le prédiviseur indépendamment de l’horloge duPIC.
 Par contre, la sortie du prédiviseur est envoyée également dans un module desynchronisation. Le bloc de sélection T1SYNC permet de définir si on utilise la sortie duprédiviseur avant la synchronisation (mode asynchrone) ou après la synchronisation (modesynchrone).
 Nous avons mis notre T1SYNC à 0. Comme il est actif à l’état bas, ceci nous sélectionnele signal synchronisé. Le signal est ensuite validé ou non grâce à TMR1ON, signal qui vaservir à incrémenter le mot de 16 bits constitué de TMR1H et TMR1L.
 Si ce mot de 16 bits passe de 0xFFFF à 0x0000 (débordement), le flag TMR1IF est alorspositionné, et peut générer une interruption, si c’est le choix de l’utilisateur.
 Voici donc le schéma-bloc du mode « compteur synchrone » :
 Vous voyez que c’est très simple. Reste à expliquer le rôle du synchronisateur. En effet,vous allez me dire : « A quoi sert de synchroniser ou de ne pas synchroniser la sortie duprédiviseur?
 En fait, la différence principale est que si vous choisissez de synchroniser, alors, fortlogiquement, vous ne comptez pas si le PIC est à l’arrêt. Or, quand le PIC est-il à l’arrêt ? Etbien quand vous le placez en mode « sleep ».
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 Donc, le timer 1 utilisé en mode « compteur synchrone » ne permet pas de réveiller le PICsur une interruption du timer 1. C’est logique, car, puisqu’il n’y a pas de comptage, il n’y apas de débordement.
 Notez que la présence du synchronisateur retarde la prise en compte de l’événement,puisqu’avec ce dernier la sortie du prédiviseur ne sera transmise au bloc incrémenteur que surle flanc montant suivant de l’horloge interne.
 Il me reste à vous préciser que le comptage s’effectue uniquement sur un flanc montantde T1CKI, donc sur le passage de T1CKI de « 0 » vers « 1 ». Il ne vous est pas possible ici dechoisir le sens de transition, comme le permettait le bit TOSE pour le timer 0.
 De plus, le flanc montant de T1CKI n’est pris en compte que s’il a été précédé d’au moinsun flanc descendant.
 Ce dernier point mérite un complément d’information. Si vous avez un signal connecté auPIC qui est au niveau 0, et dont vous devez compter les passages à « 1 », alors, lorsque votrePIC recevra son alimentation, le premier flanc montant de T1CKI ne sera pas comptabilisé,puisque pas précédé d’un flanc descendant.
 Notez que pour éviter de « perdre » un comptage, les temps minimum des signauxappliqués répondent exactement aux mêmes critères que pour le timer 0. Je vous renvoie doncau chapitre précédent à ce sujet.
 15.7 Le timer 1 en mode compteur asynchrone
 Partant des explications précédentes, le schéma-bloc obtenu ne présente aucune difficulté,il suffit bien entendu de supprimer le bloc de synchronisation :
 Donc, vous voyez qu’un événement est comptabilisé immédiatement, sans attendre unequelconque transition de l’horloge interne.
 Les contraintes temporelles, concernant les caractéristiques des signaux appliqués sonttoutefois toujours d’application (voyez chapitre précédent).
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 La plus grosse différence, c’est que le comptage s’effectue même si le PIC est stoppé, etque son horloge interne est arrêtée. Il est donc possible de réveiller le PIC en utilisant ledébordement du timer1.
 Par contre, cette facilité se paye au niveau de la facilité de lecture et d’écriture desregistres TMR1H et TMR1L, mais je verrai ceci un peu plus loin.
 La valeur à placer dans le registre T1CON pour travailler dans ce mode est bienévidemment :
 T1CON : B’00ab0111’
 Il faut de nouveau ne pas oublier de configurer T1CKI (RC0) en entrée, via le bit 0 deTRISC.
 15.8 Le timer 1 et TOSCEN
 Nous avons presque fait le tour des modes de fonctionnement du timer 1. Reste à utiliserl’oscillateur interne.
 La valeur à placer dans T1CON est donc :
 T1CON : B’00ab1x11’
 Remarquez la présence d’un « x » qui vous permet de choisir si vous désirez travailler enmode synchrone ou asynchrone. Les remarques que j’ai faite à ce sujet pour l’utilisation enmode compteur restent d’application.
 Bien qu’il s’agisse d’une mesure de temps, donc d’un timer, il faut bien évidemmentconfigurer T1CON pour qu’il puisse compter les oscillations reçues sur la pin T1OSI. Cecirejoint ce que je vous ai déjà signalé, à savoir qu’un timer n’est rien d’autre qu’un compteurparticulier.
 Arrivé ici, vous vous posez peut-être quelques questions concernant cet oscillateur. Je vaisdonc tenter d’anticiper :
 A quoi sert cet oscillateur ?
 Et bien, tout simplement à utiliser une base de temps différente pour le timer et pour lePIC. Ceci permet donc de choisir un quartz multiple exact de la fréquence à mesurer, tout enconservant une vitesse de traitement maximale du PIC.
 Souvenez-vous que je vous ai déjà parlé, dans la première partie, dédiée au 16F84, de lasolution « de luxe » consistant, pour améliorer la précision, à utiliser un second oscillateurpour réaliser des mesures de précision. L’avantage, ici, c’est que l’oscillateur est présent eninterne, il ne suffit donc que de lui ajouter un quartz.
 Voici un schéma typique de l’utilisation du timer 1 avec un quartz sur OSCEN :
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 Vous notez donc la présence de 2 quartz. Le quartz 1 vous permet d’utiliser le PIC à safréquence de travail maximale (ici, 20MHz). Le second vous donne une base de tempsdifférente pour l’utilisation du timer 1.
 Se pose donc une seconde question : Quelles sont les valeurs du second quartz que je peuxutiliser ?
 En fait, l’oscillateur a été conçu pour fonctionner efficacement à une valeur centrée sur32KHz (attention KHz, pas MHz). Mais vous pouvez augmenter cette fréquence jusque 200KHz.
 Cet oscillateur fonctionne donc à une vitesse plus lente que l’oscillateur principal. La table6-1 du datasheet vous donne les valeurs des condensateurs à utiliser pour quelques fréquencestypiques.
 Vous voyez que j’ai choisi une fréquence de 32768 Hz pour mon second quartz. En fait, jen’ai pas choisi cette valeur par hasard. En effet, si vous vous souvenez que le timer 1 comptesur 16 bits (le contraire serait étonnant, vu le nombre de fois que je vous l’ai répété), nousaurons un débordement du timer 1 au bout du temps : 65536 / fréquence. Soit tout juste 2secondes. Voici qui nous donne une base de temps très précise (n’utilisant pas de prédiviseur),et qui ne provoque qu’une interruption toutes les 2 secondes.
 Si vous voulez une interruption toutes les secondes, il vous suffira de positionner le bit 7de TMR1H lors de chaque interruption. Ainsi, le timer 1 comptera de 0x8000 à 0xFFFF, soit
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 un comptage de 32678 cycles. Ceci nous donnera un temps de comptage de 32768/32768 = 1seconde « pile ». Il vous suffit donc dans ce cas d’ajouter la ligne
 bsf TMR1H,7 ; forcer bit 7 de TMR1H = bit 15 de TMR1
 à votre routine d’interruption du timer 1.
 Ce mode constitue donc le mode idéal pour créer une mesure de temps réel. Notez de plusque si vous avez configuré le mode asynchrone, le timer continuera de compter même si votrePIC est en mode « sleep ».
 La précision obtenue est fonction du quartz, mais est typiquement de 20 parts par million.Ceci nous donne une erreur maximale, pour le cas de la réalisation d’une horloge, de 1,7seconde par jour.
 Je vous donne le schéma-bloc correspondant au mode OSCEN, schéma que vous aurezprobablement trouvé vous-même :
 Il me reste cependant à vous signaler que dans ce mode particulier, les pins RC0 (T1OSO)et RC1 (T1OSI) sont automatiquement configurées en entrée, indépendamment des bitscorrespondants de TRISC. Il est donc inutile de configurer les bits 0 et 1 de ce registre.
 15.9 Utilisation du débordement
 Programmer le timer1 et comprendre son fonctionnement ne suffit pas. Encore faut-ill’utiliser pour mesurer ou compter.
 La première méthode d’utilisation de notre TMR1 est la plus courante. Je ne la répète quepour pourvoir faire la distinction avec les pièges qui se trouvent dans la seconde méthoded’utilisation.
 Cette méthode consiste à utiliser le débordement de la valeur du timer pour positionner leflag TMR1IF, et, éventuellement, pour déclencher une interruption.
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 La philosophie utilisée est donc la suivante :
 - On initialise le timer avec une valeur de départ (éventuellement 0)- On attend son débordement- A ce moment on détecte que le temps prédéfini est écoulé.
 Imaginons donc la séquence d’initialisation de notre timer 1 utilisé en mode timer. Nousdécidons pour cet exemple que nous avons besoin d’un prédiviseur d’une valeur de 4. Nousdécidons également d’autoriser l’interruption du timer1. Si nous nous souvenons qu’il nousincombe de remettre le timer à 0, nous aurons, par exemple, la séquence suivante :
 clrf TMR1L ; effacer timer 1, 8 lsbclrf TMR1H ; effacer timer 1, 8 msbmovlw B’00100000’ ; valeur pour T1CONmovwf T1CON ; prédiviseur = 4, mode timer, timer offbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf PIE1,TMR1IE ; autoriser interruptions timer 1bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf INTCON,GIE ; interruptions en servicebsf T1CON,TMR1ON ; mettre timer 1 en service
 Le raisonnement serait identique pour un fonctionnement en mode compteur.
 Bien entendu, il ne s’agit que d’un exemple, plusieurs lignes peuvent être inversées, vouspouvez mettre GIE et PEIE en service en même temps etc. Certains d’entre vous, à l’œilacéré, ont peut-être remarqué que je n’avais pas remis le flag TMR1IF à « 0 » avant de lancerles interruptions.
 C’est judicieusement pensé, mais ce n’est pas utile. En effet, au moment de la mise soustension, PIR1 est automatiquement mis à 0. De plus, T1CON est également mis à 0, ce quiimplique que le timer 1 est à l’arrêt tant qu’on ne le met pas en service intentionnellement.
 Donc, il est impossible que le timer 1 ait provoqué un débordement de TMR1IF avant samise en service.
 Si, par contre, on ne désirait pas compter de 0x0000 à 0xFFFF, on peut initialiser lesregistres du timer 1 pour diminuer le temps de comptage. Imaginons que nous désirionscompter 3978 cycles d’instructions :
 En fait, nous devrons donc initialiser le timer1 pour qu’il démarre le comptage 3978cycles avant sa valeur de débordement. Vous voyez, en raisonnant un peu, qu’il suffit demettre dans les registres du timer1, la valeur 0x10000 de laquelle on soustrait la valeur àcompter. Exemple, pour bien visualiser, si vous désirez compter 1 cycle, vous mettrez0x10000 – 0x01 = 0xFFFF, ce qui est logique, puisqu’au cycle suivant, nous auronsdébordement.
 Dans notre cas, il s’agira donc de mettre 0x10000 – D’3978’ dans notre timer1, constituéde TMR1H pour le poids fort, et TMR1L pour le poids faible. Plutôt que de calculer cettevaleur, autant laisser faire MPLAB, il est là pour ça (entre autres). Définissons notre valeursur 16 bits :
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 VALUE EQU 0x10000 – D’3978’ ; calcul de la valeur sur 16 bits
 Il suffit alors de remplacer :
 clrf TMR1L ; effacer timer 1, 8 lsbclrf TMR1H ; effacer timer 1, 8 msb
 par :
 movlw LOW VALUE ; 8 bits faibles de la valeur calculéemovwf TMR1L ; dans TMR1Lmovlw HIGH VALUE ; 8 bits forts de la valeur calculéemovwf TMR1H ; dans TMR1H
 Bien entendu, dans notre exemple, vous devrez remettre le prédiviseur à 1, sinon nousaurons interruption après 4 * 3978, soit 15912 cycles.
 De la sorte, notre compteur débordera 3978 cycles après avoir été lancé. Vous voyez doncque vous pouvez obtenir une bien meilleure précision qu’avec le timer 0, et, de plus,beaucoup plus facilement.
 15.10 Utilisation d’une lecture
 Nous pouvons aussi vouloir décider d’utiliser notre timer d’une autre façon. En effet,supposons que nous voulions construire un chronomètre. Nous aurons alors la structure deprogramme suivante :
 - On presse le bouton « démarrer »- On lance le timer 1 en mode timer, à partir de 0.- On presse le bouton «lecture de temps intermédiaire »- On sauve la valeur de TMR1H et TMR1L- On presse le bouton « stop »- On arrête le timer 1- On lit la valeur dans TMR1H et TMR1L
 Evidemment, il s’agit d’un exemple, on considère ici, pour simplifier, que le tempsmesuré est compris entre 0 et 0xFFFF cycles. Si le temps était plus long, nous devrions enplus compter le nombre de fois que le timer1 a débordé. Nous aurions alors le temps total (encycles) = (nombre de débordements * 0x10000) + valeur actuelle du mot de 16 bits : TMR1HTMR1L.
 La philosophie utilisée dans ce mode est donc la suivante :
 - On démarre le timer à partir de 0- On détecte un événement- On lit la valeur du timer pour calculer le temps écoulé
 Le programme serait alors, par exemple (START, STOP et LAP sont des « define » quipointent sur des pins utilisées en entrée) :
 start
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 clrf TMR1L ; effacer timer 1, 8 lsbclrf TMR1H ; effacer timer 1, 8 msb
 attendrebtfss START ; tester si le bouton « démarrer » est prességoto attendre ; non, attendrebsf T1CON,TMR1ON ; oui, lancer le timer
 attendre2btfss LAP ; tester si temps intermédiaire prességoto attendre2 ; non, attendremovf TMR1L,w ; lire 8 lsbmovwf VALL ; sauver dans variablemovf TMR1H,w ; lire 8 msbmovwf VALH ; sauver dans variable
 attendre3btfss STOP ; tester si bouton « stop » est prességoto attendre3 ; non, attendrebcf T1CON,TMR1ON ; oui, arrêter le timer 1movf TMR1L,w ; lire 8 lsbmovwf FINALL ; sauver dans variablemovf TMR1H,w ; lire 8 msbmovwf FINALH ; sauver dans variable
 Examinons ce programme. N’oubliez pas qu’il s’agit d’un exemple symbolique, donc, jesais que ce programme impose de presser « LAP » avant de presser « STOP », que les bouclesintroduisent une erreur, qu’il était préférable d’utiliser d’autres méthodes etc. En fait, ce n’estpas ce que je voulais vous monter.
 Regardez la dernière lecture, celle qui place le timer 1 dans 2 variables, pour obtenir unevaleur sur 16 bits. Le résultat FINALH FINALL reflète effectivement le temps qui s’estécoulé depuis la mise en service du timer 1 jusqu’à son arrêt.
 Imaginez qu’à la fin de l’exécution de cette séquence, nous ayons :
 FINALL = 0x12FINALH = 0xDE
 Nous pouvons dire qu’il s’est écoulé 0xDE12 cycles, soit 56850 cycles entre le démarrageet l’arrêt du timer 1.
 Regardez maintenant ce qui se passe au niveau de la mesure du temps intermédiaire.Supposons que nous avons après exécution de notre programme :
 VALL = 0xFEVALH = 0x45
 Vous en concluez donc qu’il s’est écoulé 0x45FE cycles, soit 17918 cycles entre ledémarrage du timer 1 et la mesure de temps intermédiaire (on néglige les temps de réaction destockage des valeurs).
 Vous êtes bien certain de ceci ? Oui ? Alors vérifions ce qui se passe lors de la lecture :
 movf TMR1L,w ; lire 8 lsb
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 Comme notre valeur VALL vaut 0xFE, c’est donc que notre TMR1L vaut 0xFE. Nous neconnaissons pas encore, à ce stade, la valeur de TMR1H. Ensuite :
 movwf VALL ; sauver dans variable
 Nous sauvons donc bien 0XFE dans VALL, mais un cycle d’instruction s’est exécuté,notre TMR1L continue de compter, et vaut donc maintenant 0xFF. Voyons la suite :
 movf TMR1H,w ; lire 8 msb
 A ce moment, une nouvelle instruction est exécutée, donc TMR1L a de nouveau étéincrémenté, et est passé donc à 0x00, entraînant l’incrémentation de TMR1H. C’est donc cettevaleur incrémentée que nous allons lire. En effet, 0x44FF + 1 = 0x4500.
 movwf VALH ; sauver dans variable
 Donc, nous sauvons 0x45, puisque c’est le résultat que nous avions obtenu.
 Donc, nous avons déduit que la valeur du timer au moment de la lecture était de 0x45FE,alors que nous constatons en réalité que ce compteur valait 0x44FE, soit 17662. Nous noussommes donc trompés de 256 cycles.
 Vous allez alors me répondre qu’il suffit de vérifier que TMR1L soit inférieur à 0xFE. S’ilest supérieur, on soustrait 1 de TMR1H.
 En fait, votre raisonnement n’est valable que dans cet exemple précis. En effet, lecomptage des cycles comme je viens de le faire ci-dessus inclus plusieurs conditions :
 - Il faut que le prédiviseur utilisé soit égal à 1. En effet, dans le cas contraire, si vous avezun TMR1L égal à 0xFF, il vous est impossible de savoir s’il y a eu incrémentation ou pasde TMR1L. Donc, vous ne pouvez savoir si vous devez ou non rectifier TMR1H.
 - Ensuite, si les interruptions sont en service, vous ne pouvez pas être certain qu’il n’y a paseu interruption entre la lecture de TMR1L et celle de TMR1H. Donc, vous ne pouvez passavoir combien de cycles séparent les 2 instructions.
 - Si nous travaillons en mode compteur, nous ne pouvons pas savoir combien d’impulsionsont été comptabilisées entre les lectures.
 Forts de tout ceci, nous pouvons en déduire qu’il est préférable, pour lire les 16 bits dutimer 1 d’opérer en mettant le dit timer hors-service :
 bcf T1CON,TMR1ON ; arrêter le timer 1movf TMR1L,w ; lire 8 lsbmovwf FINALL ; sauver dans variablemovf TMR1H,w ; lire 8 msbmovwf FINALH ; sauver dans variablebsf T1CON,TMR1ON ; remettre timer en service
 Mais, bien entendu, ceci n’est pas toujours possible. En effet, dans notre exemple, lamesure du temps intermédiaire impose de ne pas arrêter le timer pour lire la valeur. Nousallons donc changer de stratégie.
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 Nous pouvons utiliser l’algorithme suivant :
 - On lit le poids fort TMR1H et on le sauve- On lit le poids faible- On relit le poids fort : s’il n’a pas changé, c’est OK, sinon, on recommence.
 Si on se dit que le TMR1L ne peut déborder 2 fois de suite, on peut se passer derecommencer le test. Mais, pour que cette condition soit vraie, il faut que le temps séparant les2 lectures ne soit pas trop grand, donc il faut empêcher qu’une interruption s’intercale :
 - On interdit les interruptions- On lit le poids fort TMR1H et on le sauve- On lit le poids faible TMR1L et on le sauve- On relit le poids fort : s’il n’a pas changé, on va en « suite »- On relit le poids fort- On relit le poids faibleSuite :- On réautorise les interruptions
 Ca paraît plus long, mais si vous encodez la boucle précédente, vous verrez que le tempsnécessaire est plus long (surtout en cas d’interruption). Voici la séquence tirée de ce pseudo-code :
 bcf INTCON,GIE ; interdire les interruptionsmovf TMR1H,w ; charger poids fortmovwf TEMPOH ; sauver valeurmovf TMR1L,w ; lire poids faiblemovwf TEMPOL ; sauver valeurmovf TMR1H ; relire poids fortxorwf TEMPOH,w ; comparer les 2 poids fortsbtfsc STATUS,Z ; tester si identiquesgoto suite ; oui, fin du traitementmovf TMR1H,w ; charger poids fortmovwf TEMPOH ; sauver valeurmovf TMR1L,w ; lire poids faiblemovwf TEMPOL ; sauver valeur
 suitebsf INTCON,GIE ; réautoriser les interruptions
 Notre programme précédent devient donc :
 startclrf TMR1L ; effacer timer 1, 8 lsbclrf TMR1H ; effacer timer 1, 8 msb
 attendrebtfss START ; tester si le bouton « démarrer » est prességoto attendre ; non, attendrebsf T1CON,TMR1ON ; oui, lancer le timer
 attendre2btfss LAP ; tester si temps intermédiaire prességoto attendre2 ; non, attendrebcf INTCON,GIE ; interdire les interruptionsmovf TMR1H,w ; charger poids fortmovwf VALH ; sauver valeurmovf TMR1L,w ; lire poids faiblemovwf VALL ; sauver valeur
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 movf TMR1H ; relire poids fortxorwf VALH,w ; comparer les 2 poids faiblesbtfsc STATUS,Z ; tester si identiquesgoto suite ; oui, fin du traitementmovf TMR1H,w ; charger poids fortmovwf VALH ; sauver valeurmovf TMR1L,w ; lire poids faiblemovwf VALL ; sauver valeur
 suitebsf INTCON,GIE ; réautoriser les interruptions
 attendre3btfss STOP ; tester si bouton « stop » est prességoto attendre3 ; non, attendrebcf T1CON,TMR1ON ; oui, arrêter le timer 1movf TMR1L,w ; lire 8 lsbmovwf FINALL ; sauver dans variablemovf TMR1H,w ; lire 8 msbmovwf FINALH ; sauver dans variable
 Vous voyez qu’il faut toujours rester attentif, pour éviter de tomber dans toutes sortes depièges. Je vous montre les plus classiques, mais il en existera toujours dans une application oudans une autre.
 15.11 Ecriture du timer 1
 Nous venons de parler de lecture des 2 registres du timer 1. Vous vous doutez bien que lesécritures comportent également des pièges.
 La plus simple des solutions est évidemment d’arrêter le timer lors d’une écriture, de lafaçon suivante :
 bcf T1CON,TMR1ON ; stopper le timer 1movlw VALL ; charger valeur bassemovwf TMR1L ; dans registremovlw VALH ; charger valeur hautemovwf TMR1H ; dans registrebsf T1CON,TMR1ON ; remettre timer 1 en service
 Mais, vous voudrez peut-être, pour une application particulière, inscrire une valeur dans letimer sans devoir l’arrêter. Quel problème allez-vous rencontrer ? Voyons donc le cassuivant :
 - On écrit la valeur basse dans TMR1L- On écrit la valeur haute dans TMR1H
 Ca a l’air tout simple, mais vous devez raisonner de façon identique que pour la lecture, àsavoir :
 Il se peut que votre registre TMR1L déborde entre le moment de son écriture et le momentde l’écriture de TMR1H. Supposons que vous vouliez écrire la valeur 0x53FF.
 - Vous commencez par écrire 0xFF dans TMR1L- Vous écrivez 0x53 dans TMR1H, mais durant ce temps, TMR1L a débordé- La valeur finale écrite est donc : 0x5300
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 Nous retrouvons donc le même type d’erreur que pour la lecture, et les mêmes remarques.Vous ne pouvez donc pas savoir à partir de quelle valeur vous aurez débordement, sauf pourle cas particulier du mode timer avec prédiviseur à 1.
 A ce stade, j’en vois qui disent : « Eh, il suffit d’écrire dans l’autre sens, TMR1H suivi deTMR1L ».
 C’est bien pensé, mais, en fait, alors se pose un autre problème. Etant donné que le timerest en train de tourner, vous ne connaissez pas la valeur qui se trouve dans TMR1L aumoment de l’écriture de TMR1H. Il se peut donc que le TMR1L déborde avant que vousn’ayez terminé. Si on reprend l’exemple précédent :
 - On écrit 0x53 dans TMR1H, TMR1L déborde à ce moment, et incrémente TMR1H- On écrit 0xFF dans TMR1L- Le résultat final est donc 0x54FF.
 De nouveau, nous retrouvons notre erreur.
 En fait, la solution est simple : si on veut éviter que le TMR1L déborde, il suffit de luiplacer en premier lieu une valeur suffisamment basse pour être sûr d’éviter tout débordement(par exemple 0) . Bien entendu, il faudra également interdire les interruptions :
 - On interdit les interruptions- On écrit 0x00 dans TMR1L- On écrit la valeur haute dans TMR1H- On écrit la valeur basse dans TMR1L- On réautorise les interruptions
 Voici donc la séquence résultante :
 bcf INTCON,GIE ; interdire les interruptionsclrf TMR1L ; 0 dans TMR1Lmovlw VALH ; charger valeur hautemovwf TMR1H ; dans registremovlw VALL ; charger valeur bassemovwf TMR1L ; dans registrebsf INTCON,GIE ; réautoriser les interruptions
 Vous voyez que ce n’est pas compliqué, à condition de prendre garde aux pièges qui voussont tendus.
 Il me reste à vous signaler qu’une écriture dans un des registres TMR1L ou TMR1Hprovoque l’effacement des éléments déjà comptabilisés dans le prédiviseur. Une écriture dansun de ces registres, si vous utilisez un prédiviseur différent de 1, provoquera donc une perted’informations.
 Attention, ne confondez pas « valeur du prédiviseur » et « contenu du prédiviseur ». Lavaleur est celle que vous avez placée via T1CKPS1 et T1CKPS0. Ces valeurs ne sont pasmodifiées. Le contenu est le nombre d’événements déjà comptés par le prédiviseur. C’estdonc ce contenu qui est perdu lors d’une écriture dans TMR1L ou TMR1H.
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 15.12 Exercice pratique
 A la lecture de tout ce qui précède, vous devez être conscient qu’il m’est très difficile devous proposer des exercices pour tous les cas de figure possibles. Je vais donc me limiter à unseul exemple qui mettra en pratique certains des points que nous avons abordés.
 Puisque nous avons déjà pas mal parlé du mode timer lorsque nous avons étudié le timer 0dans la première partie, je vais vous proposer un exercice qui utilise le timer 1 en modecompteur.
 Nous allons donc construire un programme qui inverse l’état d’une LED chaque fois que10 impulsions sont reçues sur la pin T1CKI . Ces impulsions seront créées par des pressionssur un bouton-poussoir.
 Si vous vous souvenez de la première partie, j’avais parlé que les interrupteurs sontsoumis à des rebonds. Il nous faudra donc, pour que notre montage fonctionne éliminer cesrebonds.
 J’utiliserai pour ce faire la charge d’un petit condensateur au travers d’une résistance. Cecipermettra de ralentir (intégrer) la montée du niveau en tension, de façon à ce que le passage àl’état « 1 » intervienne après la fin des rebonds de l’interrupteur.
 Afin de permettre l’utilisation de tous les types d’interrupteurs, j’ai choisi un temps deretard de 20ms.
 Voici le schéma que nous allons utiliser :
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 15.12.1 Un peu de maths
 Je pourrais vous donner les valeurs que j’ai choisies en vous donnant une formuleapproximative, pourtant largement suffisante. Seulement, j’ai remarqué qu’il y a desméticuleux parmi mes lecteurs (je n’ai pas dit « maniaques »). Si je ne donne pas plus deprécision, je vais donc m’attirer de nouveau de nombreux courriers. Je prends donc lesdevants…
 … Et puis, il faut bien que je montre de temps en temps que je sais calculer, et, de plus, çava m’attirer la sympathie des professeurs de mathématiques (en espérant que je ne fasse pasd’erreur).
 Plus sérieusement, je profite de cet exemple pour vous montrer comment calculer desmontages particuliers. Ceux que ça n’intéresse pas n’ont qu‘à exécuter le pseudo-codesuivant :
 Début Si je n’aime pas les maths Alors goto chapitre 15.12.2 Sinon On poursuit :
 Redevenons sérieux (ça change) :
 Voyons donc les données :
 - Le temps de charge : 20 ms- La tension appliquée : 5V- La tension détectée comme niveau haut par le PIC : 0,7 VDD (datasheet)
 Les inconnues :- R1- R2- C
 Et la formule de charge d’un condensateur sous une tension constante, et via unerésistance série :
 Uc = U1 (1-e-t/rc)
 Avec Uc = tension aux bornes du condensateur après le temps « t », U1 = tension decharge, t = temps écoulé depuis le début de la charge, r = résistance de charge, et c = valeurdu condensateur.
 Donc, une équation avec 3 inconnues (R1,R2,C), il va falloir avoir de l’imagination(comme d’habitude en électronique).
 Tout d’abord, si on regarde le montage, on constate que si on ferme l’interrupteur, en finde charge du condensateur, la tension finale est déterminée par le pont diviseur formé par R1et R2. Donc, il nous faut choisir R2 fortement supérieur à R1, sous peine de ne pouvoir jamais
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 atteindre notre tension de niveau haut égale à 0,7 Vdd. Nous prendrons arbitrairement R2 =10*R1. Vous voyez en effet que si vous choisissez R1 = R2, par exemple, votre tension finalene pourra dépasser Vdd/2.
 Ensuite, il ne faut pas que le courant consommé par la pin T1CKI soit trop important parrapport au courant de charge, sous peine de ne pas arriver à charger le condensateur. Il fautaussi que l’impédance d’entrée de T1CKI soit assez supérieur à R2 pour ne pas fausser noscalculs.
 Le datasheet (15.3) nous donne un courant d’entrée de T1CKI = 5µA.
 Forts de tout ceci, nous déduisons la résistance d’entrée de notre T1CKI :
 R = U/I
 R = 5V / (5 * 10-6A) = 106 Ohms = 1 MOhms
 Nous choisirons donc, pour éviter les interférences entre courant absorbé par T1CKI etcharge du condensateur, R2 = Rtocki / 10
 Donc : R2 = 100 KOhms
 D’où : R1 = R2 / 10, donc R1 = 10 Kohms
 Ne reste donc plus qu’une inconnue, C, qu’il faut tirer de l’équation précédente. Qui s’ycolle ? Ben oui, les maths, tout compte fait, ça ne sert pas qu’à l’école. Si ça vous tente defaire comme moi, prenez un papier et calculez ce condensateur. Sinon, lisez la suite :
 Bon, essayons de voir notre formule, il nous faut extraire C qui est dénominateur d’unexposant de « e ». Pas vraiment marrant. Posons :
 -t/rc = x
 Ceci rend la lecture plus claire, car nous avons maintenant :
 Uc = U1 * (1-ex)
 Nous ne connaissons pas « x », mais nous avons besoin, pour le trouver de connaître U1,qui est la tension réelle de charge.
 5V me direz-vous ? Pas du tout ! La tension de charge est déterminée par le pont diviseurR1/R2. Encore des souvenirs de l’école allez-vous penser. C’est très simple pourtant, cettefois il suffit d’appliquer la loi d’Ohm (j’ai horreur de retenir des formules toutes faites, jepréfère les retrouver par raisonnement).
 En fin de charge du condensateur, et étant donné que nous avons choisi les résistancespour que le courant absorbé par T1CKI soit négligeable, nous pouvons dire que le courantcirculant dans R1 (IR1) est le même que celui circulant dans R2(IR2), et, évidemment le mêmeque celui qui circule dans les deux (IR12R2).
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 Donc, comme I = U/R,
 IR2 = Vdd / (R1+R2)
 Donc, la tension aux bornes de R2, qui est notre tension de charge finale, est égale à IR2 *R2, donc :
 UR2 = U1 = (Vdd / (R1+R2)) * R2
 U1 = (5V * 105 Ohms) / (105 Ohms + 104 Ohms).U1 = (5V * 105) / (11*104)U1 = 4,54V
 Le passage au niveau « 1 » se fait à 0,7Vdd, soit 0,7 * 5V = 3,5V. Donc, notre tensionfinale de 4,54V nous permet bien de faire passer T1CKI au niveau « 1 ».
 Reprenons notre équation :
 Uc = U1 * (1-ex)
 Donc :
 1- ex = Uc/U1
 D’où
 ex = 1-(Uc/U1)
 Mais ce foutu « x » est toujours en exposant ,il faudrait le faire «descendre ». En grattantdans vos souvenirs, vous vous souviendrez peut-être que le logarithme népérien d’un nombreà la puissance « n » est égal à « n ». Autrement dit : ln(ex)= x.
 Pour vous en convaincre, ce n’est qu’un cas particulier des logarithmes. Un logarithme enbase x de la base à la puissance y est égal à y. Simple exemple en base 10 :
 Log 105 = 5
 Le logarithme népérien n’étant qu’un logarithme en base « e », vous comprenezmaintenant l’égalité précédente.
 Il suffit donc, pour respecter l’égalité, de prendre le logarithme népérien des 2 côtés del’identité. Ceci nous donne :
 ln (ex) = ln(1-(Uc/U1) )
 Ou encore :
 x = ln(1-(Uc/U1))
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 Uc représente la tension aux bornes du condensateur après le temps que nous avons défini(20ms). Or, ce temps est le temps du passage au niveau haut de T1CKI. Ce passages’effectuant lorsque la tension est égale à 0,7 Vdd, nous avons donc que Uc = 0,7Vdd, soit0,7*5V (la tension d’alimentation du PIC) = 3,5V.
 Donc, nous pouvons tirer « x » :
 X = ln (1-(3,5V / 4,54V) = -1,473
 Ne reste plus qu’à remplacer de nouveau « x » par ce qu’il représente :
 (-t/rc) = -1,473
 donc,
 t = 1,473 * r * c
 Autrement dit (et écrit) :
 C = t / (1,473 * r)
 C = 20 * 10-3 F / (1,473 * 104 )
 On peut en effet estimer que la résistance de charge vaut R1.
 C = 20 * 10-7 F / 1,473 = 2 * 10-6 F / 1,473 = 1,3 * 10-6F
 Donc,
 C = 1,3 µF.
 Nous prendrons donc un condensateur de 1 µF.
 Si, pour vérifier, vous remplacez C par sa valeur dans la formule initiale, :
 Uc = U1 * (1-e-t/rc) , vous trouverez Uc = 3,56V, ce qui nous rend bien les 3,5V de passage duniveau « 0 » vers le niveau « 1 » de notre pin T1CKI. C.Q.F.D.
 Ca fait plaisir de voir qu’on n’est pas encore tout à fait rouillé, pas vrai ?
 15.12.2 Le programme
 Revenons à nos moutons, je veux dire à nos PICs. Nous allons construire le pseudo-codede notre programme :
 InitialiserInitialiser le timer 1 et le charger avec une valeur de « -10 »Aller au programme principal
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 Interruption timer 1Inverser LEDRecharger timer 1 avec « -10 »Fin d’interruption
 Programme principalRien faire du tout
 Copiez comme d’habitude votre fichier maquette, et renommez la copie « cmpt1.asm ».Créez un nouveau projet, et créez l’en-tête du programme.
 ;*****************************************************************************; Exercice d'utilisation du timer 1 en mode compteur. *; On inverse une LED pour chaque série de 10 impulsions reçues sur T1CKI *; *;*****************************************************************************; *; NOM: Cmpt1 *; Date: 07/05/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *; *; *;*****************************************************************************; *; Notes: Entrée des impulsions sur T1CKI (RC0). *; Impulsions générées par un bouton-poussoir équipé d'un système *; anti-rebond par réseau RC. *; LED de sortie connectée sur RB0 *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_OFF Reset tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_OFF Watchdog hors service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (20Mhz)
 Ensuite, les assignations système, dont on ne conserve que celles utiles. A noter que, vuqu’on n’a qu’un bit à positionner pour chacune, et que le niveau est connu au moment de lamise sous tension, on aurait pu se permettre de n’utiliser que le positionnement du bit en
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 question (bsf ou bcf) au niveau de la routine d’initialisation. Cependant, pour ne rien omettre,conservons ces assignations.
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10000000' ; Résistance rappel +5V hors service
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQUB'01000000' ; autorisation générale périphériques
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQUB'00000001' ; interrupt débordement tmr1
 Ensuite, nous avons nos constantes. Ici, nous souhaitons que le timer 1 déborde au bout de10 pressions sur le bouton-poussoir. Nous devrons donc recharger le timer avec une valeurtelle que TMR1H déborde après 10 événements. Donc, comme je vous l’ai expliqué :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 RELOADEQU 0x10000 - D'10' ; valeur de recharge de TMR1
 Concernant les macros, ne conservez que la macro de passage en banque 0
 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 BANK0 macro ; passer en banque0bcfSTATUS,RP0bcfSTATUS,RP1
 endm
 Nous n’avons, à première vue, pas besoin de variable, vu que c’est notre timer 1 qui vacompter lui-même les impulsions reçues. Profitons-en également pour supprimer les variablesde sauvegarde dont nous n’aurons pas besoin. Notre programme principal ne fera rien du tout,il n’y a donc rien à sauvegarder lors d’une interruption.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)ENDC
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)ENDC
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 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 Voyons notre routine d’interruption, très simple :
 - Il n’y a qu’une seule interruption, donc, inutile de tester de quelle interruption il s’agit.- Il n’y a rien à sauvegarder, donc rien à restaurer- La routine se contente d’inverser la LED et de recharger le timer (compteur)- Il ne faut pas oublier d’effacer le flag de l’interruption timer 1 (TMR1IF)
 Nous pouvons donc écrire notre routine d’interruption, réduite à sa plus simpleexpression :
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION TIMER 1 *;*****************************************************************************
 ORG 0x04
 movlw B'00000001' ; pour bit 0xorwf PORTB,f ; inverser LEDclrf TMR1L ; car écriture sans stopper compteurmovlw HIGH RELOAD ; octet fort valeur de rechargemovwf TMR1H ; dans timer poids fortmovlw LOW RELOAD ; octet faible valeur de rechargemovwf TMR1L ; dans timer poids faiblebcfPIR1,TMR1IF ; effacer flag interuptretfie ; return from interrupt
 Reste maintenant, dans notre routine d’initialisation, à initialiser notre timer 1 en modecompteur (nous choisirons asynchrone, mais cela n’a aucune importance ici), à le préchargeravec le valeur « RELOAD », de façon à ce que le premier allumage de la LED s’effectueaprès 10 pressions sur notre bouton-poussoir, et à initialiser notre LED en sortie de RB0.
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK0 ; sélectionner banque0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1bcf TRISB,0 ; RB0 en sortie (LED)
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruption
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 movwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1
 ; initialiser timer 1; --------------------
 bcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movlw LOW RELOAD ; octet faible de recharge timer 1movwf TMR1L ; dans registre poids faiblemovlw HIGH RELOAD ; octet fort de recharge timer 1movwf TMR1H ; dans registre poids fortmovlw B'000000111' ; timer en service en mode compteur asynchronemovwf T1CON ; dans registre de contrôle timer 1bsf INTCON,GIE ; valider interruptions
 Reste notre programme principal, qui ne fait strictement rien :
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************start
 goto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Programmez votre 16F876, placez la sur votre circuit, et lancez l’alimentation. Pressez lebouton calmement une trentaine de fois. Votre LED doit s’inverser à chaque multiple de 10pressions.
 Si ,à ce niveau, vous obtenez un comportement erratique (la LED s’allume n’importequand, « frétille » etc.), c’est que vous avez travaillé avec des fils volants. Or, la résistance derappel à la masse de T1CKI (R2) est de 100 Kohms, ce qui est une grosse valeur. Il faut savoirque lorsque vous travaillez avec des valeurs supérieures à 10 Kohms, les interférences(parasites) sont de plus en plus susceptibles d’affecter votre montage.
 Dans ce cas, le remède est fort simple : vous remplacez R2 par une résistance de10Kohms. Cependant, alors, pour respecter tous nos calculs, il vous faudra alors remplacer R1par une résistance de 1Kohms, et C par un condensateur de 10µF. Vous voyez qu’il y atoujours plusieurs paramètres électroniques à prendre en compte pour la réalisation d’unmontage. En règle générale, utilisez des résistances d’entrée inférieures ou égales à 10Kohms.
 Bon, à ce stade, tout le monde est à égalité, avec un montage opérationnel. Coupezl’alimentation, attendez 5 secondes, et relancez l’alimentation.
 Pressez lentement le bouton-poussoir (1 pression par seconde), et comptez les impulsionsavant le premier allumage de la LED. Vous vous attendiez à 10 impulsions, mais vous devezen trouver 11.
 Que voilà un curieux phénomène, vous ne trouvez pas ?
 En fait, l’explication est donnée par le fonctionnement interne du timer 1 du PIC.
 La première impulsion n’est prise en compte que si le signal d’entrée a subit au moins unflanc descendant. Et oui, vous aviez déjà oublié ?
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 Ceux qui s’en sont souvenus sont très forts et méritent une mention « très bien ».
 Pour résumer, à la mise sous tension de notre montage, le niveau sur T1CKI est bas.Lorsque vous pressez la première fois sur le bouton, vous avez un flanc montant. Mais ceflanc montant n’ayant pas été précédé d’un flanc descendant, ce flanc n’est tout simplementpas pris en compte.
 Vous relâchez ensuite le bouton, ce qui fait passer votre niveau d’entrée de « 1 » à « 0 ».Ceci constitue votre premier flanc descendant. Donc, le comptage s’effectuera à partir de laprochaine pression du bouton-poussoir.
 Vous pouvez vérifier ceci en constatant que si le premier allumage de la LED s’effectueaprès 11 pressions, tous les autres allumages et extinctions s’effectueront après 10 impulsions.
 Vous pourriez corriger le programme en initialisant la valeur du timer1 dans la routine ded’initialisation à « -9 » au lieu de « -10 ». La valeur « -10 » devant demeurer dans la routined’interruption. Si vous voulez vérifier, il suffit donc d’ajouter « 1 » dans TMR1L (pour lesréticents en maths, pour passer de « –10 » à « -9 », il faut ajouter « 1 » et non soustraire ».
 Votre routine d’initialisation du timer devient :
 ; initialiser timer 1; --------------------
 bcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movlw LOW RELOAD+1 ; octet faible de recharge timer 1movwf TMR1L ; dans registre poids faiblemovlw HIGH RELOAD ; octet fort de recharge timer 1movwf TMR1H ; dans registre poids fortmovlw B'000000111' ; timer en service en mode compteur asynchronemovwf T1CON ; dans registre de contrôle timer 1bsf INTCON,GIE ; valider interruptions
 15.13 Errata : Fonctionnement non conforme
 Je termine sur une remarque importante qui concerne plusieurs versions de 16F87x.,quand le timer 1 est configuré en mode « compteur », que ce soit synchrone ou asynchrone :
 La lecture du registre TMR1L peut empêcher TMR1H d’être incrémenté durant le tempsde la lecture. Inversément, la lecture de TMR1H peut empêcher TMR1L d’être incrémentédurant le temps de la lecture.
 Ceci peut être particulièrement gênant, si le passage de TMR1L de 0xFF à 0x00 neprovoque pas l’incrémentation de TMR1H, donnant de ce fait une erreur non négligeable.
 Microchip indique que ce point sera prochainement corrigé, mais cela fait plusieursversions de suite que cette correction n’est pas effective.
 A vous, dans le cas où vous utilisez ces possibilités, soit de gérer ce phénomène, soitde vous renseigner chez Microchip pour savoir si votre propre version de PIC intègre toujoursce bug.
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 La solution de Microchip pour contourner le problème est pour le moins radicale : ilrecommande, si vous utilisez le timer 1 avec le bit TMR1CS positionné (mode compteur) etque vous devez lire la valeur 16 bits du compteur, d’utiliser tout simplement un autre timer ouune autre méthode pour votre application.
 Précisons, pour ceux qui n’auraient pas bien compris, que ça ne concerne que la lecture oul’écriture des registres TMR1L/TMR1H sans arrêter le timer.
 Les solutions que j’ai proposées pour éviter les erreurs ne fonctionneront donc que sur lesversions debuggées des PICs.
 J’ai cependant donné ces solutions, car ce sont des grands classiques sur toutes lesfamilles de microcontrôleurs utilisant des compteurs sur 16 bits. Connaître ces techniquesvous sera toujours utile. De plus, lorsque vous passesez à des PICs plus performants, il faudraespérer que Microchip aura résolu ce problème.
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 Notes : …
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 Notes : …
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 16. Le debuggage « pin-stimulus »
 Et oui, en cas de problème, la première question qui vient à l’esprit est : «comment puis-jesimuler un programme qui fait intervenir des modifications de niveaux sur les pins » ?
 J’introduis ce chapitre ici, car vous vous posez peut-être la question suite à vos éventuelsdéboires concernant l’exercice précédent.
 En fait, MPLAB dispose de la possibilité de créer un fichier qui contient les événements àenvoyer sur une ou plusieurs pins, en fonction du nombre de cycles écoulés depuis le début duprogramme.
 Prenez votre projet « cmpt1 », que nous allons faire fonctionner en mode simulation.
 - Allez dans le menu : « file -> New ». Une fenêtre s’ouvre alors.
 - Dans cette fenêtre, vous commencez par introduire le mot « CYCLE » qui sert à MPLAB(anciennes versions) à déterminer qu’il s’agit d’un fichier d’événements.
 - Tapez une tabulation, puis entrez le numéro de la pin à simuler. Pour notre part, il s’agitde T1CKI. Mais comme MPLAB ne reconnaît pas ce nom, nous utiliserons son autrenom : « RC0 ».
 - Vous pouvez ensuite taper d’autres noms séparés par des tabulations, chaque nomcorrespondant à une pin à simuler.
 - Tapez « return »
 - Sous la colonne « CYCLE », vous tapez le numéro du cycle auquel se rapporte lamodification. Il s’agit ici de cycles d’instructions. Pour rappel ,chaque instruction utiliseun cycle, sauf les sauts qui en nécessitent 2.
 - Ensuite, sous la colonne « RC0 », donc après avoir tapé une nouvelle tabulation, entrezl’état que vous désirez pour la pin en question.
 - Procédez de même pour les autres pins, et vous pouvez terminer par un commentaireséparé par un « ; »
 Remarque
 Pour savoir quels sont les noms de pins que vous pouvez utiliser, allez dans« Debug>Simulator Stimulus>Asynchronous ». Une fois la fenêtre ouverte, allez sur « Stim 1(P) » et cliquez avec le bouton de droite. Choisissez « assign pin… » et vous avez la liste desnoms de pins autorisés.
 Observez que cette fenêtre vous donne accès à MCLR, donc vous permet de simuler desopérations de « reset ».
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 Voici le fichier que nous allons créer pour la circonstance :
 CYCLE RC000 0 ; au début, RC0 = 030 1 ; 30 cycles après le début, mettre RC0 à « 1 »40 0 ; puis, tous les 10 cycles, on inverse RC050 160 070 180 090 1100 0110 1120 0130 1140 0150 1160 0170 1180 0190 1200 0210 1220 0230 1240 0250 1260 0270 1280 0
 A titre d’information, si vous aviez voulu utiliser 2 pins (RC0 et RC1) , voici ce que vousauriez pu créer :
 CYCLE RC0 RC100 0 0 ; au temps 0, RC0 et RC1 sont à « 0 »30 1 0 ; après 30 cycles, RC0 = 1 et RC1 = 040 0 1 ; 10 cycles plus loin, RC0 = 0 et RC1 = 1
 Notez que la valeur des cycles représente le nombre de cycles écoulés depuis le début duprogramme.
 Maintenant, sauvez votre fichier (file -> save as…) en entrant un nom terminé parl’extension « .sti » pour «STImulus ». Ne tenez donc pas compte des suffixes indiqués pardéfaut.
 Vous sauvez alors votre fichier sous « cmpt1.sti ». Vérifiez impérativement que la case« unix format » ne soit pas cochée.
 Nous allons ensuite indiquer à MPLAB qu’il doit utiliser ce fichier :
 - Allez dans le menu : « debug -> simulator stimulus »
 - Choisissez « pin-stimulus -> enable… »
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 - Un requester s’ouvre alors, vous demandant de choisir votre fichier. Choisissez« cmpt1.sti ».
 A ce stade, allez dans « windows -> Stopwatch… »
 Une fenêtre s’ouvre alors, qui vous indique le nombre de cycles que MPLAB estimeécoulé depuis le début de votre simulation. Si la fenêtre « cycles » n’indique pas « 0 », alorspressez « Zero ».
 Vous pouvez maintenant lancer la simulation de façon classique. Pressez F6, puis F7 pourchaque pas.
 Remarquez qu’au cycle 30, RC0 passe à 1 et que TMR1L est incrémenté. Continuez vosactions sur F7 jusqu’à ce que une interruption soit générée.
 La dernière action de votre fichier « sti » se termine au cycle 280. Une fois arrivé à cecycle, il vous suffit de presser « zero » dans votre fenêtre « stopwatch » pour que la lecture devotre fichier « sti » reprenne au début, sans influencer le déroulement de votre programme.
 Vous constaterez également que MPLAB incrémente votre registre « TMR1L » aupremier flanc montant de RC0. Le programme ne présuppose pas des états précédents deRC0. Il ne peut donc savoir s’il s’agit ou non d’un premier flanc montant.
 Ceci doit attirer votre attention sur les limites des simulations. Une simulation reste unesimulation, et ne peut donc prendre toutes les contraintes réelles en compte.
 Un autre exemple est que, en mode simulation, toutes les variables en zone RAM sontinitialisées à 0, alors que dans la réalité, leur contenu est aléatoire. Idem concernant le contenudes timers.
 Nous verrons dans le livre suivant une méthode de debuggage beaucoup plus puissante.
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 17. Le timer 2
 Dans ce chapitre, nous allons maintenant étudier le dernier des trois timers de notre PIC.Celui-ci dispose, comme vous pouvez déjà vous en douter, de caractéristiques différentes des2 autres.
 Cette approche de Microchip permet à l’utilisateur d’avoir un panaché des modesd’utilisations possibles, tout en conservant, pour chaque timer, une facilité d’utilisation et unecomplexité, donc un coût, abordables.
 Votre démarche, lorsque vous choisirez un timer, sera donc fonction de l’utilisationenvisagée. J’y reviendrai.
 17.1 Caractéristiques du timer 2
 Le timer 2 est un compteur sur 8 bits, donc nous ne rencontrerons pas les difficultésinhérentes à la lecture et à l’écriture de ses registres.
 Le timer 2, comme les précédents, possède un prédiviseur. Celui-ci peut être paramètréavec une des 3 valeurs suivantes : 1,4, ou 16. Nous sommes donc pauvres à ce niveau.
 Cependant, le timer 2 dispose également d’un postdiviseur, qui effectue une secondedivision après l’unité de comparaison, que nous allons voir. Ce postdiviseur peut prendren’importe quelle valeur comprise entre 1 et 16, ce qui donne un grand choix possible à ceniveau.
 La valeur du diviseur total, vue par l’utilisateur, est bien entendu obtenue en multipliant lavaleur du prédiviseur par celle du postdiviseur.
 Moyennant ceci, il est possible, avec le timer 2, d’obtenir les valeurs de diviseursuivantes :
 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,20,24,28,32,36,40,44,48,52,56,60,64,80,96,112,128,144,160,176,192,208,224,240,256
 Vous voyez qu’avec ce timer, vous disposez d’un large éventail de diviseurs effectifs.
 Le timer 2 incrémente pour sa part le registre TMR2, registre unique puisque comptagesur 8 bits.
 Les valeurs de division minimale et maximale sont donc identiques à celles du timer 0, quidisposait également d’un comptage sur 8 bits, avec prédiviseur de 1 à 256.
 Le registre TMR2 est remis automatiquement à 0 lors d’un reset, contrairement au timer 1,pour lequel vous deviez vous en charger. Ceci peut être un avantage ou un inconvénient,suivant le type de réaction que vous attendez du timer. C’est clair qu’un reset inopiné et nondésiré du pic remettra dans ce cas votre timer 2 dans son état initial.

Page 189
                        

189
 Il faut également tenir compte que ce timer ne dispose d’aucune entrée extérieure via unepin du PIC. Il ne peut donc fonctionner qu’en mode « timer » pur.
 17.2 Le timer 2 et les interruptions
 Le timer 2 fonctionne, à ce niveau, comme le timer1. Le flag d’interruption se nommeTMR2IF, en toute logique, tandis que le bit d’autorisation s’appelle TMR2IE.
 La principale différence provient de l’événement qui cause le positionnement de TMR2IF,donc qui cause l’interruption. Je vais en parler un peu plus loin.
 Tout comme pour le timer 1, il s’agit d’une interruption périphérique, donc, la procédurepour autoriser les interruptions du timer 2 se fera en 3 étapes :
 - Autorisation des interruptions périphériques via le bit PEIE du registre INTCON
 - Autorisation de l’interruption timer 2 via TMR2IE du registre PIE1
 - Autorisation générale des interruptions via le bit GIE du registre INTCON
 Je vous renvoie donc aux chapitres précédents pour des renseignements plus précis.
 17.2 Le timer 2 et les registres PR2 et T2CON
 Le principe de fonctionnement des 2 précédents timers était le suivant :
 - On incrémente le contenu du TMR (sur 1 ou 2 octets) suivant l’événement choisi et lavaleur du prédiviseur.
 - Une fois que le timer « déborde », ceci déclenche le positionnement du flag associé
 Le principe du timer 2 est différent, dans le sens que l’événement détecté n’est pas ledébordement « ordinaire » du timer (c’est-à-dire le passage de 0xFF à 0x00), mais ledébordement par rapport à une valeur prédéfinie.
 Cette valeur étant mémorisée dans le registre PR2 (banque 1). Nous pouvons donc avoir,par exemple, débordement de 0x56 à 0x00, en plaçant la valeur 0x56 comme valeur maximaledans le registre PR2.
 On peut donc dire que le fonctionnement du timer est le suivant :
 - On incrémente le contenu du prédiviseur à chaque cycle d’instruction
 - Chaque fois que ce contenu correspond à un multiple de la valeur du prédiviseur, onincrémente TMR2 (contenu du timer 2)
 - Chaque fois que le contenu de TMR2 dépasse le contenu de PR2, on remet TMR2 à 0, eton incrémente le contenu du postdiviseur.
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 - Chaque fois que le contenu du postdiviseur correspond à un multiple de la valeur dupostdiviseur, on positionne le flag TMR2IF.
 Pour clarifier la compréhension, je vous donne le schéma-bloc du timer 2.
 Vous constatez qu’il n’y a pour ce timer qu’une seule source de comptage, à savoirl’horloge principale du PIC divisée par 4, autrement dit le compteur d’instructions. Noussommes donc bien en présence d’un timer « pur ».
 Une prédivision est paramètrée par T2CKPS0 et T2CKPS1. La sortie du prédiviseurincrémente le registre TMR2. Cette valeur est comparée avec la valeur contenue dans PR2.
 Chaque fois que les contenus de TMR2 dépasse celle de PR2, la sortie du comparateurincrémente la valeur contenue dans le postdiviseur. Cette sortie effectue également un reset deTMR2, qui redémarre donc à 0.
 En fait ce schéma est trompeur, bien que d’origine Microchip, car il risque d’induire enerreur. En effet, la sortie du comparateur ne donne pas une impulsion lorsque les 2 registressont égaux, mais lorsque le registre TMR2 dépasse la valeur de PR2.
 Donc, le nombre de cycles réellement comptés est, abstraction faite des diviseurs, lavaleur de PR2 incrémentée de 1.
 En effet, tout comme pour le timer0, vous aviez une impulsion à chaque débordement de0xFF vers 0x00, pour le cas du timer2, vous aurez « débordement » de la valeur de PR2 vers0x00. Le timer 0 donnait bien, pour une valeur maximale de 0xFF, un nombre d’impulsionscomptées de 0x100 (D’256’), donc valeur maximale + 1. Il s’agit donc ici du mêmephénomène et du même calcul.
 Chaque fois que le contenu du postdiviseur est égal à un multiple de la valeur de ce celui-ci, paramètrée par TOUTPS0 à TOUTPS3, le flag TMR2IF est forcé à 1, et une interruptionest éventuellement générée.
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 Ne vous préoccupez pas de la flèche « sortie de TMR2 », le timer2 est utilisé en internepour d’autres fonctions que nous étudierons plus tard.
 Une écriture dans le registre TMR2 efface le contenu du prédiviseur et du postdiviseur.Pour rappel, ne pas confondre contenu (nombre d’événements comptés) et valeur (déterminéepar les bits de configuration).
 Forts de tout ceci, vous avez maintenant compris que la spécificité du timer 2, et donc sonprincipal avantage, est qu’il permet de configurer le « débordement » sur n’importe quellevaleur de TMR2, associé à un large éventail de valeurs de diviseur.
 Inutile donc d’attendre le passage de 0xFF à 0x00, quoique cela reste possible,simplement en plaçant 0xFF dans PR2.
 Cet avantage, combiné à la grande flexibilité de l’ensemble prédiviseur/postdiviseur,permet d’obtenir très facilement des durées d’interruption précises sans complicationslogicielles.
 Voici à présent le contenu du registre T2CON, qui permet de paramètrer prédiviseur etpostdiviseur, ainsi que d’autoriser ou non le fonctionnement du timer2.
 T2CON (en banque 0)- b7 : non utilisé, laisser à 0- b6 : TOUTPS3 : Timer2 OUTput PostScale bit 3- b5 : TOUTPS2 : Timer2 OUTput PostScale bit 2- b4 : TOUTPS1 : Timer2 OUTput PostScale bit 1- b3 : TOUTPS0 : Timer2 OUTput PostScale bit 0- b2 : TMR2ON : TiMeR 2 ON- b1 : T2CKPS1 : Timer 2 ClocK PreScale bit 1- b0 : T2CKPS0 : Timer 2 ClocK PreScale bit 0
 Vous constatez que les bits TOUTPSx permettent de configurer la valeur du postdiviseur.Il y a 16 valeurs possibles (0 à 15). Comme une valeur de diviseur de 0 n’a aucun sens, lenombre formé par les 4 bits de TOUTPSx est incrémenté de 1 pour obtenir la valeur effectivedu postdiviseur.
 Voici donc les valeurs utilisables :
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 b6 b5 b4 b3 Postdiviseur0 0 0 0 10 0 0 1 20 0 1 0 30 0 1 1 40 1 0 0 50 1 0 1 60 1 1 0 70 1 1 1 81 0 0 0 91 0 0 1 101 0 1 0 111 0 1 1 121 1 0 0 131 1 0 1 141 1 1 0 151 1 1 1 16
 Quant au prédiviseur, on n’a le choix qu’entre 3 valeurs :
 b1 b0 Prédiviseur0 0 10 1 41 0 161 1 16
 Il me reste à vous donner la formule de la durée séparant 2 positionnements consécutifs duflag TMR2IF. Vous pourriez retrouver cette formule vous-même, en suivant les explicationsprécédentes :
 Durée totale = temps d’une instruction * prédiviseur * postdiviseur * (PR2 +1)
 La valeur maximale est donc bien, comme pour le timer 0 de 16*16*256 = 65536.
 17.3 Utilisation pratique de notre timer 2
 Supposons que nous désirions réaliser une interruption toutes les secondes. Nous avionsvu qu’avec nos autres timers, ceci nous posait problème, car nous n’avions aucune valeurmultiple exacte possible, d’où une erreur au final (sauf à utiliser un second quartz sur letimer1 ou à diminuer la fréquence de fonctionnement du PIC).
 Nous calculons qu’avec notre quartz de 20MHz, nous avons 5.000.000 de cyclesd’instruction par seconde. Nous allons donc devoir compter le plus précisément possiblejusque 5.000.000.
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 Vous vous rendez bien compte que compter jusque 5.000.000 ne peut être réalisé en unseul passage dans la routine d’interruption, le maximum étant de 65536. Nous allons doncpasser un certain nombre de fois dans la routine d’interruption.
 Cherchons tout d’abord le plus grand nombre de 8 bits permettant une division exacte de5.000.000. Sans être expert en mathématiques, le nombre D’250’ convient très bien.
 Nous pouvons donc décider qu’après 250 passages dans notre routine d’interruption, nousaurons atteint une seconde. Ceci implique que nous devions compter jusque 5.000.000/250 =20.000 entre 2 passages.
 La valeur maximale pouvant être comptée par notre timer 2, je le rappelle, est de 256 (siPR2 = 0xFF) multiplié par 256 (prédiviseur * postdiviseur), soit 65536. Nous sommes doncen dessous, cela reste donc possible.
 Nous allons maintenant essayer de trouver une combinaison « prédiviseur/postdiviseur »qui nous donne un résultat entier, en commençant par la plus forte valeur, soit 256. Souvenez-vous que les valeurs possibles de toutes les combinaisons sont :
 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,20,24,28,32,36,40,44,48,52,56,60,64,80,96,112,128,144,160,176,192,208,224,240,256
 - Une valeur de division de 256 nous donne 20.000 / 256 = 78,125- Une valeur de division de 240 nous donne 20.000/240 = 83,33- Nous continuons de la sorte, toujours des résultats fractionnés- Une valeur de division de 160 nous donne 20.000/160 = 125
 Nous voici donc avec une valeur entière. Nous devons donc configurer PR2 avec une valeurde (125 – 1), soit 124, ce qui est tout à fait dans nos possibilités.
 Pour réaliser notre programme, nous devrons donc :
 - Configurer le prédiviseur à 16- Configurer le postdiviseur à 10 (10*16 = 160)- Plaçer D’124’ dans PR2
 Moyennant quoi, pour chaque 250ème passage dans la routine d’interruption, nous auronsune durée exacte d’une seconde.
 Ceci nous donne donc une précision égale à celle de notre quartz, sans utiliser de secondehorloge, qui aurait été nécessaire avec le timer1. Vous voyez qu’avec ce timer2, vous pouvezobtenir des temps configurables de façon très précise, et dans un grand éventail. C’est là lapuissance du timer 2.
 Mais bon, je ne vais pas vous laisser tomber ici, nous allons donc réaliser réellement unprogramme qui permet une fois de plus de faire clignoter notre LED à une fréquence de 1 Hz.
 1 Hz, vous avez dit ? Alors ne tombons pas dans le piège, 1Hz c’est 0.5 seconde alluméeet 0.5 seconde éteinte, donc nous devons compter non pas 1 seconde, mais 0.5 seconde.
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 Qu’à cela ne tienne, il nous suffit de passer 125 fois dans notre routine d’interruption aulieu de 250 fois. Simple, non ? Vous auriez besoin du dixième de seconde ? Et bien, comptezjusque 25.
 Effectuez une copie de votre fichier maquette, et nommez-la « led_tmr2.asm ».Commençons par écrire l’en-tête et la directive config.
 ;*****************************************************************************; Exercice d'utilisation du timer2 : réalisation d'une LED qui clignote *; à une fréquence exacte de 1Hz. *; *;*****************************************************************************; *; NOM: Led_Tmr2 *; Date: 21/05/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Notes: La LED est connectée sur RB0 *; On utilise les interruptions timer2 *; 1 interruption toutes les 4 ms *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_OFF Reset tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_OFF Watchdog hors service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
 Ensuite, les assignations système, et plus particulièrement celles qui nous intéressent, àsavoir les valeurs à placer dans les registres de configuration et d’interruptions.
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10000000' ; Résistances rappel +5V hors service
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 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQUB'01000000' ; autorisation générale périphériques
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQUB'00000010' ; interrupt TMR2
 Maintenant, les assignations du programme, soit la valeur à utiliser pour le compteur depassages dans la routine d’interruption, et la valeur à utiliser pour le registre PR2.
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 PRVAL EQU D'124' ; le tmr2 compte jusque (124+1) * 160 * 0,2µs = 4msCOMPTVAL EQU D'125' ; pour 125 passages dans tmr2 = 125 * 4ms = 500ms
 Un petit define pour la position de la LED sur RB0 :
 ;*****************************************************************************; DEFINE *;*****************************************************************************#DEFINE LED PORTB,0 ; LED de sortie
 La zone des variables se réduit à sa plus simple expression : une seule variable estnécessaire pour compter les passages dans la routine d’interruption. Aucune sauvegarde deregistre nécessaire, puisque notre programme principal n’exécute rien.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)compteur : 1 ; compteur de passages dans tmr2
 ENDC ; Fin de la zone On arrive sur l’adresse de démarrage après reset :
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 La routine d’interruption n’a nul besoin des sauvegardes, ni de la gestion des interruptionsmultiples. Donc, elle ne comportera que la routine d’interruption timer2 en elle-même.
 *****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION TMR2 *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Un passage dans cette routine tous les 160*125*0,2µs = 4ms.; Pas de programme principal, donc pas de sauvegarde à effectuer; Durée d'allumage de la LED = durée d'un cycle * prédiviseur * postdiviser *; valeur de comparaison du timer * nombre de passages dans cette routine =
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 ; 0,2µs * 16 * 10 * 125 * 125 = 500.000 µs = 500ms = 0.5s;-----------------------------------------------------------------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruption
 decfsz compteur,f ; décrémenter compteurgoto intend ; pas 0, fin interruptionmovlw COMPTVAL ; valeur de rechargemovwf compteur ; dans compteur de passagemovlw B'00000001' ; valeur pour inverser LEDxorwf PORTB,f ; inverser LED
 intendbcf PIR1,TMR2IF ; effacer flag interupt tmr2retfie ; retour d'interruption
 Vous voyez que cette routine décrémente le compteur de passages, et, lorsque ce dernieratteint 0, il inverse l’état de la LED.
 Nous trouvons ensuite la routine d’initialisation, qui commence par initialiser le PORTBet les registres d’interruption.
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; Initialiser portB; -----------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque1bcf LED ; passer RB0 en sortie
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruptionmovwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1
 Il est temps maintenant d’initialiser notre timer 2, ce qui consiste à placer les valeurs depré et de postdiviseur, et de le mettre en service, après avoir initialisé le registre PR2 avec lavaleur de « débordement ». Notez que j’utilise à dessin la notion de débordement, car celle decomparaison induit en erreur, comme je vous l’ai déjà expliqué.
 ; initialiser Timer 2; -------------------
 movlw PRVAL ; valeur de "débordement" de tmr2movwf PR2 ; dans PR2bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B'01001110' ; postdiviseur à 10,prédiviseur à 16,timer ONmovwf T2CON ; dans registre de contrôle
 Ne reste donc plus qu’à initialiser notre variable, puis à autoriser les interruptions.
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 ; initialiser variable; --------------------
 movlw COMPTVAL ; valeur de rechargemovwf compteur ; dans compteur de passage interruption
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 bsf INTCON,GIE ; valider interruptions
 Quant à notre programme principal, il ne fait rien, et donc se contente de boucler sur lui-même.
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************
 startgoto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Voici notre programme terminé, lancez l’assemblage, placez le fichier « .hex » dans votrePIC, et observez la LED. Elle clignote à la fréquence de 1Hz, avec la précision du quartz.
 Voici donc une solution de base pour réaliser une horloge ou d’autres applications baséessur la mesure du temps en secondes. Nul besoin de quartz spécial avec notre timer2.
 Si vous décidez de simuler ce programme, vous pouvez, dans la fenêtre des registresspéciaux, remarquer les registres « t2pre » et « t2post » (tout en bas) qui indiquent le contenudu pré et du post diviseur du timer. Ces registres ne sont pas accessibles par votre programme,ils sont simulés par MPLAB pour vous montrer le déroulement de votre programme.
 Remarquez en mode « pas à pas » que la valeur D’124’ dans TMR2 ne provoque ni lereset de TMR2, ni le positionnement du flag TMR2IF. C’est au moment ou TMR2 devraitpasser à D’125’ que ces opérations s’effectueront.

Page 198
                        

198
 Notes : …

Page 199
                        

199
 18. Récapitulatif sur les timers
 18.1 Le choix du timer
 Vous vous demandez peut-être comment choisir votre timer dans une applicationparticulière. En fait, il s’agit de rester logique. Prenons quelques cas concrets :
 18.1.1 Vous désirez mesurer un temps compris entre 256 et 65536 cycles.
 Dans ce cas, tout dépend de la précision demandée, et de la valeur à mesurer.S’il s’agit d’une valeur multiple de 256 (par exemple 512), vous pouvez utiliser le timer0, 1,ou 2 sans aucun problème et avec une précision maximale.
 Si, par contre, vous devez mesurer des nombres de cycles non divisibles par despuissances de 2, et qu’une grande précision est demandée, vous avez 3 options :
 - Soit vous utilisez le timer2, en utilisant la technique précédemment décrite.
 - Soit vous utilisez le timer1, qui dispose de la possibilité de comptage jusque 65536 sansutiliser de prédiviseur
 - Soit vous utilisez le timer0, mais au prix d’une perte de précision ou d’une programmationplus délicate.
 18.1.2 Vous désirez mesurer des temps allant jusque 524288
 Vous pouvez alors utiliser le timer 1, avec un prédiviseur. Naturellement, si la valeur àatteindre n’est pas un multiple exact du prédiviseur, votre précision en sera altérée.
 18.1.3 Vous désirez mesurer des temps quelconques avec une grande précision
 Dans ce cas, si on admet que le nombre de cycles à mesurer n’est pas un multiple exactd’une valeur de diviseur, vous disposez de 2 méthodes principales et simples pour obtenir cesmesures de temps :
 - Soit vous utilisez le timer1 avec un second quartz calculé de façon à obtenir des multiplesexacts. Ceci présente l’avantage de moins utiliser de temps de PIC, puisque la secondehorloge aura une fréquence maximale de 200KHz, ce qui permet d’espacer lesinterruptions. Par contre, ceci nécessite de sacrifier 2 pins et d’utiliser plus de matériel.
 - Soit vous utilisez le timer2, en calculant des valeurs multiples de pré et postdiviseur et enplaçant le résultat dans PR2. Une longue durée sera prise en compte en comptant lespassages dans la routine d’interruption. Cette méthode est plus simple et plus économique,mais nécessite plus de temps d’exécution, surtout pour les longues durées pour lesquellesdes interruptions seront « sacrifiées » dans le seul but de les compter. Le temps doit bienentendu être multiple de la durée d’une instruction.
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 18.1.4 Vous désirez compter des événements
 Dans ce cas le timer2 est inutilisable, reste donc :
 - Soit le timer 0 qui permet de choisir entre détection des flancs montants ou descendants,mais limite le comptage à 256 (multiplié par le prédiviseur)
 - Soit le timer 1 qui permet de compter jusque 65536 sans prédiviseur, mais qui impose dedétecter uniquement les flancs montants de votre signal.
 Je pourrais multiplier les exemples, mais le but était simplement de vous montrer quechaque timer est plus ou moins bien adapté au but recherché. Dans la grande majorité desapplications, le choix du timer nécessitera une petite réflexion.
 Prenez garde que l’électronique est liée au logiciel, les deux devront donc être étudiés enparallèle. En effet, pour simple exemple, si vous avez besoin des caractéristiques du timer1pour compter des événements, vous serez alors dans l’obligation de connecter le signal surT1CKI et non sur T0CKI. De plus, si vous désiriez compter des flancs descendants, vousdevrez ajouter un montage qui inverse votre signal d’entrée.
 18.2 Les bases de temps multiples
 Il vous arrivera probablement de devoir utiliser plusieurs bases de temps dans le mêmeprogramme.
 La première solution qui vient à l’esprit est d’utiliser plusieurs timers. Ceci peut se révélerla bonne solution, mais ce n’est pas toujours nécessaire. En effet, si vos bases de tempsdisposent d’un dénominateur commun, vous pouvez utiliser ce dénominateur comme base detemps générale, et compter les passages dans la routine d’interruption.
 Imaginons par exemple que vous ayez besoin de gérer une impulsion sur une brochetoutes les 200ms, et que vous désirez faire clignoter une LED à une fréquence de 1Hz. Vouspouvez alors décider d’utiliser un timer pour la LED, un autre pour les impulsions.
 Mais vous pouvez aussi vous dire : j’ai besoin d’une durée de 500ms pour ma LED, etd’une autre de 200ms pour les impulsions. Je décide de créer une durée d’interruption de100ms.
 Ma routine d’interruption sera donc du type :
 - Je décompte compteur 1- Compteur 1 = 0 ?- Non, je ne fais rien- Oui, je gère mon impulsion, et je recharge compteur 1 avec 2 (200ms)- Je décrémente compteur 2- Compteur 2 = 0 ?- Non, fin d’interruption- Oui, je gère ma LED et je recharge compteur 2 avec 5 (500ms)- Fin d’interruption
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 Vous voyez donc qu’avec cette méthode, je gère 2 temps différents avec le même timer.Dans la pratique, c’est une méthode que vous utiliserez probablement souvent.
 18.3 Possibilités non encore abordées
 Arrivé à ce stade, vous ne disposez pas encore de toutes les possibilités des performanceset des utilisations possibles des timers.
 Pour compléter vos connaissances, et pour appréhender toutes les remarquablesdiversités d’application, il vous reste encore à étudier les modules CCPx abordés dans unchapitre ultérieur.
 Vous verrez alors que vous pouvez disposer de fonctions supplémentaires, et mêmevaincre ce que vous pensiez être les limites des timers concernés.
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 19. Le convertisseur analogique/numérique
 19.1 Préambule
 Tout d’abord, je vais vous demander de ne pas paniquer. En effet, je vais détailler lefonctionnement du convertisseur analogique/numérique, afin de permettre de l’exploiter dansses moindres ressources.
 Ce faisant, vous allez trouver ici des formules mathématiques pour le moins barbares.Mais, rassurez-vous, dans l’immense majorité des cas vous n’aurez pas besoin de cesformules. En effet, je vous donnerai les valeurs sûres à employer pour les éviter, au prix d’unelégère perte de performance au niveau du temps de conversion, perte qui n’a généralement pasla moindre importance.
 Beaucoup de personnes me demandent comment effectuer une conversionanalogique/numérique, mais je m’aperçois que peu savent ce que cette conversion représenteréellement et quelle sont ses limites. Je crains donc qu’il ne faille commencer par un peu dethéorie.
 De plus, cette approche présente l’avantage de vous permettre de vous sortir de toutes lessituations futures qu’il m’est impossible de prévoir à l’heure actuelle, par exemple, sortied’une nouvelle version de 16F87x avec des caractéristiques temporelles différentes de cellesdu PIC étudié ici.
 Bien entendu, si tout ceci ne vous intéresse pas, ou que vous jugez que cela ne peut rienvous apporter, vous êtes libres de tourner les pages à votre convenance.
 19.2 Nombres numériques, analogiques et conversions
 Mais commençons donc par le commencement. Qu’est-ce qu’un ConvertisseurAnalogique/Digital (CAD), de préférence nommé Convertisseur Analogique/Numérique(CAN), ou Analogic to Digital Converter (ADC) ?
 Bien qu’on utilise souvent la notion de « convertisseur analogique/digital », la bonneexpression française serait plutôt « convertisseur analogique/numérique ». Mais bon, je nesuis pas ici pour vous donner une leçon de français, j’en suis du reste incapable.
 En fait, nous avons vu jusqu’à présent que nous pouvions entrer un signal sur les pins duPIC, qui déterminait, en fonction du niveau de tension présente, si ce signal était considérécomme un « 1 » ou un « 0 » logique. Ceci est suffisant pour tout signal binaire, c’est-à-dire neprésentant que 2 valeurs possibles.
 Supposons que vous désiriez, avec votre PIC, mesurer une valeur analogique, c’est-à-dire,en fait, connaître la valeur de la tension présente sur une pin de votre PIC. Il est des tasd’applications où vous aurez besoin d’une telle possibilité, par exemple si vous voulezmesurer la tension de votre batterie à l’aide d’un PIC.
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 Comme l’électronique interne du PIC ne comprend que les valeurs binaires, il vous faudradonc transformer cette valeur analogique en une représentation numérique. Ce procédés’appelle numérisation, et, pour l’effectuer, vous avez besoin d’un convertisseuranalogique/numérique.
 Il importe à ce niveau de rappeler ce qu’est un signal analogique. Commençons parexaminer une tension, par exemple la tension de votre alimentation. Cette tension peuts’exprimer par une infinité de valeur, et vous pouvez faire varier cette tension de façoncontinue, sans qu’il y ait un « trou » entre 2 valeurs.
 Un nombre numérique, on contraire, dispose d’un nombre fini de valeurs, on parlera devaleurs « discrètes ». Par exemple, dans un octet, vous pouvez coder 0x01 ou 0x02, mais iln’y a pas de valeur intermédiaire, au contraire de votre valeur analogique, pour laquelle vouspouvez toujours insérer une telle valeur.
 Le problème est donc en premier lieu de savoir comment passer mathématiquement d’unereprésentation à l’autre, donc comment convertir du numérique vers l’analogique etréciproquement.
 Vous effectuez couramment, et sans le savoir, des conversions analogiques/numériques.
 En effet, lorsque vous décidez d’arrondir des valeurs, vous transformez une valeuranalogique (qui peut donc prendre une infinité de valeur) en une valeur numérique (quicontient un nombre fini d’éléments).
 En effet, prenons le nombre 128,135132. Si vous décidez d’arrondir ce nombre enconservant 4 digits, vous direz que ce nombre « numérisé » devient 128,1. Vous voyez doncqu’en numérisant vous perdez de la précision, puisque vous éliminez de fait les valeursintermédiaires. Avec cet exemple, vous pouvez représenter les valeurs 128,1 et 128,2, maistoute autre valeur intermédiaire sera transformée en un de ces deux nombres discrets.
 La précision obtenue dépend donc du nombre de digits que vous souhaitez conserver pourle résultat, lequel sera entaché d’une erreur.
 Que vaut cette erreur (ne me dites pas 0,1) ? En fait, si vous réfléchissez un peu, vousvoyez que 128,13 sera converti en 128,1, tandis que 128,16 sera converti en 128,2. L’erreurmaximal obtenue est donc de la moitié du plus faible digit. Comme notre digit vaut 0,1,l’erreur finale maximale sera donc dans notre exemple de 0,05.
 Si vous convertissez maintenant dans l’autre sens, vous pouvez dire que votre nombrenumérisé de 128,1 représente en réalité une grandeur analogique réelle comprise entre 128,05et 128,15. La valeur moyenne étant de 128,1, ce qui est logique.
 La constatation est qu’à une seule valeur numérique correspond une infinité de valeursanalogiques dans un intervalle bien défini.
 Supposons que nous voulions numériser une valeur analogique comprise entre 0 et 90 enune valeur numérique codée sur 1 digit décimal. Nous voyons tout de suite que la valeuranalogique 0 sera traduite en D’0’, la valeur analogique 10 sera traduite en D’1’, etc. jusque lavaleur 90 qui sera convertie en D’9’.
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 Si maintenant notre valeur analogique varie entre 10 et 100, la valeur analogique 10 seraconvertie en D’0’, la valeur analogique 20 sera convertie en D’1’, etc. jusque la valeuranalogique 100 qui sera convertie en D’9’.
 Donc, puisque nous ne disposons ici que d’un digit, qui peut prendre 10 valeurs, de 0 à 9pour traduire une valeur qui peut varier d’un minimum à un maximum, on peut tirer despetites formules.
 On peut dire que chaque digit numérique représente la plage de valeurs de la grandeuranalogique divisée par la plus grande valeur représentée par notre nombre numérisé.
 Ceci, bien entendu, en partant du principe que nos nombres numériques commencent à« 0 ». Dans le cas contraire, « la plus grande valeur » sera remplacée par « la différence entrela plus grande et la plus petite valeur possible ».
 Donc, pour prendre notre premier exemple, 1 digit numérisé représente la valeurmaximale analogique moins la valeur minimale analogique divisé par la valeur maximalenumérique. Donc : (90-00)/9 = 10.
 Vous voyez que « 1 » en numérique représente la valeur analogique 10. Notre grandeurnumérique mesure donc les dizaines. Le pas de notre conversion est de 10.
 Si nous prenons notre second exemple, nous aurons : (100-10)/9 = 10 également. J’aichoisi ces exemples car ils étaient simples.
 Si maintenant, nous désirons effectuer l’opération inverse, c’est-à-dire savoir à quellevaleur analogique correspond une valeur numérique, nous pourrons dire que :
 La valeur analogique typique est égale à la valeur analogique minimale représentée àlaquelle on ajoute le pas multiplié par la valeur numérique correspondante.
 C’est très simple à comprendre. Supposons que nous ayons la valeur numérique 5. Quereprésente-t-elle comme grandeur analogique réelle dans notre premier exemple ? Et bien,tout simplement 0 + (5*10) = 50. Ca semble logique, non ?
 Quand à notre second exemple, cette même valeur représente une grandeur analogiquede : 10 + (5*10) = 60. C’est tout aussi logique.
 Voici un graphique correspondant à notre premier exemple, pour vous permettre d’y voirclair. N’oubliez pas que nous arrondissons (convertissons) toujours au niveau du demi digit.En rouge vous avez toutes les valeurs analogiques possibles de 0 à 90, tandis qu’en bleu, vousavez les seules 10 valeurs numériques correspondantes possibles.
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 Vous constatez que la courbe analogique peut prendre n’importe quelle valeur, tandis quela courbe numérique ne peut prendre qu’une des 10 valeurs qui lui sont permises.
 Par exemple, la valeur 16 existe sur la courbe analogique, mais la valeur 1,6 n’existe passur la courbe numérique. Chaque palier de cette courbe représente 1 digit (échelle bleue) et unpas de 10 sur l’échelle rouge analogique.
 Nous voyons également que pour certains valeurs analogiques (par exemple 15), nousavons 2 valeurs numériques possibles. La même situation se retrouve dans la vie réelle. Sivous donnez 10 euros à un commerçant pour payer un montant de 7,565 euros, libre à lui deconsidérer que vous lui devez 7,57 plutôt que 7,56 euros. Je pense qu’un juriste aura grandmal à vous départager, et d’ailleurs je doute que vous portiez l’affaire en justice.
 Nous venons de voir que nous avons effectué une conversion d’une grandeur analogiqueen grandeur numérique et réciproquement pour une grandeur que nous avons supposée fixedans le temps.
 Mais que se passerait-il pour une grandeur qui varie, comme par exemple un signalaudio ?
 En fait, de nouveau, ce signal va varier dans le temps de façon continue. Le PIC, lui (outout autre convertisseur existant), va effectuer à intervalles réguliers des mesures du signalpour le convertir en valeurs numériques successives. Donc, de nouveau, notre échelle detemps ne sera plus continue, mais constituée de bonds.
 C’est comme si, par exemple, vous preniez une série de photos successives avec unappareil rapide. Lorsque vous visualisez l’animation, vous aurez une succession d’imagesfixes qui restitueront l’animation.
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 Plus les photos sont rapprochées dans le temps, plus vous vous rapprochez de la réalité, etmoins vous perdez d’événements. Vous passez progressivement de l’appareil photo à lacaméra, mais cette dernière travaille également sur le même principe.
 Corollaire :
 Plus les événements à filmer sont rapides, et plus vos photos devront être rapprochéespour ne pas perdre des événements.
 C’est exactement le même principe pour la numérisation de signaux variables. En fait,vous réalisez une double numérisation. La premier consiste, comme nous l’avons vu plushaut, à découper la valeur en une succession de tranches, la seconde consiste à découper letemps en une autre succession de tranches. Voici ce que ça donne pour un signal quelconque.
 Vous voyez que vous perdez 2 fois en précision. D’une part votre valeur est arrondie enfonction du nombre de digits utilisés pour la conversion, et d’autre part, tous les événementssurvenus entre 2 conversions (échantillonnages) sont perdus.
 Vous pouvez en déduire que :
 1) Plus vous désirez de précision, plus vous devez augmenter le nombre de digits utiliséspour le résultat
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 2) Plus votre signal évolue rapidement, plus vous devez diminuer le temps séparant 2échantillonnages, autrement dit, augmenter votre vitesse d’échantillonnage.
 Je vous passerai les théories de Fourrier et autres, pour simplement vous dire que pour unsignal sinusoïdal, on admet que la fréquence d’échantillonnage doit être du double de lafréquence du signal à mesurer.
 Pour vous donner un exemple, lorsqu’on convertit un signal audio pour en faire un signalnumérique destiné à être placé sur un disque CD, les caractéristiques de la conversion sont lessuivantes :
 1) Echantillonnage sur 16 bits, soit 65536 valeurs numériques différentes : on serapproche donc énormément du signal analogique original.
 2) Fréquence d’échantillonnage de 44100 Hz, ce qui nous donne, suite au théorème deFourrier, une fréquence maximale sinusoïdale digitalisée 22 KHz (l’oreille humaineparvient en général à capter des fréquences maximales de 16KHz).
 Anecdote en passant, ceci vous démontre l’inutilité des enceintes qui sont annoncées avecdes fréquences maximales de plus de 50 KHz. D’une part, votre CD n’a pas enregistré detelles fréquences, d’autre part votre oreille est incapable de les interpréter. Quand on voit unchiffre, il faut toujours se demander quelle est la réalité qui se cache derrière (autre quecommerciale).
 19.3 Principes de conversion sur les 16F87x
 Jusqu’à présent, nous venons de raisonner en décimal. Les pics, eux travaillent en binaire.Mais, rassurez-vous, ceci reste strictement identique. Souvenez-vous que lorsqu’on change debase de numérotation, les formules restent toutes d’application.
 Notre 16F87x travaille avec un convertisseur analogique / numérique qui permet unéchantillonnage sur 10 bits. Le signal numérique peut donc prendre 1024 valeurs possibles.
 Vous avez vu que pour pouvoir convertir une grandeur, nous devons connaître la valeurminimale qu’elle peut prendre, ainsi que sa valeur maximale. Les pics considèrent par défautque la valeur minimale correspond à leur Vss d’alimentation, tandis que la valeur maximalecorrespond à la tension positive d’alimentation Vdd. Nous verrons cependant qu’il estpossible d’utiliser d’autres valeurs.
 Nous n’avons toujours pas parlé des méthodes utilisées pour convertir physiquement lagrandeur analogique en grandeur numérique au cœur du PIC. Il est inutile d’entrer ici dans uncours d’électronique appliquée, mais il est bon de connaître le principe utilisé, car cela vavous aider à comprendre la suite. La séquence est la suivante :
 - Le pic connecte la pin sur laquelle se trouve la tension à numériser à un condensateurinterne, qui va se charger via une résistance interne jusque la tension appliquée.
 - La pin est déconnectée du condensateur, et ce dernier est connecté sur le convertisseuranalogique/numérique interne.
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 - Le pic procède à la conversion.
 Plusieurs remarques et questions sont soulevées par cette procédure. En tout premier lieu,le condensateur va mettre un certain temps à se charger, il nous faut donc connaître ce temps.
 Ensuite, il nous faut comprendre comment fonctionne la conversion, pour évaluer le tempsmis pour cette conversion.
 Ceci nous donnera le temps total nécessaire, afin de savoir quelle est la fréquencemaximale d’échantillonnage pour notre PIC.
 Remarquez que si le signal varie après le temps de charge du condensateur interne, cettevariation ne sera pas prise en compte, puisque la pin sera déconnectée du dit condensateur.
 19.4 Le temps d’acquisition
 C’est le temps qu’il faut pour que le condensateur interne atteigne une tension proche dela tension à convertir. Cette charge s’effectue à travers une résistance interne et la résistancede la source connectée à la pin, les formules sont donc dérivées de celles que nous avonscalculées lors de la réalisation de notre circuit anti-rebond du chapitre sur le timer 1.
 Ce temps est incrémenté du temps de réaction des circuits internes, et d’un temps quidépend de la température (coefficient de température). Il faut savoir en effet que lesrésistances augmentent avec la température, donc les temps de réaction des circuitségalement.
 Donc, si on pose :
 Tacq = temps d’acquisition totalTamp = temps de réaction des circuitsTc = temps de charge du condensateurTcoff = temps qui dépend du coefficient de température.
 La formule est donc :
 Tacq = Tamp + Tc + Tcoff
 Le temps de réaction Tamp est typiquement de 2µs, pas donc de problème à ce niveau :
 Tamp = 2µs
 Pour le coefficient de température, il n’est nécessaire que pour les températuressupérieures à 25°C. Dans les autres cas, il n’entre pas en compte. Ce coefficient esttypiquement de 0,05 µs par °C qui est supérieur à 25°C. Il s’agit bien entendu de la t° du PIC,et non de la température ambiante.
 Donc, ce temps Tcoff sera au minimum de 0 (à moins de 25°C) et au maximum de (50-25)*0.05, soit 1,25 µs. La t° du pic ne pouvant pas, en effet, excéder 50°C.
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 0 ≤ Tcoff ≤ 1,25µs
 Première constatation, si vous voulez bénéficier d’une fréquence maximale, vous devezmaintenir le PIC sous 25°C.
 Reste le temps de charge. Ce temps de charge dépend de la résistance placée en série avecle condensateur. En fait, il y a 2 résistances, celle de votre source de signal, et celle àl’intérieur du PIC.
 Il est recommandé que la résistance de votre source reste inférieure à 10KOhms.
 Celle interne au PIC est directement liée à la tension d’alimentation. Plus la tensionbaisse, plus la résistance est élevée, donc plus le temps de chargement est long.
 Donc, de nouveau, pour obtenir de hautes vitesses, il vous faudra alimenter le PIC avec latension maximale supportée, soit 6V à l’heure actuelle pour le 16F876.
 La résistance interne totale (composée de 2 résistances internes) varie de 6Kohms à 6Vpour arriver à 12Kohms sous 3V, en passant par 8Kohms sous 5V.
 De plus, comme la charge du condensateur dépend également de la résistance de la sourcedu signal, pour augmenter votre vitesse, vous devez également utiliser une source de signalprésentant la plus faible impédance (résistance) possible.
 Sachant que le condensateur interne à une valeur de 120pF pour les versions actuelles dePIC (16F876), les formules que je vous ai données pour le calcul du temps de chargementd’un condensateur restant valables, la formule du temps de charge du condensateur est :
 Tc = -C * (Rinterne + Rsource) * ln (1/2047)
 Le 2047 provient de ce que pour numériser avec une précision de ½ bit, la numérisationutilisant une valeur maximale de 1023, la charge du condensateur doit être au minimum de2046/2047ème de la tension à mesurer.
 Comme « C » est fixe et « ln(1/2047) » également, je vais vous calculer la constante unefois pour toutes (n’est-ce pas que je suis bon avec vous ?) :
 -C * ln(1/2047) = 0,914895 * 10-9
 La formule devient donc :
 Tc = 0,914895 * 10-9 * (Rinterne + Rsource)
 Si on se place dans le cas le plus défavorable (tension de 3V, et résistance source =10Kohms), notre temps de chargement est de =
 Tc = 0,914895 * 10-9 * (10 * 10³ + 12 * 10³)
 Tc maximal = 20,12 µs

Page 211
                        

211
 Maintenant le cas le plus favorable (tension de 6V, et résistance source négligeable) :
 Tc = 0,914895 * 10-9 * (0 * 10³ + 6 * 10³)
 Tc minimal : 5,48 µs.
 Vérifiez dans le datasheet actuel les tensions maximales autorisées pour les PICs. Cesdernières sont sujettes à fréaquentes modifications. A l’heure actuelle, la tension maximaleautorisée est de 7,5V. CONSULTEZ LES DATASHEETS LES PLUS RECENTS S’ILENTRE DANS VOS INTENTIONS D’UTILISER CETTE TENSION MAXIMALE.
 Si, maintenant, nous prenons un cas typique, à savoir une tension d’alimentation de 5V etune résistance de source de 10 Kohms, nous aurons :Tc = 0,914895 * 10-9 * (10 * 10³ + 8 * 10³)
 Tc typique = 16,46 µs.
 Nous allons maintenant calculez les temps minimum, maximum, et typique du temps totald’acquisition Tacq.
 Le cas le plus défavorable est : une température de 50°C et un Tc maximal, ce qui nousdonne :
 Tacq = Tamp + Tac + Tcoff
 Tacq maximum = 2µs + 20,12µs + 1,25µs = 23,37 µs
 Le cas le plus favorable, une température inférieure ou égale à 25°C et un Tc minimal,nous donne :
 Tacq minimum = 2µs + 5,48µs = 7,48 µs.
 Maintenant, pour nos utilisations classiques, sous 5V, nous aurons dans le pire des cas :
 Tacq sous 5V = 2µs + 16,46µs + 1,25µs = 19,71µs.
 Donc, nous prendrons un Tacq de 20µs pour notre PIC alimentée sous 5V. Mais vousdevez vous souvenir que si vous travaillez sous une tension différente, il vous faudra adapterces valeurs.
 De même, si vous avez besoin de la plus grande vitesse possible dans votre cas particulier,vous possédez maintenant la méthode vous permettant de calculer votre propre Tacq. Pour mapart, dans la suite de ce cours, je travaillerai avec la valeur standard de 20 µs.
 Remarquez que ces valeurs sont données telles quelles dans les datasheets. Je vous aidémontré mathématiquement d’où provenaient ces valeurs. Ceci vous permettra de connaîtreles temps nécessaires pour votre application particulière, et ainsi, vous autorisera la plusgrande vitesse possible.
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 19.5 La conversion
 Arrivé à ce stade, après le temps Tacq, on peut considérer que le condensateur est chargéet prêt à être connecté sur l’entrée du convertisseur analogique/digital. Cette connexion prendde l’ordre de 100ns.
 Une fois le condensateur connecté, et donc, la tension à numériser présente sur l’entrée duconvertisseur, ce dernier va devoir procéder à la conversion. Je ne vais pas entrer ici dans lesdétails électroniques de cette conversion, mais sachez que le principe utilisé est celui del’approximation successive.
 C’est une méthode de type dichotomique, c’est un bien grand mot pour exprimer uneméthode somme toutes assez intuitive. Il s’agit tout simplement de couper l’intervalle danslequel se trouve la grandeur analogique en 2 parties égales, et de déterminer dans laquelle deces 2 parties se situe la valeur à numériser. Une fois cet intervalle déterminé, on le coupe denouveau en 2, et ainsi de suite jusqu’à obtenir la précision demandée.
 Prenons un exemple pratique : vous avez un livre de 15 pages, vous en choisissez une auhasard, supposons la numéro13. Voici comment vous allez procéder pour trouver de quellepage il s’agit.
 - On coupe l’intervalle en 2, arrondi à l’unité supérieure, soit 8.- Le numéro de page est-il supérieur, inférieur ou égal à 8 ?- Le numéro est supérieur, donc dans l’intervalle 8-15- On coupe cet intervalle en 2, soit 12- Le numéro est-il supérieur, inférieur, ou égal à 8 ?- Le numéro est supérieur, donc dans l’intervalle 12-15- On coupe l’intervalle en 2, soit 14- Le numéro est-il supérieur, inférieur, ou égal à 14 ?- Le numéro est inférieur, donc dans l’intervalle 12-14- Le numéro est donc 13, puisqu’il n’était égal ni à 14, ni à 12
 Cette méthode peut paraître curieuse, mais elle est d’une grande efficacité en terme detemps. Chaque question se traduisant par une opération à effectuer au niveau électronique, onpeut dire que moins de question il y a, moins de temps l’opération de conversion prendra. Sivous choisissez une page au hasard parmi un livre énorme de 65535 pages, vous verrez quevous pouvez trouver le bon numéro de page en moins de 16 questions.
 Appliqué à la numérotation binaire, cette méthode est de plus particulièrement bienadaptée, puisque couper un intervalle en 2 revient à dire qu’on force simplement un bit à 1.
 Reprenons notre exemple précédent, mais en raisonnant en binaire.
 Notre nombre de pages maximum est de B’1111’, soit D’15’, la page choisie est B’1101’,soit D’13’. Effectuons notre conversion.
 - On coupe l’intervalle en 2, soit B’1000’.- Le numéro de page est-il inférieur ?- Non, donc compris entre B’1000’ et B’1111’- On coupe l’intervalle en 2, soit B’1100’
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 - Le numéro de page est-il inférieur?- Non, donc compris entre B’1100’ et B’1111’- On coupe l’intervalle en 2, soit B’1110’- Le numéro de page est-il inférieur?- Oui, donc compris entre B’1100’ et B’1101’- On coupe l’intervalle en 2, soit B’1101’- Le numéro de page est inférieur ?- Non, donc le numéro de page est B’1101’
 Vous voyez qu’en fait vous avez une question (approximation) par bit du résultat.Autrement dit, en raisonnant en terme de bits :
 - On place le bit 3 à 1, donc B’1000’- Le résultat est-il inférieur?- Non, alors le bit 3 vaut effectivement « 1 »- On place le bit 2 à 1, donc B’1100’- Le résultat est inférieur?- Non, alors le bit 2 vaut effectivement « 1 »- On place le bit 1 à 1, donc B’1110’- Le résultat est-il inférieur ?- Oui, alors le bit 1 ne valait pas « 1 », mais « 0 »- On place le bit 0 à 1, donc B’1101’- Le résultat est inférieur ?- Non, alors le bit 0 valait bien « 1 », le résultat est donc B’1101’
 Pour résumer, le temps nécessaire à la conversion est égal au temps nécessaire à laconversion d’un bit multiplié par le nombre de bits désirés pour le résultat.
 Concernant notre PIC, il faut savoir qu’il nécessite, pour la conversion d’un bit, un tempsqu’on va nommer Tad. Ce temps est dérivé par division de l’horloge principale. Le diviseurpeut prendre une valeur de 2, 8 ou 32.
 Attention, on divise ici l’horloge principale, et non le compteur d’instructions. Donc, unedivision par 2 signifie un temps 2 fois plus court que celui nécessaire pour exécuter uneinstruction, puisque ce temps d’exécution est de Tosc/4.
 Il est également possible d’utiliser une horloge constituée d’un oscillateur interne de typeRC. Cet oscillateur donne un temps de conversion compris entre 2 et 6µs, avec une valeurtypique de 4µs. Pour les versions LC du 16F876, ce temps passe entre 3 et 9µs.
 Si la fréquence du PIC est supérieure à 1Mhz, vous ne pourrez cependant l’utiliser qu’encas de mise en sommeil du PIC dans l’attente du temps de conversion.
 En effet, durant le mode « sleep », l’horloge principale est stoppée, donc seul cetoscillateur permettra de poursuivre la conversion. Cependant, je le rappelle encore une fois,pour votre PIC tournant à plus de 1Mhz, vous êtes contraints en utilisant cette horloge deplacer votre PIC en mode sleep jusque la fin de la conversion. Dans le cas contraire, le résultatserait erroné. Je vous conseille donc de n’utiliser cette méthode que si vous désirez placervotre PIC en mode sleep durant la conversion, ou si vous utilisez une fréquence de PIC trèsbasse, et de toute façon sous les 1MHz.
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 Le temps de conversion Tad ne peut descendre, pour des raisons électroniques, en dessousde 1,6µs pour les versions classiques de 16F87x, et en dessous de 6µs pour les versions LC.
 Donc, en fonction des fréquences utilisées pour le quartz du PIC, il vous faudra choisir lediviseur le plus approprié. Voici un tableau qui reprend les valeurs de diviseur à utiliser pourquelques fréquences courantes du quartz et pour les PICs de type classique. La formuled’obtention des temps Tad est simple, puisqu’il s’agit tout simplement, comme expliqué ci-dessus, du temps d’instruction (Tosc) divisé par le diviseur donné. Exemple, à 20Mz, le tempsd’instruction est de 1/20.000.000, soit 50ns. Donc, avec un diviseur de 2, on aura 100ns.
 Diviseur 20Mhz 5Mhz 4Mhz 2Mhz 1,25Mhz 333,3Khz2 100ns 400ns 500ns 1µs 1,6µs 6µs8 400ns 1,6µs 2µs 4µs 6,4µs 24µs32 1,6µs 6,4µs 8µs 16µs 25,6µs 96µs
 Osc RC 2-6µs 2-6µs 2-6µs 2-6µs 2-6µs 2-6µs
 Les valeurs en vert sont celles qui correspondent au meilleur diviseur en fonction de lafréquence choisie. Les valeurs en bleu sont inutilisables, car le temps Tad serait inférieur à1,6µs. Quand aux valeurs en jaune, je rappelle que pour l’utilisation de l’oscillateur interneRC à ces fréquences, la mise en sommeil du PIC est impératif durant le temps de conversion.
 Vous remarquez que, du à ces diviseurs, il est possible, par exemple de numériser plusvite avec un PIC tournant à 1,25 Mhz qu’avec le même PIC muni d’un quartz à 4 Mhz.
 Il faut à présent préciser que le PIC nécessite un temps Tad avant le démarrage effectif dela conversion, et un temps supplémentaire Tad à la fin de la conversion. Donc, le temps totalde conversion est de :
 - Tad : avant le début de conversion (le temps de connexion du condensateur est inclus)- 10 * Tad pour la conversion des 10 bits du résultat- Tad supplémentaire pour la fin de la conversion de b0
 Soit, au total, un temps de 12 Tad, soit dans le meilleur des cas, un temps de 12 * 1,6µs =19,2 µs.
 Notez qu’un temps équivalent à 2 * Tad est nécessaire avant de pouvoir effectuer unenouvelle conversion.
 Résumons donc le temps nécessaire pour effectuer l’ensemble des opérations :
 - On charge le condensateur interne (nécessite le temps Tacq)- On effectue la conversion (nécessite le temps 12 * Tad)- On doit attendre 2 * Tad avant de pouvoir recommencer une autre conversion
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 Nous voici donc arrivé à la question principale. A quelle fréquence maximale pouvons-nous échantillonner notre signal ?
 En fait, nous avons vu que cela dépendait des conditions, puisque Tacq dépend de latension d’alimentation et d’autres paramètres. Calculons le cas le plus défavorable sur unetension d’alimentation de 5V avec un PIC tournant à une vitesse permettant un Tad de 1,6 µs(attention, je ne travaille que sur les PICs 16F87x standards, pour les modèles différents, jevous ai donné toutes les méthodes de calcul) :
 T entre 2 échantillonnages = Tacq + 12 Tad + 2 Tad = Tacq + 14 Tad, donc :
 T = 19,71µs + 14 * 1,6µs = 42,11 µs.
 Ceci correspond donc à une fréquence de :
 F = 1/T = 1 / 42,11 * 10-6 = 23747 Hz.
 Cette fréquence vous permet donc d’échantillonner des signaux sinusoïdaux d’unefréquence maximale de 11874 Hz (la moitié de la fréquence d’échantillonnage).
 Si vous vous placez dans le meilleur des cas, vous ramenez Tacq à 7,5µs, ce qui vousdonne :
 T = 7,5µs + 14 * 1,6µs = 29,9µs, soit une fréquence de F = 33445 Hz.
 Soit la possibilité de numériser des signaux sinusoïdaux d’une fréquence maximale de16722 Hz (si ce n’était la résolution sur 10 bits au lieu de 16, on serait dans le domaine de lahi-fi.
 19.6 Compromis vitesse/précision
 Nous avons vu que la conversion s’effectue sur 10 bits, avec une fréquence maximalepossible de 33445 Hz. Si vous avez besoin d’une vitesse plus grande, il est possible d’utiliserquelques trucs.
 La première chose à savoir, c’est que l’augmentation de vitesse au delà ce ces limites nepeut se faire qu’au détriment de la précision en terme de nombre de bits significatifs durésultat. Cette augmentation se paye également par une plus grande difficulté au niveau de laprogrammation.
 Voici le raisonnement employé. Si on accepte de limiter la précision à un nombre inférieurà 10 bits, et en constatant que la numérisation s’effectue en commençant par les bits les plussignificatifs, on peut se dire : N bits me suffisent, donc en regardant notre figure précédente,on décide de stopper la conversion après que les bits en question aient été numérisés.
 Donc, on se dit que pour conserver N bits significatifs, on aurait :
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 - Tacq pour charger le condensateur- Tad pour le démarrage- N * Tad pour la conversion
 Soit, pour une conversion en conservant 4 bits au lieu de 12, cela ramènerait notre tempstotal à Tacq + Tad + 4 Tad, soit Tacq + 5 Tad. Nous économisons donc 7 Tad.
 Malheureusement, l’arrêt de la numérisation n’est pas possible, car le résultat ne serait pasenregistré dans les registres concernés. Il faut donc améliorer cette astuce. En fait, on ne peutarrêter la numérisation, mais on peut changer la valeur du diviseur en cours de digitalisation.
 Les bits numérisés après la diminution du diviseur ne seront pas valides, mais ce n’est pasimportant, puisque nous avons décidé de ne pas les utiliser.
 Supposons donc que nous travaillions avec un PIC à 20MHz. Nous utilisons donc lediviseur par 32. Chaque Tad vaut donc 32 Tosc.
 Notre temps de conversion effectif prend donc normalement 12 Tad, soit 12 * 32 Tosc,soit 19,2µs. Si nous avons besoin de 4 bits valides, nous pouvons donc décider de réaliser lesopérations suivantes :
 - Tacq pour charger le condensateur- Tad pour le démarrage = 32 Tosc- N * Tad pour la conversion = N * 32 Tosc- Modification du diviseur pour passer à 2- (11 – N) Tad restants pour le reste de la conversion (qui sera erronée), donc
 (11-N) * 2Tosc
 Donc, nous épargnons en réalité (11-N) * (32-2)Tosc, soit pour notre numérisation sur 4bits :
 (11-4) * 30 Tosc = 210 Tosc, soit 210 * 50ns = 10,5µs.
 La formule générale du temps de conversion pour numériser sur N bits est donc :
 Temps de conversion sur N bits = Tad + N * Tad + (11-N) (2Tosc)
 Autrement dit :
 Temps de conversion = (N+1) Tad + (11-N) (2Tosc).
 Ce qui nous donnera, pour notre conversion sur 4 bits pour un PIC à 20Mhz:
 Temps de conversion = (4+1) * 1,6µs + (11-4) * 100ns = 8µs + 0,7µs = 8,7µs.
 Donc le temps total de numérisation sera :
 Temps numérisation = Tacq + Temps de conversion = 7,48µs + 8,7µs = 16,18µs.
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 A ceci nous ajoutons 2Tad, soit 200ns, ce qui nous donne un temps séparant 2échantillonnages de 16,38µs
 Ceci nous donnera une fréquence d’échantillonnage de :
 Fréquence d’échantillonnage = 1/16,38µs = 61050 Hz. avec 16 valeurs différentes possibles.
 La seconde astuce utilisable, est de constater que si on ne désire pas utiliser tous les bits, ilest également inutile de charger le condensateur au maximum. On peut donc reprendre lescalculs de charge du condensateur, afin de diminuer également Tacq, ce qui permet encored’augmenter légèrement la fréquence d’échantillonnage.
 Remarquez que l’utilisation de ces techniques vous donnera toujours un résultat sur 10bits, mais dont seuls les N premiers représenteront encore une valeur utilisable. Les autres bitsdevront donc être ignorés.
 Bien entendu, il vous incombera de déterminer le temps qui sépare le début du processusde conversion de celui de modification du diviseur. Cette modification interviendralogiquement un temps Tad (N+1) après lancement de la conversion. Tad étant un multipleexact (généralement 32) de l’oscillateur principal, une simple petite boucle, ou l’utilisationd’un timer pourra faire l’affaire.
 Par exemple, pour digitaliser sur 6 bits avec un PIC à 20MHz :
 - Vous lancez l’acquisition- Après le temps Tacq, vous lancez la conversion- Après le temps (6+1) * Tad vous modifiez le diviseur- Vous attendez la fin de la conversion
 Le temps d’attente (6+1) Tad vaut 7 * Tad, donc, 7 * 32 Tosc. Sachant que le tempsd’exécution d’une instruction est de Tosc/4, le temps d’attente sera de 7 * 32 / 4 = 56 cyclesd’instruction.
 19.7 Les valeurs représentées
 Nous avons vu toutes les formules concernant les temps de numérisation. Ne restent plusque les formules qui nous donnent les relations entre valeurs analogiques et représentationsnumériques.
 Nous en avons déjà parlé au moment de l’évocation des techniques d’arrondissement. Sinous définissons :
 VREF- : Tension minimale analogique (référence négative)VREF+ : Tension maximale analogique (référence positive)VIN : Tension d’entrée à numériserVal : valeur numérique obtenue sur 10 bits
 Nous pouvons dire que pour une numérisation sur 10 bits, on obtiendra la valeurnumérique :
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 Val = ((VIN - VREF-) / (VREF+ - VREF-)) * 1023)
 Et réciproquement, la valeur typique qui a été numérisée correspond à une tension de :
 VIN = ((Val/1023) * (VREF+ - VREF-)) + VREF-
 Si nous utilisons une tension de référence négative de 0V, c’est-à-dire que la référence detension négative est en réalité Vss, nous obtenons 2 formules simplifiées :
 Val = (VIN / VREF+ ) * 1023)
 VIN = (Val/1023) * VREF+
 En donnant un exemple concret, si nous décidons que la tension de référence positive estde 5V, et que la tension de référence négative est de 0V, nous avons :
 Val = (VIN / 5) * 1023)
 VIN = (Val/1023) * 5
 Dernière remarque : La tension d’entrée ne peut être supérieure à la tension d’alimentationVdd du PIC, ni inférieure à sa tension Vss.
 Si vous voulez mesurer une tension supérieure, par exemple une tension de 15Vmaximum, il vous faudra réaliser un diviseur de tension à partir de 2 résistances pour que latension appliquée reste dans les limites prévues. Les formules sont tirées de la loi d’ohm, etont déjà été utilisés dans le calcul du circuit anti-rebond dont nous nous sommes servis dans lecadre du circuit de comptage de notre timer1.
 19.8 Conclusions pour la partie théorique
 Pour résumer, vous disposez des prescriptions suivantes pour utiliser en pratique leconvertisseur A/D avec un PIC standard :
 - Si une fréquence d’échantillonnage de l’ordre de 23KHz vous suffit, vous utilisez untemps Tacq de 20µs et vous digitalisez sur 10 bits. Aucun besoin de calculs.
 - Si vous avez besoin d’une fréquence comprise entre 23 et 33Khz avec une résolution de10 bits, vous pouvez optimiser votre montage en réduisant l’impédance de la source (parexemple en utilisant un amplificateur opérationnel), et en utilisant la tension maximalesupportée par le PIC.
 - Si vous avez besoin d’une fréquence supérieure, vous devrez réduire le nombre de bits denumérisation, comme expliqué plus haut.
 - Si aucune de ces solutions ne vous convient, vous devrez renoncer à numériser avec votrePIC, et utiliser un convertisseur externe.
 Pour plus de facilité, je vous rassemble ici toutes les formules :
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 Val numérisée = ((VIN - VREF-) / (VREF+ - VREF-)) * 1023)
 VIN analogique = ((Val/1023) * (VREF+ - VREF-)) + VREF-
 Temps de conversion sur N bits = Tad + N * Tad + (11-N) (2Tosc)
 Tad = Tosc * diviseur ≥ 1,6 µs
 Temps de conversion sur 10 bits = 12 Tad
 Tacq = 2µs + Tc = 0,914895 * 10-9 * (Rinterne + Rsource) + 0,05(T° - 25°C) avec T° ≥ 25°C
 Et également, les valeurs que vous pouvez utiliser dans la majorité des cas :
 Tacq courant : 19,7µs
 Temps de conversion courant : 19,2µs.
 Temps entre 2 numérisation successives : 3,2µs
 19.9 La théorie appliquée aux PICs : pins et canaux utilisés
 Maintenant vous savez ce qu’est une conversion analogique/numérique, et commentcalculer les différentes valeurs utiles, à moins que vous n’ayez sauté les paragraphesprécédents.
 Reste à savoir comment connecter notre ou nos signal (signaux) analogique(s) sur notrePIC.
 La première chose à comprendre, c’est que notre PIC ne contient qu’un seul convertisseur,mais plusieurs pins sur lesquelles connecter nos signaux analogiques. Un circuit decommutation sélectionnera donc laquelle des pins sera reliée au condensateur de maintieninterne durant le temps Tacq. Ces différentes entrées seront donc des canaux différents d’unseul et même convertisseur.
 Corollaire : si vous avez plusieurs canaux à échantillonner, vous devrez les échantillonnerà tour de rôle, et donc le temps total nécessaire sera la somme des temps de chaqueconversion. Donc, plus vous avez de signaux à échantillonner, moins la fréquenced’échantillonnage pour chaque canal pourra être élevée.
 Le 16F876 dispose de 5 canaux d’entrée analogique. Vous pouvez donc échantillonnersuccessivement jusque 5 signaux différents avec ce composant. Les pins utilisées sont les pinsAN0 à AN4 (qui sont en fait les dénominations analogiques des pins RA0 à RA3 + RA5).
 Le 16F877, quant à lui, dispose de 8 canaux d’entrée analogique. Vous pourrez doncéchantillonner jusque 8 signaux différents sur les pins AN0 à AN7. Les pins AN0 à AN4 sontles dénominations analogiques des pins RA0 à RA3 + RA5, tandis que les pins AN5 à AN7sont les dénominations analogiques des pins RE0 à RE2.
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 19.10 Les tensions de référence
 Nous avons vu dans l’étude théorique générale de la conversion analogique/digitale, quecette conversion nécessitait une tension de référence minimale (Vref-) et une tension deréférence maximale (Vref+).
 Au niveau de notre PIC, nous avons 3 modes de fonctionnement possibles :
 - Utilisation de Vss (masse du PIC) comme tension Vref- et de Vdd (alimentation positivedu PIC) comme tension Vref+. Dans ce mode, les tensions de références sont tirées eninterne de la tension d’alimentation. Il n’y a donc pas besoin de les fournir.
 - Utilisation de la pin Vref+ pour fixer la tension de référence maximale Vref+, etutilisation de Vss comme tension de référence Vref-. Dans ce cas, la tension Vref+ doitdonc être fournie au PIC via la pin RA3.
 - Utilisation de la pin Vref+ pour fixer la tension de référence maximale Vref+, etutilisation de la pin Vref- pour fixer la tension de référence minimale Vref-. Dans ce cas,les 2 tensions de références devront être fournies au PIC via RA3 et RA2.
 Notez que la broche Vref+ est une dénomination alternative de la broche RA3/AN3,tandis que la broche Vref- est une dénomination alternative de la broche RA2/AN2.
 Donc, l’utilisation d’une pins comme entrée analogique interdit son utilisation commeentrée numérique (pin entrée/sortie « normale »). De même, l’utilisation des références Vref+et Vref- interdit leur utilisation comme pin entrée/sortie ou comme pin d’entrée analogique.
 Notez également que les pins ANx sont des pins d’entrée. Il n’est donc pas questiond’espérer leur faire sortir une tension analogique. Ceci nécessiterait un convertisseurnumérique/analogique dont n’est pas pourvu notre PIC.
 Nous pouvons maintenant dessiner le schéma symbolique des entrées de notreconvertisseur analogique/numérique. Ce schéma correspond à un 16F877, pour le 16F876, lescanaux AN5 à AN7 n’existent bien entendu pas.
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 On voit très bien sur ce schéma que les pins AN2 et AN3 servent selon la position dusélecteur d’entrée analogique ou de tension de référence. Le sélecteur de canal permet desélectionner lequel des 8 canaux va être appliqué au convertisseur analogique/digital.
 Remarquez que la sélection de la source des tensions de référence dépend de bits duregistre ADCON1, tandis que le canal sélectionné pour être numérisé dépend de ADCON0.Nous allons en parler.
 Le convertisseur en lui-même, en toute bonne logique, n’a besoin que de la tensiond’entrée (la pin ANx sélectionnée), et des 2 tensions de référence. Il sort un nombrenumérique de 10 bits, dont nous verrons la destination.
 Donc, notre procédure de numérisation, pour le cas où on utilise plusieurs canaux, devientla suivante (après paramétrage) :
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 - On choisit le canal à numériser, et on met en route le convertisseur- On attend Tacq- On lance la numérisation- On attend la fin de la numérisation- On attend 2 Tad- On recommence avec le canal suivant.
 Je vais à présent vous donner un exemple de schéma mettant en œuvre ces tensions deréférence.
 Imaginons que vous vouliez échantillonner une tension qui varie de 2V à 4V enconservant une précision maximale. Vous avez 2 solutions :
 La première qui vient à l’esprit est d’utiliser une entrée analogique sans tension deréférence externe, comme pour l’exercice précédent.
 Dans ce cas votre valeur numérique ne pourra varier, en appliquant la formule Val = (VIN /VREF+ ) * 1023) , que de :
 (2/5) * 1023 = 409 pour une tension de 2V à(4/5) * 1023 = 818 pour une tension de 4V.
 Votre précision sera donc de 409 pas sur les 1023 possibles, les autres valeurs étantinutilisés. Vous avez donc une perte de précision. Pour faire une équivalence avec le mondede la photo, vous réalisez ici un zoom numérique sur la plage 2/4V.
 Par contre, si vous utilisez une tension de référence de 2V comme Vref- et une de 4Vcomme Vref+, vous aurez une valeur numérique de 0 pour la tension 2V, et une valeur de1023 pour la tension de 4V. Vous conservez donc un maximum de précision, puisque votreintervalle de mesure correspond à 1024 paliers.
 Dans notre analogie avec les appareils photographiques, nous avons réalisé par cetteméthode, un zoom optique sur la plage de tension 2/4V. Comme avec le zoom optique, lereste du cliché (le reste des tensions) n’est pas capturé par le PIC, mais, en contrepartie, laprécision reste maximale dans la zone cadrée.
 Voici le schéma que vous devrez utiliser, après avoir paramètré ADCON1 enconséquence :
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 Les résistances seront calculées en fonction des diodes zener et de la loi d’ohm : larésistance est égale à la tension au borne de la résistance (5V – tension de la zener) divisée parle courant qui doit traverser la zener (généralement quelques mA.).
 Vous constatez que ceci vous permet d’avoir des tensions de référence qui ne varient pasen fonction de la tension d’alimentation. Il peut donc être pratique, si votre alimentation n’estpas stable, d’utiliser des tensions de références fortement stabilisées.
 Ceci est un schéma théorique. Mais la bonne pratique électronique recommande de :
 - Placer un condensateur en parallèle avec chaque diode zener, ceci afin d’éliminer le« bruit » des jonctions de ces diodes (pour ce montage particulier)
 - Placer une résistance et un condensateur sur la pin MCLR (pour tous vos montages réels)
 - Placer un condensateur de découplage sur chaque pin d’alimentation Vdd (pour tous vosmontages réels).
 Bien entendu, ces « accessoires » ne sont absolument pas nécessaires pour vos platinesd’expérimentation. Ils sont nécessaires pour une utilisation sur un circuit imprimé comportantd’autres circuits perturbateurs ou pouvant être perturbés, et dans un circuit d’application réel,pour lesquels un « plantage » est toujours gênant.
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 Je vous donne, à titre d’information, le circuit précédent modifié pour une applicationréelle :
 Notez que si vous désirez mesurer, par exemple, la position d’un potentiomètre, l’erreurs’annulera d’elle-même si vous n’utilisez pas les tensions de référence externes. En effet, si latension d’alimentation varie, la référence interne +Vdd variera également. Comme lepotentiomètre pourra être alimenté par la même tension d’alimentation, la tension qu’ilfournira variera dans les mêmes proportions, donc l’erreur s’annulera.
 Il n’est donc pas toujours préférable d’imposer une tension de référence distincte de votrealimentation. Tout dépend de l’application.
 Nous allons poursuivre l’étude de notre convertisseur par l’étude des registres dont nousvenons de dévoiler le nom. Mais, auparavant :
 19.11 Mesure d’une tension alternative
 Nous avons vu que notre tension pouvait varier entre Vss et Vdd. Nous ne pouvons doncpas échantillonner directement une tension alternative, comme un signal audio, par exemple.Celui-ci est en effet de la forme :
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 Nous allons donc devoir nous arranger pour que la tension reste en permanence positive.Ceci s’effectue en forçant la tension d’entrée « à vide » à une tension Vdd/2, et en amenant latension alternative via un condensateur, de façon à effectuer une addition des 2 tensions.Regardez le schéma suivant :
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 Ceci ramènera la tension à mesurer vue par le PIC à :
 Vous voyez que maintenant, l’intégralité de la tension à mesurer est positive et peut doncêtre mesurée. A vous d’interpréter que la valeur centrale correspond à une tension alternatived’entrée de 0, et qu’une tension de Vdd ou de 0V correspond à un maximum de tension.
 Reste à calculer la valeur du condensateur. C’est assez simple. Vous considérez que larésistance d’entrée vaut approximativement la moitié de la valeur des résistances utilisées (jevous passe la théorie), soit dans ce cas 5 Kohms.
 Pour que le condensateur n’influence pas sur la mesure, son impédance doit êtrenégligeable vis-à-vis de la résistance d’entrée. Le terme « négligeable » dépend bien entendude la précision de la conversion souhaitée.
 La valeur de l’impédance diminue avec l’augmentation de fréquence suivant la formule :
 Zc = 1 / (2 * π * f * C), donc
 C = 1 / (2 * π * f * Zc)
 Avec :Zc = impédanceπ = 3,1415f = fréquence en HzC = capacité en farads
 Donc, on se place dans le cas le plus défavorable, c’est-à-dire à la fréquence la plus basse.
 Prenons un cas concret :
 On doit numériser une fréquence audio, de 50 Hz à 10 Khz.On décide que Zc doit être 10 fois plus petite que 5 Kohms
 On aura donc un condensateur au moins égal à :
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 C = 1 / (2 * π * 50Hz * 500Ohms) = 6,37 F * 10-6 = 6,37 µF.
 Notez que dans ce cas, l’impédance de la source de votre signal devra également être pluspetite que 5Kohms, sous peine d’une forte atténuation.
 19.12 Les registres ADRESL et ADRESH
 J’attire votre attention sur le fait que le convertisseur donne un résultat sur 10 bits, et doncque ce résultat devra donc obligatoirement être sauvegardé dans 2 registres. Ces registres sonttout simplement les registres ADRESL et ADRESH.
 Comme 2 registres contiennent 16 bits, et que nous n’en utilisons que 10, Microchip vousa laissé le choix sur la façon dont est sauvegardé le résultat. Vous pouvez soit justifier lerésultat à gauche, soit à droite.
 La justification à droite complète la partie gauche du résultat par des « 0 ». Le résultat seradonc de la forme :
 ADRESH ADRESL0 0 0 0 0 0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
 La justification à gauche procède bien évidemment de la méthode inverse :
 ADRESH ADRESLb9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 0 0 0 0 0 0
 La justification à droite sera principalement utilisée lorsque vous avez besoin del’intégralité des 10 bits de résultat, tandis que la justification à gauche est très pratique lorsque8 bits vous suffisent. Dans ce cas, les 2 bits de poids faibles se trouvent isolés dans ADRESL,il suffit donc de ne pas en tenir compte. Cette approche est destinée à vous épargner desdécalages de résultats. Merci qui ? Merci Microchip.
 Le choix de la méthode s’effectue à l’aide du bit 7 de ADCON1, registre dont je vaismaintenant vous parler.
 ATTENTION : Le registre ADRESH se situe en banque 0, alors que ADRESL se trouveen banque 1.
 19.13 Le registre ADCON1
 Je vais parler maintenant, pour des raisons de commodité, de ce registre. Il permet dedéterminer le rôle de chacune des pins AN0 à AN7. Il permet donc de choisir si une pin serautilisée comme entrée analogique, comme entrée/sortie standard, ou comme tension deréférence. Il permet également de décider de la justification du résultat.
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 Notez déjà que pour pouvoir utiliser une pin en mode analogique, il faudra que cette pinsoit configurée également en entrée par TRISA et éventuellement par TRISE pour le 16F877.
 Le registre ADCON1 dispose, comme tout registre accessible de notre PIC, de 8 bits, dontseulement 5 sont utilisés :
 ADCON1- b7 : ADFM : A/D result ForMat select- b6 : Inutilisé : lu comme « 0 »- b5 : Inutilisé : lu comme « 0 »- b4 : Inutilisé : lu comme « 0 »- b3 : PCFG3 : Port ConFiGuration control bit 3- b2 : PCFG2 : Port ConFiGuration control bit 2- b1 : PCFG1 : Port ConFiGuration control bit 1- b0 : PCFG0 : Port ConFiGuration control bit 0
 Le bit ADFM permet de déterminer si le résultat de la conversion sera justifié à droite (1)ou à gauche (0).
 Nous trouvons dans ce registre les 4 bits de configuration des pins liées au convertisseuranalogique/numérique. Ces bits nous permettent donc de déterminer le rôle de chaque pin.
 Comme nous avons 16 combinaisons possibles, nous aurons autant de possibilités deconfiguration (en fait, vous verrez que nous n’en avons que 15).
 Je vous donne le tableau correspondant à ces combinaisons pour le 16F877:
 PCFG3 à 0
 AN7RE2
 AN6RE1
 AN5RE0
 AN4RA5
 AN3RA3
 AN2RA2
 AN1RA1
 AN0RA0
 Vref- Vref+
 A/D/R
 0000 A A A A A A A A Vss Vdd 8/0/00001 A A A A Vref+ A A A Vss RA3 7/0/10010 D D D A A A A A Vss Vdd 5/3/00011 D D D A Vref+ A A A Vss RA3 4/3/10100 D D D D A D A A Vss Vdd 3/5/00101 D D D D Vref+ D A A Vss RA3 2/5/10110 D D D D D D D D - - 0/8/00111 D D D D D D D D - - 0/8/01000 A A A A Vref+ Vref- A A RA2 RA3 6/0/21001 D D A A A A A A Vss Vdd 6/2/01010 D D A A Vref+ A A A Vss RA3 5/2/11011 D D A A Vref+ Vref- A A RA2 RA3 4/2/21100 D D D A Vref+ Vref- A A RA2 RA3 3/3/21101 D D D D Vref+ Vref- A A RA2 RA3 2/4/21110 D D D D D D D A Vss Vdd 1/7/01111 D D D D Vref+ Vref- D A RA2 RA3 1/5/2
 Avant de vous donner le tableau concernant le 16F876, et qui est le même sans les 3 pinsAN7/AN5, je vais vous donner un petit mot d’explication sur l’interprétation de celui que jeviens de vous donner.
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 La première colonne contient les 16 combinaisons possibles des bits de configurationPCFG3 à PCFG0. Remarquez déjà que les valeurs 0110 et 0111 donnent les mêmes résultats.Vous avez donc en réalité le choix entre 15 et non 16 combinaisons.
 Les colonnes « AN7 à AN0 » indiquent le rôle qui sera attribué à chacune des pinsconcernée. Un « A » dans une ce ces colonnes indique que la pin correspondante estconfigurée comme entrée analogique (ne pas oublier TRISx), un « D » indiquera que la pin esten mode Digital, c’est-à-dire qu’elle se comportera comme une pin d’entrée/sortie« classique ».
 La colonne « AN3/RA3 » peut contenir également la valeur « Vref+ » qui indiquera quecette pin devra recevoir la tension de référence maximale. Il en va de même pour AN2/RA2qui pourra contenir « Vref- », qui indiquera que cette pin doit recevoir la tension de référenceminimale.
 La colonne « Vref- » indique quelle tension de référence minimale sera utilisée par leconvertisseur. Il ne pourra s’agir que de la tension d’alimentation Vss ou de la pin RA2. Cettecolonne est donc liée au contenu de la colonne « RA2 ».
 Raisonnement identique pour la colonne « Vref+ », liée à « RA3 ». Cette colonne indiquequelle sera la tension de référence maximale. De nouveau, il ne pourra s’agir que de la tensiond’alimentation Vdd ou de la tension présente sur la pin RA3.
 La dernière colonne « A/D/R » résume les colonnes précédentes. Le premier chiffrereprésente le nombre de pins configurées en tant qu’entrées analogiques, le second en tantqu’entrées/sorties numériques, et le dernier le nombre de pins servant à l’application destensions de référence.
 Comme il y a 8 pins concernées pour le 16F877, la somme des 3 chiffres pour chaqueligne sera bien entendu égale à 8.
 Vous voyez que si vous avez le choix du nombre de pins configurées en entréesanalogiques, vous n’avez cependant pas le choix de leur attribution.
 Par exemple, si vous avez besoin de configurer ces ports pour disposer de 3 entréesanalogiques et de 5 entrées/sorties numériques, vous devez chercher dans la dernière colonnela ligne « 3/5/0 ». Cette ligne vous indique que vous devez configurer les bits PCFGx à 0100,et que les pins utilisées comme entrées analogiques seront les pins RA0,RA1, et RA3. Vousdevez donc en tenir compte au moment de concevoir votre schéma. Une fois de plus, logicielet matériel sont étroitement liés.
 Vous voyez également que lors d’une mise sous tension, les bits PCFGx contiennent0000. Le PORTA et le PORTE seront donc configurés par défaut comme ports complètementanalogiques. Ceci vous explique pourquoi l’utilisation de ces ports comme portsd’entrées/sorties classiques implique d’initialiser ADCON1, avec une des valeurs des 2 lignescomplètement en bleu dans le tableau.
 Je vous donne maintenant le tableau équivalent pour le 16F876 :
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 PCFG3 à 0
 AN4RA5
 AN3RA3
 AN2RA2
 AN1RA1
 AN0RA0
 Vref- Vref+
 A/D/R
 0000 A A A A A Vss Vdd 5/0/00001 A Vref+ A A A Vss RA3 4/0/10010 A A A A A Vss Vdd 5/0/00011 A Vref+ A A A Vss RA3 4/0/10100 D A D A A Vss Vdd 3/2/00101 D Vref+ D A A Vss RA3 2/2/10110 D D D D D - - 0/5/00111 D D D D D - - 0/5/01000 A Vref+ Vref- A A RA2 RA3 3/0/21001 A A A A A Vss Vdd 5/0/01010 A Vref+ A A A Vss RA3 4/0/11011 A Vref+ Vref- A A RA2 RA3 3/0/21100 A Vref+ Vref- A A RA2 RA3 3/0/21101 D Vref+ Vref- A A RA2 RA3 2/1/21110 D D D D A Vss Vdd 1/4/01111 D Vref+ Vref- D A RA2 RA3 1/2/2
 Ce tableau est identique à celui du 16F877, excepté la disparition du PORTE. Du fait de cettedisparition, vous trouverez plusieurs configuration de PCFGx qui donneront le même résultat.Dans ce cas, choisissez celle que vous voulez.
 Bien évidemment, la somme des chiffres de la dernière colonne donnera la valeur 5 pourchacune des lignes, et non 8, comme c’était le cas sur le 16F877.
 19.14 Le registre ADCON0
 Ce registre est le dernier utilisé par le convertisseur analogique/numérique. Il contient lesbits que nous allons manipuler lors de notre conversion. Sur les 8 bits de notre registre, 7seront utilisés.
 - b7 : ADCS1 : A/D conversion Clock Select bit 1- b6 : ADCS0 : A/D conversion Clock Select bit 0- b5 : CHS2 : analog Channel Select bit 2- b4 : CHS1 : analog Channel Select bit 1- b3 : CHS0 : analog Channel Select bit 0- b2 : GO/DONE : A/D conversion status bit- b1 : Inutilisé : lu comme « 0 »- b0 : ADON : A/D ON bit
 Nous avons parlé à maintes reprises de diviseur, afin de déterminer l’horloge duconvertisseur en fonction de la fréquence du quartz utilisé. Vous pouvez choisir ce diviseur àl’aide des bits ADCSx.
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 ADCS1 ADCS0 Diviseur Fréquence maximale du quartz0 0 Fosc/2 1,25Mhz0 1 Fosc/8 5Mhz1 0 Fosc/32 20 Mhz1 1 Osc RC Si > 1MHz, uniquement en mode « sleep »
 Souvenez-vous que:
 - La conversion durant le mode « sleep » nécessite de configurer ces bits sur « Osc RC »,car l’oscillateur principal du PIC est à l’arrêt durant ce mode
 - Par contre, l’emploi de l’oscillateur RC pour les PICs connectées à un quartz de plus de1MHz vous impose de placer le PIC en mode « sleep » durant la conversion.
 - La mise en sommeil du PIC durant une conversion, alors que l’oscillateur n’est pasconfiguré comme oscillateur RC entraînera un arrêt de la conversion en cours, et uneabsence de résultat, même au réveil du PIC.
 Vous avez vu que vous pouvez configurer, via ADCON1, plusieurs pins comme entréesanalogiques. Vous avez vu également que vous ne pouvez effectuer la conversion que sur unepin à la fois (on parlera de canal). Vous devez donc être en mesure de sélectionner la canalvoulu. Ceci s’effectue via les bits CHSx.
 CHS2 CHS1 CHS0 Canal Pin0 0 0 0 AN0/RA00 0 1 1 AN1/RA10 1 0 2 AN2/RA20 1 1 3 AN3/RA31 0 0 4 AN4/RA51 0 1 5 AN5/RE0 (Uniquement pour 16F877)1 1 0 6 AN6/RE1 (Uniquement pour 16F877)1 1 1 7 AN7/RE2 (Uniquement pour 16F877)
 Le bit ADON permet de mettre en service le convertisseur. Si le canal a été correctementchoisi, le positionnement de ce bit permet de démarrer la charge du condensateur interne, etdonc détermine le début du temps d’acquisition.
 Quant au bit Go/DONE, il sera placé à « 1 » par l’utilisateur à la fin du tempsd’acquisition. Cette action détermine le début de la conversion en elle-même, qui, je lerappelle, dure 12 Tad.
 Une fois la conversion terminée, ce bit est remis à 0 (« Done » = « Fait ») parl’électronique du convertisseur. Cette remise à 0 est accompagnée du positionnement du flagADIF du registre PIR1. Ce bit permettra éventuellement de générer une interruption.
 Vous disposez donc de 2 façons pratiques de connaître la fin de la durée de conversion :
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 - Si votre programme n’a rien d’autre à faire durant l’attente de la conversion, vous bouclezdans l’attente du passage à 0 du bit GO/Done.
 - Si votre programme continue son traitement, vous pouvez utiliser l’interruption généréepar le positionnement du flag ADIF.
 Attention : Si vous arrêtez manuellement la conversion en cours, le résultat ne sera pastransféré dans les registres ADRESL et ADRESH. Vous n’obtenez donc aucun résultat, mêmepartiel. De plus, vous devrez quand même respecter un temps d’attente de 2Tad avant que neredémarre automatiquement l’acquisition suivante.
 19.15 La conversion analogique/numérique et les interruptions
 Cette partie ne comporte aucune difficulté particulière. En effet, l’interruption générée parle convertisseur est une interruption périphérique, et doit donc être traitée comme telle. Lesdifférentes étapes de sa mise en service sont donc :
 - Positionnement du bit ADIE du registre PIE1- Positionnement du bit PEIE du registre INTCON- Positionnement du bit GIE du registre INTCON
 Moyennant quoi, toute fin de conversion analogique entraînera une interruption. Il voussuffira de remettre à « 0 » le flag ADIF après traitement de cette interruption.
 19.16 L’utilisation pratique du convertisseur
 Arrivé à ce stade, vous disposez de toutes les informations pour effectuer votre mesure degrandeur analogique.
 Voici un résumé des opérations concrètes à effectuer pour échantillonner votre signal :
 1) Configurez ADCON1 en fonction des pins utilisées en mode analogique, ainsi que lesregistres TRISA et TRISE si nécessaire.
 2) Validez, si souhaitée, l’interruption du convertisseur
 3) Paramètrez sur ADCON0 le diviseur utilisé
 4) Choisissez le canal en cours de digitalisation sur ADCON0
 5) Positionnez, si ce n’est pas déjà fait, le bit ADON du registre ADCON0
 6) Attendez le temps Tacq (typiquement 19,7µs sous 5V)
 7) Démarrez la conversion en positionnant le bit GO du registre ADCON0
 8) Attendez la fin de la conversion
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 9) Lisez les registres ADRESH et si nécessaire ADRESL
 10) Attendez un temps équivalent à 2Tad (typiquement 3,2µs)
 11) Recommencez au point 4
 Notez que puisque l’acquisition redémarre automatiquement après le temps « 2 Tad »,vous pouvez relancer l’acquisition directement, à votre charge d’attendre non pas le tempsTacq pour la fin de l’acquisition, mais le temps Tacq + 2Tad. Ceci vous épargne unetemporisation. En effet, 2 temporisations qui se suivent peuvent être remplacées par unetemporisation unique de temps cumulé.
 Si donc, nous prenons notre PIC cadencée à 20Mhz, sous une tension d’alimentation de5V, nous aurons :
 1) Configurez ADCON1 en fonction des pins utilisées en mode analogique, ainsi que lesregistres TRISA et TRISE si nécessaire.
 2) Validez, si souhaité, l’interruption du convertisseur (PEIE, ADIE, GIE)
 3) Paramètrez le diviseur 32 sur ADCON0 (B’10000000’)
 4) Choisissez le canal en cours de digitalisation sur ADCON0 et lancez le convertisseur(B’10xxx001’)
 5) Attendez le temps (Tacq+2Tad), soit 19,7µs + 3,2µs = 22,9µs
 6) Démarrez la conversion en positionnant le bit GO du registre ADCON0
 7) Attendez la fin de la conversion
 8) Lisez les registres ADRESH et si nécessaire ADRESL
 9) Recommencez au point 4
 Notez que vous pouvez, comme montré, réaliser plusieurs opérations en même temps.
 Cependant, fort logiquement, vous ne pouvez pas positionner les bits ADON etGO/DONE en même temps, puisque le temps Tacq doit impérativement les séparer.
 Remarque :Lorsque vous disposez de beaucoup de temps entre 2 lectures de la valeur analogique, je
 vous conseille d’effectuer plusieurs mesures intermédiaires, et d’effectuer la moyenne de cesmesures. Ainsi, un parasite éventuel, ou une légère fluctuation de votre tension sera fortementatténuée.
 Il est pratique dans ce cas d’effectuer un nombre de mesures qui est une puissance de 2 (2mesures, 4,8,16…). Ainsi, pour effectuer votre moyenne, il suffira d’effectuer la somme detoutes les valeurs, la division s’effectuant par simple décalage.
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 Exemple : vous faites 4 mesures successives.
 Le résultat moyen sera donc (somme des 4 valeurs) / 4, donc, au niveau programmation,somme des 4 valeurs, suivie de 2 décalages vers la droite (division par 4).
 Seconde remarque, vous verrez, dans le chapitre concernant les modules CCP, que desmécanismes sont prévus pour vous faciliter la vie au niveau de l’automatisation desséquences. J’y reviendrai à ce moment, mais je vous conseille de suivre dans l’ordre, pour nepas être submergé d’informations parfois assez lourdes à digérer.
 19.17 Exercice pratique sur le convertisseur A/D
 Oui, oui, je sais. Vous devez vous dire : « ce n’est pas trop tôt ». En effet, je vous ai unpeu assommé de théorie durant toute cette partie. Cependant, ce n’est pas de l’informationperdue, elle vous sera nécessaire si vous décidez d’utiliser le convertisseur à la limite de sespossibilités.
 Certes, ce ne sera pas toujours le cas, mais qui peut le plus peut le moins, et, de toutesfaçons, je vous ai donné des valeurs « standard » qui vous permettent d’ignorer toute la partiecalcul si cela ne vous est pas utile.
 Vous allez donc voir que paradoxalement, la mise en application est plus simple que lathéorie relative à la conversion. Mais assez de discours, commençons notre exercice parl’électronique associée.
 Nous allons nous servir de notre petit chenillard « lum1 », et l’améliorer en y ajoutant 2potentiomètres destinés à régler, d’une part le temps d’allumage de chaque LED, et d’autrepart, le temps d’extinction entre 2 allumages successifs.
 Le matériel nécessaire supplémentaire consistera donc en 2 potentiomètres de type« linéaire », et d’une valeur peu critique, comprise entre 1Kohms (recommandé), et 10Kohms. Etant donné que nous avons effectué nos calculs de temps sur la base d’unealimentation de 5V et d’une résistance de source égale à 10Kohms, ces valeurs permettrontune numérisation suffisamment rapide de notre tension d’entrée. L’achat ne vous ruinera pas,le prix d’un potentiomètre avoisinant 1 Euro. Vous pouvez même utiliser des résistancesajustables pour circuit imprimé, qui vous fera encore baisser le prix de façon significative.
 Nous allons monter nos potentiomètres en mode « diviseur de tension », ce qui fait que latension présente sur le curseur sera proportionnelle à la position du bouton sur son axe derotation. En clair, plus vous tournerez le bouton du potentiomètre vers la droite, plus latension sur le curseur augmentera.
 Comme nous alimentons ces potentiomètres à partir de Vdd et de Vss, la tension minimaleprésente sur le curseur sera de Vss, tandis que la tension maximale sera de Vdd. Nous devonsdonc choisir un mode de fonctionnement comportant 2 pins configurées en entréesanalogiques, et aucune tension de référence externe (2/x/0).
 Ceci, en consultant notre tableau ADCON1, nous indique que cette possibilité n’existepas. Par contre, nous avons la possibilité d’utiliser 3 entrées analogiques sans tension de
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 référence externe. Nous choisirons donc cette possibilité, quitte à ne pas utiliser un des canauxanalogiques alors disponibles.
 PCFG3 à 0
 AN4RA5
 AN3RA3
 AN2RA2
 AN1RA1
 AN0RA0
 Vref- Vref+
 A/D/R
 0100 D A D A A Vss Vdd 3/2/0
 Nous devons de ce fait connecter nos 2 potentiomètres sur 2 des 3 pins suivantes : RA3,RA1,RA0. Pour rester logiques, nous choisissons RA0 pour le potentiomètre 1, et RA1 pourle potentiomètre 2.
 Voici donc notre schéma (remarquez que nous avons été obligé de consulter les optionspossibles au niveau du logiciel avant de pouvoir le dessiner ) :
 Il me reste à vous donner le brochage des potentiomètres. En fait, si vous placez celui-cibouton face à vous, et les 3 pins de connexion dirigées vers le bas, la pin 1 se trouve à votredroite, la 2 au centre, et la 3 à votre gauche. L’inversion des broches 1 et 3 inversera le sens
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 de fonctionnement du potentiomètre, l’inversion de la broche 2 avec une des 2 autres setraduira par…. un joli petit nuage de fumée.
 Maintenant, nous allons calculer les temporisations. Le potentiomètre 1 va nous servirpour établir la durée d’allumage des LEDs de sortie, le potentiomètre 2 va régler la durée del’extinction. Nous allons décider que la durée minimale d’éclairage sera de 1/10ème deseconde, la durée maximale de 2,5S. La durée d’extinction variera dans le même registre.
 Nous aurons donc un algorithme du type :
 Allumage des LEDsAttente suivant position potentiomètre 1 de 0,1 à 2,5s.Extinction des LEDsAttente suivant position du potentiomètre 2 de 0,1 à 2,5SAllumage suivant : on recommence.
 On va décider, pour des raisons de facilité, d’utiliser 256 valeurs intermédiaires pour nospotentiomètres. Ceci nous permet de coder la valeur sur 1 octet. Un pas de variation vaudradonc plus ou moins : 2500ms / 256 = 9,77 ms.
 Notre timer 0 nous donne un temps de débordement, sans prédiviseur, de 0,2 * 256 =51,2µs.
 Pour obtenir 9,77ms, nous avons besoin d’un prédiviseur de 9770 / 51,2 = 190,8.
 Cette valeur n’existe pas, mais comme notre application ne requiert pas de tempscritiques, et que nous avons choisi ces valeurs « au pif », nous allons prendre un prédiviseurde 256.
 De ceci, nous tirons :
 - Le temps séparant 2 passages successifs dans notre routine d’interruption sera de : 0,2µs *256 * 256 = 13,1072 ms
 - Pour attendre la durée minimale de 100ms, nous devrons passer 100 / 13,1072 =approximativement 8 fois dans notre routine d’interruption.
 - Pour attendre la durée maximale de 2500ms, nous devrons passer 2500 / 13,1072 = 190fois dans cette même routine.
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 Donc, notre potentiomètre devra faire varier notre compteur de passage entre 8 et 190selon sa position. Notre potentiomètre devra donc pouvoir prendre 190 – 8 = 182 valeurs, cequi n’est pas pratique. Nous utiliserons donc 256 valeurs, pour rester dans les puissances de 2.
 Nous pourrons donc faire varier le nombre de passages entre 8 (potentiomètre auminimum) et (8 + 255), soit 263 (potentiomètre au maximum).
 Ceci nous donne un temps minimum de 104 ms et un temps maximum de 3,45 secondes.Ceci est tout à fait valable pour notre petit chenillard. D’autant que nous pourrons régler lavitesse avec des pas de 10 ms.
 Nous allons commencer par écrire notre pseudo-code sans nous préoccuper de laconversion analogique/numérique. Nous avons déjà étudié notre programme principal. Nousvoyons que nous avons besoin d’une routine d’interruption.
 Nous pouvons nous dire que pendant que nous attendons, nous n’avons rien d’autre àfaire, inutile donc d’utiliser une interruption, une simple boucle fera l’affaire. Nous utiliseronscependant notre timer 0 pour faciliter le calcul de la durée.
 On attend 8 fois le débordement du timer0 ( 8 * 13,10ms)Tant que le compteur est supérieur à 0, On attend 13,10ms supplémentaires On décrémente le compteur
 On doit alors intercaler la lecture des différents potentiomètres. Comme nous n’utilisonsqu’un potentiomètre à la fois (on allume, on attend en fonction du potentiomètre 1, on éteint,on attend en fonction du potentiomètre 2), et que le temps d’attente minimum est de 8 *13,10ms, on remarque qu’on a largement le temps d’effectuer plusieurs lectures de chaquevaleur.
 En effet, pour lire un potentiomètre, il nous faut approximativement 20µs de tempsd’acquisition, et à peu près le même temps (19,2µs) pour effectuer la conversion. Ceci nousprend donc de l’ordre de 40µs, à comparer aux 13,10ms (13100 µs) de chacun desdébordements de notre timer 0.
 Comme nous avons au minimum 8 temps d’attente, pourquoi donc ne pas en profiter pourréaliser 8 lectures du potentiomètre concerné ? Notre routine de temporisation devient donc :
 Pour chacun des 8 premiers passages On lance une conversion A/D On attend que le timer 0 déborde (13,10ms)Passage suivantOn calcule la moyenne des 8 conversions effectuéesTant que le résultat est > 0 On attend que le timer 0 déborde On décrémente le résultat
 Il nous faut maintenant écrire la routine de conversion A/D. Pour bien appliquer ce quenous avons appris, nous allons effectuer les opérations suivantes :
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 - On choisit le canal à numériser (canal 0 = potentiomètre 1, canal1 = pot2)
 - On lance l’acquisition (charge du condensateur) en mettant ON le convertisseur
 - On attend 20µs
 - On lance la conversion en mettant GO à 1 dans ADCON0
 Bien entendu, nous avons besoin de mesurer nos 20µs. Ceci correspond à 100 cyclesd’instructions. Nous pouvons donc utiliser notre timer 2, sans diviseur, et avec une valeur de100-1 dans PR2. Il nous suffira donc d’attendre le positionnement du flag TRM2IF dans leregistre PIR1.
 Le temps d’attente se réalisera donc comme suit, PR2 étant initialisé à D’99’ dans laroutine d’initialisation.
 - On efface TMR2- On efface TMR2IF- On lance le timer 2- On attend le positionnement de TMR2IF- On arrête le timer 2
 Ne reste donc plus qu’à sauvegarder notre résultat (sur 10 bits) dans 2 variables. Cecipourra se faire, par exemple, dans notre routine d’interruption AD, qui sera déclenchéeautomatiquement à la fin de la conversion. Cette routine se bornera à écrire les 2 registres durésultat dans les variables pointées.
 Donc, pour résumer, voici comment les événements vont se succéderchronologiquement pour chacune des 8 premières durées de 13,10ms.
 - On met en service le convertisseur- On attend 20µs- On lance la conversion- 19,2µs plus tard, l’interruption A/D est générée- On sauve le résultat et on arrête le convertisseur- On attend le temps qui reste de nos 13,10ms du départ- On recommence
 L’arrêt du convertisseur et du timer 2 ne sont pas obligatoires, mais diminuent laconsommation(et donc l’échauffement) du PIC. C’est donc une bonne habitude de procéderde la sorte.
 Donc, le temps qui sépare 2 conversions est d’approximativement 13,10ms – 20µs –19,2µs, soit bien plus que les 2Tad nécessaires (3,2µs). Donc, aucun soucis de ce côté.
 Voyons maintenant la réalisation pratique de notre programme. Commencez par copier lefichier « lum1.asm », et renommez la copie en « lum2.asm ». Editez l’en-tête du programme :
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 ;*****************************************************************************; Réalisation d'un mini-chenillard à 8 LEDs avec 2 potentiomètres de *; réglage. *; *;*****************************************************************************; *; NOM: Lum2 *; Date: 31/05/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Circuit maquette *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; lumdat.inc *; *; *; *;*****************************************************************************; *; Notes: les 8 sorties sont sur le PORTB. Un niveau haut allume la LED *; correspondante. *; Exercice sur les conversions A/D, à l'aide de 2 potentiomètres *; Le potentiomètre 1 est sur RA0 *; Le potentiomètre 2 est sur RA1 *; Le potentiomètre 1 règle le temps d'allumage *; Le potentiomètre 2 règle le temps d'extinction *; La fréquence du quartz est de 20MHz *; *;*****************************************************************************
 Ensuite, la configuration, qui ne pose aucun problème :
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include#include <lumdat.inc> ; données d'allumage
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_OFF Reset tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_ON Watchdog en service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (20Mhz)
 On trouve ensuite la valeur pour le registre OPTION
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10000111' ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service
 ; PSA b3 : 0= Assignation prédiviseur sur Tmr0
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 ; PS2/PS0 b2/b0 valeur du prédiviseur = 256
 Nous n’aurons qu’une seule source d’interruption, le convertisseur A/D, qui est uneinterruption périphérique. Ceci nous impose donc de programmer INTCON et PIE1 :
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQU B'01000000' ; PEIE b6 : masque autorisation générale périphériques
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQU B'01000000' ; ADIE b6 : masque interrupt convertisseur A/D
 Comme il n’existe pas de mode « 2 canaux analogiques sans tension de référenceexterne », nous utiliserons le mode « 3 canaux ». Nous choisissons une justification à droite,pour conserver, avant calcul de la moyenne, l’intégralité des 10 bits de résultat. Ce n’estqu’après avoir calculé la moyenne, que nous ne conserverons que les 8 bits les plussignificatifs.
 ; REGISTRE ADCON1 (ANALOGIQUE/DIGITAL); ------------------------------------ADCON1VAL EQUB'10000100' ; 3 Entrées analogiques, résultat justifié
 ; à droite
 Le PORTA sera configuré en entrée, le PORTB en sortie. Nous aurions pu nous abstenirde configurer TRISA, celui-ci étant positionné en entrée au moment de la mise sous tension.Cependant, je laisse cette configuration pour vous rappeler que TRISA intervient dansl’initialisation du convertisseur.
 ; DIRECTION DES PORTS I/O; -----------------------
 DIRPORTA EQUB'00111111' ; Direction PORTA (1=entrée)DIRPORTB EQUB'00000000' ; Direction PORTB
 Les macros ne posent aucun problème. J’en profite pour rappeler que les macros nonutilisées ne consomment aucune place dans la mémoire du PIC, puisqu’elles ne sont toutsimplement pas traduites.
 *****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 ; Changement de banques; ----------------------
 BANK0 macro ; passer en banque0;bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
 BANK1 macro ; passer en banque1bsf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1endm
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 BANK2 macro ; passer en banque2bcf STATUS,RP0bsf STATUS,RP1endm
 BANK3 macro ; passer en banque3bsf STATUS,RP0bsf STATUS,RP1endm
 Nous arrivons à notre zone de variables. Nous avons besoin d’une variable sur 8 bits pourcompter les boucles de notre routine de temporisation. Les 8 lectures successives dupotentiomètre concerné nécessitera 16 emplacements (8 * 2 octets).
 Pour pouvoir calculer la moyenne de ces valeurs, nous devrons en faire l’addition, cecinécessitera donc une variable de 2 octets.
 Ne reste plus que le flag qui va nous informer si nous sommes en train de nous occuper denotre potentiomètre 1 ou de notre potentiomètre 2. Tout ceci nous donne :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)cmpt : 1 ; compteur de bouclesflags : 1 ; flags divers
 ; b0 : 0 = potar1, 1=potar2
 potar : 16 ; valeurs du potentiomètre lu(msb,lsb)result : 2 ; résultat de la somme des valeurs
 ENDC ; Fin de la zone
 #DEFINE numpotar flags,0 ; flag de temporisation
 Notre zone commune se borne aux registres à sauvegarder :
 *****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 Le démarrage du programme, comme toujours en adresse 0x00 :
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 Puis notre routine d’interruption, qui ne contient que l’interruption du convertisseur. Letest de l’interruption est donc inutile :
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappéBANK0 ; passer en banque0
 ; Interruption AD; ---------------
 bcf ADCON0,ADON ; éteindre convertisseurmovf ADRESH,w ; charger poids fort conversionmovwf INDF ; sauver dans zone de sauvegardeincf FSR,f ; pointer sur poids faiblebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1movf ADRESL,w ; charger poids faible conversionbcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movwf INDF ; sauver dans zone de sauvegardeincf FSR,f ; pointer sur poids fort suivantbcf PIR1,ADIF ; effacer flag interupt
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 Une petite remarque, à ce sujet. Nous utilisons FSR dans le programme principal et dansla routine d’interruption, pourtant nous ne le sauvons pas. Ceci est dû au fait que lamodification de FSR effectuée dans la routine d’interruption est utilisée dans le programmeprincipal.
 Ceci est possible uniquement parce que la routine d’interruption intervient à un endroitconnu de notre programme, et n’est donc pas réellement asynchrone. C’est le signe que letraitement de ce morceau de code pouvait être effectué dans le programme principal, uneroutine d’interruption n’était donc pas indispensable.
 Néanmoins, j’ai utilisé une interruption à dessin pour montrer son utilisation de façondidactique. Je rappelle qu’il n’est nullement question d’optimisation ici, bien qu’on pouvait
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 simplifier facilement le programme, mais plutôt de vous montrer la façon générale deprocéder. Vous aurez plus facile supprimer ce qui est inutile que d’ajouter ce que je ne vousaurai pas montré.
 La routine d’initialisation est semblable à celle de «lum1 », à ceci près qu’il a falluinitialiser le timer 2 et son registre PR2.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK0 ; sélectionner banque0clrf PORTA ; Sorties PORTA à 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1movlw ADCON1VAL ; PORTA en mode digital/analogiquemovwf ADCON1 ; écriture dans contrôle A/Dmovlw DIRPORTA ; Direction PORTAmovwf TRISA ; écriture dans registre directionmovlw DIRPORTB ; Direction PORTBmovwf TRISB ; écriture dans registre direction
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruptionmovwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1
 ; timer 2 (banque 1); ------------------
 movlw D'99' ; 99 + 1 passages = 20µsmovwf PR2 ; dans comparateur
 ; initialiser variables; ---------------------
 BANK2 ; passer en banque 2movlw low mesdata ; adresse basse des datamovwf EEADR ; dans pointeur bas FLASHmovlw high mesdata ; adresse haute des datamovwf EEADRH ; dans pointeur haut FLASHbcf STATUS,RP1 ; repasser en banque 0movlw potar ; adresse de la zone de stockagemovwf FSR ; dans pointeurclrf T2CON ; pré = postdiviseur = 1
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 clrf PIR1 ; effacer flags 1
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 bsf INTCON,GIE ; valider interruptionsgoto start ; programme principal
 Rien de changé pour la routine de lecture d’un octet en mémoire programme :
 ;*****************************************************************************; LIRE UN OCTET EN FLASH *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Lit un octet en mémoire programme, puis pointe sur le suivant; retourne l'octet lu dans w; si le bit 8 du mot lu vaut 1, on pointe sur la première donnée;-----------------------------------------------------------------------------readflash
 BANK3 ; pointer sur banque3bsf EECON1,EEPGD ; accès à la mémoire programmebsf EECON1,RD ; lecturenop ; 2 cycles d'attentenopbcf STATUS,RP0 ; pointer sur banque2incf EEADR,f ; incrémenter pointeur bas sur donnéesbtfsc STATUS,Z ; tester si débordéincf EEADRH,f ; oui, incrémenter pointeur hautbtfss EEDATH,0 ; tester bit 0 data haute = bit 8 donnéegoto readfsuite ; si 0, sauter instructions suivantesmovlw low mesdata ; si 1, adresse basse des datamovwf EEADR ; dans pointeur bas FLASHmovlw high mesdata ; adresse haute des datamovwf EEADRH ; dans pointeur haut FLASH
 readfsuitemovf EEDATA,w ; charger 8 bits donnéebcfSTATUS,RP1 ; repointer sur banque0return ; et retour
 La routine de temporisation est conforme à ce que nous avons défini, avec dans l’ordre,les 8 premiers passages, avec lancement de la numérisation
 ;*****************************************************************************; Temporisation *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Base de temps de 13,1072ms.; On attend d'office 8 * 13,10 ms. Durant cette attente, on lance 8; numérisations du potentiomètre concerné.; Ensuite, on calcule la moyenne des 8 conversions, et on garde le résultat; sur 8 bits. Cette valeur indique le nombre de multiples de 13,10ms; supplémentaires à attendre.;-----------------------------------------------------------------------------tempo
 ; gestion des 8 premiers passages; -------------------------------
 movlw 0x08 ; pour 8 * 13,10msmovwf cmpt ; dans compteur
 tempo1call acquire ; lancer acquisitioncall wait ; attendre 13,1072msdecfszcmpt,f ; décrémenter compteur de bouclesgoto tempo1 ; boucle suivante
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 Ensuite, la somme des 8 valeurs obtenues :
 ; calcul de la somme des valeurs; ------------------------------
 movlw 0x08 ; pour 8 bouclesmovwf cmpt ; dans compteur de bouclesclrf result ; effacer résultatclrf result+1 ; idem pour poids faible
 tempo2decf FSR,f ; pointer sur poids faiblemovf INDF,w ; charger poids faibleaddwf result+1,f ; ajouter au poids faible résultatbtfsc STATUS,C ; tester si débordementincf result,f ; oui, poids fort +1decf FSR,f ; pointer sur poids fortmovf INDF,w ; charger poids fortaddwf result,f ; ajouter au poids fort résultatdecfszcmpt,f ; décrémenter compteur de bouclesgoto tempo2 ; pas dernière, suivante
 Remarquez l’astuce utilisée : la routine d’interruption du convertisseur incrémente FSRdepuis le premier octet de poids fort des valeurs numérisées, jusqu’à l’octet qui suit le dernieroctet de poids faible. Il suffit donc de décrémenter successivement FSR pour additionnertoutes les valeurs en commençant par le dernier poids faible.
 La méthode est celle de l’addition classique sur 2 octets : on additionne les 2 poids faibles,s’il y a débordement, on incrémente le poids fort. On additionne ensuite les 2 poids forts.Comme nous avons 8 valeurs à additionner, et que chaque valeur ne comporte que 10 bitsvalides, le résultat tiendra sur 13 bits. Donc, il n’y aura pas débordement en additionnant lespoids forts.
 Nous procédons ensuite au calcul de la moyenne. Comme nous voulons un résultat sur 8bits, et que nous en avons 13, on pourrait se dire qu’on doit décaler le résultat 5 fois vers ladroite. Le résultat final se trouvant dans le poids faible du résultat.
 En fait, il est plus simple de tout décaler de 3 rangs vers la gauche, le résultat se trouvantalors dans le poids fort du résultat. Faites le test sur papier pour vous en convaincre.
 ; calcul de la moyenne sur 8 bits; -------------------------------
 rlf result+1,f ; décaler poids faible vers la gaucherlf result,f ; idem poids fort avec b7 poids faiblerlf result+1,f ; décaler poids faible vers la gaucherlf result,f ; idem poids fort avec b7 poids faiblerlf result+1,f ; décaler poids faible vers la gaucherlf result,f ; idem poids fort avec b7 poids faible
 ; on avait 5 + 8 bits, on a 8 + 5 bits
 De nouveau, la méthode est classique : on décale le poids faible vers la gauche, le bit 7tombe dans le carry. On décale ensuite le poids fort, le carry devient le bit0. On a donc décaléles 16 bits vers la gauche. Notez que nous aurions du mettre le carry à 0 avant le décalage dupoids faible, mais ceci est inutile ici, car nous n’utiliserons pas le poids faible du résultat,seuls comptent les 8 bits finaux du poids fort. Donc peut importe si nous avons fait entrer un« 1 » indésirable dans le poids faible.
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 Il reste à attendre (result * 13,10ms). Nous devons tester result avant la boucle, de façon àce qu’une valeur de 0 ne provoque pas 256 boucles, ce qui aurait été le cas en utilisant uneboucle de type « decfsz ».
 ; attendre result * 13,10ms; -------------------------
 tempo3movf result,f ; tester résultatbtfsc STATUS,Z ; tester si 0return ; oui, fin de l'attentecall wait ; attendredecfszresult,f ; décrémenter durée restantegoto tempo3 ; boucle suivante
 Il faut écrire maintenant la petite sous-routine d’attente du débordement du timer 0 :
 ;*****************************************************************************; Attendre fin timer 0 *;*****************************************************************************wait
 clrf TMR0 ; effacer timer0bcf INTCON,T0IF ; effacer flag débordement
 wait1btfss INTCON,T0IF ; tester si timer a débordégoto wait1 ; non, attendrereturn ; fin d'attente
 Passons maintenant à la routine de démarrage de la numérisation. Cette dernière, commeprévu, se compose de 3 parties : Lancement de l’acquisition, attente du temps Tacq,démarrage du convertisseur :
 ;*****************************************************************************; Acquisition de la valeur analogique *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Si numpotar vaut 0, on travaille sur le potar1, sinon, c'est le potar2; On sélectionne le canal, et on lance l'acquisition; on attend 20 µs (Tacq), puis on lance la numérisation; la fin de numérisation sera détectée par interruption;-----------------------------------------------------------------------------acquire
 ; lancer l'acquisition; --------------------
 movlw B'10000001' ; diviseur 32, canal 0, convertisseur ONbtfsc numpotar ; tester si c'est potentiomètre 2movlw B'10001001' ; oui, alors canal 1movwf ADCON0 ; paramètrer convertisseur, lancer acquisition
 ; attendre 20 µs; --------------
 clrf TMR2 ; effacer timer2bcf PIR1,TMR2IF ; effacer flag débordementbsf T2CON,TMR2ON ; lancer timer 2
 acquire1btfss PIR1,TMR2IF ; tester si temps écoulégoto acquire1 ; non, attendrebcf T2CON,TMR2ON ; oui, arrêt du timer 2
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 ; démarrage du convertisseur; --------------------------
 bsf ADCON0,GO ; lancer conversion A/Dreturn ; fin de l'acquisition
 Le programme principal est tout simple :
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************
 startclrwdt ; effacer watch dogcall readflash ; lire un octet en flashmovwf PORTB ; le mettre sur le PORTB (allumage LEDs)bcfnumpotar ; pour potentiomètre 1call tempo ; attendre en fonction du potentiomètreclrf PORTB ; éteindre LEDsbsfnumpotar ; pour potentiomètre 2call tempo ; attendre en fonction du potentiomètregoto start ; boucler
 mesdata ; emplacement des données (lumdat.inc)END ; directive fin de programme
 Lancez l’assemblage, chargez le programme, et lancez l’alimentation. Votre chenillard estmaintenant réglable avec les 2 potentiomètres.
 Tiens, le vôtre reste obstinément bloqué sur la première LED ? Que se passe-t-il donc ?
 J’attribue 10 points avec mention du jury à ceux qui ont déjà compris, les autres, je vousconseille de réfléchir un peu avant de poursuivre la lecture.
 Pour rechercher la cause, passons dans MPLAB en mode simulation en pas à pas. Aprèsl’assemblage, pressez <F6>, puis des pressions successives de <F7> jusqu’à la ligne :
 call readflash ; lire un octet en flash
 du programme principal. Continuez ensuite les pressions successives de <F7> jusqu’à ce quevous arriviez à la ligne suivant l’étiquette « tempo » de votre routine de temporisation.Pressez alors successivement <F7> jusque la ligne :
 call acquire ; lancer acquisition
 Pressez alors sur <F8>. Ceci vous permet d’exécuter la sous-routine en une seule fois,sans devoir entrer manuellement à l’intérieur. Vous êtes maintenant sur la ligne :
 callwait ; attendre 13,1072ms
 Pressez de nouveau <F8>. La barre inférieure passe en jaune, preuve que le simulateurtravaille. En effet, cette routine dure très longtemps du point de vue du PIC. En effet, 13,10msreprésentent plus de 65000 instructions à exécuter.
 Au bout d’un moment, votre programme devrait se retrouver à la ligne suivante, à savoir :
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 decfszcmpt,f ; décrémenter compteur de boucles
 En fait, vous vous retrouvez de façon incompréhensible à :
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 Pour ceux qui disent « mais bon sang, c’est normal », je donne 8 points. Pour les autres, jedonne un indice pour 5 points :
 L’adresse 0x00 est l’adresse de reset, notre PIC a donc effectué un reset durant notreroutine de temporisation.
 Vous avez trouvé ? Sinon, reste à savoir quel reset, parmi les types possibles. Enprocédant par élimination, on trouve assez facilement qu’il s’agit d’un reset provoqué par lewatchdog. En effet, on va attendre au minimum 8 * 13,10ms dans la routine de temporisation,alors que le temps minimal de reset par watchdog sans prédiviseur se situe sous cette valeur.
 Donc, ne tombez pas dans le piège, pensez que vous devez intercaler des instructions« clrwdt » avant que ne soit provoqué un reset par le mécanisme du watchdog. Le meilleuremplacement pour le faire est bien entendu dans la boucle d’attente du débordement du timer0, dans la sous-routine « wait ».
 waitclrf TMR0 ; effacer timer0bcf INTCON,T0IF ; effacer flag débordement
 wait1clrwdt ; effacer watchdogbtfss INTCON,T0IF ; tester si timer a débordégoto wait1 ; non, attendrereturn ; fin d'attente
 Vous pouvez maintenant relancer l’assemblage et reprogrammer votre PIC. Notez alorsque le potentiomètre 1 vous permet de régler le temps durant lequel les LEDs restentallumées, alors que le potentiomètre 2 permet de régler le temps durant lequel elles restentéteintes.
 19.18 Conclusion
 Nous en avons maintenant terminé avec notre convertisseur A/D. Tout ceci a du vousparaître compliqué et laborieux , mais vous avez vu dans notre application pratique qu’onpouvait en général se passer des calculs.
 Ces calculs vous seront par contre utiles pour les applications qui nécessitent d’exploiterle convertisseur au maximum de ses possibilités, ce qui rendait impératif les explicationsthéoriques.
 Grâce à ce convertisseur, vous allez pouvoir mesurer des résistances, des tensionscontinues ou alternatives, des températures, et toute autre grandeur analogique. Ceci ouvredonc les portes de l’analogique à votre composant numérique.
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 20. Les modules CCP1 et CCP2
 20.1 Généralités
 Les 16F87x disposent de 2 modules CCP. CCP signifie Capture, Compare, and PWM.Ceci vous indique déjà que nous pourrons diviser ce chapitre entre 3 parties distinctes,correspondant à autant de modes de fonctionnement.
 Ces modules CCP sont fortement liés et dépendant des timers 1 et 2, aussi j’aurais puplacer ce chapitre directement après l’étude des timers. Cependant, ils sont également liés auconvertisseur A/D, et, de plus, j’aurai besoin de ce dernier pour pouvoir vous proposer unexercice pratique en fin d’étude théorique. Ceci explique pourquoi j’en parle maintenant.
 Cependant, sachez déjà que ces modules augmentent les capacités des timers, et doncpondèrent la conclusion les concernant quand à leurs utilisations classiques
 Il faut savoir que les 2 modules CCP1 et CCP2 sont strictement identiques, excepté lapossibilité, pour le module CCP2, de démarrer automatiquement la conversion A/D. J’enreparlerai.
 20.2 Ressources utilisées et interactions
 Au niveau ressources utilisées, nous pouvons simplement dire que les modules CCPxutilisés en mode compare et en mode capture font appel au timer 1, alors que le mode PWMnécessite l’utilisation du timer 2.
 Vous comprenez déjà que vous allez vous heurter à 2 types de contraintes :
 - D’une part, l’utilisation des timers dans les modes étudiés précédemment et d’un moduleCCPx va être soumise à des contraintes inhérentes aux registres utilisés. Vous comprenezen effet qu’il va être impossible, par exemple, de charger TMR1L et TMR1Hsimultanément avec une valeur qui vous arrange pour l’utilisation en mode timer, et uneautre pour l’utilisation du CCP1 en mode compare.
 - D’autre part, l’utilisation de 2 modules CCP simultanément va entraîner également descontraintes, dans la mesure où ils devront utiliser les mêmes ressources. Tout sera doncquestion d’étude et de compromis.
 Nous allons principalement nous intéresser aux interactions lors de l’utilisation de 2modules simultanément. Les contraintes liées à l’utilisation classique des timers serontabordées dans chaque cas particulier.
 Puisque chacun des modules dispose de 3 modes de fonctionnement, nous aurons 9possibilités d’interaction. Mais, comme les 2 modules sont en fait identiques, les interactionsse résument à 6 cas possibles. En effet, les contraintes liées par exemple à CCP1 en modecapture et CCP2 en mode compare sont strictement identiques aux contraintes pour CCP1 enmode compare et CCP2 en mode capture.
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 Pour notre tableau des contraintes, « CCPx » concerne CCP1 ou CCP2 au choix, alors queCCPy concerne forcément l’autre CCP.
 Mode de CCPx Mode de CCPy InteractionCapture Capture Les modules doivent utiliser la même base de temps du
 timer 1Capture Compare Si le module compare est utilisé en mode trigger, le reset
 peut perturber les mesures du module capture.Capture PWM Aucune interaction, les modules utilisent un timer
 différent.Compare Compare En mode trigger, le premier reset survenu empêche l’autre
 comparateur d’atteindre sa valeurCompare PWM Aucune interaction, les modules utilisent un timer
 différent.PWM PWM La fréquence sera identique, ainsi que les mises à jour via
 l’interruption TMR2
 En somme, rien que du logique, ne vous tracassez pas pour les termes que vous necomprenez pas, nous allons parler de tout ça en détail.
 20.3 Les registres CCP1CON et CCP2CON
 Tout d’abord, ne confondez pas, ces registres ont la même fonction, simplementCCP1CON concerne le module CCP1, tandis que CCP2CON concerne le module CCP2.
 Ce registre CCPxCON permet donc, en toute logique, de déterminer le mode defonctionnement du module. Voici son contenu, « x » remplace « 1 » ou « 2 » suivant lemodule utilisé dans tout le reste du chapitre.
 CCPxCONb7 : Inutilisé : Lu comme « 0 »b6 : Inutilisé : Lu comme « 0 »b5 : CCPxX : module Capture Compare and Pwm x bit Xb4 : CCPxY : module Capture Compare and Pwm x bit Yb3 : CCPxM3 : module Capture Compare and Pwm x Mode select bit 3b2 : CCPxM2 : module Capture Compare and Pwm x Mode select bit 2b1 : CCPxM1 : module Capture Compare and Pwm x Mode select bit 1b0 : CCPxM0 : module Capture Compare and Pwm x Mode select bit 0
 Tout d’abord, voyons les bits CCPxX et CCPxY. Ces bits sont en fait les 2 bits de poidsfaible qui complètent le nombre de 10 bits utilisé pour le mode de fonctionnement PWM. J’enparlerai donc au moment de l’étude de ce mode de fonctionnement. Dans les autres modes,ces bits sont donc inutilisés.
 Les bits CCPxM3 à CCPxM0 servent à déterminer quel sera le mode de fonctionnementdu module concerné. Les possibilités sont les suivantes :
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 CCPM Fonctionnement0000 Module CCPx à l’arrêt0100 Mode capture validé sur chaque flanc descendant0101 Mode capture validé sur chaque flanc montant0110 Mode capture validé sur chaque multiple de 4 flancs montants0111 Mode capture validé sur chaque multiple de 16 flancs montants1000 Mode compare, place la sortie à 1 sur débordement (+ bit CCPxIF = 1)1001 Mode compare, place la sortie à 0 sur débordement (+ bit CCPxIF = 1)1010 Mode compare, positionne CCPxIF sans affecter la sortie1011 Mode compare, positionne CCPxIF sans affecter la sortie, et génère le trigger11xx Mode PWM
 Au niveau du mode compare générant le trigger, il faut distinguer l’action du moduleCCP1 de celle du module CCP2 :
 - Pour CCP1, l’événement « trigger » remet TMR1 à 0 (reset)- Pour CCP2, l’événement « trigger » remet TMR1 à 0 (reset) et lance automatiquement la
 conversion A/D (si le module A/D est en service).
 Notez qu’un reset provoque l’arrêt des modules CCP, le contenu du prédiviseur est de plusremis à 0.
 N’oubliez pas que pour pouvoir utiliser les modules CCP, il faut que le timer utilisé soitcorrectement configuré, et, bien entendu, mis en service.
 20.4 Le mode « capture »
 Nous allons commencer par étudier le plus simple des 3 modes, à savoir le mode capture.
 La première chose à remarquer est que ce mode fait intervenir une pin comme événementdéclencheur. Il s’agit donc d’une entrée.
 Il est donc impératif de configurer la pin CCPx en entrée via le registre TRISC avant depouvoir utiliser le module CCPx en mode « capture ». Comme c’est le cas par défaut aprèsune mise sous tension, on a cependant peu de chance de l’oublier.
 20.4.1 Principe de fonctionnement
 Le mode capture est simple à comprendre. Il est en étroite liaison avec les pins RC1/CCP2et RC2/CCP1 du PIC. Attention à l’inversion des chiffres, la logique ne coule pas de source.
 En fait, le principe est le suivant :
 - Au moment de l’apparition de l’événement déclencheur sur la pin concernée, la valeur (16bits) du timer 1 contenue dans les registres TMR1H et TMR1L est copiée dans lesregistres CCPR1H et CCPR1L. (Ah, tiens, voici un moyen d’annuler le bug concernant lalecture au vol de TMR1).
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 - Simultanément, le bit CCP1IF du registre PIR1 est validé, et une interruption intervient sielle est configurée.L’événement déclencheur est une variation du signal sur la pin CCP1/RC2 pour le module
 CCP1, et sur la pin CCP2/RC1 pour le module CCP2. L’événement qui provoque la capturedépend des bits CCPxM3 à CCPxM0.
 Vous avez plusieurs possibilités :
 - Soit, la capture s’effectue chaque fois que la tension sur la pin CCPx passe de Vdd à Vss(CCPM = 0100)
 - Soit la capture s’effectue chaque fois que la tension sur la pin CCPx passe de Vss à Vdd(CCPM = 0101)
 - Ou alors, la capture s’effectue au bout de 4 transitions niveau bas/niveau haut de la pinCCPx, on comprend qu’il s’agit d’un prédiviseur de signal par 4 (CCPM = 0110)
 - Ou enfin, la capture s’effectue de façon identique, mais après chaque multiple de 16transitions niveau bas/niveau haut, il s’agit donc d’un prédiviseur de signal par 16 (CCPM= 0111).
 Si vous avez bien compris ce qui précède, vous pouvez vous imaginer le schéma-bloccorrespondant. Je vous le donne cependant explicitement, remplacez les termes « x » par « 1 »ou « 2 » en fonction du numéro de module utilisé
 Vous constatez, à propos des contraintes, que vous avez bien un flag CCPxIF parmodule, une pin CCPx, un registre de configuration CCPxCON, et un registre 16 bits desauvegarde de la valeur capturée. Par contre, vous n’avez qu’un seul timer, à savoir TMR1,utilisé pour les 2 modules.
 Remarquez que le prédiviseur ne s’applique que pour la détection des signaux à flancsmontants.
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 20.4.2 Champs d’application
 Vous voyez probablement déjà plusieurs applications typiques de ce mode defonctionnement. Sachant que le timer 1 peut fonctionner en mode timer ou en mode compteur,vous pouvez :- Déterminer le temps séparant 2 ou plusieurs événements. Ceci vous permet par exemple
 de réaliser un chronomètre de haute précision. Si le temps est supérieur au temps decomptage sur 16 bits de TMR1, celui-ci peut générer une interruption, et donc incrémenterune variable qui comptera les multiples de 65536 événements.
 - Compter un nombre d’événements comptés par le timer 1 survenus entre 2 ou plusieursflancs présentés sur la pin CCPx.
 Je vous donne un pseudo-code pour la réalisation d’un chronomètre. Le bouton-poussoir(sans rebond, bien sûr) est connecté sur CCPx
 - On lance le timer1, on autorise interruptions TMR1 et CCPx
 - Dans l’interruption TMR1, on incrémente une variable
 - On presse sur le bouton (start)
 - L’interruption CCPx sauve les registres CCPRxH et CCPRxL ainsi que la variable(variable1)
 - On presse sur le bouton (stop)
 - Lors de l’interruption CCPx on sauve la variable (variable2)
 - Le temps exact écoulé entre les 2 événements en nombre de cycles sera : ((variable2-variable1) * 65536 + (CCPRxH – CCPRxH sauvé) *256 + (CCPRxL – CCPRxL sauvé)) *prédiviseur.
 L’avantage, c’est que la capture se fait au moment précis de l’événement, et donc le tempsde réaction du programme n’intervient plus dans le calcul du temps. De même, plus aucunproblème, ni de bug, pour la lecture des 2 octets de TMR1. Et dire que Microchiprecommandait de changer de timer pour ce genre d’applications…
 Attention, il s’agit d’un pseudo-code simplifié, il vous faudra, pour en faire un programmeopérationnel, gérer les risques de débordements de la variable, pour ne citer qu’un exemple.Mais cela vous montre les avantages de cette méthode.
 20.4.3 Remarques et limites d’utilisation
 L’utilisation de ce mode de fonctionnement impose l’application de certaines règles etconseils de prudence. Il importe d’être attentif. Certaines de ces règles sont d’ailleursd’application pour le mode « compare ». Voici ces règles :
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 -Le timer 1 doit impérativement être configuré en mode « timer » ou en mode « compteursynchrone ». En mode compteur asynchrone, la capture ne fonctionne pas.
 Je vous renvoie au chapitre sur le timer 1 pour plus de renseignements.
 - Tout changement de configuration du mode « capture » peut provoquer un positionnementindésirable du bit CCPxIF. Avant tout changement, vous devez donc interdire lesinterruptions CCPx, et forcer CCPxIF à 0 avant de réautoriser les interruptions.
 Pour le CCP1 :
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf PIE1,CCP1IE ; interdire interruptions CCP1bcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0movlw nouveau_mode ; nouveau mode pour CCP1movwf CCP1CON ; dans registre de commandebcf PIR1,CCP1IF ; effacer flag d’interruptionbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf PIE1,CCP1IE ; réautoriser interruptions CCP1bcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0
 Pour le CCP2 :
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf PIE2,CCP2IE ; interdire interruptions CCP2bcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0movlw nouveau_mode ; nouveau mode pour CCP2movwf CCP2CON ; dans registre de commandebcf PIR2,CCP2IF ; effacer flag d’interruptionbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf PIE2,CCP2IE ; réautoriser interruptions CCP2bcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0
 Ceci, bien entendu, ne concerne que le cas où vous utilisez les interruptions des modulesconcernés.
 Attention, CCP1IE se trouve dans PIE1, alors que CCP2IE se trouve dans PIE2. Mêmeremarque pour CCP1IF qui se situe dans PIR1, alors que CCP2IF est dans PIR2.
 - Tout arrêt du mode capture (changement de mode, ou arrêt du module CCPx) provoquel’effacement du contenu du prédiviseur (les événements déjà comptés sont perdus).
 - La modification du prédiviseur en cours de fonctionnement peut positionner le bit CCPxIFde façon non souhaitée. Autrement dit, vous devez commencer par interdire lesinterruptions CCPx, comme expliqué ci-dessus.
 - Le contenu du prédiviseur n’est pas effacé lors de cette modification. Il est donc conseilléd’effacer d’abord CCPxCON avant de choisir le nouveau prédiviseur. Ainsi, le contenu decelui-ci sera effectivement effacé.
 clrf CCPxCON ; arrêt du module CCPxmovlw nouvelle_valeur ; nouveau prédiviseur et CCPx en servicemovwf CCPxCON ; modifier prédiviseur
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 - Dans le cas où la pin CCPx serait configurée en sortie, l’établissement d’un niveau surcette pin par logiciel serait interprété comme un niveau entrant, et pourrait donc générer laprise en compte d’un événement de capture, exactement comme si la modification deniveau sur la pin était due à un événement extérieur. Ceci vous permet donc de créer descaptures pilotées par soft.
 20.4.4 Mode « sleep » et astuce d’utilisation
 Si vous placez votre PIC en sommeil (sleep), votre timer 1 ne pourra plus compter,puisque le mode asynchrone n’est pas autorisé dans l’utilisation des modules CCP. Cependantle prédiviseur fonctionne, lui, de façon asynchrone, et est donc dans la possibilité depositionner le flag CCPxIF.
 De ce fait, une interruption provoquée par CCPx pourra réveiller votre PIC, bien que lamise à jour des registres CCPRxH et CCPRxL ne se réalise pas dans ce cas.
 Vous pouvez penser que ceci ne sert donc à rien, et vous avez en partie raison. Cependant,en réfléchissant un peu, vous constatez que cette astuce vous permet en réalité de disposer de2 pins supplémentaires (CCP1 et CCP2) capables de vous générer des interruptions.
 Donc, si vous ne vous servez pas d’un module CCP, mais que vous avez besoin d’uneentrée d’interruption supplémentaire, rien ne vous interdit de configurer le module CCP devotre choix en mode « capture » pour disposer automatiquement de l’entrée d’interruptionCCPx correspondante. Il suffit alors d’ignorer le contenu des registres CCPRxH et CCPRxL.
 Bien évidemment, vous pouvez également utiliser simultanément les 2 entréesd’interruption CCP1 et CCP2.
 Voici donc une astuce qui peut se révéler très pratique, d’autant que ces pins peuvent êtreconfigurées en tenant compte d’un prédiviseur ou du choix du sens de transition. Elles secomportent donc comme une « RB0/INT » améliorée.
 20.5 Le mode « compare »
 Ce mode de fonctionnement est basé sur la correspondance de la valeur du timer 1(TMR1H/TMR1L) avec la valeur contenue dans CCPRxH/CCPRxL. L’égalité de ces valeursentraînera les réactions souhaitées.
 ATTENTION : Le résultat d’une égalité ne créera l’effet qu’au moment de l’exécution ducycle suivant. Il y a donc toujours un retard de 1 cycle d’instruction entre la vérification del’égalité, et l’action qui en découle.
 Ceci explique toutes les expressions « +1 » dans les formules de calcul des différentstemps.
 Souvenez-vous qu’il en était de même pour le timer 2, pour lequel nous avionspositionnement du flag TMR2IF au moment où TMR2 passait de la valeur de PR2 à 0x00. Lereset de TMR2 intervenait donc bien le cycle suivant son égalité avec PR2.
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 Les temps calculés de génération d’interruption étaient donc : contenu de PR2 + 1. Il ensera de même pour le mode « compare » de nos modules CCPx. Tous ces « retards » sont dusau mode de fonctionnement synchrone des PICs.
 Certaines configurations de ce mode font intervenir la pin CCPx en tant que sortie. Vousdevrez donc dans ce cas configurer cette pin en sortie en effaçant le bit de TRISCcorrespondant.
 20.5.1 Principe de fonctionnement
 Comme je viens de l’expliquer, l’égalité entre les registres du timer 1 (TMR1H/TMR1L)et la valeur de consigne fixée par les registres CCPRxH/CCPRxL entraîne une ou plusieursactions en fonction du mode choisi.
 Si nous prenons le mode définit par les bits CCPxM3 à CCPxM0 configurés à « 1010 »,nous aurons le fonctionnement suivant :
 - Quand le contenu du mot de 16 bits formé par TMR1H/TMR1L atteint celui formé parCCPRxH/CCPRxL, le flag CCPxIF est positionné dès le cycle suivant. Une interruption aéventuellement lieu si elle a été préalablement configurée
 Attention, le timer 1 ne déborde pas (ne repasse pas à 0x0000), il continue de compternormalement. La prochaine correspondance entraînera donc une nouvelle interruption 65536cycles plus tard (si on n’a pas modifié les registres concernés entre-temps).
 Nous ne sommes donc pas en présence d’un fonctionnement semblable à celui du timer 2,pour lequel le dépassement de la valeur entraînait automatiquement la remise à 0 de celui-ci.
 Voici un graphique qui présente l’évolution du contenu de TMR1 (TMR1H/TMR1L) enfonction du temps, et le positionnement de CCPxIF en fonction de CCPRx(CCPRxH/CCPxL). Attention, vu l’échelle utilisée, le temps d’un cycle n’est pasreprésentable. N’oubliez pas que les actions s’effectuent toujours le cycle suivant lacomparaison.
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 Autour de ce fonctionnement de base, encore appelé mode « software », nous avons 3variantes.
 La combinaison « 1000 » des bits CCPxM3 à CCPxM0, à condition que la pin CCPxcorrespondante soit placée en sortie via TRISC, induit le fonctionnement THEORIQUEsuivant :
 - Au moment de la configuration de CCPxCON, la sortie CCPx est forcée automatiquementà « 0 », indépendamment du contenu précédemment placé dans PORTC par le programme
 - Le timer 1 compte. Au cycle suivant la correspondance des valeurs du TMR1 et deconsigne, le flag CCPRxIF est positionné, une interruption a éventuellement lieu.
 - La pin CCPx passe à 1 automatiquement, et y reste jusqu’à sa modification par leprogramme, ou par une modification de CCPxCON
 La courbe CCPx commence à l’instant de la programmation de CCPxCON. Avant cetinstant, son niveau peut être quelconque (1 ou 0).
 La durée du signal utile (ici, la durée de l’état bas) de notre pin CCPx sera :
 T = (CCPRx + 1) * 4 * Tosc * prédiviseur
 La combinaison « 1001 » des bits CCPxM3 à CCPxM0 induit un fonctionnementsemblable, excepté que les niveaux sur CCPx sont inversés :
 - Au moment de la configuration de CCPxCON, la sortie CCPx est forcée automatiquementà « 1 », indépendamment du contenu précédemment placé dans PORTC par le programme
 - Le timer 1 compte. Au cycle suivant la correspondance des valeurs du TMR1 et deconsigne, le flag CCPRxIF est positionné, une interruption a éventuellement lieu.
 - La pin CCPx passe à 0 automatiquement, et y reste jusqu’à sa modification par leprogramme, ou par une modification de CCPxCON
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 ATTENTION : le fonctionnement réellement observé est le suivant : la pin CCPx N’ESTPAS positionnée automatiquement sur la valeur inverse de celle obtenue au moment de lacomparaison. En fait, nous devrons trouver une astuce pour forcer cette pin manuellement àson niveau de départ. Je vous encourage donc à lire la méthode que j’ai imaginée et utiliséedans le second exercice. J’ai interrogé Microchip au sujet de cette discordance entre datasheet« mid-range » et fonctionnement réel. La réponse que les responsables techniques m’ontdonnée est que les datasheets ont été écrits avant la sortie du 16F876, et que ce dernier necorrespond pas, à ce niveau, aux caractéristiques annoncées. Comprenez : « Il s’agit d’unbug ».
 J’en profite pour un aparté : Ce n’est pas parce que quelqu’un sensé représenter laréférence dit ou écrit quelque chose, que ceci doit faire office de vérité toute puissante et nonvérifiée. Tout le monde peut faire des erreurs (de bonne ou de mauvaise foi), à vous detoujours vous interroger sur la validité des messages reçus et prémâchés (je penseprincipalement aux informations souvent orientées reçues via les media).
 Reste une dernière variante à notre option de base, lorsqu’on configure nos bits decontrôle CCPxM3 à CCPxM0 avec la valeur « 1011 ». Dans ce mode, la pin CCPx resteinchangée, mais nous générons un signal « trigger » qui permet de commanderautomatiquement un ou deux événements supplémentaires.
 Le trigger en question provoque, sur les 2 modules CCP, le reset automatique du timer 1.Donc, ceci nous ramène exactement au fonctionnement du timer 2, mais sur 16 bits :
 - Le cycle suivant l’égalité des registres TMR1H/TMR1L avec la valeur de consigneCCPRxH/CCPRxL, le timer 1 est remis à 0 (il déborde sur la valeur fixée parCCPRxH/CCPRxL)
 - Au moment du débordement, le flag CCPxIF est positionné, et une interruption a lieu sielle a été configurée.
 Notez déjà que le débordement provoqué par le module CCP n’induit pas lepositionnement du flag TMR1IF, SAUF si la valeur placée dans CCPRxH/CCPRxL était
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 0xFFFF. Dans ce dernier cas, le positionnement des 2 flags CCPxIF et TMR1IF serasimultané.
 Mais le trigger provoque une seconde action, uniquement pour le module CCP2. Pour cemodule, en même temps que les événements précédemment cités, le bit « GO » du registreADCON0 sera automatiquement positionné, lançant la conversion (si le convertisseur A/Détait en service, bien entendu).
 Donc, si vous avez compris, et que vous voulez utiliser votre timer 1 avec une valeur decomparaison (comme pour le timer 2), vous utiliserez le module CCP1 ou CCP2 en modecompare avec trigger, et vous serez prévenu (avec interruption éventuelle) de la fin de ladurée par le positionnement de CCP1IF ou CCP2IF, et non par TMR1IF.
 Le temps de cycle induit par ce mode de fonctionnement, sera donc, en toute logique :
 T = (CCPRxHL + 1) * Tcy * prédiviseur
 Ou encore :
 T = (CCPRxHL + 1) * 4 * Tosc * prédiviseur
 Avec CCPRxHL le nombre de 16 bits formé par la combinaison de CCPRxH et CCPRxL
 Pour résumer les différentes possibilités du mode « compare », on peut dire :
 - Ce mode est basé sur la comparaison du contenu du timer 1 avec une valeur de consigne.
 - Le cycle suivant l’égalité de ces registres, le flag CCPxIF est positionné
 - De plus il est possible simultanément (mais non obligatoire), :
 - Soit de forcer la sortie CCPx à 0 ou à 1- Soit de remettre à « 0 » le timer 1, de façon à provoquer un phénomène de débordement
 pour le module CCP1
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 - Soit, pour le module CCP2, de resetter le timer 1 ET de lancer la conversion A/D si leconvertisseur était en service. Nous verrons l’utilisation pratique de cette fonction dansnos exercices de fin de chapitre.
 Vous voyez donc que vous disposez de toute une panoplie de nouvelles fonctions liées autimers 1.
 Voici le schéma-bloc du module CCP2 :
 Le module CCP1 est identique, excepté qu’il ne dispose pas de la possibilité depositionner le bit GO du registre ADCON0
 20.5.2 Champs d’application
 De nouveau, toutes ces possibilités nous ouvrent la voie de nouvelles mises en œuvre denos applications.
 Le mode software pourra être utilisé pour signaler qu’un temps établi de façon précise(comptage sur 16 bits) a été atteint, ou qu’une quantité d’événements comptabilisée par letimer 1 a également été atteint. Donc, en général, pour toute occurrence unique d’un comptageparticulier.
 La modification de la sortie CCPx permet de fournir un signal qui intervient un tempsprécis après le démarrage du timer, ou qui dure un temps précis, ou encore de fournir unsignal de sortie après comptabilisation d’un nombre déterminé d’événements reçus par letimer 1. L’avantage de cette méthode est qu’elle n’introduit pas de retard de réaction dû autraitement logiciel de l’occurrence constatée. Nous verrons un exemple pratique de cettepossibilité.
 Le trigger permet bien évidemment de transformer le timer 1 en un timer à grandeflexibilité. Ce mode permet de fait de disposer de l’avantage de la flexibilité du timer 2, enconservant un comptage sur 16 bits. Ce mode devrait pouvoir vous tirer de toutes lessituations de mesure de temps et d’événements que vous rencontrerez.
 Le trigger du module CCP2, appliqué au convertisseur analogique/numérique permet defaciliter grandement la méthode de numérisation.
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 Je développe un peu ce dernier point. La méthode d’échantillonnage utilisée sur les PICsimplique les opérations suivantes :
 - On démarre le convertisseur et on sélectionne le canal- On attends le temps Tacq de charge du condensateur- On lance la conversion.
 Ces étapes peuvent être transformées, en utilisant le mode « trigger » du module« comparateur » :
 - On démarre le convertisseur et on sélectionne le canal- On programme le temps Tacq dans le module CCP2.
 Une fois le temps Tacq terminé, le module CCP2 se chargera lui-même de démarrer laconversion. Vous n’avez donc plus à vous charger de détecter, par interruption ou par pooling,la fin de la durée Tacq.
 20.5.3 Remarques et limites d’utilisation
 De nouveau, j’attire votre attention sur certains points de ce mode de fonctionnement :
 - Le module CCPx en mode « compare » ne peut fonctionner que si le timer 1 fonctionne enmode « timer » ou en mode « compteur synchrone ». Le fonctionnement en mode« compteur asynchrone » ne permet pas le fonctionnement de ce module.
 - L’utilisation de la pin CCPx dans ce mode n’est possible qu’après avoir configuré la pinconcernée en sortie, en effaçant le bit du registre TRISC correspondant
 - Il n’est pas possible de mélanger les modes de fonctionnement du mode « compare ». Parexemple, il est impossible d’obtenir le positionnement de la pin CCPx et d’utilisersimultanément le trigger.
 20.5.4 Le mode « sleep »
 Le timer 1 configuré en « timer » ou en « compteur synchrone » ne peut compter si le PICest placé en mode sommeil. Donc, il n’y a aucune chance dans ces conditions que lacorrespondance de valeurs entre TMR1H/TMR1L et CCPRxH/CCPRxL intervienne.
 Comme la suite des événements dépend de cette occurrence, le mode « compare » estdonc inutilisable durant la mise en sommeil du PIC.
 Lorsque le PIC se réveille, suite à un autre événement, le fonctionnement se poursuit où ilavait été arrêté.
 Si une pin CCPx est utilisée comme sortie du module, le mode « sleep » maintient cettepin dans l’état actuel.
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 20.5.5 Fonctionnement non conforme
 Je rappelle ici la remarque que j’ai précédemment faite lors de l’étude théorique du modecompare avec pilotage de la pin CCPx :
 Attention, ce qui suit concerne exclusivement les modèles de 16F87x disponibles aumoment de la réalisation de cet ouvrage. Il vous appartiendra, si vous voulez vous assurerd’une éventuelle correction, de vous renseigner sur le site de Microchip, ou de tenter vous-même l’expérience avec les PICs en votre possession.
 Le datasheet des pics mid-range de Microchip est très clair : si on inscrit la valeur« B’00001001’ » dans le registre CCP1CON, la sortie CCP1 (si elle est configurée en sortie)doit passer instantanément à « 1 ».
 En fait, il n’en n’est rien. Si le module CCP force effectivement cette pin à « 0 » une foisla comparaison entre CCPR1HL et TMRHL réalisée, par contre l’écriture d’une valeur dansCCP1CON ne permet pas sa remise à 1 instantanée.
 Il est possible que Microchip corrige ce problème dans les futures versions du 16F876.Dans le cas contraire, voyez l’exercice 2 de pilotage de servomoteur dans lequel je donne uneméthode « maison » pour corriger ce phénomène.
 Autre remarque : Microchip indique que l’utilisation d’un module CCP utilisé en mode« compare » en même temps qu’un module utilisé en mode « capture », ou de 2 modules CCPutilisés en mode « compare », est soumis à la contrainte suivante :
 Chacun des modules compare précédemment impliqués devra être utilisé exclusivementen mode « compare avec trigger ». Non seulement j’ai trouvé ceci illogique (car le premierreset empêche le second d’être exécuté), mais, de plus, les essais que j’ai réalisés démontrentque ce n’est pas du tout le cas. Je n’ai donc pas retenu cette contrainte, preuve en est que lesecond exercice utilise 2 modules CCP en mode compare, dont un seul est utilisé avec trigger.
 De nouveau, en cas de nouvelle version de 16F87x , à vous de vérifier si cefonctionnement reste constant (pour ma part, je pense que oui)
 Mes propres conclusions (qui n’engagent donc que moi) sont les suivantes :
 - La première « erreur » est un bug présent dans les 16F87x, preuve en est le nombre decorrections sur le même sujet présentes sur le site Microchip pour toute une série d’autresPICs.
 - La seconde erreur est une erreur dans les datasheets, le fonctionnement des PICs semblebeaucoup plus logique que la contrainte imposée par les datasheets. En effet, l’utilisation,par exemple, de 2 modules CCP en mode « compare avec trigger » n’a pas le moindresens (un reset du timer1 empêche l’autre module CCP d’atteindre sa valeur decomparaison).
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 20.6 Le mode « PWM »
 Nous voici dans la partie la plus délicate des possibilités des modules CCP. Non que lesprincipes soient compliqués, mais plutôt qu’il n’est pas simple de les expliquer de façon claireet concise quel que soit le niveau du lecteur.
 Je vais donc tenter de faire de mon mieux, mais cela nécessitera un peu de théorie (commed’habitude, allez-vous me dire). Et oui, les 16F87x sont des PICs de « pros » qui nécessitentplus de cette théorie indispensable pour exploiter correctement toutes les fonctions que le petit16F84.
 Notez que si vous êtes déjà un vrai « pro », ceci doit vous embêter, mais il faut bienpenser à tout le monde, non ? Et puis, un peu de lecture, ça ne fait de tort à personne.
 20.6.1 La théorie du « PWM »
 PWM signifie « Pulse Width Modulation », ce qu’on pourrait traduire par modulation delargeur d’impulsion.
 En somme, il s’agit d’un signal binaire de fréquence fixe dont le rapport cyclique peut êtremodulé par logiciel.
 Etant donné qu’un signal binaire n’a plus de secret pour vous, vous savez donc qu’il s’agitd’un signal qui peut prendre 2 états. Notre module « PWM » utilisera une pin de notre PICconfigurée en sortie.
 Il me faut aborder la notion de rapport cyclique, la modulation étant simplementl’expression du fait que celui-ci peut être modifié en permanence.
 Le rapport cyclique d’un signal binaire à fréquence fixe peut être défini comme étant lerapport entre le temps où il se trouve à l’état « 1 » par rapport au temps total d’un cycle. Uncycle n’étant constitué, par définition, que d’un état « 1 » suivi d’un état « 0 », la somme destemps des 2 états étant constante.
 Notez donc qu’il y a 2 paramètres qui définissent un signal « PWM » :
 - La durée d’un cycle complet (ou, par déduction, sa fréquence de répétition)- Le rapport cyclique
 Donc, si on pose :
 - Tc = Durée d’un cycle- Rc le rapport cyclique- Th = durée de l’état haut- Tb = durée de l’état bas
 , on peut dire :
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 - Tc = Th + Tb (Durée d’un cycle en secondes = durée de l’état haut + durée de l’état bas)
 - Fréquence du signal (en hertz) = 1/Tc
 - Rc = Th / Tc (rapport cyclique en % = temps à l’état haut divisé par le temps de cycle)
 Je vais donc commencer par illustrer, de façon claire, quelques exemples de signaux de cetype.
 Exemple d’un signal PWM avec un rapport cyclique de 50% :
 Vous voyez que ce signal est effectivement de fréquence fixe, puisque chaque temps Tcest identique.
 Le temps Th est identique au temps Tb, ce qui donne bien un rapport cyclique de 50%,puisque Rc = Th / Tc = Th / (Tb + Th) = Th / (2 Th) = ½ = 50%
 Un tel signal s’appelle signal carré. C’est un cas particulier d’un signal PWM.
 Exemple d’un signal PWM avec un rapport cyclique de 10% :
 Vous pouvez constater que ce signal possède strictement le même temps de cycle Tc quele précédent. Sa fréquence est donc identique.
 Cependant, son rapport cyclique a été modifié. Th représente maintenant 10% du temps decycle total, alors que Tb représente 90%
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 Voyons maintenant un rapport cyclique de 90% :
 De nouveau, le temps Tc est inchangé, seul le rapport cyclique a été modifié. Le temps Thdure maintenant 90% du temps Tc, Tb occupant fort logiquement les 10% restants.
 Reste maintenant à voir les 2 cas particuliers restants, à savoir le rapport cyclique de 0%,et celui de 100%.
 Fort logiquement, un signal avec un rapport cyclique de 0% est un signal dont le temps àl’état haut occupe 0% du temps total. C’est donc un signal qui est constamment à l’état bas.
 De même, un signal avec un rapport cyclique de 100% est un signal qui est constamment àl’état haut.
 Cependant, si vous dessinez de temps signaux, vous constatez qu’il vous est impossibled’indiquer le temps Tc, donc sa fréquence. Et, de fait, ce signal ne variant plus, n’est plus unsignal périodique au sens électronique du terme (les mathématiciens vont me sortir des tempsinfinis, mais cela ne correspond pas à la réalité électronique).
 Le rapport cyclique d’un signal PWM doit donc être supérieur à 0% et inférieur à 100%.
 Voici une partie de la théorie abordée, vous avez maintenant compris que le module PWMde notre PIC permet de créer un signal périodique dont il est possible de faire varier (moduler)le rapport cyclique.
 20.6.2 La théorie appliquée aux PICs
 Nous avons vu que nous avons besoin de 2 choses pour créer notre signal. D’une part, letemps TC, qui détermine la fréquence (fixe) de notre signal, et d’autre part le rapport cyclique(variable) de ce dernier.
 Concernant le rapport cyclique, les PICs influencent plutôt un autre paramètre, c’est-à-direle temps Th.
 Les 2 valeurs utilisées dans la programmation seront donc Tc et Th. Si vous avez besoind’une autre valeur (Rc), il vous suffit de la tirer des formules simples précédentes.
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 Nous allons maintenant étudier la façon de gérer le premier paramètre, à savoir le tempsTc.
 Ce temps est défini tout simplement par le timer 2. Vous programmez éventuellement leprédiviseur, vous chargez la valeur adéquate dans PR2, et le temps mis par votre TMR2 pourdéborder vous donne votre temps TC.
 Déjà une remarque très importante :
 Le postdiviseur n’est pas utilisé dans le module PWM. Donc n’intervient pas dans lecalcul de Tc.
 Ceci implique également que vous pouvez utiliser votre timer 2 en tant que générateurpour le module PWM, et, grâce au postdiviseur, travailler avec un autre temps (multiple dupremier) dans le reste de votre programme.
 Pour faire simple, avec le même timer TMR2, avec Tcy = durée d’un cycle d’instruction,et en vous souvenant de la formule donnée au moment de l’étude du timer 2 :
 - Temps du cycle utilisé pour le module PWM : Tc = (Tcy * prédiviseur) (PR2 + 1)- Temps du timer2 utilisé « classiquement » dans le programme =
 Tc = (Tcy * prédiviseur * postdiviseur) (PR2 + 1)
 Inconvénient : il ne sera pas possible d’obtenir des temps longs avec notre module PWM.Celui-ci est donc prévu pour travailler avec des fréquences relativement importantes.
 Nous avons déjà parlé du timer 2 dans son emploi classique, ce qui nous intéresse donc iciest la première formule utilisée dans le module PWM.
 Le module PWM travaille avec le timer 2, et au niveau de Tcy de la façon suivante :
 - Vous entrez votre valeur de débordement dans PR2
 - A chaque fois que TMR2 déborde de PR2 à 0x00, la pin CCPx passe au niveau 1.
 Donc, si nous reprenons un signal PWM quelconque, nous avons déjà :
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 Comme vous constatez, nous avons déterminé l’emplacement de montée du signal de« 0 » à « 1 ». Or, comme le temps Tc est le temps séparant 2 montées successives du signal(ou 2 descentes), nous avons défini Tc. Pour rappel :
 TC = (PR2 + 1) * Tcy * prédiviseur
 Ou encore
 Tc = (PR2 + 1) * 4 * Tosc * prédiviseur
 En effet, un cycle d’instruction vaut 4 cycles d’oscillateur.
 Reste donc à définir l’emplacement de redescente de notre signal pour obtenir notre signalcomplet.
 Ce qu’il nous faudrait, c’est un deuxième registre « PR2 », qui nous indiquerait, aumoment où TMR2 atteindrait cette valeur, que le signal doit retomber à « 0 ». Et bien, c’est cequi est implémenté, en gros, dans notre PIC.
 Je vais commencer par le principe général, et je vais me rapprocher au fur et à mesure del’exposé de la situation réelle. Le principe va donc être le suivant :
 Le Timer 2 compte : on imagine que le signal CCP vaut actuellement « 0 » :
 - TMR2 arrive à la valeur de PR2- Au cycle suivant, TMR2 repasse à « 0 », CCPx passe à « 1 »- TMR2 arrive à la seconde valeur de consigne, CCPx passe à « 0 »- TMR2 arrive à la valeur de PR2- Au cycle suivant, TMR2 = 0, CCPx vaut « 1 »- TMR2 arrive à la seconde valeur de consigne, CCPx passe à « 0 »- Et ainsi de suite…
 Ceci vous donne la représentation suivante :
 Vous pouvez immédiatement faire la constatation suivante :
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 Pour que le système fonctionne, la valeur inscrite en tant que seconde référence doit êtreinférieure à celle de (PR2+1), sans quoi TMR2 n’atteindrait jamais cette valeur. De plus, cettevaleur, contrairement à PR2 ne doit pas provoquer le reset du timer, sans quoi il lui seraitimpossible d’atteindre la valeur de PR2.
 Quelle sera donc notre marge de manœuvre, et de ce fait la précision obtenue ?
 Et bien, elle dépendra de la valeur inscrite dans le registre PR1. Plus cette valeur estfaible, moins nous avons le choix des valeurs à inscrire en tant que seconde référence, cettedernière devant rester inférieure à PR2 et supérieure à 0.
 Or PR2 dépend du calcul de notre temps Tc. Nous ne pouvons donc pas y mettre ce quenous voulons pour notre application pratique, à moins de décider de choisir le quartz le mieuxadapté à notre application.
 Supposons donc que notre PR2 contienne la valeur décimale D’50’. Pour faire varier notrerapport cyclique de 0 à 100%, nous ne pouvons mettre que des valeurs de D’0’ à D’50’. Donc,nous ne pouvons régler notre rapport cyclique qu’avec une précision de 1/50ème, soit 2%.
 Dans la plupart des applications, cette précision risque d’être insuffisante. C’est pourquoiMicrochip vient une fois de plus à notre secours.
 Comme nous ne pouvons pas augmenter la valeur de référence, nous allons simplement yajouter des « décimales », ceci affinera notre possibilité de réglage, et donc la précision finaleobtenue dans les mêmes proportions.
 Notez que le terme « décimal » est impropre dans ce cas puisque nous sommes en systèmebinaire, et non décimal. Mais j’ai trouvé l’image plus « parlante ». Par la suite, je parlerai denombres fractionnaires.
 Il a été décidé, pour nos PICs, d’ajouter 2 « décimales binaires » à notre compteur TMR2.Ce compteur se présentera donc comme étant de la forme :
 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 ,b-1 b-2
 Ceci formant un nombre de 10 bits effectifs, et donc multiplie la précision par 4. Bienentendu, pour que ça serve à quelque chose, notre seconde valeur de comparaison disposeraégalement de ces 2 digits supplémentaires.
 Maintenant, que représentent ces digits « après la virgule » ? C’est simple. Tout comme lepremier chiffre après la virgule d’un nombre décimal représente des multiples de 1/10 (10-1),le second des multiples de 1/100(10-2), le premier bit après la virgule représente des multiplesde ½ (2-1), le second des multiples de ¼ (2-2)
 Nos chiffres b-1 b-2 représentent donc le nombre de ¼ du temps d’incrémentation de notreTMR2. Donc, en toute bonne logique :
 - Avec un prédiviseur de 1, la précision est de Tcy / 4, soit Tosc- Avec un prédiviseur de 4, la précision est de Tcy, soit 4 Tosc- Avec un prédiviseur de 16, la précision est de 4 * Tcy, soit 16 Tosc
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 Comme notre PR2, et donc le temps Tc continue de fonctionner, lui, sur 8 bits, notre cyclese déroule donc de la façon suivante :
 Le Timer 2 compte : on imagine que le signal CCP vaut actuellement « 0 »
 - TMR2 (8 bits) arrive à la valeur de PR2 (8 bits)- Au cycle suivant, TMR2 repasse à « 0 », CCPx passe à « 1 »
 - TMR2 + 2 « décimales » atteint la seconde valeur de consigne (8 bits + 2 « décimales »),CCPx passe à « 0 », le timer 2 continue de compter.
 - TMR2 (8 bits) arrive à la valeur de PR2 (8 bits)- Au cycle suivant, TMR2 = 0, CCPx vaut « 1 », et ainsi de suite
 Je sais que ça peut paraître ardu, mais si vous avez compris ce qui précède, alors vousn’aurez aucun problème pour la suite.
 Voici d’ailleurs représenté sous forme d’un graphique, la chronologie des événements enfonction du contenu du registre TMR2 du timer 2 :
 Faites attention aux datasheets de Microchip, ils ne parlent pas de nombres fractionnaires,ils parlent de nombres de type b9 b8 ….. b0. N’oubliez pas qu’en fait, exprimés de la sorte,ces valeurs sur 10 bits concernant le module PWM représentent des quarts de valeurs entières.
 La précision obtenue pour le réglage du rapport cyclique dépend de la valeur inscrite dansPR2, complétée par les 2 digits fractionnaires ajoutés.
 Un exemple :
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 Avec un PIC cadencé à 20MHz, et une fréquence de votre signal PWM de 78,125Khz :
 Le temps Tc vaut : 1/78,125 Khz = 12,8 µs
 Tc = (PR2 + 1) * Prédiviseur * 4 * Tosc
 Tosc = 1/20MHz = 50 ns
 PR2 = (TC / (prédiviseur * 4 * Tosc) – 1
 PR2 = (12,8µs / 200ns) – 1 = 64 – 1 = 63 (avec prédiviseur = 1)
 Donc, on placera 63 dans notre registre PR2
 Il sera alors possible d’ajuster notre rapport cyclique sur des valeurs comprises entreB’00000000,00’ et B ‘00111111,11 », soit 256 valeurs différentes, donc une précision sur 8bits, ou encore une marge d’erreur de 0,4%.
 En somme, la précision vaut 1 / ((PR2+1) * 4), et est donc en toute logique multipliée par4 par rapport à une comparaison sans utiliser de fractions (sur 8 bits).
 Il reste à préciser un point. Les signaux PWM sont en général utilisés, comme leur noml’indique, pour moduler le rapport cyclique d’un signal, et donc pour faire variercontinuellement celui-ci en fonction des résultats à obtenir.
 Comme il faut intervenir sur des valeurs de consigne de 10 bits, l’écriture ne pourra pas sefaire en une seule fois, et donc pourra provoquer une valeur temporaire indésirable. Cephénomène est appelé « glitch ».
 Mais, de nouveau, Microchip nous fourni une solution, en utilisant un registreintermédiaire qui servira de valeur de comparaison, et qui sera chargé au moment dudébordement de TMR2.
 La procédure exacte est donc la suivante :
 - Le Timer 2 compte : on imagine que le signal CCP vaut actuellement « 0 »- TMR2 arrive à la valeur de PR2- Au cycle suivant, TMR2 repasse à « 0 », CCPx passe à « 1 »- En même temps, la valeur programmée comme consigne par l’utilisateur est copiée dans
 le registre final de comparaison.- TMR2 arrive à la valeur de la copie de la seconde valeur de consigne, CCPx passe à « 0 »- TMR2 arrive à la valeur de PR2- Au cycle suivant, TMR2 = 0, CCPx vaut « 1 », et ainsi de suite
 Donc, vous en déduirez que toute modification de la valeur de comparaison, et donc de ladurée de Th ne sera effective qu’à partir du cycle suivant celui actuellement en cours.
 On conclut cette partie fortement théorique en résumant les formules qui seront utiles.Tout d’abord le calcul de PR2, qui fixe le temps total de cycle Tc :
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 PR2 = (TC / (prédiviseur * 4 * Tosc) – 1
 Ensuite, la formule qui lie les 10 bits de notre second comparateur, sachant que ces 10 bits(COMPAR) expriment un multiple de quarts de cycles d’instructions, donc un multiple detemps d’oscillateur, avec le temps du signal à l’état haut (Th).
 Th = COMPAR * prédiviseur * Tosc.
 Donc,
 COMPAR = Th / (prédiviseur * Tosc)
 On peut également dire, en fonction du rapport cyclique (Rc), que
 Th = Tc * Rc
 Il faut encore rappeler que pour comparer TMR2 avec COMPAR codé sur 10 bits, il fautque TMR2 soit également codé sur 10 bits. Il faut donc compléter TMR2 avec 2 bits quireprésentent les quarts de cycle d’instruction.
 En fait, tout se passe très simplement. Si vous choisissez un prédiviseur de 1, TMR2 seracomplété, en interne, par le numéro (de 0 à 3) du temps Tosc en cours.
 Si, vous utilisez un prédiviseur de 4, ce nombre sera complété par le nombred’événements déjà comptabilisés par le prédiviseur (de 0 à 3).
 Si, par contre, vous utilisez un prédiviseur de 16, ce nombre sera complété par le nombrede multiples de 4 événements déjà comptabilisés par le prédiviseur.
 De cette façon, TMR2 sera bien complété avec 2 bits qui représentent des quarts devaleur. Inutile donc de vous en préoccuper, c’est l’électronique interne qui s’en charge, mais,au moins, comme ça, vous le savez.
 20.6.3 Les registres utilisés
 Nous voici débarrassé de la théorie pure, passons maintenant à un peu de concret.
 Nous avons besoin de plusieurs registres pour programmer toutes ces valeurs. En fait,nous les avons déjà tous rencontrés, ne reste donc qu’à expliquer leur rôle dans ce modeparticulier.
 Nous avons besoin d’une valeur de débordement pour notre timer 2, cette valeur se trouve,comme je l’ai déjà dit dans le registre PR2. C’est donc une valeur sur 8 bits.
 La valeur de la seconde comparaison (celle qui fait passer la sortie de 1 à 0) est une valeurde 8 bits complétée de 2 bits fractionnaires.
 Le nombre entier sera inscrit dans le registre CCPRxL. Les 2 bits fractionnaires quicomplètent ce nombre sont les bits DCxB1 et DCxB0 du registre CCPxCON.
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 Comme nous l’avons vu, ce nombre de 10 bits sera copié en interne par le PIC vers unautre registre, qui sera le registre CCPRxH complété de 2 bits internes non accessibles. Notezqu’en mode « PWM », il vous est impossible d’écrire dans ce registre. Vous n’avez donc pas,en fait, à vous en préoccuper, le PIC s’en charge.
 Pour lancer le mode « PWM », nous devons donc procéder aux initialisationssuivantes :
 1) On initialise PR2 en fonction de la durée totale du cycle (Tc):PR2 = (TC / (prédiviseur * 4 * Tosc) – 1
 2) On calcule la valeur de comparaison DCB en valeur fractionnaire suivant la formule :DCB = Th / (prédiviseur * Tosc)On place les bits 9 à 2 dans CCPRxL (valeur entière), les bits 1 et 0 (fraction) étantpositionnés dans DCxB1 et DCxB0 du registre CCPxCON
 3) On place la pin CCPx en sortie en configurant TRISC
 4) On lance le timer 2 en programmant son prédiviseur
 5) On configure CCPxCON pour travailler en mode « PWM ».
 Vous voyez qu’après avoir ingurgité toute la théorie, la méthode vous semble simple, etc’est le cas. Je vous donne le schéma-bloc simplifié du module « PWM » :
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 Je commente un peu. Vous voyez en dessous le fonctionnement normal de notre timer 2,qui déborde sur PR2 grâce au comparateur 8 bits. Ceci entraîne en même temps la recopie des10 bits de CCPRxL/DCxB1/DCxB0 vers CCPRxH/2 bits internes.
 Au même moment, la sortie est forcée à « 1 » via la bascule et l’étage de sortie, validé parle registre TRISC. Pour information, le fonctionnement de la bascule est simple : uneimpulsion sur l’entrée « set », force la sortie à « 1 », tandis qu’une impulsion sur l’entrée« reset » force cette même sortie à « 0 ». Entre les 2 impulsions, la sortie ne change pas d’état.
 Quand la valeur TMR2, complétée par 2 « décimales » devient identique la valeur qui aété copiée dans CCPRxH, la sortie est forcée à « 0 ». Vous voyez, rien de magique, celadevrait commencer à devenir clair.
 20.6.4 Champs d’application
 En fait, vous utiliserez ce module chaque fois que vous aurez besoin d’un signal defréquence fixe, mais de rapport cyclique variable.
 Citons par exemple l’exemple typique du pilotage d’un servomoteur utilisé en modélisme(j’y reviendrai pour l’exercice pratique), ou la variation de vitesse d’un moteur à courantcontinu (modélisme), et bien d’autres applications.
 20.6.5 Remarques et limites d’utilisation
 Pour que tout fonctionne comme prévu, il faut veiller à respecter certaines contraintes,auxquelles j’ai déjà fait allusion. Un rappel ne fait cependant pas de tort :
 La valeur de référence encodée dans CCPRxL ne peut être supérieure à la valeur contenuedans PR incrémentée de 1. Dans le cas contraire, le signal ne pourrait jamais atteindre cetteconsigne, et la pin CCPx resterait bloquée au niveau haut (rapport cyclique > 100%)
 Il est possible d’utiliser le timer 2 à la fois comme timer classique et comme générateurpour le module PWM. Dans ce cas, prédiviseur et valeur de PR2 seront forcément identiques.Par contre, comme le postdiviseur n’est pas utilisé dans le module PWM, il reste possibled’obtenir des temps de « timer » multiples du temps utilisé dans le module PWM.
 Le registre CCPRxH n’est pas accessible en écriture lors du fonctionnement en modePWM.
 La prise en compte du changement de valeur du rapport cyclique ne se fera qu’après la findu cycle en cours.
 20.6.6 Le mode « sleep »
 La mise en sommeil du PIC provoque l’arrêt du timer 2. Le module « PWM » ne pourradonc pas continuer de fonctionner dans ces conditions.
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 La pin CCPx maintiendra la tension qu’elle délivrait au moment du passage en sommeildu PIC.
 Au réveil de celui-ci par un événement déclencheur, le cycle se poursuivra à l’endroit où ilavait été arrêté.
 20.7 Exercice pratique : commande d’un servomoteur par le PWM
 Enfin, une application concrète. J’ai choisi de vous faire réaliser le pilotage d’unservomoteur de modélisme, dont la position sera tributaire de la position d’un potentiomètrede réglage.
 De cette façon, sous allons mettre en œuvre dans un premier temps :
 - Le fonctionnement PWM du module CCP
 - L’utilisation du mode compare avec trigger du module CCP pour lancer la conversionA/D
 - La méthode efficace d’utilisation du convertisseur A/D
 Voyons tout d’abord les contraintes. Un module en mode « PWM » et un autre en mode« compare » ne pose aucun problème de contrainte. Mais le seul module capable de démarrerle convertisseur A/D est le CCP2. Ceci nous impose donc d’utiliser CCP1 pour le mode« PWM », et donc, de fait, de piloter ce servomoteur via la pin CCP1/RC2
 Une fois de plus, programmation et électronique devront être étudiés ensemble.
 Le potentiomètre nous envoie une valeur analogique. Nous n’avons pas besoin de tensionde référence externe. Le tableau de paramétrage de PCFG nous donne, pour une entréeanalogique sans tension de référence :
 PCFG3 à 0
 AN4RA5
 AN3RA3
 AN2RA2
 AN1RA1
 AN0RA0
 Vref- Vref+
 A/D/R
 1110 D D D D A Vss Vdd 1/4/0
 Ceci nous impose l’utilisation de AN0/RA0 comme pin d’entrée analogique.
 Vous voyez de nouveau que notre logiciel nous impose 2 contraintes matérielles. Plusvous utilisez les fonctions dédicacées des PICs, plus vous devez vous préoccuper de votrelogiciel avant de pouvoir dessiner votre schéma.
 Le schéma, donc, sera du type :
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 Remarquez que votre servo dispose de 3 pins, dont 2 destinées à l’alimentation, et unerecevant un signal de type PWM destiné à indiquer la position de consigne souhaitée.
 Ce servo est sensé fonctionner sous 5V, et avec un courant de commande « IN » inférieurà 20mA. Dans le cas contraire, adaptez votre schéma en conséquence.
 Remarquez pour ceux qui ne disposent pas d’un servo et qui désirent réaliser ce montage àmoindre coût, qu’ils disposent d’autres méthodes pour vérifier le fonctionnement correct dumontage :
 - Ceux qui ont un voltmètre à aiguille peuvent placer ce dernier sur la pin RC2. La tensionmoyenne indiquée sera fonction du rapport cyclique fourni.
 - Ceux qui disposent d’un oscilloscope peuvent placer celui-ci sur la pin RC2, ils pourrontvoir directement la forme des signaux obtenus.
 Reste maintenant à établir quels sont les signaux nécessaires à notre servomoteur.

Page 278
                        

278
 La commande d’un servomoteur nécessite la fourniture d’impulsions sur sa broche decommande. Ces impulsions devront être répétées à un intervalle de temps inférieur à 20ms. Lalargeur d’impulsion fournit l’angle de rotation du servomoteur par rapport à sa positioncentrale (0°) :
 Une impulsion de 1,5 ms génère un angle de 0°Une impulsion de 1ms génère un angle de –90°Une impulsion de 2ms génère un angle de +90°
 Nous voyons donc qu’en faisant varier la largeur d’impulsion entre 1 et 2 ms, nouspouvons obtenir n’importe quel angle de notre servomoteur sur une plage de 180°.
 Faire varier une largeur d’impulsion, c’est exactement dans les possibilités de notremodule PWM.
 Souvenez-vous qu’il nous faudra fixer le temps de cycle, la largeur du niveau haut étantdéfinie par le servomoteur :
 Ce temps de cycle devra être inférieur à 20ms (imposé par la norme utilisée par lesservomoteurs) et supérieur à 2ms (temps à l’état haut maximum).
 Le temps entre 2 incrémentations de notre Timer 2 vaut : prédiviseur * Tcy. Ouprédiviseur * 4 * Tosc
 Avec un prédiviseur de 1, nous pouvons obtenir une durée maximale de :
 Tc = 1 * 4 * Tosc * 256 (PR2 maxi + 1)= 51,2 µs, ce qui est trop court.
 Avec un prédiviseur de 4, la durée maximale est de :
 Tc = 4 * 4 * 50ns * 256 = 204 µs, ce qui est encore trop court
 Avec un prédiviseur de 16, la durée maximale est de :
 Tc = 16 * 4 * 50ns * 256 = 819 µs, ce qui reste trop court.
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 Et bien zut, ça ne marche pas. C’est dû au fait que notre postdiviseur est inactif pour letimer 2. Pourtant on voudrait bien pouvoir utiliser notre module PWM pour cette application.Reprenons donc notre formule :
 Tc = prédiviseur * 4 * Tosc * (PR2+1).
 Comme nous avons déjà un prédiviseur et un PR2 à leur valeur maximale, commentencore allonger TC maximum ? Tout simplement en augmentant Tosc.
 Tosc, le temps de l’oscillateur, dépend du quartz utilisé pour cadencer notre PIC. Pourrappel : Tosc = 1/Fquartz.
 Donc, en remplaçant, pour faire simple, notre quartz de 20Mhz, par celui de 4MHz quenous avons utilisé pour notre PIC 16F84, et que vous devez donc, en bonne logique, posséder,nous aurons :
 Tosc = 1 / 4Mhz = 0,25µs.
 Dans ces conditions, notre Tc maximum devient :
 Tc maxi = 16 * 4 * 0,25µs * 256 = 4096 µs. = 4,096 ms
 Cette fois c’est bon. Notez que je vous informe déjà qu’avec ce type de signal, et lesdurées très longues mises en jeu, la méthode consistant à utiliser le « PWM » est loin d’être lameilleure. C’est pourquoi je vous proposerai une méthode bien plus efficace. Mais le but decet exercice est de comprendre et de mettre en œuvre les CCP en mode « PWM »et en mode« compare avec trigger ».
 Remplaçons donc dans notre montage le quartz de 20 Mhz par celui de 4Mhz.
 Dans ce cas, nous mettrons la valeur 0xFF dans PR2, pour obtenir un temps TC égal à2,176ms.
 Notre valeur Th devra varier de 1 à 2 ms, ce qui correspondra à des valeurs de :
 Th minimum = 1000µs, donc CCPR1H minimum = 1000 / (16*4*0,25) = 62,5Th maximum = 2000µs, donc CCPR1H maximum = 2000 / (16*4*0,25) = 125
 Donc, nous devrons transformer notre valeur de potentiomètre, qui varie de 0 à 1023, enune valeur qui varie de 0 à 62,5 (donc, 250 valeurs différentes). Ceci nous permettre de placerdans CCPR1L la valeur résultant de :
 CCPR1L = 62,5 + valeur variable de 0 à 62,5 par pas de 1/4
 Notre potentiomètre permet, grâce à ses 10 bits, de générer 1024 valeurs différentes. Enconservant la plus proche puissance de 2 disponible de ce dont nous avons besoin (250valeurs), nous voyons que nous pouvons retenir 256 valeurs différentes.
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 Donc, nous conserverons 8 bits (256 valeurs) pour la valeur de notre potentiomètre, alorsque nous avons besoin de 250 valeurs. Nous répartirons approximativement le surplus de partet d’autre des limites, ce qui nous donnera :
 CCPR1L = 61,75 + (valeur potentiomètre sur 8 bits / 4)
 Soit une valeur minimale de 61,75 et une valeur maximale de 61,75 + (255/4) = 125,5
 Notre temps Th pourra donc varier de :
 Th min = 61,75 * 16 * 4 * 0,25µs = 0,998 ms
 à
 Thmax = 125,5 * 16 * 4 * 0,25µs = 2,008 ms
 Nous avons donc bien généré notre signal qui varie de 1 à 2 ms.
 Il faut maintenant se poser la question de la résolution (précision) obtenue. C’est trèssimple :
 Dans l’intervalle utile, nous avons 250 valeurs intermédiaires, donc notre précision sera de
 180 degrés de rotation / 250 = 0,72 degrés. Nous pourrons donc positionner notreservomoteur avec une précision de 0,72 degrés.
 Ceci correspond à une variation minimale du temps de 1ms pour 180°, soit (1ms / 180) *0,72 = 4µs.
 Cette même précision, exprimée en %, nous donne : 1/250 = 0,4 %
 Donc, pour résumer tout ceci, on peut dire :
 - Nous mettrons 0xFF dans notre PR2, ce qui nous donne un temps Tc de 4,096ms- Nous chargerons la valeur de notre potentiomètre, de 0 à 1023- Nous conservons les 8 bits de poids fort (soit 6 bits entiers + 2 « décimales »)- Nous ajoutons (en quarts de valeurs) (61,75 * 4), soit 247- Le résultat tient alors sur 10 bits (en réalité le bit 9 vaudra toujours 0 dans ce cas)- Nous mettrons les 8 bits de poids fort comme partie entière dans CCPR1L- Nous mettrons les 2 bits de poids faible (quarts) dans CCP1X et CCP1Y
 Pour exemple, si notre potentiomètre vaut 0, on aura :
 - Valeur sur 10 bits = 00- On conserve les 8 bits de poids fort, soit B’00000000’- On ajoute 247, on obtient donc D’247’, soit B’0011110111’ sur 10 bits- On place B’00111101’ dans CCPR1L- On place B’11’ dans CCP1X/CCP1Y
 De la sorte, notre valeur minimale est de :
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 Partie entière = B’00111101’ = 61Partie fractionnaire (quarts) = B’11’ quarts = ¾ = 0,75Valeur complète = 61,75
 Si notre potentiomètre vaut 1023, on aura :
 - Valeur sur 10 bits = D’1023’ = B’1111111111’- On conserve les 8 bits de poids fort, soit B’11111111’, soit D’255’- On ajoute D’247’, on obtient donc D’502’, soit B’0111110110’ sur 10 bits- On place B’01111101’ dans CCPR1L- On place B’10’ dans CCP1X/CCP1Y
 De la sorte, notre valeur maximale est de :
 Partie entière = B’01111101’ = 125Partie fractionnaire = B’10’ = 2/4 = 0,5Valeur complète = 125,5
 Je sais que j’ai insisté assez lourdement, et que j’ai effectué de nombreuses répétitions,mais j’ai préféré passer pour un radoteur plutôt que de vous laisser dans l’hésitationconcernant certaines procédures. Que ceux qui ont compris « du premier coup » veuillent bienm’excuser.
 Nous avons parfaitement réglé le problème de notre module CCP1, configuré en« PWM », occupons-nous maintenant de notre module CCP2, configuré en « compare avectrigger ».
 Après le temps Tacq, la conversion A/D démarrera automatiquement (du fait du trigger),et générera une interruption après un temps de 12 Tad.
 Grâce au tableau que je vous ai fourni dans le chapitre sur le convertisseur A/D, vousconstatez que, pour un PIC à 4Mhz, vous devez choisir un prédiviseur du convertisseur = 8,ce qui vous donne un temps Tad = 2µs. Le temps d ‘échantillonnage prendra donc 12 * 2µs =24 µs.
 Le temps Tacq est de minimum 20µs, si on ne veut pas « se casser la tête » à calculer.
 Donc, une conversion complète, avec son acquisition, durera donc 20µs + 24µs = 44 µs.
 Nous avons besoin de la valeur du potentiomètre au maximum une fois par cycle« PWM ». Inutile en effet de remettre à jour plusieurs fois CCPR1L durant le même cycle, iln’est de toute façon transféré dans CCPR1H qu’à la fin du cycle en cours.
 A cela il faut ajouter 2 TAD avant l’acquisition suivante, soit 44µs + 4µs = 48 µs séparantau minimum 2 acquisitions.
 Ce cycle « PWM » dure 4096µs, ce qui nous laisse le temps d’effectuer :4096 / 48 = 85 mesures dans l’intervalle.
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 Nous allons profiter de cette opportunité, tout en nous montrant plus modeste, eneffectuant 16 mesures dans cet intervalle. De cette façon, nous pourrons limiter l’influenced’un parasite. Ceci nous donne un temps séparant 2 échantillonnages de 4096 µs/ 16 = 256 µs.
 Comme notre temps d’échantillonnage est fixe (12 TAD), nous allons allonger le tempsséparant le début de l’acquisition du début de la conversion. Ceci revient en fait à allonger letemps d’acquisition.
 Ce nouveau temps sera donc de : 256µs – 24µs = 232µs. Le temps séparant 2 démarragesd’échantillonnage successifs sera lui de 256µs, puisque durant le temps de conversion, letimer1 continue de compter.
 Je vous donne la chronologie des événements avec ce petit graphique :
 Vous voyez qu’une fois lancé, vous ne vous occupez plus de rien, vous serez prévenu parune interruption chaque fois qu’une nouvelle valeur du potentiomètre sera disponible.
 Nous allons donc configurer notre timer 1 avec un temps de débordement de 256µs.
 Nous allons utiliser le temps de charge de notre condensateur (temps d’acquisition) Tacqde 220µs.Nous placerons donc dans CCPR1H/CCPR1L la valeur 16 bits tirée de la formule :
 Temps de cycle du timer 1 = (CCPR2HL + 1) * 4 * Tosc * prédiviseur = 256µs
 Soit, avec un prédiviseur de 1 :
 CCPR2HL = (256 / (4 * Tosc) – 1 = 255 (ne pas oublier que notre quartz est maintenant à4Mhz).
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 Donc, D’255’ = B’ 0000000011111111’ sur 16 bits. Nous placerons donc :
 CCPR2H = B’00000000’ = 0x00CCPR2L = B’11111111’ = 0xFF
 Pour ceux qui n’ont pas suivi l’astuce, la méthode normale aurait été de dire :
 - Je configure CCP1 pour une durée de Tacq de 2Tad + 20 µs- La conversion est terminée, j’attends 256µs – 48 µs- Je reconfigure CCP1 pour une durée de Tacq de 2Tad + 20µs- La conversion est terminée, j’attends 256µs – 48 µs- Etc.
 Ceci nécessitait 2 mesures de temps distinctes. J’ai donc simplifié en :
 - Je configure CCP1 avec 256 µs. On aura donc une conversion toutes les 256µs- La conversion est terminée en 12Tad, ce qui nous laisse 256µs-12Tad = 232µs comme
 Tacq. Ce temps est supérieur aux (20µs + 2Tad) minimum requis, donc aucun problème.
 Le temps total est donc identique (256µs), la fréquence d’échantillonnage également, quiest suffisante pour obtenir 16 mesures du potentiomètre entre 2 modifications du « PWM ».Mais on n’a plus besoin de la boucle de temporisation supplémentaire.
 Une fois tout configuré, notre module CCP1 fonctionnera donc de la façon suivante, dansla routine d’interruption du convertisseur A/D :
 - On sauve la valeur lue
 Ben oui, c’est tout. En effet, à intervalle de 256 µs, une nouvelle conversion seraautomatiquement lancée, nous n’avons plus à nous occuper que de sauver les valeurs. Noussommes prévenu de la fin d’une conversion par une interruption ADIF.
 Nous obtenons donc, entre 2 mises à jour de « PWM », 16 valeurs dont il nous suffira detirer la moyenne. Cette moyenne devra donc être écrite dans nos paramètres du module« PWM » comme expliqué plus haut. Quand allons-nous écrire cette valeur ?
 En fait, nous avons 2 possibilités ;
 - Soit nous mettons « PWM » à jour toutes les 16 mesures du potentiomètre (dans ce cas,cette mise à jour se fera dans la routine d’interruption A/D
 - Soit nous mettons « PWM » à jour une fois par cycle Tc, et donc à chaque interruption dedébordement du timer 2.
 Nous n’avons que l’embarra du choix. Je choisis la seconde solution, qui est la bonne. Eneffet, comme nous modifierons les valeurs au début du cycle, nous sommes certains de ne pasobtenir de fonctionnement aléatoire puisque la copie de notre valeur de consigne sur 10 bitss’effectuera au début de l’interruption suivante. Nous sommes donc certains que cette copien’interviendra pas entre le moment où nous modifions nos 2 bits fractionnaires et le momentoù nous modifions nos 8 autres bits.
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 Notre routine d’interruption du timer 2 va donc :
 - Calculer la moyenne des 16 mesures du potentiomètre sauvées- Entrer cette moyenne comme paramètre du module « PWM ».
 J’en profite pour faire une petite remarque. J’en vois d’ici qui se disent : « On est dans unexercice pratique, et Bigonoff fait toujours de la théorie et des mathématiques, il n’y a pasmoyen de s’en passer ? ».
 La réponse est malheureusement non. En effet, je n’ai pas donné toutes ces formulesuniquement pour faire joli, et pour ne les utiliser que dans la théorie. Tout ce qui concerne lesmesures de temps, conversion etc. nécessitent de préalablement calculer toutes les valeurs deconsignes dont vous aurez besoin.
 Il n’y a malheureusement pas de miracle. En électronique « traditionnelle, il fallaitcalculer des constantes de temps avec des condensateurs, des résistances, et autrescomposants. En électronique programmable, on calcule également, mais simplement enemployant des formules différentes. Les contraintes restent identiques.
 Mais vous allez voir que toute cette théorie, qui semble ne plus finir, se traduit finalementpar un programme ultra-simple.
 Faites un copier/coller de votre fichier « m16f876.asm » et renommez la copie en« servo1.asm ». Créez un nouveau projet qui utilise ce fichier.
 Commençons, comme toujours, par éditer l’en-tête :
 ;*****************************************************************************; Exercice sur l'utilisation des modules CCP. *; Pilotage d'un servomoteur en utilisant le module CCP1 en mode PWM *; et le module CCP2 en mode compare avec trigger *; *;*****************************************************************************; *; NOM: Servo1 *; Date: 06/06/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Le PIC DOIT être cadencé avec un quartz de 4Mhz *; L'entrée de commande du servo est connectée sur CCP1/RC2 *; Le potentiomètre de réglage de position du servo est connecté sur AN0 *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
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 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_ON & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_ON Reset tension en service;_PWRTE_OFF Démarrage rapide;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_ON Watchdog en service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
 Remarquez que qui dit servomoteurs, dit en général fonctionnement sur piles ouaccumulateurs. J’ai donc actionné le bit de configuration BODEN_ON qui provoque le resetdu PIC en cas de tension d’alimentation insuffisante. A vous donc, dans une utilisationpratique, de gérer ces situations.
 Nous trouvons ensuite les assignations système :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQU B'10000000' ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQU B'01000000' ; PEIE b6 : masque autorisation générale périphériques
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQU B'01000010' ; ADIE b6 : masque interrupt convertisseur A/D
 ; TMR2IE b1 : masque interrupt TMR2 = PR2
 ; REGISTRE ADCON1 (ANALOGIQUE/DIGITAL); ------------------------------------ADCON1VAL EQU B'00001110' ; 1 entrée analogique, justification à gauche
 Pas grand-chose de particulier à dire ici. Comme nous gardons 8 bits pour leconvertisseur, nous alignerons à gauche, en n’utilisant qu’une seule entrée analogique. Nos 2sources d’interruptions AD et TRM2 sont validées.
 Ensuite, nous définissons les constantes qui vont être utilisées dans notre programme :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 OFFSET EQU D'247' ; valeur mini de CCPRx en quarts de valeursPR2VAL EQU 0xFF ; valeur d'initialisation de PR2CCPR2VAL EQU 0x00FF ; temps Tacq pour module CCP2
 Suivies par nos macros :
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 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 ; Changement de banques; ---------------------
 BANK0 macro ; passer en banque0bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1
 endm
 BANK1 macro ; passer en banque1bsf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1
 endm
 Nos variables en banque 1 se limitent à la zone de stockage des 16 valeurs analogiqueslues, à un compteur qui indique l’emplacement, parmi les 16 disponibles à utiliser pour laprochaine lecture, et une variable sur 16 bits destinée à recevoir les calculs concernant lesconsignes PWM
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)zoneval : 0x10 ; 16 emplacements de sauvegardenumval : 1 ; numéro de l'emplacement de sauvegardeconsigne : 2 ; calcul de la consigne
 ENDC ; Fin de la zone
 En zone commune, nous avons nos habituelles variables de sauvegarde pour les routinesd’interruption. Notez que notre programme principal ne fait rien. Mais j’ai conservé quelquessauvegardes pour que vous puissiez améliorer cet exemple pour en faire un programmeopérationnel.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 La routine d’interruption principale contient les tests pour les 2 interruptions utilisées.Notez que, cette fois, pour varier les plaisirs, j’ai enlevé les instructions « goto restoreg », cequi induit que si 2 interruptions simultanées se produisent, elles seront traitées en mêmetemps. Ceci pour vous montrer qu’il y a plusieurs façons de procéder.
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 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappéBANK0 ; passer en banque0
 ; Interruption convertisseur A/D; ------------------------------
 btfss PIR1,ADIF ; tester si interrupt en coursgoto intsw1 ; non sautercall intad ; oui, traiter interruptbcf PIR1,ADIF ; effacer flag interupt
 ; Interruption TMR2; -----------------
 intsw1btfss PIR1,TMR2IF ; tester si interrupt en coursgoto restorereg ; non, fin d'interruptcall inttmr2 ; oui, traiter interruptbcf PIR1,TMR2IF ; effacer flag interupt
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien Wswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans Wretfie ; return from interrupt
 La routine d’interruption du convertisseur A/D est toute simple, puisqu’elle se contente desauvegarder la valeur lue dans l’emplacement désigné, et d’incrémenter ce pointeurd’emplacement.
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION CONVERTISSEUR A/D *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Sauvegarde la valeur du potentiomètre sur 8 bits dans un des 16 emplacements; prévus. numval contient le numéro de l'emplacement; Relance une nouvelle conversion, avec Tacq = 232µs, ce qui permet au moins; 16 mesures durant le temps de cycle du module PWM (4096 µs); ----------------------------------------------------------------------------
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 intadmovf numval,w ; numéro de l'emplacement de sauvegardeandlw 0x0F ; garder valeurs de 0 à 15addlw zoneval ; ajouter emplacement début zonemovwf FSR ; dans pointeurmovf ADRESH,w ; charger 8 bits forts du convertisseur A/Dmovwf INDF ; sauvegarder valeurincf numval,f ; incrémenter numéro de valeurreturn ; fin d'interruption
 La routine d’interruption du timer 2 permet le calcul de la moyenne des 16 valeursprécédemment sauvegardées, et la déduction de la nouvelle valeur de réglage du PWM.
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION TIMER 2 *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Calcule la moyenne des 16 valeurs du potentiomètre, ajoute l'offset, et; règle le module PWM en conséquence; 1) on ajoute les 16 valeurs, on obtient donc 16 * valeur moyenne, donc; résultat sur 12 bits; 2) On divise résultat par 16, donc on obtient la valeur moyenne sur 8 bits; 3) On ajoute l'offset exprimé en 1/4 de valeurs, le résultat tient sur 9 bits; 4) On sauve les 2 bits faibles dans CCP1X et CCP1Y; 5) on divise les 9 bits par 4 pour obtenir la valeur entière et on sauve les; 8 bits 0xxxxxxx obtenus dans CCPR1L;-----------------------------------------------------------------------------inttmr2
 ; faire la somme des 16 valeurs; -----------------------------
 movlw zoneval ; adresse de début de la zonemovwf FSR ; dans pointeurclrf consigne ; efface poids fort du résultatclrf consigne+1 ; idem poids faible
 inttmr2lmovf INDF,w ; charger valeur pointéeaddwf consigne+1,f ; ajouter à poids faible résultatbtfsc STATUS,C ; tester si débordementincf consigne,f ; oui, incrémenter poids fortincf FSR,f ; incrémenter pointeurbtfss FSR,4 ; tester si terminé (FSR = 0x30)goto inttmr2l ; non, valeur suivante
 ; division du résultat par 16; --------------------------
 rrf consigne,f ; poids fort / 2, inutile d'effacer carry; car b7/b4 seront inutilisés
 rrf consigne+1,f ; poids faible divisé par 2 avec b7=carryrrf consigne,f ; poids fort / 2, inutile d'effacer carryrrf consigne+1,f ; poids faible divisé par 2 avec b7=carryrrf consigne,f ; poids fort / 2, inutile d'effacer carryrrf consigne+1,f ; poids faible divisé par 2 avec b7=carryrrf consigne,f ; poids fort / 2, inutile d'effacer carryrrf consigne+1,f ; poids faible divisé par 2 avec b7=carry
 ; ajouter la valeur minimale (offset); -----------------------------------
 movlw OFFSET ; charger offset (ici, il tient sur 8 bits)addwf consigne+1,f ; ajouter à poids faiblebtfsc STATUS,C ; tester si débordementincf consigne,f ; oui, incrémenter poids fort
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 ; sauver les 2 bits fractionnaires; --------------------------------
 bcf CCP1CON,CCP1X ; effacer bit 1bcf CCP1CON,CCP1Y ; effacer bit 0btfsc consigne+1,1 ; tester si futur bit "-1" = 1bsf CCP1CON,CCP1X ; oui, mettre bit 1 à 1btfsc consigne+1,0 ; tester si futur bit "-2" = 1bsf CCP1CON,CCP1Y ; oui, mettre bit 0 à 1
 ; placer valeur entière sur 8 bits; --------------------------------
 rrf consigne,f ; récupérer futur b6 dans carryrrf consigne+1,f ; diviser par 2 avec entrée de b6 dans b7rrf consigne,f ; récupérer futur b7 dans carryrrf consigne+1,w ; diviser par 2, b6 et b7 en placemovwf CCPR1L ; placer nouvelle valeur de consignereturn ; fin d'interruption
 Rien de bien compliqué, donc, il s’agit tout simplement de l’application des formulesprécédemment expliquées.
 Vient le tour de notre routine d’initialisation. C’est ici que tout se passe, en fait, puisquetout sera automatique par la suite.
 J’ai volontairement séparé nettement les différentes étapes, afin que vous puissiez voird’un coup d’œil les différentes fonctions initialisées.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK1 ; sélectionner banque1Bcf TRISC,2 ; CCP1/RC2 en sortie
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruptionmovwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1
 ; configurer le module CCP1; -------------------------
 bcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movlw B'00001100' ; pour mode PWMmovwf CCP1CON ; dans registre de commande CCPmovlw PR2VAL ; valeur de débordement
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 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movwf PR2 ; dans registre de comparaisonbcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0movlw B'00000110' ; timer 2 on, prédiviseur = 16movwf T2CON ; dans registre de contrôle
 ; configurer le convertisseur A/D; -------------------------------
 movlw ADCON1VAL ; 1 entrée analogiquebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1movwf ADCON1 ; écriture dans contrôle1 A/Dbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B'01000001' ; convertisseur ON, prédiviseur 8movwf ADCON0 ; dans registre de contrôle0
 ; configurer le module CCP2; -------------------------
 movlw B'00001011' ; pour mode compare avec triggermovwf CCP2CON ; dans registre commande CCP2movlw high CCPR2VAL ; charger poids fort valeur de comparaisonmovwf CCPR2H ; dans registre poids fortmovlw low CCPR2VAL ; charger poids faible valeur de comparaisonmovwf CCPR2L ; dans registre poids faiblebsf T1CON,TMR1ON ; lancer le timer 1
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 clrf PIR1 ; effacer flags 1clrf PIR2 ; effacer flags 2bsf INTCON,GIE ; valider interruptions
 Remarquez que nous n’avons pas d’intialisation de variables. Ceci peut se comprendre. Eneffet :
 Concernant le pointeur d’emplacement, on garde dans la routine d’interruption, les 4 bitsde poids faible. Donc, inutile d’initialiser, car, commencer à sauvegarder à un emplacementou à un autre n’a aucune importance, puisqu’on aura sauvegardé de toute façon dans les 16emplacements avant leur utilisation.
 La zone des valeurs sauvegardées sera remplie par la routine d’interruption AD avantqu’on n’utilise ces valeurs dans la routine d’interruption TMR2. Donc, inutile non plusd’initialiser.
 Le résultat « consigne » est initialisé avant chaque utilisation, et donc, une fois de plus,inutile de le configurer.
 Ne reste que notre programme principal, qui, le pauvre, n’a rien d’autre à faire qu’à setourner les pouces.
 Ceci pour vous dire que la génération de notre signal PWM vous laisse énormément detemps pour gérer autre chose. Imaginez que vous utilisez une lecture de potentiomètre et lagénération d’un signal PWM, et que tout ceci se réalise de façon pratiquement transparentepour votre programme principal.
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 Lancez l’assemblage, placez le fichier « servo1.hex » dans votre PIC, n’oubliez pas dechanger le quartz, et lancez l’application. Votre potentiomètre vous permet maintenant derégler un beau signal PWM avec un état haut d’une durée de 1 à 2 ms.
 Votre servomoteur, pour peu qu’il soit compatible avec la norme et qu’il fonctionne sous5V, sera positionné en suivant les évolutions de votre potentiomètre. Attention cependant à laconsommation de la pin d’entrée de votre servomoteur (cela ne devrait cependant pas poser deproblème).
 20.8 Exercice 2 : une méthode plus adaptée
 Nous avons vu que des temps très longs comme ceux requis par la commande d’unservomoteur n’étaient pas très appropriés à l’échelle de temps du module « PWM ». Cedernier est en effet prévu pour tourner bien plus vite. Il permet de plus de disposer de temps« haut » et « bas » de durée très précise.
 Si nous regardons les chronogrammes nécessaires pour le pilotage de notre servomoteur,nous voyons que nous avons besoin de 2 temps différents :
 - Le temps de maintien à l’état haut du signal, entre 1 et 2 ms. Ce temps est critique etdemande une grande précision, car c’est lui qui détermine la position de notreservomoteur
 - Le temps total de cycle, qui lui n’intervient en aucune façon sur cette position, il réclameseulement d’être inférieur à 20ms. Ce temps n’est donc absolument pas critique.
 Donc, on peut dire que pour piloter notre servo, on doit :
 - Placer un signal à l’état haut durant une période très précise
 - Attendre un temps non critique avant de recommencer.
 Ceci nous amène tout naturellement à utiliser pour cette application le module CCP1 enmode « compare avec gestion de la pin CCP1 »
 Souvenez-vous en effet, que la combinaison « 1001 » des bits CCPxM3 à CCPxM0 induitle fonctionnement suivant :
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 La largeur de l’état haut dépend très précisément du timer 1 et de CCPR. Aucun retard ouperturbation logiciel n’intervient. Il nous suffit donc de reprogrammer CCP1CON à intervallede moins de 20ms pour générer notre signal de façon parfaite.
 Par contre, nous ne devons pas oublier que notre timer 1 est également utilisé dans notremodule CCP2, utilisé, lui, en mode « trigger ». Nous avons donc des contraintes d’utilisationdu fait de l’utilisation des 2 modules CCP.
 Il nous suffit de réfléchir pour constater que, dans ce cas, le reset de notre timer 1 nepourra intervenir avant que la valeur CCPR1HL ne soit atteinte. Dans le cas contraire, notreligne CCP1 ne pourrait jamais repasser à « 0 ».
 Ceci implique que notre temps séparant 2 échantillonnages ne pourra être inférieur à, dansle pire des cas, 2ms. Sachant que 20ms séparent au maximum 2 impulsions, cela nous permetde réaliser 10 mesures de notre potentiomètre. Le chronogramme vous est donné plus bas.
 Nous aurions pu également décider d’effectuer les conversions A/D au rythme déterminépar un autre timer (tmr0 ou tmr2). Ceci nous délivrait de cette contrainte, sous condition delancer nous-mêmes la conversion A/D (pas d’utilisation du module CCP2 en mode trigger).La méthode de conversion étant alors celle utilisée dans notre exercice « lum2 ».
 Bien entendu, il s’agit ici d’un exercice d’application des modules CCP. Je vais doncchoisir la première solution.
 Pour résumer, nous choisirons donc une valeur de comparaison CCPR1HL variable, quinous donnera, en fonction de la valeur de notre potentiomètre, un temps variable entre 1 et 2ms.
 Nous choisirons de fait une valeur de CCPR2HL fixe, qui nous fixera le temps séparant 2conversions, en étant conscient que cette valeur CCPR2HL devra être impérativement plusgrande que la valeur CCPR1HL.
 Ceci nous donnera donc un temps au minimum de 2 ms. Nous allons choisir 2,4ms, et 8mesures de conversion A/D intermédiaires ce qui nous donnera un temps approximatifséparant 2 impulsions de 2,4 * 8 = 19,2ms.
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 Nous utiliserons pour cet exercice notre quartz habituel de 20Mhz.
 Notre timer1, utilisé avec un prédiviseur de 1, nous permet des mesures de temps de 0,2µs(1 cycle) à 13,1072 ms (65536 cycles). Nous aurons besoin de temps compris entre 1 à 2,4ms, ce qui est parfaitement dans les possibilités de notre timer 1. Vous voyez que les duréesmises en œuvre et le type de signal sont plus adaptées à cette façon de procéder.
 La durée de l’impulsion répond à la formule suivante (J’appelle CCPR1HL la valeur 16bits formée par CCPR1H/CCPR1L, de même TMR1HL la valeur formée par la concaténationde TMR1H et de TMR1L):
 T = (CCPR1HL + 1) * Tcy * prédiviseur
 Autrement dit :
 CCPR1HL = ( T / (Tcy * prédiviseur) ) – 1
 Une durée de 1ms se traduira donc par une valeur de :
 CCPR1HL minimum = ( 1ms / 0,2µs) – 1 = 4999
 Une durée de 2 ms réclamera une valeur de :
 CCPR1HL maximum = (2ms / 0,2µs) – 1 = 9999
 La durée séparant 2 conversions A/D répond à la même formule, mais relative àCCPR2HL :
 CCPR2HL = (2,4ms / 0,2µs) – 1 = 11999
 Nous allons donc exécuter les procédures suivantes (après initialisation) :
 - On lance le timer 1 et on lance le module CCP1 (début de l’impulsion)
 - Après le temps dépendant de CCPR1HL, on obtient la fin de l’impulsion
 - On aura ensuite 8 interruptions A/D durant lesquelles on mesure le potentiomètre
 - Lors de la 8ème interruption, on mesure la moyenne, on calcule une nouvelle valeur deconsigne CCPR1HL, on arrête et on remet à 0 le timer 1.
 - On recommence les opérations
 Notez que l’interruption intervient à la fin de la conversion A/D, alors que le reset dutimer 1 (trigger) annonce la fin du temps d’acquisition Tacq et donc le début de la conversion.
 Comme cette conversion dure 12 Tad, soit 19,2µs avec notre quartz de 20Mhz, le début del’impulsion suivante se fera donc 12 Tad après le début de la 8ème conversion. Donc un tempstotal séparant 2 impulsions de (8 * 2,4ms) + 19,2µs = 19,2192 ms.
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 Si on veut être précis, on doit encore ajouter le temps entre le début de l’interruption, et leredémarrage par logiciel du timer 1. Le chronogramme suivant n’en tient pas compte.L’important dans cette application est que nous restions sous le temps total de 20ms.
 Nous aurons donc le chronogramme simplifié suivant :
 Juste un petit mot d’explications. sur notre chronogramme, chaque flèche pointée vers lebas indique un des débuts de conversion A/D comprise entre chaque impulsion. Le dernierdébut de conversion s’effectue après 19,2ms.
 12 * Tad plus tard (19,2µs), la fin de cette conversion a lieu. A ce moment, on resettetmr1, et on relance une nouvelle impulsion (qui intervient donc un encore un peu plus tard, letemps d’exécuter les quelques instructions nécessaires).
 Reste un petit détail à mettre au point. En effet, on doit simultanément mettre CCP1 etTMR1 en service pour lancer l’impulsion, ce qui est impossible. On va donc devoir, soit :
 - Mettre TMR1 en service, puis CCP1, ce qui implique que lorsque CCP1 passe à « 1 »,TMR1 a déjà compté un cycle
 - Soit mettre CCP1, puis TMR1 en service, ce qui implique que quand TMR1 commenceraà compter, il y aura déjà un cycle que CCP1 sera à « 1 ».
 En fait, cela n’a aucune importance pour cette application, mais il est bon que vouspreniez garde à ce phénomène, pour le cas où votre application nécessiterait un créneau fixed’une grande précision.
 De toute façon, l’anomalie de fonctionnement expliquée dans la partie théorique va nousimposer une façon pratique de faire légèrement différente.
 Voyons maintenant ce qui se passe au niveau du potentiomètre. Nous avons une valeurcomprise entre 0 et 1023.
 Or, nous avons besoin d’une valeur comprise, pour CCPR1HL entre 4999 et 9999. Cecinous donne une plage de variation de 5000.
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 Nous allons donc décider de multiplier la valeur de notre potentiomètre par 5, ce qui nousdonnera des valeurs comprises entre 0 et 5115. Nous répartirons le « surplus » de part etd’autre des valeurs limites, ce qui nous donne :
 Valeur minimale de CCPR1HL = 4999 – ((5115-5000)/2) = 4942Valeur maximale de CCPR1HL = 4942 + 5515 = 10057.
 Ceci nous donnera un temps compris entre :
 T = (CCPR1HL+1) * Tcy * prédiviseur
 T minimum = 4943 * 0,2µs = 988,6µs = 0,9886 msT maximum = 10058 * 0,2 = 2011,6µs = 2,0116ms
 Nous avons donc bien réalisé nos objectifs. La valeur à placer dans CCPR1HL sera donc :
 CCPR1HL = (potentiomètre * 5 ) + 4942
 Nous constatons que nous conservons l’intégralité des 10 bits de la conversion A/D. Cecinous donne dans ce cas 1000 valeurs utiles intermédiaires, soit une précision de :
 Précision relative = 1/1000 = 0,1%
 Ceci nous permet de régler notre angle avec une précision de :
 Précision angulaire = 0,1% * 180 degrés = 0,18 degré.
 Voyez la précision obtenue. Et encore, il faut savoir que, si vous avez suivi, cetteprécision est celle de notre convertisseur A/D, donc de notre potentiomètre. Vous pourrieztrès bien régler le servomoteur d’après une autre référence (consigne externe,…), ce qui vouspermettrait d’avoir une précision de 1 cycle d’instruction (1Tcy), soit 0,2µs. La précisionserait alors de :
 1/5000 = 0,02%
 Vous pourriez donc positionner votre servomoteur avec une précision théorique de 0,036degré. Ceci vous montre les possibilités de votre PIC.
 Il nous reste à déterminer comment effectuer la multiplication par 5. L’idéal est de seservir de puissances de 2, afin d’éviter de se servir de programmes de multiplication (longs).
 Rien de plus simple : Multiplier un nombre par 5 revient à le multiplier par 4, puis àajouter le résultat au nombre initial. Les multiplications par 4 sont constituées de décalages,quant aux additions, elles sont gérées par le PIC.
 Si on se souvient que nous avons effectué 8 mesures intermédiaires de notrepotentiomètre, la somme de ces 8 valeurs nous donne 8 fois la valeur moyenne de notrepotentiomètre.
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 Donc, pour obtenir 4 fois la valeur de notre potentiomètre, nous diviserons cette sommepar 2. Reste à ajouter la valeur unitaire, valeur obtenue en divisant de nouveau la somme par 4(division totale par 8) Ceci nous donne l’algorithme suivant (avec pot = valeur dupotentiomètre):
 - On additionne les 8 valeurs de mesure (on obtient 8 * pot)- On décale le résultat vers la droite (division par 2), et on sauve le résultat (4 * pot)- On décale encore de 2 rangs vers la droite (division par 8). Résultat = pot- On ajoute la valeur obtenue à la valeur précédemment sauvegardée (4 * pot + pot = 5 *
 pot).
 Il est temps, maintenant, de passer à la réalisation de notre programme. Faites uncopier/coller de votre fichier « m16F876.asm » et renommez cette copie « servo2.asm ».
 Commençons par éditer l’en-tête et la configuration :
 ;*****************************************************************************; Exercice sur l'utilisation des modules CCP. *; Pilotage d'un servomoteur en utilisant le module CCP1 en mode *; "compare avec sortie sur CCP1" et le module CCP2 en mode *; "compare avec trigger" *; *;*****************************************************************************; *; NOM: servo2 *; Date: 10/06/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Le PIC est cadencé à 20 Mhz *; L'entrée de commande du servo est connectée sur CCP1/RC2 *; Le potentiomètre de réglage de position du servo est connecté sur AN0 *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_ON & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_ON Reset tension en service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_ON Watchdog en service
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 ;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
 Maintenant, les assignations système :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQU B'10000000'; RBPU b7: 1= Résistance rappel +5V hors service
 ; REGISTRE INTCON (contrôle interruptions standard); -------------------------------------------------INTCONVAL EQU B'01000000'; PEIE b6: masque autorisation générale périphériques
 ; REGISTRE PIE1 (contrôle interruptions périphériques); ----------------------------------------------------PIE1VAL EQU B'01000000'; ADIE b6: masque interrupt convertisseur A/D
 ; REGISTRE ADCON1 (ANALOGIQUE/DIGITAL); ------------------------------------ADCON1VAL EQUB'10001110' ; 1 entrée analogique, justification à droite
 Rien de bien particulier. On n’utilise qu’une seule source d’interruption. Concernant leconvertisseur A/D, on utilise une seule entrée analogique. Comme on conserve le résultat sur10 bits, on alignera cette fois le résultat à droite, ce qui facilite les additions.
 Nos assignations du programme seront les suivantes :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 OFFSET = D'4942' ; valeur minimale pour CCPR1HLCCPR2VAL = D'11999' ; valeur pour CCPR2HL (Tacq = 2,4ms)
 Pour varier, j’ai utilisé le signe « = » au lieu de la directive « EQU », ce qui est similaire.Nous utilisons 2 constantes dans notre programme, la valeur minimale à ajouter à notremoyenne de la valeur du potentiomètre et qui correspond à une durée d’impulsion de 998ms,et la valeur fixe de notre second module CCP, qui précise la durée séparant 2 numérisationssuccessives.
 Rien de spécial concernant les macros :
 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 ; Changement de banques; ----------------------
 BANK0 macro ; passer en banque0bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1
 endm
 BANK1 macro ; passer en banque1
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 bsf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1
 endm
 Concernant les variables en banque 0, nous avons besoin de 8 emplacements pour sauverles 8 lectures du potentiomètre, une pour sauver le résultat, et une autre pour indiquerl’emplacement de sauvegarde. En fait, comme vous commencez à devenir des « pros », onpeut commencer tout doucement à utiliser de temps en temps des astuces.
 Les 8 valeurs vont devoir être additionnées, pour pouvoir calculer la moyenne. On peutdonc, au lieu de sauvegarder la dernière valeur lue, l’additionner directement à une des 7autres. Cela nous évite une sauvegarde, et un emplacement de sauvegarde. Donc, ceux-cipassent de 8 à 7.
 Et puisque nous avons déjà commencé à additionner dans un des emplacements, autantconserver celui-ci pour le résultat, ce qui nous économise la variable de résultat.
 N’oubliez pas que les emplacements des valeurs du potentiomètre doivent pouvoircontenir 10 bits, donc utilisent 2 octets. Le résultat, qui sera au maximum de 8 fois la valeurmaximale d’un potentiomètre tiendra donc sur 10 + 3 = 13 bits.
 Ceci nous épargne donc 2 octets de RAM pour le résultat, et 2 autres pour l’emplacementde sauvegarde économisé. Dans notre application, cela importe peu, mais il n’en sera pastoujours ainsi. J’ai des applications qui utilisent l’intégralité des emplacements RAM. Il estd’ailleurs possible en sus d’utiliser des registres non utilisés matériellement dans l’applicationconcernée (ADRESL, EEDATA,etc.) pour y sauver des variables.
 Voici donc notre zone RAM en banque 0 :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)zoneval : D'14' ; 7 emplacements de 2 octets pour potnumval : 1 ; numéro de l'emplacement de sauvegardeENDC ; Fin de la zone
 Dans notre zone RAM commune, j’ai laissé toutes les sauvegardes, pour le cas où vousdésireriez complémenter ce programme pour réaliser une application pratique :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSFSR_temp : 1 ; sauvegarde FSR (si indirect en interrupt)
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 PCLATH_temp : 1 ; sauvegarde PCLATH (si prog>2K)ENDC
 Voyons maintenant notre routine d’interruption. Comme nous n’avons qu’une seulesource d’interruption, inutile de tester de laquelle il s’agit. Commençons donc par sauvegardernos registres :
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Sauvegarde la valeur du potentiomètre sur 10 bits dans un des 8 emplacements; prévus. numval contient le numéro de l'emplacement (! 2 octets); Si emplacement = 0, en plus on lance une nouvelle impulsion; ----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappémovf FSR , w ; charger FSRmovwf FSR_temp ; sauvegarder FSRmovf PCLATH , w ; charger PCLATHmovwf PCLATH_temp ; le sauverclrf PCLATH ; on est en page 0BANK0 ; passer en banque0
 Ensuite, on détermine si on est en train de réaliser la 8ème mesure de la valeur dupotentiomètre, auquel cas, on devra en plus calculer la moyenne et lancer une nouvelleimpulsion.
 ; Interruption convertisseur A/D; ------------------------------; tester si 8ème interruption; ---------------------------
 incf numval,f ; incrémenter pointeur emplacementbtfsc numval,3 ; tester si numval = 8goto intpulse ; oui, démarrer impulsion
 Si ce n’est pas le cas, on sauve la valeur lue dans l’emplacement prévu (attention, 2octets) :
 ; pointer sur emplacement de sauvegarde; -------------------------------------
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 movlw zoneval-2 ; premier emplacement de sauvegarde -1movwf FSR ; zone emplacement dans pointeurbcf STATUS,C ; effacer carryrlf numval,w ; charger numéro interrupt * 2addwf FSR,f ; FSR = emplacement concerné (de 0 à 6)
 ; sauver valeur potentiomètre; ---------------------------
 movf ADRESH,w ; charger 8 bits forts du convertisseur A/Dmovwf INDF ; sauver le poids fortincf FSR,f ; pointer sur emplacement poids faiblebsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movf ADRESL,w ; charger poids faible convertisseur A/Dbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movwf INDF ; sauver le poids faiblegoto restorereg ; fin du traitement
 Si, par contre, nous sommes en train de lire la 8ème valeur du potentiomètre, nouscommençons par stopper et resetter notre timer 1.
 ; arrêt et reset du timer1; ------------------------
 intpulsebcf T1CON,TMR1ON ; arrêt timer 1clrf TMR1L ; effacer timer 1 poids faibleclrf TMR1H ; idem poids fort
 Ensuite, on ajoute la valeur lue à la valeur sauvée dans le premier emplacement (quidevient le futur résultat). Attention, nous travaillons toujours avec des grandeurs codées sur 2octets. N’oubliez pas qu’il faudra donc gérer le débordement de l’octet faible vers l’octet fort(CARRY) :
 ; ajouter valeur potentiomètre au résultat; le résultat sera zoneval et zoneval+1; ----------------------------------------
 movf ADRESH,w ; charger 8 bits forts du convertisseur A/Daddwf zoneval,f ; ajouter au poids fort emplacement 0 (lecture 1)bsf STATUS,RP0 ; passer banque1movf ADRESL,w ; charger poids faiblebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0addwf zoneval+1,f ; ajouter au poids faible emplacement 0btfsc STATUS,C ; tester si débordementincf zoneval,f ; oui, incrémenter poids fort
 Nous avons donc dans le résultat, la somme de la lecture 1 et de la lecture 8. Il nous restedonc à additionner les 6 valeurs intermédiaires.
 Nous commencerons par le dernier octet, car ceci nous permet de réaliser en premierl’addition des poids faibles, ce qui est plus simple au niveau algorithme (si vous n’êtes pasconvaincus, écrivez le code correspondant au sens inverse).
 On profite d’en avoir terminé avec le compteur d’emplacements pour l’utiliser commecompteur de boucles. Non seulement ça nous économise une variable, mais, de plus, à lasortie de cette boucle, numval se retrouve automatiquement à « 0 ». Ceci pour vous montrerles réflexes qui seront les vôtres lorsque vous programmerez depuis un certain temps lesmicrocontrôleurs aux ressources limitées.
 ; ajouter les 6 valeurs restantes
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 ; -------------------------------movlw zoneval+D'13' ; pointer sur dernier poids faiblemovwf FSR ; dans pointeurmovlw 0x06 ; 6 additions à effectuermovwf numval ; numval = compteur de boucles
 intplmovf INDF,w ; charger poids faibleaddwf zoneval+1,f ; ajouter à poids faible résultatbtfsc STATUS,C ; tester si débordementincf zoneval,f ; oui, incrémenter poids fortdecf FSR,f ; pointer sur poids fortmovf INDF,w ; charger poids fortaddwf zoneval,f ; ajouter à poids fort résultatdecf FSR,f ; pointer sur poids faible précédentdecfsznumval,f ; décrémenter compteur de bouclesgoto intpl ; pas 0, addition suivante
 Maintenant nous avons besoin de calculer notre valeur moyenne. Comme nous disposonspour le moment de 8 fois cette valeur, il nous faut donc diviser par 8. Cependant, comme nousaurons besoin de 4 fois la valeur pour la multiplication par 5, nous profiterons de cettedivision pour sauvegarder la première division par 2 (8 fois la valeur divisé par 2 égal 4 fois lavaleur).
 ; calculer 4* valeur moyenne (zoneval); et valeur moyenne (zoneval+2); ------------------------------------
 bcf STATUS,C ; effacer carryrrf zoneval,f ; diviser poids fort par 2rrf zoneval+1,f ; idem poids faible, avec carrybcf STATUS,C ; effacer carryrrf zoneval,w ; charger poids fort / 4movwf zoneval+2 ; sauverrrf zoneval+1,w ; charger poids faible avec carrymovwf zoneval+3 ; sauverbcf STATUS,C ; effacer carryrrf zoneval+2,f ; calculer poids fort / 8rrf zoneval+3,w ; charger poids faible / 8
 Suite à ceci, la multiplication finale de la valeur moyenne par 5 se résume à additionner lavaleur moyenne avec la valeur moyenne multipliée par 4.
 ; calculer 5 fois valeur moyenne; ------------------------------
 addwf zoneval+1,f ; ajouter poids faiblesbtfsc STATUS,C ; tester si carryincf zoneval,f ; oui, incrémenter poids fortmovf zoneval+2,w ; charger poids fortaddwf zoneval,w ; ajouter à poids fort
 Reste à ajouter notre offset (également sur 2 octets) pour obtenir notre plage de consignedésirée, le résultat sera stocké dans zoneval et zoneval+1
 ; calculer nouveau temps de pulse; -------------------------------
 addlw HIGH OFFSET ; ajouter poids fort offsetmovwf zoneval ; dans poids fort résultatmovf zoneval+1,w ; charger poids faible résultat
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 addlw LOW OFFSET ; ajouter à poids faible offsetbtfsc STATUS,C ; tester si débordementincf zoneval,f ; oui, incrémenter poids fort résultatmovwf zoneval+1 ; sauver poids fort résultat
 Reste à lancer l’impulsion pour une durée liée à la valeur précédemment calculée :
 ; lancer l'impulsion durant CCPR1HL; ---------------------------------
 movf zoneval,w ; charger poids fort résultatmovwf CCPR1H ; dans poids fort consignemovf zoneval+1,w ; charger poids faible résultatmovwf CCPR1L ; dans poids faible consignemovlw B'00001001' ; comparateur, CCP1 = 0 sur égalitébsf T1CON,TMR1ON ; lancer timer 1movwf CCP1CON ; dans registre de contrôle
 En fait, si vous faites ceci, votre pin CCP1 doit passer à « 1 » au moment de l’écrituredans CCP1CON.
 Sur les PICs qui sont en ma possession (16F876SP-20), cela ne fonctionne pas, comme jel’ai expliqué dans la partie théorique. Si cela fonctionne chez vous, avec les PICs en votrepossession au moment de la lecture de cet ouvrage, utilisez cette méthode, c’est la plus simpleet la plus logique.
 D’ailleurs, si vous passez ceci dans MPLAB 5.5, ceci ne fonctionne pas non plus.Microchip a donc intégré cette anomalie dans son émulateur.
 En fait, si on la force à « 1 », la pin CCP1 passe bien à « 0 » à la fin du temps écoulé(CCPR1HL = TMR1HL), mais, par contre la pin CCP1 ne passe jamais à « 1 » au moment del’écriture du registre CCP1CON.
 Qu’à cela ne tienne, il nous suffira donc de forcer notre pin à « 1 » avant de lancer lecomparateur. On pourrait penser à :
 ; lancer l'impulsion durant CCPR1HL; ---------------------------------
 movf zoneval,w ; charger poids fort résultatmovwf CCPR1H ; dans poids fort consignemovf zoneval+1,w ; charger poids faible résultatmovwf CCPR1L ; dans poids faible consignemovlw B'00001001' ; comparateur, CCP1 = 0 sur égalitébsf T1CON,TMR1ON ; lancer timer 1bsf PORTC,2 ; forcer pin CCP1 à 1movwf CCP1CON ; dans registre de contrôle
 Cela fonctionne effectivement dans MPLAB en mode simulateur (passage à « 1 » de RC2(CCP1), puis passage à « 0 » le cycle suivant l’identité : CCPR1HL = TMR1HL). Leproblème, c’est que la pin reste désespérément à « 0 » sur notre PIC réelle placée sur soncircuit. Pourquoi ?
 En fait, c’est très simple et très logique. Une fois le mode « compare avec gestion CCP »lancé, la pin RC2 n’est plus commandée par le PORTC, mais par le comparateur du moduleCCP.
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 Donc, MPLAB a beau vous indiquer que PORTC,2 vaut « 1 », la pin RC2 reste en réalitéà « 0 ». Ce n’est pas le PORTC qui commande RC2 (encore les limites de la simulation).
 Il nous faut donc trouver une autre astuce. J’ai trouvé la suivante (après avoir écrit,comme indiqué, à Microchip, leur technicien m’a répondu « votre méthode pour forcer la pinCCP semble la mieux indiquée »). Si vous trouvez une meilleure astuce, n’hésitez pas à vousen servir (et à m’en faire part, bien entendu).
 C’est le module CCP1 qui doit placer la pin CCP1 à « 1 ». Il suffit donc de le mettre enmode « B’00001000’ et de forcer manuellement l’égalité entre TMR1HL et CCPR1HL.
 Ainsi, la pin CCP1 passe immédiatement à « 1 », puisque ce n’est que l’initialisation deCCPxCON qui pose problème, et non son fonctionnement sur l’égalité.
 Il suffit ensuite de rebasculer sur notre mode normal, qui remettra la pin CCP1 à 0 au boutdu temps défini.
 Notez que pour créer un pulse à « 0 », nous aurions du agir de façon strictement inverse(d’abord B’00001001’, puis B’00001000’ dans CCPxCON).
 Pour créer une égalité immédiate, il suffit de mettre dans CCPR1HL la même valeur quedans TMR1HL. Comme nous avons remis notre timer à 0, nous ferons de même avec lavaleur de consigne.
 ; forcer CCP1 à "1"; -----------------
 clrf CCPR1L ; effacer comparateur consigne poids faibleclrf CCPR1H ; idem poids fort (égalité forcée avec TMR1HL)movlw B'00001000' ; comparateur, passe CCP1 à 1 sur égalitémovwf CCP1CON ; lancer comparateur sur égalité forcée (pin = 1 sur
 ; cycle suivantbsf T1CON,TMR1ON ; lancer timer 1 (donc ici, CCP1 passe à 1)
 Vous voyez que c’est très simple : on efface CCPR1LH, puis on force le mode compareavec passage de CCP1 à 1 sur égalité. Comme l’égalité est présente (le timer est stoppé), lapin CCP1 passe à « 1 » au cycle suivant, soit juste au moment où on lance notre timer (quicommence à compter le temps de mise à 1 de CCP1). Nous n’avons donc aucun décalageentre valeur de consigne et durée de l’impulsion.
 Il nous faut ensuite lancer le module dans son mode « normal », c’est-à-dire en modecompare avec remise à « 0 » de CCP1, le cycle suivant l’égalité entre TMR1HL etCCPR1HL.
 J’espère que c’est clair, et que vous n’êtes pas en train de « fumer ».
 Si c’est le cas, je vous accorde une pause. Prenez une collation, présentez vos excuses à lapersonne (épouse, enfant) qui a eu la malencontreuse idée de vous distraire durant la lecturede ce chapitre (et à qui vous n’avez pas manqué de faire un commentaire peu courtois) etrevenez relire le tout dans quelques minutes.
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 ; lancer l'impulsion durant CCPR1HL; ---------------------------------
 movf zoneval,w ; charger poids fort résultatmovwf CCPR1H ; dans poids fort consignemovf zoneval+1,w ; charger poids faible résultatmovwf CCPR1L ; dans poids faible consignemovlw B'00001001' ; comparateur, CCP1 = 0 sur égalitémovwf CCP1CON ; dans registre de contrôle
 Notez que le timer 1 a déjà été redémarré, inutile donc de le faire une seconde fois.
 Nous n’avons plus qu’à restaurer les registres sauvegardés :
 ; restaurer registres; -------------------
 restoreregbcf PIR1,ADIF ; effacer flag interuptmovf PCLATH_temp,w ; recharger ancien PCLATHmovwf PCLATH ; le restaurermovf FSR_temp,w ; charger FSR sauvémovwf FSR ; restaurer FSRswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 Bon, le plus dur est fait. Passons maintenant à notre routine d’initialisation. RC2 en sortie,registres d’interruption et d’option ne posant pas de problème :
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
 BANK1 ; sélectionner banque1bcf TRISC,2 ; CCP1/RC2 en sortie
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 movlw INTCONVAL ; charger valeur registre interruptionmovwf INTCON ; initialiser interruptionsmovlw PIE1VAL ; Initialiser registremovwf PIE1 ; interruptions périphériques 1
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 Ensuite, on configure notre convertisseur A/D, avec un prédiviseur de 32, puisque nousavons remis notre quartz de 20MHz :
 ; configurer le convertisseur A/D; -------------------------------
 movlw ADCON1VAL ; 1 entrée analogiquebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1movwf ADCON1 ; écriture dans contrôle1 A/Dbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B'10000001' ; convertisseur ON, prédiviseur 32movwf ADCON0 ; dans registre de contrôle0
 Puis notre module CCP2, qui va lancer nos conversions A/D. Le module CCP1 n’a pas àêtre lancé, puisqu’il le sera dans la routine d’interruption A/D.
 ; configurer le module CCP2; -------------------------
 movlw B'00001011' ; pour mode compare avec triggermovwf CCP2CON ; dans registre commande CCP2movlw high CCPR2VAL ; charger poids fort valeur de comparaisonmovwf CCPR2H ; dans registre poids fortmovlw low CCPR2VAL ; charger poids faible valeur de comparaisonmovwf CCPR2L ; dans registre poids faiblebsf T1CON,TMR1ON ; lancer le timer 1, synchrone, prédiv = 1
 Ne reste plus qu’à initialiser notre compteur à « 0 », et à lancer les interruptions. On auraitpu se passer d’effacer PIR1, mais au diable l’avarice.
 ; initialiser variable; --------------------
 clrf numval ; on commence par la première interruption
 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 clrf PIR1 ; effacer flags 1bsf INTCON,GIE ; valider interruptionsgoto start ; programme principal
 Reste notre programme principal, qui ne fait rien, une fois de plus. Libre à vous d’utilisercette ossature pour créer un vrai programme de pilotage de modèle réduit.
 « Et en plus de passer son temps derrière son ordi, Madame, il joue avec des petitesvoitures (ou des petits avions ) » . Vraiment, vous cumulez, vos oreilles doivent souventsiffler, ou alors vous avez une épouse compréhensive (comme la mienne… quoi que,parfois…).
 Mais bon, moi je ne fais pas de modélisme (j’ai essayé, mais mon avion était plus souventà l’atelier qu’en l’air… Hé oui, pas doué, il paraît).
 Fin du break, on retourne aux choses sérieuses :
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************start
 clrwdt ; effacer watch dog
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 goto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Lancez l’assemblage, placez « servo2.hex » dans votre pic, alimentez, et vous voici enprésence d’un signal de pilotage de servomoteur parfaitement standard.
 Notez que si vous avez besoin de 2 servomoteurs, rien ne vous interdit d’utiliser CCP2,quitte à lancer alors manuellement la conversion A/D. Vous avez besoin de plus deservomoteurs ? Pas de problème, vous activez les entrées de commande des servomoteurs lesuns après les autres en vous servant d’autres pins du PIC. Ces sorties attaquent des porteslogiques qui laissent passer les pins CCP1 et CCP2 successivement sur les entrées concernéesdes servomoteurs.
 Ne reste qu’à diminuer dans les mêmes proportions le temps de cycle total. Petit exemplethéorique :
 - On configure CCP1 et CCP2 chacun pour piloter une sortie.- On affecte un temps Tc identique aux 2 modules de 10ms- La pin RB0 sert à sélectionner servo1/servo2 ou servo3/servo4
 - Après 10ms, on génère les 2 pulses destinés aux servos 1 et 2- Après 10 ms, on change l’état de RB0- On génère les 2 pulses destinés aux servos 2 et 3- On modifie RB0, et on recommence
 Vous voyez que chaque servo aura bien reçu son impulsion dans l’intervalle de 20ms.Avec cette méthode simple, vous pouvez pilotez (20ms/2ms) * 2 = 20 servomoteurssimultanés, tout en n’utilisant que très peu de temps CPU, et en conservant une précisionimbattable. Le timer 2 peut servir à déterminer votre temps de cycle total.
 20.9 Conclusion
 Ceci termine le chapitre consacré aux modules CCP. Vous voyez que ces modulesajoutent en fait des fonctions très puissantes aux timers 1 et 2.
 Lorsque vous avez des signaux calibrés à générer, des mesures d’événements à réaliser,des temps précis à mesurer, votre premier réflexe doit consister à regarder si un des modes defonctionnement des modules CCP ne serait pas adapté à votre problème.
 J’ai donné un exemple d’utilisation, mais il y en a bien d’autres. Par exemple, au niveaude certaines transmissions série qui nécessitent des bits de largeur variable, bits qui sontparticulièrement simples à gérer avec la procédure précédente.
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 21. Le module MSSP en mode SPI
 21.1 Introduction sur le module MSSP
 Le module MSSP, pour Master Synchronous Serial Port, permet l’échange de données duPIC avec le mode extérieur, en utilisant des transmissions série synchrones.
 Il n’est pas le seul à proposer des communications, nous avons déjà vu la liaison parallèledans le module PSP, et nous verrons d’autres communications série avec le module USART.
 Vous verrez que l’ensemble de ces modules vous ouvre toutes les voies royales de lacommunication, que ce soit avec votre PC, avec des afficheurs, des mémoires de typeeeprom, des détecteurs de température, des horloges en temps réel, etc.
 Une fois maîtrisées ces possibilités, et je vais vous y aider, vous pourrez réaliser desapplications mettant en œuvre d’autres circuits que votre simple PIC. Nous sommes donc enprésence d’un chapitre très important. Ceci explique les nombreuses redondancesd’explications que je vais vous fournir. Je préfère en effet répéter plusieurs fois la mêmechose avec des termes différents, que de laisser des lecteurs en chemin, à cause d’une erreurd’interprétation ou d’une incompréhension.
 Notez que nous avons déjà rencontré des communications série dans le chapitre consacré àla norme ISO 7816 dans la première partie du cours (16F84). Il nous fallait alors gérer chaquebit reçu. Nous verrons qu’avec ces modules, nous n’avons plus à nous occuper de latransmission des bits en eux-mêmes, mais nous les recevrons et émettrons directement sousforme d’octet, toute la procédure de sérialisation étant alors automatique.
 Outre le gain en taille programme qui en découlera, vous vous rendez compte que lesvitesses de transmission pourront être améliorées de façon notable. Au lieu que votreprogramme ne soit interrompu lors de la réception ou de l’émission de chaque bit, il ne le seraplus que pour chaque octet. Ceci multiplie allègrement la vitesse maximale possible dans unfacteur de plus de 10.
 Il y a tellement de modes possibles de fonctionnement, qu’il ne me sera pas possible dedonner systématiquement des exemples. Je me limiterai donc à des situations courantes.
 Nous verrons que le module MSSP peut travailler selon 2 méthodes. Soit en mode SPI,soit en mode I2C. J’ai décidé de séparer ces fonctions en 2 chapitres distincts, car, bienqu’elles utilisent le même module, et donc les mêmes registres, elles nécessitent desexplications assez différentes.
 Mais commençons par le commencement…
 21.2 Les liaisons série de type synchrone
 Je viens de vous parler de liaisons série synchrones, encore convient-il de vous donner unminimum d’explications sur ce que cela signifie :
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 Une liaison série est une liaison qui transfère les données bit après bit (en série), aucontraire d’une liaison parallèle, qui transmet un mot à la fois (mot de 8 bits, 16 bits, ou plussuivant le processeur).
 La notion de synchrone est bien entendu de la même famille que « synchronisé ». Cecisignifie simplement que l’émetteur/récepteur fournira un signal de synchronisation quidéterminera non seulement le début et la fin de chaque octet, mais également la position dechaque état stable des bits.
 Nous voyons donc que ce fonctionnement nécessite en plus des lignes de communication(entrée et sortie de données), une ligne qui véhicule le signal de synchronisation (on parlerad’horloge).
 Cette méthode présente donc l’avantage de permettre la lecture des bits toujours aumoment le plus favorable, et évite les problèmes dus aux imprécisions de la vitesse. Il nenécessite pas non plus dans le cas du SPI de bit de départ (start-bit), ni de fin (stop-bit).
 Par contre, elle présente l’inconvénient de nécessiter une ligne supplémentaire pourvéhiculer l’horloge. Cette ligne, parcourue par définition par un signal à haute fréquence,raccourcira en général la longueur maximale utilisable pour la liaison.
 Vous avez bien entendu 2 façons d’envoyer les bits à la suite les uns des autres :
 - Soit vous commencez par le bit 7, et vous poursuivez jusqu’au bit 0. C’est la méthodeutilisée par le module MSSP.
 - Soit vous procédez de façon inverse, d’abord le bit 0 jusqu’au bit de poids le plus fort.C’est de cette façon que fonctionnera notre module USART, que nous étudierons plustard.
 Voici un exemple tout à fait général de réception d’un mot de 8 bits en mode sériesynchrone. C’est un exemple, les synchronisations et les niveaux varient d’un circuit à l’autre,ainsi que nous allons le voir plus loin. Dans cet exemple, la lecture s’effectue sur le frontdescendant du signal d’horloge :
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 Vous constatez que :
 - La lecture s’effectue à un endroit stable du bit concerné (vers le milieu de sa durée)
 - Il y a 2 lignes rouges, car le bit peut prendre 2 valeurs (0 ou 1).
 - Le passage d’un niveau à l’autre n’est pas instantané, ce qui explique les lignes rougesobliques, et la zone de transition est le temps durant laquelle une lecture ne donnerait pasune valeur fiable (la transition entre les niveaux n’est pas encore complètement terminée).
 Plus la vitesse est lente, plus cette période de transition est petite par rapport à la durée del’état stable du bit. A une vitesse plus faible, les transitions apparaissent donc de façonpratiquement verticale.
 Voici un second exemple, qui donne une lecture concrète de l’octet B’10011010’
 Cet exemple concret vous permet d’assimiler la différence de représentation entre le casgénéral (première figure avec double ligne rouge) et un cas particulier (seconde figure avecligne rouge simple définissant l’octet). Les habitués des chronogrammes de ce type voudrontbien m’excuser pour cette précision.
 21.3 Le mode SPI
 SPI signifie Serial Peripheral Interface. Ce mode correspond donc à un fonctionnement« standard » du port série synchrone. Il permet d’interconnecter de façon flexible etparamétrable différents composants avec les 16F87x.
 Le mode SPI nécessite sur notre PIC :
 - Une entrée de données série (SDI pour Serial Data Input)- Une sortie de données série (SDO pour Serial Data Output)- Une entrée/sortie horloge (SCK pour Serial ClocK)- Une entrée optionnelle de sélection du PIC (SS pour Slave Select)
 Vous pouvez retrouver ces pins sur le brochage de nos PICs. Comme d’habitude, cesfonctions sont multiplexées avec les ports classiques.
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 - SDI est multiplexé avec RC4- SDO est multiplexé avec RC5- SCK est multiplexé avec RC3- SS est multiplexé avec RA5.
 Dans ce mode, le module peut évidemment émettre et recevoir. Il peut gérer lui-mêmel’horloge (mode « master ») ou subir l’horloge gérée par un autre microprocesseur (mode« slave »). Dans ce dernier cas, il peut également y avoir d’autres esclaves (mode « multi-slave »).
 Vous constaterez donc, que, si on excepte le fil de masse, une liaison de ce type nécessiteau minimum 2 fils (lignes) reliant les 2 composants. Le nombre de lignes peut cependantcroître suivant les besoins de l’utilisateur.
 La ligne d’horloge est toujours nécessaire, du fait même de la définition de« synchrone ».On peut donc avoir les modes de liaisons suivants :
 - Liaison à 2 fils : Permet de véhiculer l’information dans un seul sens à un moment donné.On pourra distinguer la liaison unidirectionnelle (c’est toujours le même composant quiémet, et toujours le même qui reçoit) et la liaison bidirectionnelle half-duplex (chacunémet et reçoit à tour de rôle et sur le même fil).
 - Liaison à 3 fils : Permet de véhiculer l’information dans les 2 sens (bidirectionnelle), unfil différent étant dévolu à chaque sens de transfert d’information. Comme ceci permet lacommunication simultanée dans les 2 sens de transmission, on parlera de liaison full-duplex.
 Nous verrons plus loin qu’en réalité le PIC émet et reçoit toujours simultanémentlorsqu’on utilise le module SPI. L’octet qui n’est éventuellement pas utilisé sera un octetfictif.
 - L’ajout d’un fil supplémentaire dédicacé (SS) par esclave, à ces 2 modes précédents,permet de connecter plusieurs esclaves sur la même ligne d’horloge. Le signal de sélectionpermet de choisir quel esclave réagira sur la génération de l’horloge.
 Prenez garde que tous ces signaux nécessitent forcément une référence de tension (masse).Donc, si votre émetteur et votre récepteur ne partagent pas la même alimentation, il vousfaudra interconnecter les 2 tensions Vss de vos circuits. Ceci nécessitera donc un filsupplémentaire.
 Tout ceci nous donne une pléthore de modes de fonctionnement, que nous allons étudieren séquence.
 21.4 Les registres utilisés
 Tout au long de l’étude de notre module MSSP, nous allons retrouver 2 registres deconfiguration et de status, à savoir « SSPSTAT », « SSPCON », plus un registre« SSPCON2 » utilisé uniquement pour le mode I2C, et dont nous ne parlerons donc pas dansce chapitre.
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 Ces registres contiennent des bits de contrôle et des indicateurs dont le rôle dépend dumode utilisé actuellement par le module.
 Ceci implique que la description générale de ces registres nécessite de nombreusesconditions (telle fonction si tel mode, telle autre pour tel autre mode etc.). Ceci risque derendre les explications confuses. De plus, l’utilisateur se sert en général du module, au seind’un programme, pour une seule fonction. Peut donc lui importe d’avoir une vue absolumentgénérale de toutes les fonctions.
 J’ai donc choisi de décrire ces registres et les bits qui les composent pour chaque moded’utilisation particulier. Le lecteur pourra se reporter au datasheet de Microchip s’il souhaiteune vue d’ensemble.
 A ces registres s’ajoutent le SSPSR (Synchronous Serial Port Shift Register), qui contientla donnée en cours de transfert, et le registre SSPBUF (Synchronous Serial Port BUFfer) quicontient l’octet à envoyer, ou l’octet reçu, suivant l’instant de la communication.
 Les autres registres utilisés sont des registres dont nous avons déjà étudié lefonctionnement.
 Le mécanisme général n’est pas très compliqué à comprendre. Voyons tout d’abord ducôté de l’émetteur.
 L’octet à envoyer est placé dans le registre SSPBUF. La donnée est recopiéeautomatiquement par le PIC dans le registre SSPSR, qui est un registre destiné à sérialiser ladonnée (la transformer en bits successifs).
 Ce second registre, non accessible par le programme, est tout simplement un registre quieffectue des décalages.
 Comme le premier bit à envoyer est le bit 7, le registre devra décaler vers la gauche. Toutfonctionne donc un peu comme l’instruction « rlf », excepté que le bit sortant n’est pasenvoyé vers le carry, mais directement sur la ligne SDO. Le mécanisme se poursuit jusqu’à ceque les 8 bits soient envoyés.
 Côté récepteur, c’est évidemment le même genre de mécanisme. Le bit reçu sur la ligneSDI est entré par le côté droit du même registre SSPSR, donc par le bit 0. Ce registre subitalors un décalage vers la gauche qui fait passer ce bit en position b1. Le bit suivant sera alorsreçu en position b0, et ainsi de suite. Le dernier bit reçu entraîne automatiquement la copie dela donnée contenue dans SSPSR vers le registre SSPBUF.
 Donc, on résume la séquence de la façon suivante :- L’émetteur copie sa donnée de SSPBUF vers SSPSR- Pour chacun des 8 bits- Au premier clock, l’émetteur décale SSPSR vers la gauche, le bit sortant (ex b7) est
 envoyé sur SDO- Au second clock, le récepteur fait entrer le bit présent sur SDI et le fait entrer dans
 SSPSR en décalant ce registre vers la gauche. Ce bit se trouve maintenant en b0.- On recommence pour le bit suivant
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 - Le récepteur copie SSPSR dans SSPBUF
 A la fin de la transmission, l’octet à envoyer qui avait été placé dans SSPBUF aura étéremplacé par l’octet reçu.
 Ce qu’il faut retenir, c’est qu’il faut 2 synchronisations différentes. La première pourplacer le bit à envoyer sur la ligne de transmission, et la seconde pour dire au récepteur qu’onpeut lire ce bit, qui est maintenant stable. Comme le signal d’horloge présente 2 flancs (unflanc montant et un flanc descendant), nous avons donc nos 2 repères avec une seule horloge.
 Vous avez bien entendu compris qu’émission et réception sont simultanées.
 Vous pouvez parfaitement illustrer ce fonctionnement en créant un petit programme àpasser au simulateur de MPLAB. Vous allez faire passer le contenu de l’émetteur dans lerécepteur. On crée 2 variables, une s’appelle « emis », et l’autre « recu ». Vous imaginerez lecarry comme étant la ligne de transmission.
 movlw 0x08 ; Pour 8 octetsmovwf cmpt ; dans compteur de boucles
 bouclerlf emis,f ; on décale l’émetteur, le bit à envoyer est dans le carryrlf recu,f ; on fait entrer le carry par la droite dans le récepteurdecfszcmpt,f ; 8 bits traités ?goto boucle ; non, suivantnop ; oui, les 8 bits de l’émetteur sont dans le récepteur
 Remarquez bien que le transfert s’effectue en 2 étapes non simultanées (les 2 lignes rlfsuccessives, chacune exécutée sur un cycle d’horloge différent). Si vous avez compris ceci,alors vous avez compris ce qu’est une liaison série synchrone.
 Remarquez qu’il n’y a qu’un seul registre SSPSR, et un seul SSPBUF, ce qui vous indiquequ’émission et réception se font simultanément au sein d’un même PIC de la façon suivante :
 - On transfère la donnée à émettre dans SSPBUF- Le PIC copie cette donnée dans SSPSR- On opère 8 décalages vers la gauche, chaque bit sortant est envoyé vers SDO, chaque bit
 entrant provient de SDI- Le PIC copie la donnée vers SSPBUF, donc remplace la donnée à émettre par la donnée
 reçue.- A ce moment, le bit BF est positionné, indiquant que SSPBUF contient une donnée à lire,
 et le flag SSPIF est positionné également pour indiquer la fin du cycle.
 Donc, toute émission s’accompagne automatiquement d’une réception, et réciproquement,toute réception nécessite une émission. L’octet éventuellement non nécessaire (reçu ou émis)sera un octet factice, sans signification, souvent appelé « dummy ».
 Pour bien comprendre, même si, par exemple, vous n’utilisez pas votre pin SDI,l’émission d’un octet sur SDO s’accompagnera automatiquement de la réception d’un octetfictif (dummy) sur la ligne SDI. A vous de ne pas en tenir compte.
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 A l’inverse, pour obtenir la réception d’un octet sur la ligne SDI, le maître est contraintd’envoyer un octet sur sa ligne SDO, même si celle-ci n’est pas connectée. Il enverra doncégalement un octet fictif.
 Voici le tout sous forme de dessins. En rouge les bits reçus, en bleu les bits envoyés :
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 Une dernière petite remarque, avant de passer aux études détaillées : La pin SDOconservera l’état qu’elle avait lors de la fin de la transmission.
 Etant donné que le bit 0 est transmis en dernier, si l’octet envoyé est un octet pair (b0 = 0),la ligne SDO restera figée à l’état bas jusqu’au prochain envoi d’un octet. Par contre, si l’octetest impair (b0 = 1), cette ligne restera figée à l’état haut dans les mêmes conditions.
 Ceci n’a aucune importance concernant la transmission, mais les amateurs d’oscilloscopespourront se poser des questions s’ils examinent les signaux présents sur cette pin.
 21.5 Le mode SPI Master
 Je poursuis mes descriptions par l’utilisation du module MSSP en mode SPI, utilisé danssa fonction de « Master » ou « maître ». Vous commencez à vous rendre compte du nombrede combinaisons, qui va rendre les exercices systématiques impossibles (ou alors vousrisquiez d’avoir votre cours après la cessation de fabrication des composants). Rassurez-vous,vous en aurez cependant suffisamment pour pouvoir passer de la théorie à la pratique.
 21.5.1 Mise en œuvre
 Rien ne vaut une petite figure pour vous montrer l’interconnexion de votre PIC configuréedans ces conditions. Le schéma de principe suivant illustre une connexion bidirectionnelle sur3 fils. Pour rappel, ce mode permet la réception et l’émission simultanée (mais nonobligatoire) de l’octet utile:
 Remarquez qu’il y a bien une ligne par sens de transfert de l’information, et que c’est lemaître qui envoie l’horloge. C’est le maître qui gère l’horloge, et c’est lui qui décide del’instant de la transmission.
 Le circuit esclave peut être aussi bien un autre PIC qu’un circuit ou un ensemble decircuits quelconque.
 Pour le cas où vous n’avez besoin que d’un seul sens de transfert, il suffit de ne pasconnecter la ligne non désirée. Souvenez-vous cependant que, malgré que vous n’utilisez pas
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 la ligne en question, au niveau interne au PIC, il y aura toujours émission et réceptionsimultanées.
 Si vous décidez d’interconnecter 2 PICs, une étant le maître et l’autre l’esclave, toutetransmission se traduit par l’échange du contenu du registre SSPBUF du maître avec celui del’esclave.
 Il se peut également que vous désiriez transférer vos données de façon bidirectionnelle,mais en n’utilisant qu’une seule ligne. La solution sera alors de connecter ensemble SDI etSDO, et de placer SDO en entrée (haute impédance) au moment de la réception d’un octet.Ainsi, SDO n’influencera pas la ligne en mode réception. Voici le schéma de principecorrespondant :
 Concernant la méthode de programmation du module, ces 2 modes n’induisent aucunedifférence. Il suffit simplement ici d’ajouter la gestion de la validation ou non de la pin SDO,suivant que l’on se trouve en émission ou en réception.
 En pratique, cela s’effectuera de la façon suivante :
 Routine de réceptionbsf STATUS,RP0 ; passage en banque 1bsf TRISC,5 ; mettre SDO en entrée (haute-impédance)bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0 (éventuellement)suite ; traitement normal de la réception
 Fin de la routine de réception
 Routine d’émissionbsf STATUS,RP0 ; passage en banque 1bcf TRISC,5 ; on met SDO en sortiebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0 (éventuellement)suite ; traitement normal de l’émission
 Fin de la routine d’émission
 Ce mode particulier ne diffère donc des traitements « normaux » de réception etd’émission que nous allons voir que par la gestion du mode entrée/sortie de RC5 (SDO). Jen’en parlerai donc plus.
 Bien entendu, il va de soi que l’émission et la réception d’un octet utile ne pourra dans cecas être simultanée (mode half-duplex).
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 De nouveau, de façon interne au PIC, la réception et l’émission seront toujourssimultanées. Ce mode implique donc que lorsqu’on émet dans cette configuration, on reçoitun octet qui ne provient pas en réalité de l’esclave.
 Je termine ces schémas de principe, en indiquant comment notre PIC peut, par exemple,être connectée à plusieurs esclaves différents :
 Les pins Rxx et Ryy sont des pins quelconques du PIC configurées en sortie. Elles sontconnectées sur les pins de sélection de la transmission sur chacun des esclaves. Les 3 autresconnexions (entrée/sortie/horloge) sont communes à tous les circuits et constituent un bus.
 Notez qu’il est impossible qu’un esclave communique avec un autre esclave. Toutes lestransmissions sont gérées par le maître. C’est le cas des communications full-duplex, quinécessitent des lignes croisées. Evidemment, si on croise les lignes entre A et B et entre A etC, elles ne seront pas croisées entre B et C qui ne pourront donc communiquer (sauf ajoutd’électronique de sélection).
 Pour communiquer, le PIC maître sélectionne un esclave via la pin Rxx ou Ryy (n’importequelle pin du PIC), puis lance la communication de façon classique. Au niveau du PIC maître,seule la gestion de ces pins de sélection (par exemple bsf PORTx,y) est supplémentaire par
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 rapport aux transmissions classiques. J’utiliserai cette possibilité dans l’exercice proposé enfin de chapitre.
 21.5.2 Le registre SSPSTAT
 Commençons maintenant l’étude de nos registres pour ce mode particulier. Attention, jene parlerai que des bits utilisés dans le fonctionnement décrit actuellement (SPI en modemaster). Un bit non décrit ne veut pas dire qu’il n’est pas utilisé dans un autre mode defonctionnement. En cas de doute, consultez le datasheet.
 Ce registre, Synchronous Serial Port STATus register, situé en banque 1, dispose de 2 bitsde configuration (b7 et b6), et de 6 bits d’indication de status (b5 à b0), d’où son nom. Les 2premiers cités sont accessibles en lecture et en écriture, les suivants sont accessibles en lectureseule. Le positionnement de ces derniers est automatique en fonction de l’état de latransmission.
 SSPSTAT en mode SPI MASTER
 b7 : SMP : SaMPle bit (0 = milieu, 1 = fin)b6 : CKE : ClocK Edge select (0 = repos vers actif, 1 = actif vers repos)b5 : nonb4 : nonb3 : nonb2 : nonb1 : nonb0 : BF : Buffer Full (0 = buffer vide,1 = octet reçu)
 Le bit SMP permet de définir à quel moment du cycle d’horloge on effectue la capture dubit présent sur SDI. Si SMP vaut 0, la capture a lieu au milieu du cycle d’horloge en cours.S’il vaut 1, la capture a lieu à la fin de ce cycle. Bien entendu vous choisirez le mode le plusapproprié en fonction du chronogramme de fonctionnement de l’esclave connecté. Vousdéterminerez alors à quel moment la donnée présentée par celui-ci sera stable. On peut direque si l’esclave place sa donnée au début du cycle, le maître devra lire au milieu de ce cycle.Par contre, s’il place sa donnée au milieu, le maître lira celle-ci en fin de cycle.
 Le bit CKE détermine quel sens de transition de l’horloge accompagne le placement du bitsur la ligne SDO. SI CKE vaut 0, la ligne d’horloge SCK sera forcée vers son état actif, tandisque si CKE vaut 1, l’horloge passera à l’état de repos au moment de l’apparition de notre bitsur SDO. En milieu de cycle, l’horloge prendra l’état opposé.
 Le bit BF est un indicateur (lecture seule) qui, s’il vaut « 1 », indique que le buffer deréception (SSPBUF) contient un octet complet reçu via SDI.
 Ce bit est à lecture seule, pour l’effacer, vous devez lire le registre SSPBUF, et ce mêmesi vous n’avez aucun usage de l’octet qu’il contient.

Page 320
                        

320
 21.5.3 Le registre SSPCON
 Second et dernier registre utilisé pour commander notre mode SPI, le registre SSPCONnous livre maintenant ses secrets.
 SSPCON en mode SPI MASTER
 b7 : nonb6 : nonb5 : SSPEN : SSP ENable (1 = module SSP en service)b4 : CKP : ClocK Polarity select bit (donne le niveau de l’état de repos)b3 : SSPM3 : SSP Mode bit 3b2 : SSPM2 : SSP Mode bit 2b1 : SSPM1 : SSP Mode bit 1b0 : SSPM0 : SSP Mode bit 0
 Le bit SSPEN permet tout simplement de mettre le module SSP en service (quel que soitle mode). Les pins SCK, SDO et SDI sont, une fois ce bit validé, déconnectées du PORTC, etprises en charge par le module SSP.
 ATTENTION : il vous est toujours, cependant, nécessaire de configurer ces lignes enentrée et en sortie via TRISC.
 SCK (RC3) est la pin d’horloge, donc définie en sortie sur notre PIC maîtreSDI (RC4) est l’entrée des données, donc définie en entréeSDO (RC5) est la sortie des données, donc définie en sortie.
 Donc TRISC devra contenir, pour le mode SPI master :
 TRISC = B’xx010xxx ‘
 Souvenez-vous cependant que, si vous utilisez une ligne commune pour l’émission et laréception, vous devrez placer SDO en entrée durant la réception, afin de ne pas bloquer lesignal reçu du fait de l’imposition d’un niveau (0 ou 1) sur la ligne par SDO.
 CKP détermine ce qu’on appelle la polarité du signal d’horloge. En fait, il détermine si, aurepos, la ligne d’horloge se trouve à l’état bas (CKP = 0) ou à l’état haut (CKP = 1). L’étatactif étant l’opposé de l’état de repos. Vous trouverez couramment dans les datasheets lanotion de « idle » qui précise l’état de repos (à opposer donc à l’état actif).
 Les bits SSPMx sont les bits de sélection du mode de fonctionnement. Je vous donnenaturellement dans ce chapitre les seules configurations qui concernent le mode SPIMASTER.
 b3 b2 b1 b0 Mode0 0 0 0 SPI master, période d’horloge : Tcy = 4 * Tosc0 0 0 1 SPI master, période d’horloge : Tcy * 4 = Tosc * 160 0 1 0 SPI master, période d’horloge : Tcy * 16 = Tosc * 640 0 1 1 SPI master, période = sortie du timer 2 * 2
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 Vous constatez que la sélection d’un de ces modes influence uniquement la fréquenced’horloge. Les 3 premiers modes vous donnent des horloges liées à la fréquence de votrequartz, alors que le dernier de ces modes vous permet de régler votre fréquence d’horloge enfonction de votre timer 2. Dans ce cas, chaque débordement de ce timer2 inverse l’état dusignal d’horloge, ce qui explique que le temps d’un cycle complet (2 flancs) nécessite 2débordements du timer 2.
 Bien entendu, vous n’avez qu’un seul timer 2, donc, si vous décidiez d’utiliser ce mode,cela induirait des contraintes dans la mesure où votre timer 2 serait déjà dévolu à un autreusage au sein de votre programme. A vous de gérer ces contraintes.
 Si vous utilisez le timer2 comme source d’horloge, le prédiviseur sera actif, mais pas lepostdiviseur, qui n’interviendra pas dans le calcul de la fréquence de l’horloge SPI.
 Nous avons parlé du début de la transmission, il nous reste à savoir quel événementannonce la fin de la communication.
 En fait, nous disposons de 2 bits pour indiquer cet état à notre programme :
 - Le bit SSPIF du registre PIR1 est positionné dès que l’échange d’informations est terminé.Ce bit pourra générer une interruption, si celle-ci est correctement initialisée.
 - Le bit BF du registre SSPSTAT sera positionné dès qu’une donnée reçue est inscrite dansle registre SSPBUF. Ce bit ne sera effacé que si on lit la donnée contenue dans ce registre.
 21.5.4 Choix et chronogrammes
 Nous avons vu que nous avons plusieurs bits qui influent sur la chronologie desévénements. Je vais tenter de vous montrer en quoi ces choix influent sur la façon dont sontlus et envoyés les octets.
 Vous savez maintenant qu’une transmission démarre toujours automatiquement parl’écriture de l’octet à envoyer dans SSPBUF par le maître (pour autant que le module SSP soiten service) et se termine par le positionnement du flag SSPIF du registre PIR1 et par lepositionnement du flag BF.
 Remarquez que l’émission et la réception commencent, du point de vue des chronologies,par l’apparition des clocks d’horloge.
 Ceci induit automatiquement l’émission et la réception simultanée des données. Donc, auniveau de votre PIC maître, vous placerez une donnée dans SSPBUF pour démarrer aussi bienune réception qu’une émission. Si vous n’avez rien à envoyer, il suffira de placer n’importequoi dans SSPBUF. De même, si l’esclave n’a rien à vous renvoyer en retour, il suffira de nepas traiter la valeur automatiquement reçue.
 Donc, du point de vue de votre programme, une émission / réception simultanées d’octetsutiles (full-duplex) se traduira par la séquence suivante :
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 - On place la donnée à envoyer dans SSPBUF- Une fois SSPIF positionné, on lit dans SSPBUF la valeur reçue simultanément
 Si nous scindons émission et réception d’un octet utile en 2 étapes (half-duplex), nousobtiendrons dans le cas où l’esclave répond à l’interrogation du maître :
 - On place la donnée à envoyer dans SSPBUF- Une fois SSPIF positionné, on ignore la valeur reçue (octet inutile)- On place une donnée fictive à envoyer (octet inutile)- Une fois SSPIF positionné, on lit la valeur reçue dans SSPBUF
 Ou le contraire, si le maître réceptionne un octet de l’esclave et doit lui répondre :
 - On place une donnée fictive dans SSPBUF- Une fois SSPIF positionné, on traite la valeur lue- On répond en plaçant la réponse dans SSPBUF- Une fois SSPIF positionné, on ignore la valeur fictive reçue dans SSPBUF
 Je vais maintenant vous montrer les chronogrammes. Vous avez déjà compris qu’il y a 4combinaisons d’horloge possibles en fonction de CKE et de CKP :
 CKP CKE horloge0 0 SCK à 0 au repos,le placement de la donnée induit un flanc montant de SCK0 1 SCK à 0 au repos,le placement de la donnée induit un flanc descendant de SCK1 0 SCK à 1 au repos,le placement de la donnée induit un flanc descendant de SCK1 1 SCK à 1 au repos,le placement de la donnée induit un flanc montant de SCK
 Donc, ceci implique qu’il y a 4 méthodes pour le début de l’émission. Il y a par contre 2façons de déterminer le moment de la lecture pour la réception, en fonction de SMP. Soit aumilieu du cycle, soit à la fin du cycle. Ceci nous donne 8 modes de fonctionnement possiblesau total.
 Afin de vous permettre de mieux comprendre, je vous sépare ce chronogramme en 3parties. D’abord la chronologie de l’émission d’un octet par le maître, et ensuite celles de laréception par le même maître. N’oubliez pas qu’en réalité émission et réception sontsimultanées, et donc superposables.
 Donc, voyons le chronogramme d’émission :
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 Vous constatez que l’émission des bits sur SDO est synchronisée avec l’horloge SCK, quipeut prendre 4 évolutions différentes. Vous choisirez le mode suivant le fonctionnement del’esclave connecté. Sur le datasheet de ce dernier, le constructeur vous indiquera quelle formele signal d’horloge doit prendre au moment de la lecture du bit que votre PIC aura envoyé.
 Un cycle est la distance séparant 2 flèches rouges. Vous remarquerez que, quelle que soitla configuration, l’esclave devra toujours lire la donnée du maître au milieu du cycle (flèchebleue)
 La lecture du bit que vous envoyez, sera impérativement synchronisée par votre horloge(comme toutes les actions en mode synchrone), et doit se faire dans la zone stable du bit. Sivous prenez par exemple le mode CKP = 0 et CKE = 0, vous voyez que le bit est placé par lemaître sur le flanc montant de SCK. La lecture par l’esclave devra se faire impérativement surle flanc redescendant de SCK, qui est le seul signal présent durant l’état stable du bit.
 Voyons maintenant la réception d’un octet placé par l’esclave sur la ligne SDI. Nousavons 2 modes possibles, dépendants de SMP. De nouveau, ce choix découle directement dela chronologie de votre composant esclave. Le moment où son fonctionnement provoque leplacement de la donnée induit le moment où vous devrez procéder à sa lecture.
 Je vais de nouveau scinder les 2 cas. Imaginons tout d’abord que l’électronique del’esclave soit conçue pour que le bit destiné au maître soit placé en début de cycle (donc enmême temps que le maître place son propre bit sur SDO). Nous aurons :
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 Vous voyez dans ce cas que le choix de l’instant de lecture n’est pas possible. Vous devezlire le bit au milieu du cycle. Ceci vous impose de placer le bit SMP du registre SSPSTAT à0.
 Examinons maintenant le cas où l’esclave « choisit » de placer son bit au milieu du cycle(donc au moment où il procède à la lecture du bit reçu du maître) :
 Vous constatez cette fois que, puisque l’esclave place son bit au milieu du cycle, il vousfaudra attendre la fin de celui-ci (qui coïncide au début du cycle suivant) pour procéder à la
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 capture du bit concerné. Ceci imposera donc de configurer SMP à « 1 ». Dans ce dessin, eneffet, un cycle est délimité par 2 flèches bleues.
 Remarquez que bien que vous travailliez en mode « maître », ce mot ne concerne que lagénération de l’horloge. Pour la programmation, vous n’êtes en fait « maître » de rien du tout.Comme c’est vous qui disposez du composant programmable, c’est à vous de vous plier auxexigences du composant « esclave »connecté.
 C’est donc ce dernier qui va décider de votre façon de travailler, et non l’inverse. Quandvous travaillerez en mode esclave, vous serez de nouveaux soumis aux exigences du maîtreconnecté. C’est donc toujours vous qui devrez vous soumettre aux exigences matérielles(excepté si vous développez à la fois le logiciel du maître et de l’esclave).
 Vous vous souviendrez donc que :
 - Le maître place toujours sa donnée en début de cycle
 - On en déduit que l’esclave lira toujours la donnée en milieu de cycle
 - L’esclave peut placer sa donnée, soit en début, soit en milieu de cycle
 - Ceci implique que le maître lira la donnée reçue, soit en milieu, soit en fin de cycle.
 Ces implications sont dues au fait qu’on ne peut lire que lorsque le bit est stable, c’est-à-dire après le moment où le bit est placé, et avant qu’il ne disparaisse au profit du suivant.
 Comme nous sommes synchronisés à l’horloge, le seul moment possible de lecture sesitue donc un demi cycle après le positionnement du bit.
 21.5.5 Vitesses de transmission
 Voyons maintenant, mais j’en ai déjà parlé, des vitesses de transmission disponibles. Lasélection de ces vitesses est déterminée par les bits SSPM3 à SSPM0 du registre SSPCON.
 Vous avez le choix entre une vitesse fixée en fonction de l’horloge principale de votre PICet une vitesse fixée en fonction de votre timer2
 Sachant que F = 1/T, avec un quartz de 20Mhz, vous disposerez alors des options suivantes :
 0000 donnera une vitesse de Fcy (fréquence de cycle), soit 5 MHz0001 donnera une vitesse de Fcy / 4, soit 1,25 MHz0010 donnera une vitesse de Fcy / 16, soit 312,5 KHz0011 donnera une vitesse dépendant de votre timer 2, suivant la formule suivante :
 T = (PR2 + 1) * Tcy * prédiviseur * 2
 Ou encore
 F = Fosc / ((PR2 + 1) * prédiviseur * 2)
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 Je rappelle que le postdiviseur n’est pas utilisé dans ce cas.
 La vitesse maximale permise pour la liaison série synchrone est donc de Fosc/4, soit, pourun PIC cadencé à 20MHz, de 5MHz, 5.000.000 de bits par seconde, ou encore 5.000.000bauds (5MBauds). Vous constatez qu’il s’agit d’une vitesse assez importante, qui nécessitedes précautions de mise en œuvre (qualité et longueur des liaisons par exemple).
 La vitesse minimale est celle utilisant le timer 2 avec prédiviseur à 16. Nous aurons, pourun quartz de 20MHz, une vitesse minimale de Fosc / (2 * prédiviseur * (PR2+1)), soit 20Mhz/ (2 * 16 * 256) = 2441,4 bauds.
 Ceci vous donne une grande flexibilité dans le choix de la fréquence de l’horloge,fréquence qui dépend une fois de plus des caractéristiques de l’esclave connecté.
 21.5.6 Initialisation du mode SPI Master
 Si vous avez compris tout ce qui précède, alors vous n’avez même pas besoin de cetteredondance d’information. Pour le cas où un petit résumé ne serait pas superflu, voici lesprocédures d’initialisation de notre module :
 - On initialise SMP en fonction du moment de capture de la donnée reçue (milieu ou fin ducycle)
 - On initialise CKP en fonction de l’état de repos de la ligne d’horloge (polarité)
 - On sélectionne CKE suivant le flanc d’horloge souhaité au moment de l’écriture d’un bitsur SDO
 - On choisit la vitesse de l’horloge suivant SSPMx
 - On met le module en service via SSPEN
 - On configure SCK et SDO en sortie, SDI en entrée, via TRISC.
 Rien donc de bien compliqué, une fois assimilé ce qui précède. Le démarrage d’uneémission (et donc de la réception simultanée) s’effectue simplement en plaçant un octet dansSSPBUF.
 La fin de l’émission (et donc de la réception) s’effectuera en vérifiant le positionnementde SSPIF, en gérant l’interruption SSP correspondante (si configurée) ou en vérifiant lepositionnement du bit BF, méthode moins souvent utilisée.
 Pour réaliser un exercice pratique, il nous faut bien entendu un maître et un esclave.Comme je ne sais pas quels circuits vous avez sous la main, je vous proposerai un exercicemettant en œuvre 2 PICs, un configuré en maître, et l’autre en esclave. Il nous faudra dès lorsétudier ce second mode avant de pouvoir réaliser notre exercice pratique.
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 21.5.7 Le mode sleep
 Le passage en mode « sleep » induit l’arrêt à la fois de l’horloge principale du PIC, et dutimer 2. Vous n’avez donc plus aucune possibilité de générer l’horloge.
 La transmission sera donc suspendue, et reprendra d’où elle se trouvait arrêtée, une fois lePIC réveillé par un autre événement externe (excepté un reset, bien sûr).
 21.6 Le mode SPI SLAVE
 Comme vous l’aurez déjà compris depuis longtemps, ce mode (slave ou esclave) présentela particularité de subir l’horloge de synchronisation au lieu de l’imposer. Ceci va induire descontraintes différentes, contraintes paramètrées de nouveau par les mêmes registres que pourle mode « master ».
 21.6.1 Mise en œuvre
 Je vais maintenant vous donner les 2 configurations possibles de votre PIC connectée enmode SPI esclave. Le premier cas est donné si le PIC est le seul esclave du système. Nulbesoin, alors, à priori, de le sélectionner en particulier. Nous verrons cependant que cela n’estpas toujours vrai.
 Bien entendu, on trouve aussi le cas pour lequel votre PIC n’est pas le seul esclave dusystème. Dans ce cas, il faut bien que votre PIC sache quand c’est à lui que le maîtres’adresse :
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 Vous remarquez la présence de la pin SS, configurée en entrée. Cette pin, lorsqu’elle estplacée au niveau bas, indique au PIC que la communication en cours lui est destinée. Il prendalors en compte les fluctuations de l’horloge.
 Si le PIC a été configuré pour tenir compte de la pin SS, et que celle-ci se trouve à l’étathaut, le PIC ignorera tout signal en cours sur la ligne d’horloge, et donc ne réceptionnera nin’enverra aucun bit.
 Notez que vous disposez également, comme pour le mode « maître », de la possibilitéd’interconnecter SDO et SDI pour établir une liaison half-duplex. Les méthodes de gestion etles limitations seront donc les mêmes.
 21.6.2 Le registre SSPSTAT
 De nouveau, peu de bits utilisés pour ce mode dans ce registre. Le bit SMP doit être forcéà 0. C’est logique, étant donné que nous avons précisé dans l’étude du fonctionnement enmaître que l’esclave est obligé de lire sa donnée au milieu du cycle.
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 SSPSTAT en mode SPI SLAVE
 b7 : doit être positionné à 0 (lecture en milieu de cycle)b6 : CKE : ClocK Edge select (0 = repos vers actif, 1 = actif vers repos)b5 : nonb4 : nonb3 : nonb2 : nonb1 : nonb0 : BF : Buffer Full (0 = buffer vide,1 = octet reçu)
 CKE a strictement la même fonction que pour le mode master, je ne m’attarderai doncpas. Si CKE vaut 0, la transition vers l’état actif détermine le début du cycle (instant où lemaître place sa donnée). Si CKE vaut 1, la transition vers l’état de repos détermine le débutdu cycle.
 BF indique que le registre SSPBUF contient une donnée reçue en provenance du maître.La seule façon d’effacer ce bit est de lire le registre SSPBUF (même si vous n’avez aucunbesoin de la données qu’il contient).
 Si vous ne lisez pas SSPBUF, la prochaine réception d’un octet donnera lieu à une erreur« overflow », et l’octet qui sera alors reçu ne sera pas transféré dans SSPBUF. Il sera doncperdu. En mode esclave, il est donc impératif de lire chaque octet reçu, sous peine d’arrêt dela réception des octets.
 21.6.3 Le registre SSPCON
 Ce registre utilise, pour le mode esclave, deux bits de plus que pour le mode maître .
 SSPCON en mode SPI SLAVE
 b7 : WCOL : Write COLlision detect bitb6 : SSPOV : SSP receive Overflow indicator bit (1 = perte de l’octet reçu)b5 : SSPEN : SSP ENable (1 = module SSP en service)b4 : CKP : ClocK Polarity select bit (donne le niveau de l’état de repos)b3 : SSPM3 : SSP Mode bit 3b2 : SSPM2 : SSP Mode bit 2b1 : SSPM1 : SSP Mode bit 1b0 : SSPM0 : SSP Mode bit 0
 Le bit SSPOV permet de détecter une erreur de type « overflow ». Cette erreur intervient(SSPOV = 1) si la réception terminée d’un octet induit la tentative de transfert de cette donnéedepuis SSPSR vers SSPBUF, alors que votre programme n’a pas encore été lire la donnéeprécédente contenue dans SSPBUF (bit BF toujours positionné)
 Cette situation intervient en général lors de la détection par pooling de la réception d’unoctet. La méthode d’interruption étant moins sujette à ce type d’erreur (réaction immédiate àla réception d’un octet). Ce bit reste à 1 jusqu’à ce qu’il soit remis à 0 par votre programme.
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 Il vous incombera également de lire le registre SSPBUF, afin d’effacer le bit BF qui avaitprovoqué l’erreur, sans cela, la prochaine réception d’un octet donnerait de nouveau lieu à lamême erreur.
 En cas d’erreur de ce type, l’octet contenu dans SSPSR n’est pas copié dans SSPBUF.C’est donc le dernier octet reçu (contenu dans SSPSR) qui est perdu, celui contenu dansSSPBUF ne sera pas « écrasé ».
 Le positionnement de l’indicateur WCOL vous informe que vous avez écrit un nouveloctet à envoyer dans SSPBUF, alors même que l’émission de l’octet précédemment écrit esttoujours en cours. Il vous appartient d’effacer cet indicateur une fois l’erreur traitée.
 Concernant les bits SSPMx, ils vont de nouveau déterminer les modes de fonctionnementpossibles du SPI en mode esclave. Plus question de vitesse, cette fois, puisqu’elle estdéterminée par le maître.
 SSPMx Mode0100 SPI esclave, la pin SS permet de sélectionner le port SPI0101 SPI esclave, la pin SS est gérée comme une pin I/O ordinaire
 Souvenez-vous que la pin SS (optionnelle) peut servir dans le cas des esclaves multiples.Dans ce cas, cette entrée valide le signal d’horloge reçu. Elle permet donc de ne réagir quelorsque le PIC est réellement concerné. Le registre TRISC devra être correctement configuré.
 Nous allons voir qu’en fait l’utilisation de la pin SS est souvent moins facultative qu’ellene le semble au premier abord.
 21.6.4 Les autres registres concernés
 De nouveau, nous allons retrouver nos registres SSPSR et SSPBUF, sur lesquels je nereviendrai pas. Concernant le registre TRISC, qui définit entrées et sorties, nous pouvons déjàdire que les pins SDO et SDI conservent leur fonction, alors que SCK subit maintenantl’horloge imposée par le maître, et donc devient une entrée. TRISA,5 permet de définir SS enentrée, pour le cas où vous souhaitez utiliser cette possibilité
 SCK (RC3) est la pin d’horloge, donc définie en entrée sur notre PIC esclaveSDI (RC4) est l’entrée des données, donc définie en entréeSDO (RC5) est la sortie des données, donc définie en sortie.SS (RA5) est l’entrée de sélection du module SPI (optionnelle)
 Donc TRISC devra contenir, pour le mode SPI slave :
 TRISC = B’xx011xxx ‘
 Si vous désirez utiliser SS, vous devrez placer TRISA,5 à « 1 ».
 Notez, de plus, que dans ce cas vous devrez aussi définir RA5 comme entrée numériqueen configurant correctement le registre ADCON1 (comme expliqué dans le chapitre sur leconvertisseur A/D).
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 21.6.5 Choix et chronogrammes
 Nous pouvons distinguer ici 2 chronogrammes différents, dépendant de l’état de CKE.Pour chacun des niveaux de CKE, nous avons 2 signaux d’horloge possibles. Voyons toutd’abord le cas le plus simple, celui pour lequel CKE = 0.
 Souvenez-vous que vous disposez de la possibilité d’utiliser la pin SS. Dans ce cas, elledevra être placée à 0 au début de la transmission, faute de quoi, le PIC esclave ne réagirait pasà l’horloge envoyée par le maître.
 Cette fois, ce n’est plus le placement d’une valeur dans SSPBUF qui déclenche letransfert. C’est en effet le PIC maître qui décide du début de cette transmission. Si SCK vaut0, le PIC esclave détecte le début de la transmission au moment de la détection du premierflanc actif de SCK.
 Le PIC esclave placera sa donnée sur sa ligne SDO au moment de la première transitionentre état de repos et état actif de SCK (si l’entrée SS optionnelle est utilisée, il faudra de plusqu’elle se trouve au niveau bas). Le maître est sensé faire de même sur la ligne SDI de notrepic esclave.
 Donc, la lecture de la ligne SDI s’effectuera lors de la transition entre état actif et état derepos de SCK. Tous les instants de transition sont parfaitement déterminés par l’horloge. Laligne SS, qui valide la communication est optionnelle, et dépend du mode choisi (avec ou sansgestion de SS). Si le mode sans gestion de SS est choisi, l’état de la ligne SS n’aura aucuneimportance. Si, par contre, le mode avec gestion de SS est programmé, alors les transferts nes’effectueront que si cette ligne est placée au niveau bas par le maître.
 Voyons maintenant ce qui se passe si nous choisissons de travailler avec CKE = 1
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 Dans ce cas, le placement de la valeur s’effectue sur la transition entre le niveau actif et leniveau de repos de SCK. Malheureusement, il va de soi que la première transition, concernantle bit 7, est impossible à détecter. En effet, la ligne étant au repos, la première transitionmodifierait la ligne SCK depuis son niveau actuel (repos) vers le niveau repos. Il n’y a doncpas de transition. Rien ne permet donc à l’esclave de savoir que la transmission a commencé.Il lui est donc impossible de placer son bit b7 sur la ligne.
 La solution trouvée est de se servir de la ligne de sélection SS, dont le passage à l’état basremplace la première transition manquante de SCK.
 Le premier bit sera donc placé par l’esclave au moment de la sélection de celui-ci via lapin SS. Il va donc de soi que dans cette configuration, la ligne SS devient indispensable aufonctionnement de l’ensemble.
 Donc, pour résumer, si vous utilisez la communication en mode SPI esclave et que vouschoisissez CKE = 1, alors vous devrez choisir le mode SSPMX = 0100, qui met la pin SS enservice.
 21.6.6 Vitesses de transmission
 Je ne vais pas entrer ici dans trop de détails. Si vous décidez d’interfacer 2 PICs identiquesensemble, vous pouvez estimer que la vitesse maximale en mode master est égale à lafréquence maximale en mode slave.
 Si vous utilisez un autre composant externe comme maître, il faudra vous assurer que sessignaux présentent certaines caractéristiques compatibles avec le datasheet du PIC (parexemple, le temps de maintien de la ligne SDI après le moment de la lecture). Ceci vouspermettra de calculer avec précision la vitesse maximale commune entre les 2 composants.
 21.6.7 Initialisation du mode SPI SLAVE
 Voici les procédures d’initialisation de notre module :
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 - On initialise CKP en fonction de l’état de repos de la ligne d’horloge (polarité).
 - On sélectionne CKE suivant le flanc d’horloge correspondant au moment de l’écriture parle maître d’un bit sur SDI
 - On choisit la mise en service ou non de SS, via SSPMx
 - On met le module en service via SSPEN
 - On configure SDO en sortie, SDI et SCK en entrée, via TRISC.
 - On configure éventuellement SS (RA5) en entrée via TRISA et ADCON1
 Le démarrage d’un transfert s’effectue simplement lors de la première transition de SCK(si CKE = 0) ou lors du flanc descendant de SS (si CKE = 1)
 La fin du transfert s’effectuera en vérifiant le positionnement de SSPIF, en gérantl’interruption SSP correspondante (si configurée) ou en vérifiant le positionnement du bit BF.
 21.6.8 Le mode sleep
 Le passage en mode sleep n’arrête pas l’horloge SCK, puisque cette dernière est généréepar le maître. Le PIC en mode esclave est dès lors parfaitement capable de recevoir etd’émettre des données dans ce mode.
 Chaque fin d’émission/réception pourra alors réveiller le PIC, qui pourra lire l’octet reçuet préparer le suivant à émettre lors du prochain transfert.
 21.6.9 Sécurité de la transmission
 Au niveau du PIC en esclave risque de se poser un problème. En effet, supposons qu’onperde une impulsion de l’horloge SCK, ou, au contraire qu’un parasite ajoute une fausseimpulsion lors du transfert d’un octet.
 Pour prendre exemple du premier cas, voici ce qui va se passer :
 - Le maître envoie son octet et 8 impulsions d’horloge.- L’esclave ne reçoit que 7 impulsions, et donc délivre (du point de vue du maître) 2 fois le
 même bit. Il lui reste donc le bit 0 à envoyer. Notez que le maître ne peut savoir quel’esclave n’a envoyé que 7 bits utiles, de même l’esclave ne peut savoir que le maître aprocédé à la réception de 8 bits.
 - Le maître envoie l’octet suivant et 8 nouvelles impulsions d’horloge.- L’esclave croit alors que la première impulsion concerne le bit 0 du transfert précédent, et
 interprète les 7 suivantes comme les 7 premières du transfert courant.
 Dans cette seconde transaction, le maître aura donc reçu un octet composé du bit 0 del’octet précédent, complété par les bits 7 à 1 de l’octet courant.
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 Toutes les communications seront donc décalées. Il importe donc de permettre à l’esclavede se resynchroniser afin qu’une erreur de réception de l’horloge n’ait d’influence que sur unseul octet. Ceci peut s’effectuer de diverses façons, mais la plus simple est le recourssystématique à l’utilisation de la pin SS.
 En effet, chaque fois que cette pin va repasser à l’état haut, le module SPI va se remettre à0, et, dès lors, saura que la prochaine impulsion d’horloge concerne un nouvel octet.
 Je conseille de ce fait de toujours utiliser en mode SPI esclave, si c’est possible, le modequi met en service la gestion de la pin SS.
 21.7 Exercice pratique : communication synchrone entre 2 pics
 Nous voici arrivé au moment tant attendu de mettre toute cette théorie en application. Lapremière chose à comprendre, c’est que pour établir une communication, il faut 2interlocuteurs (le mono-dialogue est très peu enrichissant).
 Donc, pour permettre à tous de réaliser cet exercice, je vais devoir choisir 2 composantsque vous connaissez. Je choisis donc sans hésiter 2 PICs 16F876. Oui, je sais, il vous faudraen acheter un second, mais il vous servira sans aucun doute un jour ou l’autre, puisque vouslisez ce cours.
 Voici donc ce que je vous propose. Nous allons programmer un PIC maître qui vacompter des positions depuis 0 jusque 255. Ce PIC va envoyer ce numéro à intervalles de 1seconde à un PIC esclave, qui lui renverra alors un octet contenu dans sa mémoire eeprom à laposition demandée. Le maître recevra cet octet et s’en servira pour l’envoyer sur son PORTB,et provoquer ainsi l’allumage des LEDs correspondantes qui y seront connectées.
 Ainsi, nous aurons réalisé une réception et une émission par un SPI maître, ainsi qu’uneémission et une réception par un SPI esclave. Nous aurons vu de la sorte la plupart desmécanismes dans un seul exercice.
 Un bouton-poussoir placé sur la pin RB0 de notre PIC esclave, permettra d’inverserl’octet à envoyer au PIC maître.
 Voyons le schéma de notre montage :
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 Ce montage n’est guère compliqué. Le PIC maître reçoit les 8 leds, et le PIC esclave lebouton-poussoir. Ils sont interconnectés via les lignes de communication du module SPI. Lesdonnées d’allumage sont évidemment contenues dans l’eeprom du PIC esclave.
 Il est important de travailler proprement, si vous emmêlez des longs fils, vous aurez toutesles chances, vu les vitesses mises en jeu, d’obtenir un comportement erratique. Les 2condensateurs de 0.1µf permettent un découplage des 2 PICs.
 Par sécurité, la pin SS de l’esclave est mise en service, et commandée par une pinquelconque du PIC maître (j’ai choisi aléatoirement RC6).
 Si vous décidez d’utiliser ce montage en affectant à chaque PIC une source d’alimentationdifférente, n’oubliez pas qu’il vous faudra alors ajouter un fil de liaison entre les 2 masses(tension Vss). Il faut toujours, en effet, avoir une tension de référence (essayez de mesurerune « tension » avec un voltmètre en n’utilisant qu’un seul fil). Le terme « différence depotentiel » en lieu et place de « tension » prend alors tout son sens.
 Nous allons tout d’abord utiliser un protocole full-duplex. Si vous avez tout suivi, voussavez que nous allons envoyer et recevoir simultanément l’octet utile de notrecommunication.
 En imaginant « n » représentant le numéro de l’octet envoyé, ceci peut se traduire par :
 - Le maître sélectionne l’esclave en mettant la pin RC6 à « 0 ».- Le maître place son octet « n »dans SSPBUF, la transmission commence- Le maître reçoit la réponse à l’octet « n-1 »qui se trouvait dans SSPSR de l’esclave- L’esclave reçoit en même temps l’octet « n » envoyé par le maître- Le maître stoppe la communication en replaçant la pin RC6 à « 1 »
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 - L’esclave lit l’octet « n » en provenance du maître, interprète, et place le résultat dansSSPBUF pour qu’il soit envoyé lors du prochain transfert.
 - On recommence le tout avec l’octet « n+1 » pour le maître, et réponse à l’octet « n » pourl’esclave
 Remarquez qu’il est très important de comprendre que l’octet reçu par le maître n’est pasla réponse à l’octet qu’il vient d’envoyer, mais la réponse à sa question précédente. En effet,émission et réception étant simultanée, il est impossible pour l’esclave de préparer sa réponseavant d’avoir reçu la question dans son intégralité. Nous verrons comment résoudre ceproblème par la suite.
 Bon, passons à la pratique. Nous allons établir une communication entre 2 PICs, il importedonc que ces 2 PICs parlent le même langage. Nous devons donc définir les paramètres denotre communication. J’ai choisi arbitrairement :
 - Liaison à 312,5 Kbauds, donc Fosc/64 avec un quartz à 20MHz- Parité de l’horloge : 0V au repos- Le maître place son bit sur la transition : état de repos vers état actif.- L’esclave renvoie son propre bit en même temps que le maître (début du cycle).- Le maître lit donc ce bit un demi cycle plus tard, en milieu de cycle.
 Qui dit 2 PICs dit 2 logiciels. Commençons par créer celui de notre PIC maître. Effectuezun copier/coller de votre fichier maquette, et renommez cette copie « SPIMast1.asm ». Créezun nouveau projet du même nom, et éditez l’en-tête.
 ;*****************************************************************************; Programme de communication série synchrone entre 2 PICs 16F876. *; Logiciel pour le master. *; *; Le maître envoie le numéro de l'affichage désiré *; L'esclave renvoie l'octet correspondant de sa mémoire eeprom *; Le maître récupère l'octet et l'envoie sur son PORTB (8 LEDs) *; *; Liaison full-duplex. L'esclave renvoie donc l'octet correspondant à la *; demande précédente. *; *;*****************************************************************************; *; NOM: SPIMast1 *; Date: 21/06/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Notes: Les 8 LEDS sont connectées sur le PORTB *; Les 2 PICs sont interconnectés via SDO,SDI, et SCK *; La fréquence des quartz est de 20 MHz *; La vitesse de communication est de Fosc/64, soit 312,5 KHz *; *;*****************************************************************************
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 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 J’ai choisi d’envoyer un numéro toutes les secondes. J’ai choisi d’utiliser le timer 2.L’étude déjà réalisée dans le chapitre qui lui est consacré, nous donne :
 - Prédiviseur : 16- Postdiviseur : 10- Valeur de comparaison : 249- Nombre de passages dans la routine : 125
 Le temps total sera en effet donné par la formule :
 T = (PR2+1) * prédiviseur * postdiviseur * Tcy * nombre de passages
 T = (249+1) * 16 * 10 * 0,2µs * 125 = 1.000.000µs = 1s.
 La ligne de sélection de l’esclave (SS) étant connectée à la pin RC6 de notre maître, voicinos définitions et assignations :
 ;*****************************************************************************; DEFINITIONS ET ASSIGNATIONS *;*****************************************************************************
 #DEFINE SELECTPORTC,6 ; sélection de l'esclavePR2VAL EQUD'249' ; Valeur de comparaison timer 2CMPTVAL EQUD'125' ; 125 passages dans la routine d'interruption
 Nos variables seront peu nombreuses, nous avons besoin d’un compteur de passages dansla routine d’interruption du timer2, de l’octet que l’on va incrémenter et envoyer à l’esclave,et d’un flag qui va nous servir à savoir quand les 125 passages dans la routine d’interruptionauront été exécutés.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)num : 1 ; numéro à envoyer à l'esclavecmpt : 1 ; compteur de passages d'interruptionflags : 1 ; 8 flags d'usage général
 ; b0 : une seconde s'est écouléeENDC ; Fin de la zone
 Les variables de sauvegarde ne concernent que les registres « STATUS » et « W ».
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 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 La routine d’interruption est toute simple. J’ai choisi de gérer le module SPI par pooling,afin de varier les plaisirs. Nous n’aurons donc qu’une seule source d’interruption, le timer2.
 Celui-ci décrémente une variable initialisée à 125. Dès que cette variable atteint 0, le flagest positionné, ce qui signale au programme principal que la durée est écoulée.
 La routine d’interruption recharge elle-même le compteur, et le timer n’est pas stoppé.Cette méthode permet d’obtenir 1 seconde d’intervalle entre 2 positionnements du flag. Si onavait choisi de lancer le timer et le compteur dans la routine d’attente (wait), on aurait obtenuun temps de 1 seconde à partir de ce moment. C’est un peu compliqué à expliquer, mais plussimple à comprendre avec un petit graphique :
 Le positionnement du flag signale la sortie de la routine de temporisation. La premièreméthode permet donc de gérer des événements à intervalles réguliers (notre cas). Le tempsséparant 2 positionnements du flag est constant et ne dépend pas de l’instant où on entre dansnotre routine de temporisation.
 La seconde méthode permet d’attendre un temps précis dans une routine de temporisation.Elle ne comptabilise pas le temps écoulé entre le positionnement précédent du flag et l’instantoù on entre dans la routine d’interruption.
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 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; La routine d'interruption timer 2 est appelée toutes les; (0,2µs * 160 * 250) = 8ms.; au bout de 125 passages, une seconde s'est écoulée, on positionne; le flag;-----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappébcf STATUS,RP0 ; passer banque0bcf STATUS,RP1
 ; interruption timer 2; --------------------
 bcf PIR1,TMR2IF ; effacer le flag d'interruptiondecfszcmpt,f ; décrémenter compteur de passagesgoto restorereg ; pas 0, fin de l'interruptionmovlw CMPTVAL ; valeur de recharge du compteurmovwf cmpt ; recharger compteurbsf flags,0 ; positionner flag
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 Nous arrivons maintenant dans notre routine d’initialisation. Commençons par lesPORTs :
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS; --------------------
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 BANKSEL PORTB ; sélectionner banque 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0clrf PORTC ; sorties PORTC à 0bsf SELECT ; désélectionner esclaveBANKSEL TRISB ; sélectionner banque 1clrf TRISB ; PORTB en sortiemovlw B'10010111' ; SDO et SCK, et select en sortiemovwf TRISC ; direction PORTC
 Vous remarquez la présence d’une nouvelle macro, « BANKSEL ». Celle-ci place RP0 etRP1 de façon similaire à nos macro « BANKx ». Cependant, on précise comme argument unnom de registre ou un emplacement mémoire. BANKSEL effectue le changement en fonctionde la banque de l’adresse spécifiée. BANKSEL est une macro intégrée à MPASM. Il ne s’agitpas à proprement parler d’une directive, puisqu’elle sera remplacée par des instructions aumoment de l’assemblage du programme
 Dans notre exemple, « BANKSEL PORTB » détecte que PORTB se trouve en banque 0.La macro va donc créer les 2 lignes suivantes :
 bcf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1
 Plus loin, nous trouvons « BANKSEL TRISB ». TRISB se trouvant en banque 1, la macrova induire :
 bsf STATUS,RP0bcf STATUS,RP1
 L’avantage apparent est que vous n’avez pas besoin de connaître la banque du registre quevous utilisez, vous ne risquez donc pas de vous tromper. L’inconvénient est que si vous neconnaissez pas cette banque, vous ne pouvez pas non plus savoir si le registre suivant quevous utiliserez fait partie ou non de la même banque, vous êtes donc contraint d’utiliser denouveau « BANKSEL » même si ce registre ne nécessitait pas un nouveau changement debanques. A vous de voir.
 Notez que BANKSEL positionne toujours les 2 bits, RP0 et RP1, même si un seulnécessitait d’être modifié. Elle sera donc toujours traduite en 2 instructions, et nécessiteradonc 2 cycles d’exécution.
 Le reste ne pose pas de problème, on prépare l’extinction des LEDs (dès que TRISBsera configuré), et on prépare la désélection de l’esclave en préparant le positionnement de laligne RC6 à « 1 ».
 Ensuite, on initialise et on lance notre timer 2. Le premier intervalle de 1 secondecommence donc à ce moment.
 ; initialiser timer 2; -------------------
 movlw PR2VAL ; charger valeur de comparaisonBANKSEL PR2 ; passer banque 1movwf PR2 ; initialiser comparateurmovlw B'01001110' ; timer2 on, prédiv = 16, post = 10BANKSEL T2CON ; passer banque 0
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 movwf T2CON ; lancer timer 2
 Viennent ensuite les initialisations des variables :
 ; initialiser variables; ---------------------
 clrf num ; on commence par l'élément 0movlw CMPTVAL ; pour durée initiale d'une secondemovwf cmpt ; dans compteur de passagesclrf flags ; effacer flags
 De nouveau, rien de particulier, on initialise le compteur de passages dans timer2, quin’a pu encore se produire, étant donné que l’interruption timer2 n’est pas encore en service. Iln’est de ce fait pas grave de l’initialiser directement après avoir lancé le timer. Le flag esteffacé, et le premier octet envoyé à l’esclave sera 0x00.
 Nous allons maintenant initialiser le module SPI. Une fois de plus, toute cette théorieamène à une initialisation ultra-simple.
 ; initialiser SPI; ---------------
 movlw B'00100010' ; SPI maître, Tosc/64, repos = 0movwf SSPCON ; dans registre de contrôle
 Nous avons décidé que le maître lirait le bit reçu au milieu du cycle, donc le bit SMP duregistre SSPSTAT vaudra « 0 ».
 La donnée est transmise sur le flanc « repos vers actif » de l’horloge, donc CKE duregistre SSPSTAT = 0. Nous devrons donc initialiser SSPSTAT avec B’00000000’, ce qui estjustement sa valeur au moment d’un reset. Inutile donc de l’initialiser. C’est la raison pourlaquelle il n’apparaît même pas dans notre programme.
 Concernant SSPCON, il faut juste mettre le SPI en service (SSPEN), et choisir la fonctionmaître avec Fosc/64, ce qui nous donne SSPMx = 0010. Enfantin, n’est-ce pas ?
 Ne reste plus qu’à mettre notre interruption du timer 2 en service :
 ; lancer interruption timer 2; ---------------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,TMR2IE ; interruption timer 2 en servicebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf INTCON,GIE ; lancer les interruptions
 Ceci termine notre initialisation. Le programme principal va effectuer l’envoi d’un octettoutes les secondes, réceptionner la réponse à l’envoi précédent, puis envoyer l’octet reçu surle PORTB. Une première temporisation supplémentaire d’une seconde permet de s’assurerque l’esclave a bien terminé son initialisation et est prêt à recevoir (inutile dans ce cas-ci, carnotre esclave mettra moins d’une seconde pour être prêt, mais à prendre en considération lorsde l’utilisation d’un périphérique quelconque).
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 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Attend qu'une seconde soit écoulée depuis l'émission précédente; Envoie l'octet num, et réceptionne en même temps la réponse à l'octet; envoyé lors du précédent transfert.; Envoie l'octet reçu sur les LEDs, et incrémente l'octet num pour le; prochain envoi;-----------------------------------------------------------------------------
 call wait ; attendre 1 seconde supplémentaire pour; être sûr que l'esclave soit prêt
 loopcall wait ; attendre 1 secondecall send ; envoyer l'octet nummovf SSPBUF,w ; charger l'octet reçu de l'esclavemovwf PORTB ; l'envoyer sur les 8 LEDsincf num,f ; incrémenter numéro à envoyergoto loop ; boucler
 La routine d’attente « wait » est toute simple, puisqu’elle se borne à attendre lepositionnement du flag par la routine d’interruption, puis à effacer ce flag.
 ;*****************************************************************************; Attendre 1 seconde *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; attendre qu'une seconde se soit écoulée depuis le précédent passage dans; cette routine;-----------------------------------------------------------------------------wait
 btfss flags,0 ; flag positionné?goto wait ; non, attendre flagbcf flags,0 ; reset du flagreturn ; et retour
 Nous arrivons maintenant au cœur de notre exercice, l’émission et la réception d’un octet.
 De nouveau, vous allez voir que la complexité de l’étude théorique se traduit par uneénorme facilité de l’application dans un programme. C’est d’ailleurs le but des modulesintégrés que de vous donner accès de façon simple à des fonctions puissantes. Essayez doncde réaliser ce transfert synchrone en pilotant vous-même SDI, SDO, et SCK. Bon courage.
 De plus, vous verrez que les vitesses que vous pourrez atteindre seront nettementinférieures à celles possibles par l’utilisation du module SPI, et en monopolisant votreprogramme pour cette unique tâche.
 ;*****************************************************************************; Envoyer l'octet num *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Sélectionne l'esclave, envoie l'octet sur la liaison série et reçoit; l'octet préparé par l'esclave.; Attend la fin de l'échange avant de sortir, après avoir désélectionné; l’esclave;-----------------------------------------------------------------------------send
 bcf SELECT ; sélectionner l'esclave
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 bcf PIR1,SSPIF ; effacer flagmovf num,w ; charger octet à envoyermovwf SSPBUF ; lancer le transfert
 sendloopbtfss PIR1,SSPIF ; tester si transfert terminégoto sendloop ; non, attendrebsf SELECT ; désélectionner l'esclavereturn ; et retourEND ; directive fin de programme
 Attention, j’ai placé cette fois les sous-routines après le programme principal, n’oubliezpas la directive « END ».
 Cette sous-routine est très simple : on place l’octet à envoyer dans SSPBUF, et on attendsimplement que le bit SSPIF soit positionné, signalant que le transfert est terminé. A cemoment, l’octet reçu a remplacé celui envoyé dans SSPBUF, il ne restera plus qu’à lire ceregistre dans le programme principal.
 Lancez l’assemblage, et placez le fichier « .hex » obtenu dans votre PIC maître.
 Pour terminer ce programme, et avant de voir le programme destiné à l’esclave, je vousdonne un petit chronogramme de l’échange d’informations, afin de bien vous fairecomprendre ce que vous envoyez et ce que vous recevez.
 Vous constatez que le maître reçoit la réponse à sa question précédente, et non à laquestion en cours. Vous visualisez bien le fait qu’un transfert synchrone équivaut à l’échangeentre le contenu de SSPBUF du maître et celui de l’esclave. L’échelle de temps n’est pascorrecte, en réalité le temps de calcul de l’esclave est très très petit par rapport à la secondequi sépare 2 transferts, la double et la simple flèche bleues sont donc pratiquementsuperposées.
 Bon, passons à l’étude du programme de notre esclave. Les contraintes ont déjà étéétablies, effectuez un copier/coller de votre fichier maquette, et nommez cette copie« SPISlav.asm ». Créez un nouveau projet à ce nom, puis éditez l’en-tête.
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 ;*****************************************************************************; Programme de communication série synchrone entre 2 PICs 16F876. *; Logiciel pour l'esclave. *; *; Le maître envoie le numéro de l'affichage désiré *; L'esclave renvoie l'octet correspondant de sa mémoire eeprom *; Si le bouton-poussoir est activé, l'octet est inversé avant renvoi *; Le maître récupère l'octet et l'envoie sur son PORTB (8 LEDs) *; *; Liaison full-duplex. L'esclave renvoie donc l'octet correspondant à la *; demande précédente. *; *;*****************************************************************************; *; NOM: SPISlav *; Date: 22/06/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichiers requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Notes: Le bouton-poussoir est connecté sur RB0 *; Les 2 PICs sont interconnectés via SDO,SDI, et SCK *; La fréquence des quartz est de 20 MHz *; La vitesse de communication est de Fosc/64, soit 312,5 KHz *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 ;*****************************************************************************; DEFINE *;*****************************************************************************
 #DEFINE BP PORTB,0 ; bouton-poussoir
 On conservera la macro de lecture en eeprom, étant donné que nous allons y placerquelques données.
 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 ; opérations en mémoire eeprom; -----------------------------
 REEPROM macro ; lire eeprom(adresse & résultat en w)clrwdt ; reset watchdogbcf STATUS,RP0 ; passer en banque2
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 bsf STATUS,RP1movwf EEADR ; pointer sur adresse eeprombsf STATUS,RP0 ; passer en banque3bcf EECON1,EEPGD ; pointer sur eeprombsf EECON1,RD ; ordre de lecturebcf STATUS,RP0 ; passer en banque2movf EEDATA,w ; charger valeur luebcf STATUS,RP1 ; passer en banque0
 endm
 Aussi curieux que cela paraisse, et ce qui vous démontre la simplicité de mise en œuvre dela communication, nous n’aurons besoin d’aucune variable, exceptées celles nécessaires à lasauvegarde des registres pour la routine d’interruption.
 J’ai choisi en effet de travailler par interruptions sur SPI, comme cela, vous avez unexemple avec interruptions et un exemple avec pooling.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)ENDC ; Fin de la zone
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 Je vous ai laissé la déclaration de la zone banque 0, pour le cas où vous désireriez utiliserce programme comme base pour une application particulière.
 Nous allons ensuite programmer quelques données dans la zone eeprom. Ces donnéesconstituent les données renvoyées au maître. Celui-ci envoie le numéro (l’adresse) de l’octetsouhaité, l’esclave renvoie l’octet présent à cet emplacement. Je me suis limité à 16emplacements, le but étant de montrer les transferts, et non de créer une application pratique.
 ;*****************************************************************************; DONNEES EEPROM *;*****************************************************************************
 ORG0x2100 ; adresse zone data
 DE B'00000001' ; data d'allumageDE B'00000010'DE B'00000100'DE B'00001000'DE B'00010000'DE B'00100000'DE B'01000000'DE B'10000000'
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 DE B'00000001'DE B'00000100'DE B'00010000'DE B'01000000'DE B'00000010'DE B'00001000'DE B'00100000'DE B'10000000'
 Souvenez-vous que l’adresse absolue de la zone eeprom est 0x2100, et que la directivepermettant d’initialiser une zone data est « DE ». Je vous mets les « 1 » en vert, vous voyezainsi à quel allumage de LED correspond le mot déclaré.
 Nous voici à notre routine d’interruption, qui ne comprend que l’interruption SPI. NotrePIC entre dans cette interruption quand le transfert est terminé. Il lit en eeprom l’octet dont lenuméro est maintenant dans SSPBUF (reçu du maître), et place cet octet dans son SSPBUF,qui sera transmis lors du prochain transfert au maître.
 Lorsque le bouton-poussoir est pressé, l’octet est inversé avant d’être envoyé. Les LEDséteintes seront donc allumées et vice et versa. Ceci va s’avérer pratique pour démontrer par lapratique le décalage entre interrogation et réponse.
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; A chaque réception d'un octet en provenance du maître, l'octet est traité; et la réponse replacée dans SSPBUF;-----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappé
 ; Interruption SSP; ----------------
 BANKSEL PIR1 ; passer banque 0bcf PIR1,SSPIF ; effacer flag interuptmovf SSPBUF,w ; charger numéro reçu du maîtreandlw 0x0F ; on n'a que 16 positions validesREEPROM ; lire l'octet correspondant en eeprombtfss BP ; tester si bouton presséxorlw 0xFF ; oui, inverser l'octet reçumovwf SSPBUF ; placer réponse dans SSPBUF qui sera
 ; envoyée en même temps que la réception
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 ; de l'octet suivant
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 swapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans Wretfie ; return from interrupt
 Notre routine d’initialisation commence par s’occuper des PORTs.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS; --------------------
 BANKSEL TRISC ; passer banque 1bcf TRISC,5 ; SDO en sortiemovlw 0x06 ; pour PORTA en numériquemovwf ADCON1 ; dans registre de contrôle
 Notez que, bien que la pin SS soit prise en charge par le module SPI, le fait d’oublier deconfigurer ADCON1 pour l’imposer comme pin numérique, la ferait détecter en prioritécomme une entrée analogique.
 A propos, en me relisant, je tiens à préciser que « SS » est en italique puisqu’il s’agitd’une pin active à l’état bas, non pour évoquer une idéologie que par ailleurs je réprouve. Jetenais à cette précision pour éviter un dangereux amalgame quant à mes intentions. Je sais quecertains sont très forts pour découvrir des messages cachés dans les livres, tableaux et autresœuvres, mais je tiens à rassurer tout le monde : il s’agit d’un cours, non d’une « œuvre », et iln’y a aucun message caché. Tous mes messages sont « en clair dans le texte ».
 Le mode SPI esclave ne requiert qu’une seule sortie, à savoir la pin SDO (RC5).
 L’initialisation du module SPI est aussi simple que pour le maître, on choisira le modeesclave avec gestion de la pin SS. On initialise SSPBUF à 0, de façon que le premier transfertenvoie cette valeur au maître.
 ; initialiser SPI; ---------------
 bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B'00100100' ; esclave avec SS activéemovwf SSPCON ; dans registreclrf SSPBUF ; premier octet envoyé = 0
 Il nous faut maintenant mettre l’interruption SPI en service :
 ; autoriser interruptions; -----------------------

Page 348
                        

348
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,SSPIE ; autoriser interrupts SPIbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,PEIE ; autoriser interruptions périphériquesbsf INTCON,GIE ; valider interruptions
 Et le reste de notre programme ? Vous allez rire :
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************start
 goto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Difficile, de nouveau, de faire plus simple.
 L’esclave pouvant être mis en mode sommeil durant la réception, vous pouvez ajouter :start
 sleep ; mise en sommeilgoto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Attention, dans ce cas. Le réveil du PIC provoque la remise en service de l’oscillateur, quiest un signal fortement perturbateur. Si votre PIC est incorrectement découplée, si vos filssont longs ou sujets aux perturbations, vous risquez d’obtenir un fonctionnement aléatoire.
 Je vous déconseille donc d’utiliser cette instruction « sleep » sur une platined’expérimentation, comportant, de surcroît, 2 PICs disposant de leur propre oscillateur.N’oubliez pas que les vitesses de transmission sont assez importantes, et donc facilementsensibles aux perturbations.
 Lancez l’assemblage, placez les 2 PICs sur le circuit et lancez l’alimentation. Au bout dequelques secondes, les LEDs commencent à clignoter sur le maître, preuve que les transfertsfonctionnent.
 Si vous maintenez pressé le bouton-poussoir, vous constatez que l’allumage suivant esttoujours non inversé. Ce n’est que 2 allumages plus tard que les LEDs seront inversées. Cecivous démontre que la réponse concerne toujours l’octet précédent.
 21.8 Exercice 2 : alternative de fonctionnement
 Si ce fonctionnement ne nous convient pas, c’est-à-dire si nous voulons que l’allumagedes LEDs corresponde à l’adresse envoyée, nous n’avons d’autre alternative que de travailleren half-duplex, c’est-à-dire, émettre l’octet, puis recevoir la réponse par une autretransmission. Comme la transmission comporte automatiquement une émission et uneréception simultanées, nous ignorerons simplement le premier octet reçu.
 Une transmission se fera donc de la façon suivante :
 - On envoie le numéro de l’octet
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 - On réceptionne l’octet correspondant à la requête précédente, on l’ignore (octet dummy)- On attend que l’esclave ait eu le temps de placer l’octet dans SSPBUF- On envoie n’importe quoi (octet dummy)- On réceptionne l’octet correspondant à la requête précédente (octet courant)- On place cet octet sur le PORTB.
 Vous voyez que de la sorte, on procède en 2 étapes : l’émission d’un octet utile avecréception d’un octet ne servant à rien, suivie par émission d’un octet ne servant à rien avecréception d’un octet utile
 Entre les 2 transmissions, il est impératif d’attendre que l’esclave ait eu le temps de traiterl’information. Nous allons nous servir de nouveau de notre routine d’interruption timer 2,pour positionner un autre flag. Le temps séparant 2 passages dans cette routine est de 8ms, cequi est largement supérieur au temps de réaction de l’esclave.
 Pour calculer ce dernier, il suffit de compter les cycles d’instructions survenus entre lemoment où le maître est interrompu par sa routine d’interruption timer2, et le moment oùl’esclave a placé sa réponse dans SSPBUF. 8ms correspondent à 40.000 cycles d’instruction,vous voyez que l’esclave a eu tout le temps nécessaire pour placer sa réponse.
 Voici ce que ça donne sur un petit dessin (attention, de nouveau pas à l’échelle) :
 On voit très nettement que chaque échange d’information utile nécessite à présent 2transmissions consécutives. Par contre, l’avantage est que l’octet reçu est bien l’octet deréponse à la requête actuelle, et non plus à la précédente.
 Le programme de l’esclave reste inchangé, puisqu’il se contente de répondre auxinterrogations. Il lui importe peu que l’interrogation soit un « dummy » (pour rappel, octetinutile) ou un octet réellement important. En modifiant le programme de l’esclave, on aurait
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 pu se passer de calculer la réponse au dummy reçu, et placer directement n’importe quoi dansSSPBUF. Cela n’a cependant aucune importance pour cette application.
 Par contre, le maître devra gérer cette double transmission. Effectuez un copier/coller devotre programme « SPIMast1.asm » et renommez la copie en « SPIMast2.asm ». Créez unnouveau projet à ce nom.
 Le début ne pose pas problème :
 ;*****************************************************************************; Programme de communication série synchrone entre 2 PICs 16F876. *; Logiciel pour le master. *; *; Le maître envoie le numéro de l'affichage désiré *; L'esclave renvoie l'octet correspondant de sa mémoire eeprom *; Le maître récupère l'octet et l'envoie sur son PORTB (8 LEDs) *; *; Liaison half-duplex. L'esclave renvoie donc l'octet correspondant à la *; demande actuelle. L'échange d'informations nécessite cependant 2 *; cycles d'émission/réception *; *;*****************************************************************************; *; NOM: SPIMast2 *; Date: 23/06/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Notes: Les 8 LEDS sont connectées sur le PORTB *; Les 2 PICs sont interconnectés via SDO,SDI, et SCK *; La fréquence des quartz est de 20 MHz *; La vitesse de communication est de Fosc/64, soit 312,5 KHz *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 ;*****************************************************************************; DEFINITIONS ET ASSIGNATIONS *;*****************************************************************************
 #DEFINE SELECTPORTC,6 ; sélection de l'esclavePR2VAL EQU D'249' ; Valeur de comparaison timer 2CMPTVAL EQU D'125' ; 125 passages dans la routine d'interruption
 ; durée = Tcy*(PR2+1)*prédiv*postdiv*cmptval; = 0,2µs * 250 * 16 * 10 * 125 = 1s.
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 Ensuite, les variables. Il suffit pour nous d’utiliser un second bit comme flag dans lavariable « flags », nous choisirons arbitrairement le bit 1.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)num : 1 ; numéro à envoyer à l'esclavecmpt : 1 ; compteur de passages d'interruptionflags : 1 ; 8 flags d'usage général
 ; b0 : une seconde s'est écoulée; b1 : 8 ms se sont écoulées
 ENDC ; Fin de la zone
 Rien à dire non plus sur les variables en zone commune :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 La routine d’intialisation est strictement identique, excepté le positionnement du flag 1 àchaque passage dans la routine d’interruption.
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; La routine d'interruption timer 2 est appelée toutes les; (0,2µs * 160 * 250) = 8ms.; au bout de 125 passages, une seconde s'est écoulée, on positionne; le flag;-----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruption
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 movwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappébcf STATUS,RP0 ; passer banque0bcf STATUS,RP1
 ; interruption timer 2; --------------------
 bcf PIR1,TMR2IF ; effacer le flag d'interruptionbsf flags,1 ; 8 ms écouléesdecfszcmpt,f ; décrémenter compteur de passagesgoto restorereg ; pas 0, fin de l'interruptionmovlw CMPTVAL ; valeur de recharge du compteurmovwf cmpt ; recharger compteurbsf flags,0 ; positionner flag
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 Rien ne change pour l’initialisation
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS; --------------------
 BANKSEL PORTB ; sélectionner banque 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0clrf PORTC ; sorties PORTC à 0bsf SELECT ; désélectionner esclaveBANKSEL TRISB ; sélectionner banque 1clrf TRISB ; PORTB en sortiemovlw B'10010111' ; SDO et SCK, et select en sortiemovwf TRISC ; direction PORTC
 ; initialiser timer 2; -------------------
 movlw PR2VAL ; charger valeur de comparaisonBANKSEL PR2 ; passer banque 1movwf PR2 ; initialiser comparateurmovlw B'01001110' ; timer2 on, prédiv = 16, post = 10BANKSEL T2CON ; passer banque 0movwf T2CON ; lancer timer 2
 ; initialiser variables; ---------------------
 clrf num ; on commence par l'élément 0movlw CMPTVAL ; pour durée initiale d'une secondemovwf cmpt ; dans compteur de passagesclrf flags ; effacer flags

Page 353
                        

353
 ; initialiser SPI; ---------------
 movlw B'00100010' ; SPI maître, Tosc/64, repos = 0movwf SSPCON ; dans registre de contrôle
 ; lancer interruption timer 2; ---------------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,TMR2IE ; interruption timer 2 en servicebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf INTCON,GIE ; lancer les interruptions
 C’est dans le programme principal que se situe la différence de fonctionnement. Vousnoterez la présence de la temporisation des 8ms, et la double émission/réception. Afin d’éviterd’utiliser une sous-routine spécifique, l’octet « dummy » envoyé sera de nouveau l’octet« num ». Ceci n’a aucune importance, l’octet « dummy » pouvant, par définition, êtren’importe quoi, donc pourquoi pas l’octet « num » ?
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Attend qu'une seconde soit écoulée depuis l'émission précédente; Envoie l'octet num et réception un dummy; 8 ms après le début de la première transmission, envoie un dummy (ici,; pour des raisons de facilité, envoie l'octet num comme dummy, cela; évite d'utiliser une seconde sous-routine) et réceptionne la réponse; à l'octet num.; Envoie l'octet reçu sur les LEDs, et incrémente l'octet num pour le; prochain envoi;-----------------------------------------------------------------------------
 call wait ; attendre 1 seconde supplémentaire pour; être sûr que l'esclave soit prêt
 loopcall wait ; attendre 1 secondecall send ; envoyer l'octet num, recevoir dummy
 bcf flags,1 ; effacer flag 1loop2
 btfss flags,1 ; tester si 8 ms écouléesgoto loop2 ; non, attendre
 call send ; envoyer l'octet dummy, recevoir réponse; à l'octet num
 movf SSPBUF,w ; charger l'octet reçu de l'esclave
 movwf PORTB ; l'envoyer sur les 8 LEDsincf num,f ; incrémenter numéro à envoyergoto loop ; boucler
 Lancez l’assemblage, placez votre PIC maître sur le circuit, et envoyez l’alimentation.Vous ne constatez aucune différence. C’est normal, étant donné que vous ne voyez pas lescorrespondances entre octet envoyé et octet reçu.
 Ceci explique pourquoi j’ai ajouté un bouton-poussoir. Pressez-le et vous constatez queles LEDs seront inversés dès le clignotement suivant. Ceci démontre que l’octet reçu est bienla réponse à l’octet en cours de traitement, et non plus la réponse au précédent.
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 21.9 Conclusions
 Voilà, vous êtes maintenant devenus des spécialistes du module SPI. Une corde de plusest donc ajoutée à votre arc de programmeur es-PICs. N’oubliez pas que les transmissionssérie synchrones sont utilisées, en général, pour les cas suivants :
 - Liaisons à hauts débits- Liaisons à courtes distances (le plus souvent entre 2 composants de la même carte).- Communications avec des circuits spécifiques nécessitant des liaisons synchrones
 Elles sont souvent sensibles aux perturbations, et il convient d’être soigneux dans laréalisation d’applications pratiques.
 Les exercices présentés n’avaient nul besoin de gérer les conditions d’erreur. Il n’ensera pas toujours de même pour vos applications pratiques. Pensez donc à vérifier lesindicateurs concernés décrits dans la partie théorique, si vous avez des raisons de penser qu’ilpeut arriver qu’un des indicateurs d’erreur se retrouve positionné.
 De nouveau, c’est à vous de savoir s’il y a risque ou non de collision ou de débordement,d’après la structure de votre programme, et du périphérique connecté.
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 22. Le bus I2C
 22.1 Introduction
 J’ai décidé, plutôt que de passer directement à l’étude du module MSSP en mode I²C, decommencer par vous expliquer en quoi consiste ce bus.
 En effet, bien que le module prenne en charge tous les aspects de gestion de ce bus, il m’asemblé important de comprendre ce qui se passait effectivement au niveau des lignes qui leconstituent.
 De plus, l’absence de ces informations vous poserait problème au moment d’établir unecommunication avec un composant I²C. En effet, lorsque vous rencontrerez un nouveaucomposant, tout ce dont vous disposerez à son sujet sera, en général, son datasheet. Sans uneconnaissance assez précise du bus I²C, vous vous retrouveriez confronté à quelque chose quirisquerait bien de vous paraître incompréhensible.
 Et puis, mieux vaut avoir une information qu’on n’utilisera éventuellement pas qu’uneabsence d’information au moment où on en a besoin. Vous ne pensez pas ?
 22.1 Caractéristiques fondamentales
 Le bus I²C permet d’établir une liaison série synchrone entre 2 ou plusieurs composants.Il a été créé dans le but d’établir des échanges d’informations entre circuits intégrés setrouvant sur une même carte. Son nom, d’ailleurs, traduit son origine : Inter Integrate Circuit,ou I.I.C., ou plus communément I²C (I carré C). Ce bus est le descendant du CBUS, qui est demoins en moins utilisé.
 Son domaine d’application actuel est cependant bien plus vaste, il est même, par exemple,utilisé en domotique.
 Il comporte des tas de similitudes avec le SMBUS d’Intel (System Management BUS),mais je ne parlerai pas de ce bus ici. Si cela vous intéresse, vous trouverez des informationssur Internet. Sachez simplement que nos 16F87x peuvent créer des signaux compatibles aveccette norme.
 L’ I²C permettait, à ses débuts, de travailler à des fréquences maximales de 100Kbits/seconde, vitesses assez rapidement portées à 400 Kbits/seconde. Il existe maintenantdes familles de circuits pouvant atteindre des vitesses de 3.4 Mbits/seconde. Il n’est pas dansmon propos d’étudier ces modèles « hi-speed » particuliers. De toute façon, le fonctionnementthéorique reste identique.
 Le bus I²C est constitué de 2 uniques lignes bidirectionnelles :
 - La ligne SCL (Serial Clock Line), qui, comme son nom l’indique, véhicule l’horloge desynchronisation
 - La ligne SDA (Serial DAta line), qui véhicule les bits transmis.
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 Il est important de vous souvenir que :
 - la ligne SCL est gérée par le maître (nous verrons que par moment, l’esclave peut prendreprovisoirement le contrôle de la ligne).
 - la ligne SDA, à un moment donné, est pilotée par celui qui envoie une information (maîtreou esclave).
 Tous les circuits sont connectés sur ces 2 lignes. Il existe 2 sortes de circuits pouvant êtreconnectés :
 - Les circuits maîtres, qui dirigent le transfert et pilotent l’horloge SCL.
 - Les circuits esclaves, qui subissent l’horloge et répondent aux ordres du maître.
 Chacun de ces 2 types peut émettre et recevoir des informations.
 Une particularité est qu’on peut placer plusieurs maîtres sur le même bus I²C. Ceciimplique que, sans précautions, si 2 maîtres désirent prendre le contrôle du bus en mêmetemps, on encourrait, sans précautions particulières, 2 risques :
 - La destruction de l’électronique des circuits, pour le cas où l’un d’entre eux impose unniveau haut et l’autre un niveau bas (court-circuit).
 - La corruption des données destinées ou en provenance de l’esclave.
 Fort heureusement, vous vous doutez bien que Philips (l’inventeur de l’I²C) a trouvé dessolutions pour parer à ces éventualités. Je commence par les contraintes électroniques. Jeparlerai des corruptions de données plus loin dans ce chapitre.
 Pour la partie électronique, la parade est simple. On travaille avec des étages de sortie quine peuvent imposer qu’un niveau 0, ou relâcher la ligne, qui remonte d’elle-même au niveau 1via des résistances de rappel.
 De cette façon, on n’aura jamais de court-circuit, puisque personne ne peut placer latension d’alimentation sur la ligne. Ces étages sont des montages que vous trouverez dans lalittérature sous la dénomination de « collecteur ouvert » ou de « drain ouvert » suivant latechnologie utilisée. La pin RA4 de votre PIC utilise d’ailleurs la même technique.
 Notez que vous pouvez faire de même, si un jour vous décidez de piloter une ligne à partirde 2 pics, par exemple. Imaginons le montage suivant :
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 Imaginons que vous désiriez allumer la LED depuis n’importe lequel des 2 PICs. Si vouscréez les sous-routines suivantes dans chaque PIC :
 Allumagebcf PORTB,1return
 extinctionbsf PORTB,1return
 Si maintenant, votre PIC1 tente d’éteindre la LED, il placera +5V sur la ligne RB1. Si aumême instant votre PIC2 désire allumer la LED, il placera 0V sur la ligne RB1. Et nous voicien présence d’un beau court-circuit, avec risque de destruction des 2 PICs. Si on regarde defaçon schématique ce qui se passe au niveau des 2 PICs, on voit :
 Le courant passe directement depuis le +5V du PIC1 vers le 0V du PIC2, ce qui provoqueun court-circuit. Il va de soi que si on avait utilisé la pin RA4 (prévue pour cet usage) onn’aurait pas rencontré ce problème.
 Mais il existe une solution simple permettant d’utiliser n’importe quelle pin, et quiconsiste à ne jamais autoriser le PIC à envoyer un niveau haut. On modifie donc leprogramme comme suit :
 Initialisationbcf PORTB,1 ; Si RB1 en sortie, alors RB1 = 0
 AllumageBANK1 ; passer banque 1bcf TRISB,1 ; RB1 en sortie, donc allumage de la LEDBANK0 ; repasser banque 0
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 return
 extinctionBANK1 ; passer banque 1bsf TRISB,1 ; RB1 en entrée, donc non connectée -> Led éteinteBANK0 ; repasser banque 0return
 On obtient alors un schéma équivalant théorique du type :
 Si on enclenche un ou l’autre interrupteur, on allume la LED (on force la ligne RB1 àl’état bas). Si on tente d’éteindre la LED, il faut que les 2 PICs libèrent la ligne.
 C’est exactement ce qui se passe pour le bus I2C. Chaque circuit peut forcer la ligne SCLou SDA à 0, mais aucun circuit ne peut la forcer à l’état haut. Elle repassera à l’état haut viales résistances de rappel (pull-up) si tous les circuits connectés ont libéré la ligne.
 Le schéma d’interconnexion des circuits sur un bus I²C est donc le suivant :
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 ATTENTION : souvenez-vous que la masse de tous ces circuits, qui sert de référence, doitévidemment être commune. De ce fait, si ces circuits se situent sur des cartes différentes, oune partagent pas la même référence, il vous faudra une ligne supplémentaire dans votreconnexion, afin de transmettre la tension de référence. On parle donc couramment de liaisonà 2 lignes, mais en réalité 3 lignes sont nécessaires pour communiquer.
 22.2 Les différents types de signaux
 Nous allons voir que cette norme joue intelligemment avec les niveaux présents sur les 2lignes, afin de réaliser diverses opérations. Plutôt que de vous donner directement unchronogramme de transmission, je vais scinder les différentes étapes. De cette façon je penseque ce sera beaucoup plus simple à comprendre.
 22.2.1 Le bit « ordinaire »
 Tout d’abord, la méthode utilisée pour écrire et recevoir des bits est différente de celleutilisée dans l’étude de notre module SPI. En effet, pour ce dernier, un bit était émis sur unflanc de l’horloge, et était lu sur le flanc opposé suivant de la dite horloge.
 Au niveau du bus I²C, le bit est d’abord placé sur la ligne SDA, puis la ligne SCL estplacée à 1 (donc libérée) durant un moment puis forcée de nouveau à 0. L’émission du bits’effectue donc sans aucune correspondance d’un flanc d’horloge. Il est lu lors du flancmontant de cette horloge.
 Notez qu’il est interdit de modifier la ligne SDA durant un niveau haut de SCL. La dérogationà cette règle n’est valable que pour les séquences dites « de condition » que vous allons voirplus loin.
 Voici à quoi ressemble l’émission et la lecture d’un bit :
 Vous constatez que le bit présent sur la ligne SDA doit être présent avant la montée dusignal SCL, et continuer un certain temps avant sa redescente.
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 22.2.2 Le start-condition
 Comme pour tout signal synchrone, le protocole ne définit pas de start et de stop-bit. Maisil intègre toutefois les notions de « start-condition » et de « stop-condition ». Ces séquencesparticulières, obtenues en modifiant la ligne SDA alors que la ligne SCL est positionnée àl’état haut permettent de définir début et fin des messages. Nous verrons que ceci estindispensable pour repérer le premier octet du message, qui a un rôle particulier.
 Si on se souvient qu’au repos, SCL et SDA se trouvent relâchés, et donc à l’état haut, lestart-condition (symbole conventionnel : S) est réalisé simplement en forçant la ligne SDA à0, tout en laissant la ligne SCL à 1.
 Il existe un dérivé de cette condition, appelé « repeated start condition », qui est utilisélorsqu’un message en suit directement un autre. Il s’agit donc en fait d’un second start-condition au sein d’un même message. Nous verrons son intérêt plus tard. Sachez à ce niveauqu’un « repeated start-condition » peut être considéré comme identique à un « start-condition ».
 22.2.3 Le stop-condition
 Nous venons d’y faire allusion. Cette condition indique la fin du message en cours. Elleremet les lignes SDA et SCL au repos, mais en respectant la chronologie suivante :
 La ligne SDA est ramenée à 1, alors que la ligne SCL se trouve déjà à 1. Voici ce que celadonne :
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 22.2.4 L’acknowledge
 Voici de nouveau un nom barbare. L’acknowledge (ACK) est en fait l’accusé de réceptionde l’octet envoyé. C’est donc le récepteur qui émet ce bit pour signaler qu’il a bien lu l’octetenvoyé par l’émetteur. Cet accusé de réception est lu comme un bit classique. Il vaudra 0 sil’accusé de réception signifie « OK », et 1 pour toute autre raison (récepteur dansl’impossibilité de répondre, par exemple).
 Voici un ACK (OK) :
 Et voici une absence d’accusé de réception, encore dénommée NOACK. En effet, unNOACK équivaut à une absence de réaction, puisque seul le niveau bas est imposé, le niveauhaut étant lié à la libération de la ligne (ou à sa non appropriation).
 22.2.5 Le bit read/write
 Il nous faut encore voir un bit particulier. Le bit R/W indique à l’esclave si les bits dedonnées contenus dans la trame sont destinés à être écris (R/W = 0) ou lus (R/W = 1) par lemaître. Dans le cas d’une écriture, le maître enverra les données à l’esclave, dans le cas d’unelecture, c’est l’esclave qui enverra ses données au maître.
 Etant donné que ce bit ne présente aucune particularité, je ne vous donne pas lechronogramme (identique à celui décrit pour le bit « ordinaire »).
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 22.3 La notion d’adresse
 Nous avons vu que nous pouvions connecter un grand nombre de composants I²C sur lemême bus. C’est d’ailleurs le but recherché.
 Mais nous ne disposons d’aucune ligne de sélection, comme nous l’avions pour le moduleSPI (ligne SS). C’est donc de façon logicielle que le destinataire va être sélectionné. Ceci faitnaturellement appel à la notion d’adresse.
 La première norme I²C limitait la taille des adresses à 7 bits. Cependant, au fil de sonévolution, on a vu apparaître la possibilité d’utiliser des adresses codées sur 10 bits. Nousverrons comment cela est possible.
 Nous pouvons donc dire que seul l’esclave dont l’adresse correspond à celle envoyée parle maître va répondre.
 Toutes les adresses ne sont pas autorisées, certaines sont réservées pour des commandesspécifiques. Parmi celles-ci, nous trouvons :
 - B’0000000’ : utilisée pour adresser simultanément tous les périphériques (general calladdress). Les octets complémentaires précisent le type d’action souhaité (par exemple,reset).
 - B’0000001’ : utilisée pour accéder aux composants CBUS (ancêtre de l’ I²C)- B’0000010’ : réservée pour d’autres systèmes de bus- B’0000011’ : réservée pour des utilisations futures- B’00001xx’ : pour les composants haute-vitesse- B’11111xx’ : réservée pour des utilisations futures- B’11110xy’ : permet de préciser une adresse sur 10 bits.
 Concernant cette dernière adresse, cette séquence permet de compléter les 2 bits de poidsforts « xy » reçus par un octet complémentaire contenant les 8 octets de poids faible. Nousobtenons donc une adresse comprenant 10 bits utiles. Nous verrons ceci en détails.
 Souvenez-vous que si vous devez attribuer une adresse à votre PIC configuré en esclave, ilvous faudra éviter les adresses précédentes, sous peine de problèmes lors de l’utilisation aveccertains composants spécifiques.
 Corollaires de tout ce qui précède :
 - Seuls les esclaves disposent d’adresses- Ce sont toujours les maîtres qui pilotent le transfert- Un maître ne peut parler qu’à un esclave (ou à tous les esclaves), jamais à un autre maître.
 Rien n’interdit cependant qu’un composant passe du status de maître à celui d’esclave etréciproquement. Le bus I²C est donc d’une complète souplesse à ce niveau.
 22.3 Structure d’une trame I²C
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 Nous avons vu tous les signaux possibles, il nous faut maintenant étudier le protocole decommunication des intervenants en I²C.
 Nous savons déjà que la transmission commence par un « start-condition » (S).
 Vient ensuite l’adresse, codée sur 7 ou 10 bits, complétée par l’octet R/W qui précise siles données qui vont suivre seront écrites ou lues par le maître.
 Chaque octet envoyé est toujours accompagné d’un accusé de réception de la part de celuiqui reçoit. Un octet nécessite donc 8 + 1 = 9 impulsions d’horloge sur la pin SCL.
 On distingue dès lors 2 cas : soit l’adresse est codée sur 7, soit sur 10 bits. Voici commentse présente le début d’une trame (à partir ce cet instant, dans les chronogrammes concernantl’I²C, je note en rouge ce qui est transmis par le maître et en bleu ce qui est transmis parl’esclave) :
 Notez donc, et c’est logique, que c’est toujours le maître qui envoie l’adresse, qu’il soitrécepteur ou émetteur pour le reste du message.
 Pour coder une adresse sur 10 bits, on utilisera comme premier octet l’adresse réservéeB’11110xy0’ qui précise qu’un second octet est nécessaire. Voici ce que donne l’envoi d’uneadresse sur 10 bits :
 Remarquez que si vous codez l’adresse sur 2 octets, le bit R/W doit toujoursimpérativement être égal à 0. Vous précisez donc toujours une écriture. Nous verrons plusloin ce que nous devons faire si nous avons besoin d’une lecture. De plus, le bit R/W ne sesitue que dans le premier octet de l’adresse, cela explique pourquoi vous pouvez caser 8 bitsdans l’octet 2, alors que vous êtes limités à 7 bits dans le cas d’une adresse sur 1 octet.
 Notez enfin que si vous utilisez une adresse sur 7 bits, elle ne pourra jamais, évidemment,commencer par B ‘11110’
 Afin d’être certain que vous avez tout compris, je vous donne le chronogrammecorrespondant (j’ai considéré que les flancs des signaux étaient verticaux, c’est plus simple àdessiner à cette échelle) :
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 Vous constaterez en lisant les chronogrammes présents dans les documentationstechniques des composants, qu’on ne vous donne que la ligne SDA résultante. Celle-ci définitle niveau présent sur la ligne, mais il ne faut jamais oublier que le maître et l’esclave placentdes bits à tour de rôle sur la même ligne.
 Vous voyez ici, par exemple, que durant l’acknowledge, le maître libère la ligne SDA(niveau 1). A ce moment, c’est l’esclave qui impose le niveau bas de confirmation. Vous endéduirez à ce moment que lorsque le maître écrit (en rouge), l’esclave lit, lorsque l’esclaveécrit (en bleu), le maître lit.
 Ceci explique que pour un néophyte, ces chronogrammes ne sont pas toujours aisés àcomprendre. Nul doute qu’après avoir lu ce chapitre, vous trouverez la norme I²C commesimple à comprendre.
 Nous venons de créer le début de notre trame, à savoir le start-condition (S) envoyé par lemaître, le premier octet d’adresse également envoyé par le maître, suivi par l’accusé deréception de l’esclave (ACK) envoyé par l’esclave. Suit éventuellement un second octetd’adresse (adresse sur 10 bits), complété de nouveau par l’accusé de réception.
 Remarquez que, si vous vous êtes posés la question, après l’envoi du premier octet, dansle cas d’une adresse codée sur 10 bits, il pourrait très bien y avoir plusieurs esclavesconcernés par ce premier octet (plusieurs esclaves dont l’adresse tient sur 10 bits). Il se peutdonc qu’il y ait plusieurs esclaves différents qui envoient en même temps leur accusé deréception. Ceci n’a aucune importance, lors de l’envoi du second octet, il n’y aura plus qu’unseul esclave concerné.
 Si on ne reçoit pas un « ACK », c’est soit que l’esclave sélectionné n’existe pas, soit qu’iln’est pas prêt.
 A ce stade, nous avons choisi notre esclave, reste à savoir ce qu’on attend de lui. Nousavons à ce stade, 2 possibilités :
 - Soit nous allons lui envoyer un ou plusieurs octets de donnée
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 - Soit nous allons recevoir de lui un ou plusieurs octets de donnée
 La sélection de l’un ou l’autre cas dépend de la valeur que vous avez attribué à votre bitR/W.
 - Si R/W = 0, les octets suivants sont envoyés par le maître et lus par l’esclave (écriture)- Si R/W = 1, les octets suivants sont envoyés par l’esclave et lus par le maître (lecture)
 Corollaire : il n’est pas possible, en I²C, d’écrire et de lire en même temps. Si vous désirezeffectuer une lecture et une écriture, ceci nécessitera 2 opérations, donc 2 envois du start-sequence.
 Maintenant, si vous avez suivi, vous devez vous dire : « mais alors, puisque le bit R/W dupremier octet d’adresse dans le cas d’une adresse sur 10 bits vaut toujours 0, comment donceffectuer une lecture en mode 10 bits ? ».
 En fait, ceci est un peu plus compliqué. Il faut comprendre que l’imposition du bit R/W à« 0 » se justifie pour l’électronique des circuits concernés. Les esclaves devront en effet lire lesecond octet d’adresse, il s’agit donc d’une écriture (vu du côté du maître). La solution pour lalecture dans les adresses à 10 bits est la suivante :
 - Le maître envoie le start-condition- Le maître envoie le premier octet d’adresse, avec R/W à « 0 »- Le maître envoie le second octet d’adresse- Le maître envoie un repeated start-condition- Le maître envoie le premier octet d’adresse, avec R/W à « 1 »- Le maître commence la réception des données.
 Vous remarquez que le maître doit repréciser le bit R/W à « 1 ». Comme ce bit est contenudans le premier octet d’adresse, il doit donc réenvoyer ce dernier. Et comme il conserve ledialogue (il n’a pas envoyé de stop-condition), il s’adresse donc toujours en fait au mêmeesclave, et n’a pas besoin de répéter le second octet d’adresse.
 Voici ce que donne l’envoi d’une adresse 10 bits pour une lecture :
 Voyons tout d’abord le cas de l’écriture. Je parlerai pour faire simple d’adresses codéessur 7 bits, pour les adresses sur 10 bits, il suffira d’ajouter un ou deux octet, vous avezcompris la manœuvre. La procédure est la suivante :
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 - Le maître envoie le start-condition (S)- Le maître envoie l’octet d’adresse, avec le bit R/W à 0 (écriture)- L’esclave répond par « ACK »- Le maître envoie le premier octet de donnée- L’esclave répond par « ACK »- …………- Le maître envoie le dernier octet de donnée- L’esclave répond par « ACK » ou par « NOACK »- Le maître envoie le stop-condition (P)
 Notez qu’il est possible, pour l’esclave d’envoyer un « NOACK » (c’est-à-dire un bit« ACK » à « 1 ») pour signaler qu’il désire que le maître arrête de lui envoyer des données(par exemple si sa mémoire est pleine, ou si les octets reçus sont incorrects etc.).
 Le maître dispose de la possibilité de mettre fin au transfert en envoyant le stop-sequence(P).
 Voici ce que ça donne dans le cas où le maître envoie une adresse codée sur 7 bits et 2octets de données à destination de l’esclave.
 Le cas de la lecture n’est pas plus compliqué. Voici la séquence, toujours pour une adressecodée sur 7 bits :
 - Le maître envoie le start-condition- Le maître envoie le premier octet d’adresse, avec le bit R/W à 1 (lecture)- L’esclave répond par « ACK »- L ‘esclave envoie son premier octet de donnée- Le maître répond par « ACK »- ………- L’esclave envoie le xème octet de donnée- Le maître répond « NOACK » pour signaler la fin du transfert- Le maître envoie le stop-sequence (P).
 Notez que c’est le maître seul qui décide de mettre fin à la réception. Il doit alorscommencer par envoyer un « NOACK », ce qui signale à l’esclave qu’il n’a plus besoin detransmettre, suivi par un stop-sequence qui met fin à la transmission.
 Comme c’est le maître qui envoie le ACK à chaque fin de lecture, l’esclave n’a aucunmoyen de faire savoir qu’il désire que la lecture s’arrête.
 Voici ce que cela donne :
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 Vous voyez que de nouveau, tout est logique. Le début de la séquence est toujoursidentique, le maître envoie toujours le start, l’adresse, et le bit R/W. L’esclave donne toujoursle premier acknowledge.
 A partir de l’octet qui suit l’envoi de l’adresse, c’est l’esclave qui place les données surSDA, et donc le maître qui répond par l’acknowledge. La dernière requête se termine parl’envoi, par le maître, d’un “NOACK” précédent le stop-condition.
 Notez cependant que c’est toujours le maître qui pilote la ligne SCL.
 22.4 Evénements spéciaux
 Il nous reste à voir quelques séquences particulières qui complètent cette gestion du busI²C.
 22.4.1 La libération du bus
 Nous avons vu que le maître prend le contrôle du bus avec le start-condition. A partir dece moment, les autres maîtres éventuels doivent attendre que le maître ait terminé sestransactions avant de tenter de prendre à leur tour le contrôle du bus.
 La libération du bus est effective une fois que 4,7 µs se sont écoulées depuis l’envoi dustop-sequence, aucun nouveau start-sequence n’ayant été reçu.
 22.4.2 Le repeated start-condition
 Si le maître désire envoyer une seconde trame, au lieu de terminer la trame en cours parun stop-condition, il la terminera par un nouveau start-condition. Ce dernier porte dans ce casle nom de SR pour « repeated start-condition ». Sa fonction est strictement identique au start-condition, mais ne libère pas le bus comme risquerait de le faire la combinaison stop-sequence/start-sequence. Le maître actuel empêche donc un autre maître de s’accaparer lebus.
 Le repeated start-condition marque en même temps la fin d’une transaction, et le débutd’une suivante.
 22.4.3 La pause
 Un autre cas particulier est celui ou, lors d’une écriture, l’esclave demande au maître depatienter durant un certain temps (par exemple le temps mis pour traiter l’octet précédent).
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 La méthode est simple, l’esclave bloque la ligne d’horloge SCL à l’état bas durant lapause demandée. Lorsque le maître essaye d’envoyer l’impulsion d’horloge, il n’y arrive pas,puisqu’elle est forcée à l’état bas par l’esclave. Le maître dispose d’une électronique internequi lui permet de vérifier l’état de SCL.
 Lorsqu’il est de nouveau prêt, l’esclave libère la ligne SCL, qui prend alors l’état haut. Lemaître peut alors poursuivre.
 Tant que la ligne SCL est bloquée, le maître resette son générateur de temps interne.
 Autrement dit, à la libération de la ligne SCL, les chronogrammes de génération d’horlogeseront respectés. Vous voyez que l’impulsion de SCL qui suit la fin de la pause a strictementla même durée que toutes les autres impulsions.
 22.5 Arbitrage du bus
 Vous trouverez partout, dans les datasheets concernant les composants I²C, la notiond’« arbitration », pour arbitrage.
 C’est dans cette capacité qu’ont ces composants de gérer les conflits que réside toute lapuissance du bus I²C. Ces méthodes permettent de disposer d’un bus comportant plusieursmaîtres, et permettent des systèmes totalement décentralisés, dans lesquels chacun peutlibrement prendre la parole.
 Il faut pour comprendre ce qui suit, avoir bien compris que le niveau « 0 » est prioritairesur le niveau « 1 ». Si un circuit quelconque passe une ligne à 0, cette ligne sera forcée à 0. Sipar contre le circuit demande que la ligne passe à « 1 » (libération de la ligne), celle-ci nepassera à 1 que si aucun autre circuit ne l’a forcée à « 0 ».
 Bien entendu, les circuits ne peuvent pas prendre la parole n’importe quand ni n’importecomment. Il importe, comme lors d’une discussion entre humains, de respecter les règles decourtoisie élémentaires (quoi que certains, au vu de certains forums, semblent s’en passer sansproblème).
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 La première question qui se pose est : « quand un maître peut-il prendre la parole » ?
 La réponse est simple : quand le bus est libre. Il nous faut alors établir quelles sont lesconditions dans lesquelles le bus peut être considéré comme tel.
 Tout maître est capable de détecter automatiquement les « start » et « stop-conditions ».
 Dès lors, dès qu’un « start-condition » est détecté, le bus est considéré occupé jusqu’à ladétection du « stop-condition » correspondant. A partir de ce moment, si le maître précédentne reprend pas la parole avant 4,7 µs, le bus est considéré comme libre.
 Si le nouveau maître vient de se connecter au réseau, il lui suffit de s’assurer que la ligneSCL soit à l’état haut depuis au moins 4,7µs pour vérifier qu’un autre maître ne dirige pas lebus. Dans la pratique, certains maîtres n’attendent même pas cette limite de 4,7µs pours’assurer que le bus soit libre, ça ne pose pas de problème de fonctionnement particulier.
 Vous allez me dire : « c’est bien beau, tout ça, mais si 2 nouveaux maîtres prennent lecontrôle en même temps ? »
 Et bien, rassurez-vous, c’est également prévu, et géré de façon automatique. Imaginonsque le bus soit libre, et que les maîtres 1 et 2 s’accaparent le bus en même temps.
 Chaque maître dispose d’une électronique qui vérifie en permanence la correspondanceentre les niveaux appliqués sur SDA et SCL, et les niveaux lus en réalité sur ces lignes. S’il ya discordance, c’est qu’un tiers prend le contrôle de cette ligne. Nous en avons déjà vu unexemple lorsque l’esclave imposait une pause via la ligne SCL.
 Nous savons donc que les 2 maîtres vont placer leurs données sur la ligne SDA et quel’esclave lira la donnée placée sur le flanc montant de SCL.
 Mais les maîtres également vont lire automatiquement la ligne SDA. Si un maître place unniveau 0, le niveau lu sera obligatoirement 0. Si, par contre, le maître place un niveau 1, etqu’un autre maître a placé la valeur 0, le premier va constater qu’il y a un autre maître,puisque la ligne SDA vaudra « 0 » alors qu’il a placé « 1 ». Le second maître ne vas’apercevoir de rien du tout, puisque la ligne SDA est bien à 0.
 Dans ce cas, le maître qui n’a pas pu imposer son niveau « 1 » perd le contrôle du bus, etse retire au profit du maître « prioritaire ».
 Voici ce que ça donne :
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 Dans cet exemple, le maître 2 désire placer l’adresse B’0010011’, soit D’19’. Le maître 2tente de placer l’adresse B’0010100’, soit D’20’. Vous voyez que le premier maître quienvoie un bit à « 1 » en même temps que le maître 2 place un « 0 » est mis hors-jeu. On peutdéjà en déduire les règles suivantes :
 - Les adresses les plus faibles sont prioritaires par rapport aux adresses plus élevées. Dansla construction d’un système, les esclaves les plus prioritaires se verront donc affecter lesadresses les plus basses
 - En cas d’adresses identiques, l’écriture a priorité sur la lecture (car le bit R/W vaut 0 pourl’écriture).
 - Les « collisions » sont dites « non destructives », puisque la donnée prioritaire arriveintacte au destinataire.
 Corollaire : ce ne sont pas les maîtres qui sont prioritaires les uns par rapport aux autres,les priorités sont fonctions des trames envoyées.
 Donc, si vous avez tout compris, si, au même moment, un maître tente de sélectionnerl’esclave xx, et qu’un autre maître tente de sélectionner l’esclave yy, celui qui envoiel’adresse la plus élevée devra se retirer du bus.
 Vous allez me rétorquer qu’il se peut très bien que les 2 maîtres accèdent au mêmeesclave. Fort bien, mais cela ne pose de nouveau aucun problème. Nous avons 2 possibilités :
 Tout d’abord, les 2 maîtres effectuent une lecture. Dans ce cas, il n’y a absolument aucunproblème. Les 2 maîtres envoient tous les deux une requête de lecture de l’esclave, qui va leurrépondre à tous les deux en même temps. La requête étant la même, la réponse est doncidentique et valide.
 Si, par contre, les 2 maîtres effectuent une écriture, l’adresse va être complétée par lesoctets de donnée. Dans ce cas, si les 2 maîtres écrivent la même chose, tous les intervenantsn’y verront que du feu. L’esclave écrira la donnée, valide puisqu’elle est identique pour les 2maîtres.
 Si les 2 maîtres n’écrivent pas la même chose, nous allons nous retrouver avec un conflitdu même type que celui concernant l’adresse. A un moment donné, un des maîtres va tenter
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 d’écrire un « 1 », et lira « 0 » sur la ligne SDA. Il se retirera donc de la communication. Lapriorité sera une fois de plus affectée à l’octet de donnée de valeur la plus faible.
 Vous voyez qu’à partir de ce moment, tous les problèmes de conflits de bus sont résolus.Bien entendu, tout ceci est automatique dans les circuits intégrés. Le programmeur reçoit doncsimplement des indicateurs qui l’informent de l’état actuel de la transmission.
 Et si 2 esclaves différents tentent d’écrire en même temps ? Et bien, c’est tout simplementimpossible, chaque esclave doit, par définition, avoir une adresse différente, et ne peutrépondre que s’il est sélectionné.
 Si vous avez besoin de rendre un maître prioritaire, il suffit que le délai qui sépare ladétection du stop-condition de la prise de contrôle du bus soit plus court que pour les autresmaîtres. Autrement dit, vous introduirez un délai plus ou moins long entre la détection dustop-condition et le fait de considérer que le bus est libre. Ainsi, le maître qui disposera dudélai le plus court pourra s’imposer en premier.
 De cette façon, vous pouvez choisir entre donner priorité à un maître donné, ou priorité àl’adresse de destination la plus petite.
 Si vous êtes attentifs, vous pouvez encore protester, en démontrant que les 2 maîtrespeuvent tenter de prendre le contrôle du bus, mais d’une façon légèrement décalée (un desdeux réagit un peu plus vite que l’autre). Dans ce cas, il faut en revenir au start-condition,dans lequel le maître fait descendre la ligne SDA à « 0 ». Le maître le plus lent verra donc laligne SDA descendre avant même qu’il ne l’ai positionnée. Il se retirera donc du bus avantmême d’avoir tenté la moindre action.
 Dernière petite question : un maître peut-il parler à un autre maître ? En fait, non. D’unepart, seuls les esclaves ont une adresse, et seuls les esclaves subissent l’horloge. Par contre,rien n’interdit à un maître, lorsqu’il n’a rien à dire, de se configurer en esclave. Alors il peutéchanger des informations avec un maître.
 J’en reste là pour la théorie générale, je pourrais vous parler de l’ « I²C high-speed », maissi vous avez compris ce qui précède, et que vous avez besoin d’un tel composant, il vous seraaisé de le mettre en œuvre.
 Ce que je préfère faire, par contre, c’est vous donner un exemple concret de circuitcourant utilisant L’I²C. J’ai choisi de vous expliquer la façon dont fonctionne une eeprom detype 24C32, 24C64 ou autre (attention, la 24C16 fait exception).
 Lisez ceci, car j’utiliserai cette eeprom dans le cadre de notre exercice pratique sur L’I²C.
 22.6 Les eeprom I²C
 Avec ce chapitre, je vais vous montrer comment interpréter un datasheet de composantI²C. J’ai reçu énormément de courrier concernant ces composants et le mode I²C, ce quijustifie, ce cours étant destiné à rendre service au plus grand nombre, que je m’y attarde.
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 De plus, je suis persuadé que si vous devenez un adepte des microcontrôleurs, vous aurezun jour ou l’autre besoin d’un composant de ce type.
 22.6.1 Caractéristiques générales
 Pour que tout le monde parte sur les mêmes bases, je vous fournis le datasheet du 24C64en format pdf, et en direct de chez Microchip.
 Tout d’abord, un œil sur le tableau de la première page nous montre qu’il s’agit d’uncircuit qui accepte une fréquence d’horloge de maximum 400KHz. Nous sommes donc enplein dans la norme I²C seconde génération.
 Les tensions sont compatibles avec notre PIC. Notez que la norme I²C n’impose pas lavaleur de la tension de rappel au niveau haut. Suivant les technologies, vous pourriez vousretrouver avec des composants nécessitant des tensions différentes (12V). Dans ce cas, desimples résistances de protection vous permettraient d’interfacer facilement ces composantsavec votre PIC.
 Un coup d’œil aux caractéristiques vous informe que vos données sont à l’abris pour unedurée minimale garantie de 200 ans. Si vous perdez vos sauvegardes au bout de 100 ou 150ans, courez donc vite vous plaindre chez Microchip.
 1.000.000 de cycles d’effacement/écriture sont de plus garantis (vous avez le temps deprocéder à des expérimentations).
 Microchip vous informe également sur cette première page, que la 24C64 (ou 24LC64, ou24AA64…) dispose de 64Kbits de mémoire. Attention, Kbits et non Kbytes. Ceci nousdonne en fait 8Kbytes de données mémorisées.
 On vous parle également de « random access » et de « sequential access ». La notion de« random » pour « aléatoire », signifie que vous pouvez accéder à n’importe quelle casemémoire, sans avoir à parcourir l’ensemble. Si vous imaginez un livre, cela signifie que vouspouvez ouvrir ce livre à n’importe quelle page.
 « Sequential », pour « séquentiel » signifie exactement l’inverse. Vous pouvez écrire oulire adresse après adresse, dans l’ordre croissant, sans avoir à vous préoccuper de définir àchaque fois l’adresse.
 Ceci vous indique donc que les accès offrent beaucoup de souplesse. On vous parle deplus de « page-write ». Nous verrons que cela permet d’écrire toute une série d’octets (sur lamême page de 32) en une seule opération d’écriture.
 Page 2, vous trouvez les contraintes liées aux signaux, contraintes qui restent bien entenduconformes à la norme I²C. Rien d’inquiétant pour nous.
 Le petit tableau 1-1 en haut à droite, nous donne la fonction des pins de cette eeprom. Ony voit que 3 pins, A0, A1, et A2 sont des pins qui sont utilisées par l’utilisateur pour définir lasélection du circuit. Nous y reviendrons. Nous trouvons en plus les 2 lignes d’alimentation, cequi est logique, et les 2 lignes du bus, SCL et SDA, obligatoires pour tous les circuits I²C.
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 On notera une dernière pin, WP, qui permet, lorsqu’elle est placée au niveau haut,d’interdire les écritures dans la mémoire, tout en autorisant les lectures. Si cette pin estconnectée à la masse, ou n’est pas connectée du tout, les opérations d’écritures sontautorisées.
 Nous arrivons au tableau 1-3 de la page 3. Ce tableau poursuit les caractéristiquesprécédentes. Jetez un œil sur la ligne « bus free time ». Vous voyez qu’il est indiqué que lebus doit être libre depuis 4700 ns avant qu’une nouvelle transmission puisse avoir lieu. Nousretrouvons donc bien nos fameuses 4,7µs entre le stop-condition et le moment où lescomposants considèrent que le bus est libre.
 Encore plus bas dans le tableau, vous voyez « input filter … ». Sachez que tous lescomposants I²C sont munis d’un filtre destiné à éliminer les parasites. Notre PIC en estégalement pourvu, j’en reparlerai au moment voulu.
 L’avant-dernière ligne nous indique qu’une opération d’écriture nécessite 5ms maximum,ce qui est énorme par rapport aux vitesses mises en jeu. Une opération d’écriture est l’écritured’un seul octet, ou d’un groupe d’octets (maximum une page). Vous avez donc intérêt àutiliser les procédures d’écriture par page lorsque vous avez plusieurs octets consécutifs àécrire. J’expliquerai plus loin comment savoir que l’écriture est terminée.
 D’ailleurs, le « plus loin » ne l’est pas tant que ça. Si vous tournez la page, vous voyez ladescription des pins dont j’ai déjà parlé, et les caractéristiques du bus, qui sont bien entenducelles du bus I²C. Un encadré est important, il signale que l’eeprom n’envoie pas son accuséde réception (donc le maître lira un « NOACK ») si un cycle précédent d’écriture n’est pasterminé. Voici donc comment savoir si le cycle est oui ou non terminé.
 La page 5 montre comment se passe le transfert, c’est-à-dire de façon strictementconforme au protocole I²C (heureusement).
 22.6.2 Octet de contrôle et adresse esclave
 On arrive aux choses sérieuses avec la page 6. La figure 5-1 vous montre le format del’octet de contrôle. Octet de contrôle ? Qu’est-ce que c’est que cette nouveauté ?
 Pas de panique, Il s’agit tout simplement de l’octet d’adressage, donc le premier octetémis par le maître et le premier reçu par l’esclave, c’est-à-dire l’eeprom.
 Vous allez me dire que je n’ai dit nulle part que l’eeprom est un composant esclave. C’estvrai, mais il faut faire de temps en temps fonctionner sa tête. En fait, ce n’est pas l’eeprom quidécide si on la lit ou on l’écrit. Ce n’est pas non plus l’eeprom qui décide à quel momentenvoyer ou recevoir des donnée. De plus, la figure 5-1 nous montre que l’eeprom a uneadresse, et c’est le composant esclave qui dispose d’une adresse. Tout ceci nous démontre quel’eeprom est un circuit I²C esclave.
 Voyons l’octet dénommé « de contrôle » par Microchip. Bien entendu, nous, nous savonsqu’il s’agit tout simplement de l’octet d’adresse, envoyé directement après le start-condition :
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 Microchip a utilisé le terme « contrôle » probablement pour ne pas que l’utilisateurconfonde l’adresse de l’eeprom (contrôle) et l’adresse de l’octet concerné dans l’eeprom.
 Nous constatons immédiatement qu’on nous impose les 4 premiers bits de l’adresse del’eeprom, les 3 bits restants étant à notre convenance. Comme toujours, cette adresse setermine par le bit R/W. Nous pouvons en déduire que :- Notre eeprom sera adressée obligatoirement dans la plage : B’1010000’ à B’1010111’.
 - C’est une adresse assez élevée, les eeproms n’étant pas considérés comme des composantsprioritaires
 - Nous avons 8 possibilités de choix de l’adresse, fonctions de A2,A1, et A0.
 - Nous pouvons de ce fait placer, sans artifice, un maximum de 8 eeproms sur notre bus.
 - Nous avons besoin d’une possibilité de choisir ces 3 bits.
 - Nous avons affaire à un adressage sur 7 bits.
 Arrivés à ce stade, vous devez savoir que les bus I²C sont destinés à recevoir une foule decomposants différents. Or, chaque composant doit avoir une adresse distincte. Lesconstructeurs de circuits intégrés se sont donc mis d’accord pour réserver certaines plagesd’adresses à des composants particuliers. Ceci permet d’éviter les conflits malheureux quirendraient impossibles certaines cohabitations.
 Les adresses commençant par « 1010 » sont en général réservées aux eeproms. Il nousreste à définir les 3 bits d’adressage pour notre ou nos eeproms.
 En fait, c’est tout simple, nous avons vu que notre eeprom dispose de 3 broches A0, A1, etA2. C’est le niveau placé sur ces pins qui définira l’adresse.
 Par exemple, si vous placez du +5V (« 1 ») sur la pin A1, alors le bit A1 de l’adressevaudra « 1 ». Si vous reliez cette même pin à la masse (« 0 »), alors le bit A1 de l’adressevaudra « 0 ». Vous choisissez donc l’adresse finale de votre eeprom au moment de laconnexion physique de celle-ci sur son circuit.
 L’adresse est donc configurable au moment de la création du circuit, et ne peut pas êtremodifiée par logiciel.
 La plus petite adresse possible sera : B’1010000’, soit D’80’ ou 0x50. La plus grande seraB’1010111’, soit D’87 ou 0x57. Voyons donc comment interfacer nos 8 eeproms sur uncircuit, et quelles seront leurs adresses respectives.
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 Je n’ai représenté que les lignes +5V et 0V. Les lignes SDA et SCL respectives de chaquecircuit devront bien évidemment être reliées entre elles et au bus I²C.
 La pin WP sera laissée non connectée, ou reliée à la masse pour une utilisation normale, etconnectée au +5V pour protéger l’eeprom. Bien entendu, il n’est pas interdit de connecter cespins WP à une pin de votre PIC, de façon à commander la protection en écriture par logiciel.
 Si vous avez besoin de plus de 8 eeproms, vous pouvez également utiliser desmécanismes de sélection de groupes d’eeprom à partir de votre PIC, en laissant ou non passerl’horloge SCL, mais ceci déborde du cadre de ces explications, et du bus I²C dans son sensstrict.
 Vous voyez que dans cet exemple, chacune des 8 eeproms répondra à une adresse unique,comprise entre 0x50 et 0x57. Je n’ai pas représenté les interconnexions des lignes SCL etSDA, mais je vous en ai déjà parlé tout au début du chapitre.
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 22.6.3 Sélection d’une adresse interne
 Nous venons de définir l’adresse I²C, c’est-à-dire l’adresse physique sur le bus de chaquecircuit eeprom. Mais, lorsqu’on opère dans une mémoire, il nous faut encore savoir à quelleadresse on lit ou on écrit parmi les 8Koctets possibles qu’elle contient.
 Il ne faut pas, à ce niveau, confondre l’adresse du circuit, et l’adresse de la donnée à lireou à écrire.
 Pour sélectionner une adresse dans une eeprom, il suffit, directement après le premieroctet d’adressage du circuit, d’écrire dans l’eeprom sélectionnée l’adresse, codée sur 2 octets,à laquelle devra s’initialiser son pointeur interne.
 Donc, même si on doit lire un emplacement mémoire, on doit écrire l’adresse (R/W = 0).J’insiste donc une nouvelle fois : l’adresse sur laquelle on travaille dans l’eeprom doit êtreécrite par le maître.
 Toutes les opérations sur les eeprom se réalisent en effet sur l’emplacement désigné parun pointeur interne. Ceci fonctionne exactement comme pour l’adressage indirect des PICs.Avant de pouvoir utiliser la case pointée par « INDF », vous deviez en effet initialiser lepointeur « FSR », il en est de même ici.
 La sélection d’une adresse s’effectue donc fort logiquement de la façon suivante :
 - Le maître envoie le start-condition- Le maître envoie le premier octet avec l’adresse de l’eeprom et le bit R/W à 0 (écriture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie les 2 octets de l’adresse de l’octet concerné.
 Notez que l’adresse de l’octet doit tenir dans la plage des 8Koctets disponibles, ce quidonne une adresse codée sur 13 bits (de B’0000000000000’ à B’1111111111111’, soit de0x00 à 0x1FFF). Comme on envoie 2 octets, cela nous donne 16 bits.
 L’adresse sera alignée vers la droite, ce qui implique que les 3 bits à gauche du premieroctet (poids fort) seront inutilisés. On les placera de préférence à 0, pour toute compatibilitéfuture avec une eeprom de capacité supérieure.
 Autrement dit :
 J’ai noté l’adresse de l’esclave en majuscules (Ax) et la valeur d’initialisation du pointeurde l’eeprom (adresse de l’octet) en minuscules (ax). Ceci afin de ne pas vous embrouiller avecces différentes notions d’adressage.
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 A ce niveau, il faut se souvenir que le premier « ACK » envoyé par l’esclave signale sicelui-ci est prêt. Si l’esclave répond à ce moment « NOACK » (donc ne répond pas), c’estqu’il n’a pas terminé l’opération précédente, il faut donc recommencer la tentative jusqu’à ceque la réponse soit « ACK ».
 Evidemment, si vous adressez un esclave qui n’existe pas, vous obtiendrez également un« NOACK », puisque personne n’aura placé la ligne SDA à « 0 ». Dans ce cas, vous risquezd’attendre longtemps.
 22.6.4 Ecriture d’un octet
 Nous savons maintenant choisir une eeprom, et sélectionner une adresse dans cetteeeprom. Nous allons voir comment écrire une donnée à l’emplacement choisi.
 La procédure est très simple, elle consiste à initialiser le pointeur d’adresse, puis àenvoyer directement après l’octet de donnée. L’eeprom sait parfaitement que l’octet suivantdevra être écrit à l’emplacement spécifié. C’est bien entendu le bit R/W qui indique àl’eeprom qu’il s’agit d’une écriture.
 Donc, dans l’ordre :
 - Le maître envoie le start-sequence- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec le bit R/W à 0 (écriture)- L’eeprom, si elle est prête, répond « ACK »- Le maître envoie le poids fort de l’adresse concernée- L’eeprom répond « ACK »- Le maître envoie le poids faible de l’adresse concernée- L’eeprom répond « ACK »- Le maître envoie la donnée à écrire en eeprom- L’eeprom répond « ACK »- Le maître envoie le stop-sequence.
 Sous forme de chronogramme simplifié :
 Pour faire un peu plus concret, imaginons que nous voulions écrire la valeur 0x3D àl’adresse 0x1A58 de notre EEPROM, sur laquelle les pins A2 et A0 sont connectées à lamasse et A1 au +5V. Voici ce que nous devons envoyer :
 Et voilà, rien de plus simple. Vous savez maintenant comment écrire un octet dans uneeeprom 24c64 ou assimilée.
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 22.6.5 Ecriture par page
 Nous avons vu que nous pouvions écrire un octet à n’importe quelle adresse de notreeeprom. Mais cette opération d’écriture nécessite à l’eeprom un temps de traitement internede 5ms. Durant ces 5ms, l’eeprom répondra « NOACK » à toute nouvelle tentative d’écriture.
 Pour écrire nos 8*1024 octets, il nous faudrait, en pratiquant de la sorte, 8 * 1024 * 5ms,soit plus de 40 secondes. Cette méthode n’est donc guère pratique pour les écritures multiplesd’octets.
 Heureusement, nous avons la possibilité d’écrire des série d’octets en une seule opérationd’écriture. Nous parlerons ici du cas de la 24C64, dont chaque page fait 32 octets. Cette taillevarie en fonction du type d’eeprom, une 24C512 dispose de pages de 128 octets, par exemple.
 Ceci est rendu possible par un mécanisme interne à l’eeprom, qui incrémenteautomatiquement les 5 bits de poids faible du pointeur d’adresse (b0 à b4). Attention, il n’y apas de report sur le bit « b5 » pour la 24C64. (en fait, l’eeprom utilise un buffer interne, maisc’est transparent pour l’utilisateur).
 Il suffit donc de placer les octets de donnée les uns à la suite des autres, ils seront écritsautomatiquement dans les adresses successives de l’eeprom.
 Donc, nous aurons des trames du style :
 Supposons que l’adresse définie soit 0x1180 :
 L’octet 0 sera écrit à : 0x1180 + 0x00 = 0x1180L’octet 1 sera écrit à : 0x1180 + 0x01 = 0x1181…………..…………..L ‘octet 31 sera écrit à : 0x1180 + 0x1F = 0x119F
 Attention cependant au piège. Si vous définissez une adresse de base de 0x115E, parexemple :
 0x115E = B’0001 0001 0101 1110’
 L’octet 0 sera écrit à l’adresse 0x115EL’octet 1 sera écrit à l’adresse 0x115F
 A quelle adresse sera écrit l’octet 2 ? Si vous me répondez : « 0x1160 », vous êtes tombésdans le piège. Voyons en binaire :
 L’octet 2 sera écrit à l’adresse :
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 B’0001 0001 0101 1110’+ B’0000 0000 0000 0010’-----------------------------------= B’0001 0001 0100 0000’
 En effet, je vous ai dit que l’incrémentation ne concernait que les 5 bits de poids faible (b4à b0), le bit b5 n’est donc pas affecté par l’incrémentation.
 Ceci vous précise que l’octet 2 sera écrit à l’adresse 0x1140.
 Donc, l’incrémentation ne s’effectue correctement que si l’ensemble des adresses desoctets écrits se trouvent dans la même page de 32. Le cas optimal est obtenu si l’adressepassée comme second et troisième octet de la trame est une adresse dont les 5 bits de poidsfaible sont égaux à 0. Dans ce cas, on se trouve en début de page, et on peut donc écrire 32octets simultanément.
 Comme l’écriture de ces 32 octets ne nécessite pas plus de temps que l’écriture d’unseul, le temps nécessaire pour remplir toute notre eeprom sera divisée par un facteur de 32,soit moins de 2 secondes.
 Partant de la, il vous est très simple de découvrir quelle méthode utilise votreprogrammateur d’eeprom.
 Je résume les 2 méthodes d’écriture :
 - Soit vous envoyez l’adresse d’écriture suivie par l’octet à écrire
 - Soit vous envoyez l’adresse de départ suivie par un maximum de 32 octets, qui serontécris séquentiellement dans la mémoire.
 Tout ce qui précède est valable pour la 24C64. Sur une 24C512, par exemple, vouspourrez envoyer 128 octets de data, le bit 7 du pointeur d’adresse interne n’étant pas affectépar l’écriture. Renseignez-vous selon le type d’eeprom que vous utiliserez.
 22.6.6 La lecture aléatoire
 Aléatoire (random) est à prendre ici dans le sens de « n’importe où », et non en commesignifiant « au hasard ». Cette dernière définition n’aurait d’ailleurs aucun intérêt.
 Pour lire un octet à une adresse spécifique, il faut réaliser les opérations suivantes :
 - Initialiser le pointeur d’adresse de l’eeprom- Lire l’octet concerné- Envoyer un NOACK pour signifier la fin de la transaction.
 Donc, vous voyez que ceci nécessite une opération d’écriture (le pointeur d’adresse),suivie par une opération de lecture (l’octet à lire).
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 Comme le bit R/W définissant le sens de transfert n’existe que dans le premier octetsuivant le start-condition, vous voyez déjà qu’il vous faudra envoyer 2 fois ce premier octet,donc 2 fois le start-condition.
 Vous pouvez procéder en une seule étape, ou en 2 étapes successives. Si vous utilisez 2étapes, vous aurez :
 - Le maître envoie le start-condition (S)- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec le bit R/W à 0 (écriture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie l’octet fort de l’adresse à lire- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie l’octet faible de l’adresse à lire- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie le stop-condition (P)- Le maître envoie le start-condition (S)- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec le bit R/W à 1 (lecture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- L’eeprom envoie l’octet à lire- Le maître envoie un « NOACK »- Le maître envoie le stop-condition (P)
 Autrement dit :
 Si vous utilisez la méthode conseillée, c’est-à-dire en une seule étape, vous remplacezsimplement le stop-condition suivi du start-condition par un « repeated start-condition » (SR),ce qui nous donne :
 - Le maître envoie le start-condition (S)- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec le bit R/W à 0 (écriture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie l’octet fort de l’adresse à lire- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie l’octet faible de l’adresse à lire- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie le repeated start-condition (SR)- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec le bit R/W à 1 (lecture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- L’eeprom envoie l’octet à lire- Le maître envoie un « NOACK »- Le maître envoie le stop-condition (P)
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 Ou, sous forme de chronogramme simplifié :
 Donc, pour résumer, vous écrivez l’adresse, puis vous lisez la donnée. Le passage entrelecture et écriture nécessite de devoir réenvoyer le start-condition (SR).
 22.6.7 La lecture de l’adresse courante
 Vous avez vu que si nous décidons d’effectuer une lecture aléatoire en 2 étapes, nouscommençons par envoyer l’adresse de lecture, puis nous procédons à la lecture en elle-même.En fait, si vous réfléchissez, ceci équivaut à dire :
 - J’initialise le pointeur d’adresse de l’eeprom- Je lis l’adresse courante.
 En effet, le pointeur d’adresse reste mémorisé dans l’eeprom. A tout moment, vousdisposez donc de la possibilité de lire l’adresse qui est actuellement pointée par le pointeurd’adresse.
 REMARQUE : La lecture d’un octet provoque automatiquement l’incrémentation dupointeur d’adresse. Donc, la prochaine lecture renverra l’octet suivant, et ainsi de suite. Si lepointeur dépasse la capacité de la mémoire, il recommence à 0.
 22.6.8 La lecture séquentielle
 Et bien, de nouveau, c’est tout simple. Cette procédure permet de lire plusieurs octetsconsécutifs. Ceci fonctionne exactement comme pour l’écriture par page, excepté que nousretrouvons pas ici les contraintes de page. Nous pouvons donc lire l’intégralité de la mémoireeeprom en une seule opération, nous ne sommes pas limités à 32 octets.
 Nous procédons comme pour la lecture aléatoire, mais au lieu que le maître envoie un« NOACK » après avoir lu l’octet, il envoie un « ACK », qui signale à l’eeprom qu’il souhaitelire l’octet suivant. Ce n’est qu’au dernier octet que le maître enverra un « NOACK ».
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 La procédure est la suivante :
 - Le maître envoie le start-condition (S)- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec le bit R/W à 0 (écriture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie l’octet fort de l’adresse à lire- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie l’octet faible de l’adresse à lire- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- Le maître envoie le repeated start-condition (SR)- Le maître envoie l’adresse de l’eeprom avec R/W à 1 (lecture)- L’eeprom envoie l’accusé de réception (ACK)- L’eeprom envoie l’octet à lire- Le maître envoie un « ACK »- L’eeprom envoie l’octet suivant à lire- Le maître envoie un « ACK »- L’eeprom envoie l’octet suivant à lire- …..- …..- L’eeprom envoie l’octet suivant à lire- Le maître envoie un « NOACK »- Le maître envoie le stop-condition (P)
 Ce qui nous donne :
 22.6.9 Le cas de la 24C16
 Bon, juste un mot sur l’eeprom 24C16, dont je vous ai dit qu’elle n’était pas compatible.J’en parle pour m’éviter du courrier, car j’ai comme une intuition à ce sujet.
 Sur la 24C16, les pins A0, A1, et A2 existent, mais ne sont pas connectées à l’intérieur del’eeprom. Elles ne peuvent donc pas servir pour sélectionner l’adresse.
 Première déduction : on ne peut mettre qu’une et une seule eeprom 24C16 par bus.
 Nos bits A2,A1, et A0 du premier octet sont donc libres. Ils sont en fait utilisés commebits de poids fort de l’adresse de l’octet concerné. L’eeprom 2416 contient 16Kbits demémoire, donc 2Koctets. L’adresse d’un octet se code de ce fait sur 11 bits. Donc, si vous mesuivez toujours :
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 Sur une 24C64, on a :- start-condition- premier octet = 1010 A2 A1 A0, avec A2/A0 adresse physique de l’eeprom- second octet = MSB adresse = x x x a12 a11 a10 a9 a8- troisième octet = LSB adresse = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0
 Sur une 24C16, on aura- start-condition- premier octet = 1010 a10 a9 a8, avec a10/a8 = 3 bits de poids fort de l’adresse de l’octet- second octet = a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0
 Autrement dit, l’eeprom 24C16 répond en fait à 8 adresses différentes pour un seul circuit.C’est une astuce qui permet de gagner un octet en émission, mais se paye par l’occupation de8 adresses pour un seul circuit. C’est pour ça que vous lisez souvent que la 24C16 n’est pascompatible avec les autres eeprom (24c32, 24c64…).
 Vous pouvez donc remplacer sans problème dans un montage une 24C32 par une 24C64,mais vous ne pouvez remplacer une 24c16 par une autre 24cxx que si vous modifiez lelogiciel du maître en conséquence.
 22.6.10 Conclusions
 Nous venons d’étudier tout le datasheet de l’eeprom 24C64. Vu le nombre important dequestions que j’ai reçues à ce sujet, il m’a paru nécessaire d’effectuer cette analyse. Ceci vousouvrira de plus les portes des nombreux autres périphériques I²C.
 Ceci clôture notre étude théorique du bus I²C. Nous allons maintenant étudier commentces options sont disponibles sur nos 16F87x.
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 Notes : …
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 23. Le module MSSP en mode I²C
 23.1 Introduction
 Nous avons vu que le bus I²C permettait plusieurs configurations différentes, nécessitait lagestion de l’arbitrage du bus, des différents événements etc.
 Notre 16F87x est capable de gérer tout ceci de façon automatique. Nous allons donctrouver :
 - La gestion des modes esclave, maître, et multi-maître- La génération et la détection de start et stop-condition- La génération et la reconnaissance des signaux « ACK »- La génération automatique des « NOACK » en cas de problème logiciel- Les modes d’adressage sur 7 et 10 bits- L’utilisation de toutes les vitesses de transfert compatibles
 De plus, les pins SDA et SCL, lorsque le module est utilisé en mode I²C, adaptent lesflancs des signaux en suivant les spécifications I²C. Ceci est rendu possible par l’intégrationde filtres spécifiques sur les pins concernées. Je ne parlerai pas du fonctionnement de cesfiltres, car cela sort du cadre de cet ouvrage et ne vous apporterait rien de plus. L’importantétant que les PICs sont compatibles I²C. Pour rester simple, disons qu’en sortie, ceci permetde respecter les chronologies, et qu’en entrée cela réduit les risques de prise en compte desparasites.
 En effet, comme le signal SDA, en émission, doit rester présent un certain temps après leretour à 0 de la ligne SCL, ce temps étant dépendant de la vitesse du bus I²C, il faudra préciserce paramètre.
 Les 16F87x sont prévus pour travailler avec des fréquences d’horloge SCL de 100 KHz,400 KHz, et 1MHz. Vous configurerez les filtres en fonction des fréquences choisies.
 Dans le même esprit, les pins disposent d’entrées de type « trigger de Schmitt », dont nousavons déjà parlé à plusieurs reprises, et qui permettent une détection plus sécurisée dessignaux parasités.
 Les pins SDA et SCL sont naturellement multiplexées avec d’autres pins, en l’occurrenceRC4 et RC3.
 Nous utiliserons dans ce chapitre les registres étudiés dans le mode SPI, mais le mode I²Cnécessite l’utilisation de registres supplémentaires. En tout, nous aurons besoin de 6 registres.
 Sachant que le registre SSPSR contient la donnée en cours de transfert et que SSPBUFcontient la donnée reçue ou à émettre (voir mode SPI), il nous reste 4 registres à examiner.
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 23.2 Le registre SSPSTAT
 Tout comme pour l’étude du mode SPI, je décris les fonctions des bits des registresétudiés uniquement pour le mode I²C. Certains bits ont une autre signification suivant lemode, en cas de doute, consultez le datasheet, ou l’étude du mode SPI dans cet ouvrage.
 Il faut noter que les noms de plusieurs bits ont été choisis en fonction de leur rôle dans lemode SPI. Comme le mode I²C peut utiliser ces bits dans un but complètement différent, leurnom n’a parfois plus aucun rapport avec leur fonction. Dans ce cas, je ne rappellerai pas cenom, j’utiliserai un nom plus approprié.
 Un exemple est donné par le bit SMP (SaMple bit). Ce bit permettait de choisir l’instantd’échantillonnage (sample) dans le mode SPI. Dans le mode I²C, il sert à mettre en service lefiltre adéquat. Son nom dans ce mode n’a donc plus aucun rapport avec sa fonction.
 Le registre SSPSTAT en mode I²Cb7 : SMP : Slew rate control set bit (1 pour 100 KHz et 1MHz, 0 pour 400 KHz)b6 : CKE : Input levels set bit (0 = bus I²C, 1 = bus SMBUS)b5 : D_A : Data / Address bit (0 = adresse, 1 = data)b4 : P : stoP bitb3 : S : Start bitb2 : R_W : Read/Write bit information (0 = write, 1 = read)b1 : UA : Update adressb0 : BF : Buffer Full / data transmit in progress
 Vous constatez que, dans ce mode, tous les bits sont maintenant utilisés. Nous avonsbeaucoup plus d’indicateurs que dans le mode SPI. Voyons tout ceci en détail.
 Le bit SMP prend ici une nouvelle signification. Il détermine si le filtre doit être ou nonmis en service. Il vous suffit de savoir que si vous travaillez avec une fréquence de 100 KHzou de 1 MHz, vous devez mettre ce bit à « 1 » (hors-service). Par contre, pour une vitesse de400 KHz, vous le laisserez à « 0 » (en service).
 Le bit CKE prend également une signification différente. Si vous mettez ce bit à « 1 »,vous travaillerez avec des niveaux d’entrée compatibles avec le bus SMBUS. Par contre, en lelaissant à « 0 », vous travaillerez avec des signaux compatibles I²C (ce qui est notre objectifici).
 D_A vous indique si le dernier octet reçu ou transmis était un octet de donnée (1) ou unoctet d’adresse (0). Ceci vous permet de savoir où vous en êtes dans le transfertd’informations.
 Le bit P est également un indicateur. Il vous informe si le dernier événement détecté étaitun stop-condition (P = 1). Il s’efface automatiquement dès qu’un autre événement est reçu. Ils’efface également lors d’un reset, ou si vous mettez le module MSSP hors-service.
 Le bit S est un indicateur qui procède exactement de la même façon, mais pour un start-condition.
 R_W a 2 fonctions distinctes selon qu’on travaille en I²C maître ou en I²C esclave :
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 - En I²C esclave, il vous indique l’état du bit R/W (bit 0 du premier octet qui suit le start-condition). Si R/W vaut « 0 », une écriture est donc en cours, s’il vaut « 1 », il s’agit d’unelecture. Ce bit est valide entre la détection de la correspondance d’adresse (Si c’est votrePIC qui est sélectionnée par le maître) et la fin de la trame en cours, donc jusqu’auprochain stop-sequence, repeated start-sequence, ou bit NOACK.
 - En I²C maître, il vous informe si un transfert est en cours (1) ou non (0).
 Le bit UA est un indicateur utilisé uniquement en esclave sur adresses 10 bits. Il vousprévient quand vous devez mettre votre adresse à jour en mode I²C.
 En effet, vous ne disposez que d’un seul registre de 8 bits pour inscrire votre adresseesclave. Comme le mode 10 bits nécessite 2 octets, le positionnement automatique de ce bitUA vous signale que le premier octet d’adresse a été traité, et qu’il est temps pour vous deplacer votre second octet d’adresse dans le registre concerné (et inversément).
 Nous verrons en temps utile comment cela se passe. Le bit UA force la ligne SCL à 0(pause), et est effacé automatiquement par une écriture dans SSPADD.
 Reste maintenant le bit BF, qui indique si le registre SSPBUF est plein (1) ou vide (0).Evidemment, positionné, en réception, il signifie que l’octet a été reçu, alors qu’en émissionil signale que la transmission de l’octet n’est pas encore terminée.
 23.3 Le registre SSPCON
 De nouveau, nous allons voir que tous les bits de ce registre sont utilisés.
 SSPCON en mode I²Cb7 : WCOL : Write COLlision detect bitb6 : SSPOV : SSP OVerflow indicator bitb5 : SSPEN : SSP ENable select bitb4 : CKP : Pause (si 0)b3 : SSPM3 : SSP select bit M3b2 : SSPM2 : SSP select bit M2b1 : SSPM1 : SSP select bit M1b0 : SSPM0 : SSP select bit M0
 Voyons ces bits en détail…
 WCOL est, comme son nom l’indique, un indicateur qui signale que nous rencontrons unecollision d’écriture (WCOL = 1). Il y a 2 cas possibles :
 - En mode master, cette collision arrive si vous tentez d’écrire dans le registre SSPBUFalors que ce n’est pas le bon moment (bus pas libre, start-condition pas encoreenvoyée…). Cette collision a pour conséquence que la donnée n’est pas écrite dans leregistre SSPBUF (bloqué en écriture).

Page 390
                        

390
 - En mode slave, ce bit sera positionné si vous tentez d’écrire dans le registre SSPBUF alorsque le mot précédent est toujours en cours de transmission. Vous devrez remettre ce flag à« 0 » par logiciel
 L’indicateur SSPOV vous informe d’une erreur de type « overflow ». C’est-à-dire quevous venez de recevoir un octet, alors que vous n’avez pas encore lu le registre SSPBUF quicontient toujours l’octet précédemment reçu. Le registre SSPBUF ne sera pas écrasé par lanouvelle donnée, qui sera donc perdue. Vous devez remettre ce flag à « 0 » par logiciel. Ce bitn’a donc de signification qu’en réception.
 SSPEN permet de mettre tout simplement le module en service. Les pins SCL et SDApassent sous le contrôle du module MSSP. Les pins SCL et SDA devront cependant êtreconfigurées en entrée via TRISC.
 CKP joue dans ce mode I²C un rôle particulier. Il permet de mettre l’horloge SCL enservice (1), ou de la bloquer à l’état bas, afin de générer une pause (0). De fait, CKP ne serautilisé que dans le cas de l’I²C esclave, qui est le seul mode où la pause peut s’avérernécessaire.
 SSPMx sont les bits qui déterminent de quelle façon va fonctionner le module I²C. Je vousdonne donc seulement les modes relatifs à l’I²C
 b3 b2 b1 b0 Fonctionnement0 1 1 0 mode I²C esclave avec adresse sur 7 bits0 1 1 1 mode I²C esclave avec adresse sur 10 bits1 0 0 0 mode I²C maître : fréquence déterminée par le registre SSPADD1 0 0 1 réservé1 0 1 0 réservé1 0 1 1 Mode esclave forcé à l’état de repos1 1 0 0 réservé1 1 0 1 réservé1 1 1 0 Mode maître avec adresses 7 bits, interruptions sur événements S et P1 1 1 1 Mode maître avec adresses 10 bits, interruptions sur événements S et P
 Nous ne parlerons que des 3 premiers modes, les autres n’étant pas nécessaires. De plus,je ne sais pas ce que signifie « mode maître avec adresse », étant donné qu’un maître n’a pasd’adresse, et que rien n’empêche le même maître d’adresser des esclaves sur 7 et 10 bitsd’adresse.
 J’ai posé la question à Microchip, leur réponse a été que les modes I²C « firmwarecontrolled » permettent de prendre la gestion I²C en charge par le logiciel. Avouez que,comme précision, ça nous avance beaucoup. Ma question était pourtant précise. A mon avis,le technicien n’en savait pas plus que moi à ce sujet.
 23.4 Le registre SSPADD
 Puisque je viens d’en parler, autant continuer par celui-ci. Son nom signifie SynchronousSerial Port ADDress register. Il a deux fonctions complètement distinctes, selon que l’ontravaille en I²C maître ou en I²C esclave.
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 Commençons par le mode esclave. C’est dans ce registre que vous placerez l’adresse àlaquelle devra répondre votre PIC. Si vous décidez de travailler en mode 10 bits, vousplacerez les bits de poids fort dans SSPADD. Vous serez alors prévenus par le bit UA duregistre SSPSTAT qu’il est temps d’y placer les bits de poids faible afin de compléterl’adresse, et inversément.
 En mode maître, ce registre permet de déterminer la fréquence de travail du signald’horloge. Tous les signaux sont synchronisés sur base d’une durée unitaire qui dépend de lavaleur placée dans ce registre.
 Le pic utilise un registre spécial, équivalant à un timer, et qu’on dénomme BRG pourBaud Rate Generator. Ce dernier se charge avec la valeur contenue dans SSPADD (en fait lesseuls 7 bits de poids faible), et décrémente 2 fois par cycle d’instruction. Une fois arrivé à 0, ilse recharge si nécessaire pour produire un nouvel événement.
 Par exemple, pour la lecture d’un octet, on aura un temps TBRG durant lequel la ligne SDAest positionnée, SCL étant à 0, ensuite la ligne SCL est mise à 1 durant un temps TBRG. A lafin de ce temps, la ligne SCL redescend et le nouveau bit SDA est positionné.
 Ce qui nous donne une lecture de bit de la forme :
 Remarquez que le positionnement de SDA intervient peu après la descente de SCL. Ceciest impératif pour la norme I²C, qui impose que SDA ne peut varier tant que SCL se trouve àl’état haut. Ce retard est provoqué par les filtres de sortie (flew rate control), ce qui expliqueleur importance.
 Nous constatons que la durée d’un cycle d’horloge SCL est de 2 fois TBRG. Comme BRGdécrémente 2 fois par cycle d’instructions (donc tous les 2 Tosc), et qu’il met 2 Toscsupplémentaires pour se recharger, on peut dire que le temps de durée d’un bit est de :
 Durée d’un bit = Tosc * 2 * 2 * (SSPADD + 1)
 La fréquence de l’horloge est donc déterminée par la formule :
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 FSCL = Fosc / (4 * (SSPADD + 1))
 En général, vous connaissez la fréquence (100KHz, 400KHz, 1MHz), et vous cherchez àdéterminer SSPADD. D’où :
 SSPADD = (Fosc / (FSCL * 4)) – 1
 Avec, bien entendu, Fosc la fréquence de votre oscillateur principal.Pour rappel, seuls 7 bits étant transférés vers BRG, SSPADD ne poura être supérieur à 127.
 Examinons maintenant à quoi sert SSPADD en mode esclave. En réalité, il prend ici lerôle que lui confère son nom, autrement dit il contient l’adresse à laquelle va répondre le PICaux requêtes du maître. Dans le cas des adresses codées sur 7 bits, il contiendra les 7 bits enquestion.
 Mais attention, l’adresse en question sera écrite dans les bits 7 à 1 de SSPADD. Le bit 0devra TOUJOURS être laissé à 0.
 En fait, tout se passe comme si le PIC comparait le premier octet reçu avec l’octetmémorisé dans SSPADD. Si on a identité, il s’agit d’une écriture dans le PIC. Le pic compareensuite l’octet reçu avec SSPADD+1, si on a identité, il s’agit d’une lecture du PIC.
 Autrement dit, si l’adresse que vous avez choisie pour votre PIC est 0x03, vous devezplacer cette adresse dans les bits 7 à 1, autrement dit décaler l’adresse vers la gauche, etpositionner b0 à 0.
 Vous inscrirez donc dans SSPADD la valeur 0x06.
 Adresse : 0 0 0 0 0 1 1 : 0x03 (sur 7 bits)SSPADD : 0 0 0 0 0 1 1 0 : 0x06
 Si l’adresse est codée sur 10 bits, vous commencez par écrire le premier octet dansSSPADD (précédé bien entendu par B’11110’). Vous attendez le positionnement du bit UA,puis vous placez dans SSPADD votre second octet.
 En d’autres termes :
 - Vous placez : « 1 1 1 1 0 A9 A8 0 » dans SSPADD- Vous attendez le bit UA- Vous placez : « A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 » dans SSPADD
 Une fois la transaction terminée, le bit UA est de nouveau positionné, vous replacez B’1 11 1 0 A9 A8 0’ dans SSPADD pour être prêt pour le transfert suivant.
 Tant que le bit UA reste positionné, le bus I²C est maintenu en pause automatiquement parvotre PIC esclave. Quand vous mettez SSPADD à jour, le bit UA est automatiquement effacé,et le bus est libéré.
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 23.5 Le registre SSPCON2
 Voici un registre que nous n’avons pas encore examiné. Voyons donc ce qu’il contient, lebit 7 ne concerne que le mode esclave, tandis que les autres bits ne concernent que le modemaître :
 SSPCON2b7 : GCEN : General Call ENable bit (réponse appel général)b6 : ACKSTAT : ACKnowledge STATus bit (état du bit ACK reçu)b5 : ACKDT : ACKnowledge DaTa bit (valeur transmise)b4 : ACKEN : ACKnowledge ENable bit (placer l’acknowledge)b3 : RCEN : ReCeive ENable bit (lance la réception)b2 : PEN : stoP-condition ENable bit (générer stop-condition)b1 : RSEN : Repeated Start-condition ENable bit (générer SR)b0 : SEN : Start-condition ENable bit (générer S)
 Examinons maintenant ces bits en détail :
 GCEN est le seul bit qui concerne le mode esclave. Si vous validez ce bit, le PIC répondranon seulement à l’adresse que vous avez placée dans SSPADD, mais également à l’adresseréservée d’appel général (0x00). Les octets qui suivront dans ce cas auront des fonctionsparticulières et réservées (reset par exemple). Si vous décidez que votre PIC doit répondre àl’adresse d’appel général, il vous appartiendra de gérer ces commandes.
 ACKSTAT vous donne l’état du bit d’acknowledge envoyé par l’esclave lorsque vousécrivez des données. Si ACKSTAT vaut « 0 », c’est que l’esclave vous a envoyé un « ACK »,s’il vaut « 1 », c’est qu’il n’y a pas eu d’acknowledge (NOACK).
 ACKDT est la valeur de l’acknowledge à envoyer à l’esclave lorsque vous procédez à unelecture. Ce bit sera envoyé lorsque vous positionnerez le bit ACKEN. De nouveau, une valeur« 0 » signifie que vous envoyez un « ACK », une valeur « 1 » sera placée pour un NOACK.
 ACKEN lance la génération de l’acknowledge. La valeur de ce bit (ACK ou NOACK) estdéterminée par la valeur que vous avez placée dans ACKDT. Ces 2 bits sont donc liés.
 RCEN : Lance la réception d’un octet en provenance de l’esclave. Pour lancer uneécriture, on place la valeur à écrire dans SSPBUF, pour lancer une lecture, on met RCEN à« 1 ».
 PEN : Lance la génération automatique du stop-condition
 RSEN : Lance la génération du repeated start-condition
 SEN : Lance la génération du start-condition.
 Attention de ne pas confondre, au niveau des noms, les bits CREN, RCEN, SREN. Uneerreur à ce niveau est très difficile à détecter par relecture du code.
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 23.6 Les collisions
 Il nous reste à voir ce qui se passe en cas de collision sur le bus, si le PIC configuré enmaître se voit ravir le bus I²C durant une opération (mode multi-maître).
 La réponse est simple : le bit BCIF (Bus Collision Interrupt Flag) du registre PIR2 estpositionné, l’opération courante est abandonnée, et une interruption est éventuellementgénérée si elle est configurée.
 23.7 Le module MSSP en mode I²C maître
 Nous voici maintenant dans l’utilisation concrète de notre PIC configurée en I²C maître.Je ne traite pour l’instant que le cas où votre PIC est le seul maître du bus (mode mono-maître), c’est le cas que vous rencontrerez probablement le plus souvent.
 Je vais partir d’un cas théorique, dans lequel on réalise les opérations suivantes :
 - On écrit un octet dans l’esclave- Puis, sans perdre le contrôle du bus, on lit un octet de réponse en provenance de l’esclave
 Ceci se traduira par la séquence d’événements suivante :
 - On configure le module MSSP- On envoie le start-condition- On envoie l’adresse de l’esclave concerné avec b0 = 0 (écriture)- On envoie la donnée à écrire- On envoie le repeated start-condition (SR)- On envoie l’adresse de l’esclave concerné avec b0 = 1 (lecture)- On lance la lecture- On envoie un NOACK pour indiquer la fin de la réception- On envoie un stop-condition
 Je vais maintenant vous expliquer comment tout ceci s’organise en pratique dans notrePIC.
 23.7.1 La configuration du module
 Avant de pouvoir utiliser notre module, il importe de le configurer. Nous allons imaginerque nous travaillons avec une fréquence d’horloge principale de 20MHz (le quartz de notrePIC), et avec une fréquence d’horloge I²C de 400 KHz.
 Les étapes seront les suivantes :
 1) On configure TRISC pour avoir les pins SCL (RC3) et SDA (RC4) en entrée
 2) On configure SSPSTAT comme ceci :
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 - On positionne SMP (slew rate control) suivant la fréquence du bus I²C. Dans le cas de400KHz, ce bit sera mis à 0, ce qui met le slew rate en service.
 - On place CKE à 0 pour la compatibilité I²C
 3) On calcule la valeur de recharge du Baud Rate Generator, et on place la valeur obtenuedans SSPADD
 SSPADD = (Fosc / (FSCL * 4)) – 1
 Dans notre cas :
 SSPADD = (20 MHz / (400KHz * 4)) – 1
 SSPADD = (20.000 / (400 * 4))-1
 SSPADD = 11,5. On prendra la valeur 12 (décimal, faites attention)
 Pourquoi 12 et pas 11 ? Tout simplement parce que plus SSPADD est petit, plus lafréquence est grande. Il vaut donc mieux arrondir en utilisant une fréquence inférieure à lalimite acceptable que supérieure.
 4) On configure SSPCON, comme suit :
 - On positionne le bit SSPEN pour mettre le module en service- On choisit SSMPx = 1000 pour le mode I²C maître
 Tout ceci nous donne un code du style :
 InitBANKSEL TRISC ; sélectionner banque 1bsf TRISC,3 ; SCL en entrée (mis par défaut sur un reset)bsf TRISC,4 ; SDA en entrée (idem)movlw B’00000000’ ; slew rate control en service, mode I²Cmovwf SSPSTAT ; dans SSPSTATmovlw D’12’ ; valeur de recharge du BRGmovwf SSPADD ; dans registre de rechargebcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movlw B’00101000’ ; module MSSP en service en mode I²C mastermovwf SSPCON ; dans registre de contrôle
 23.7.2 La vérification de la fin des opérations
 A ce stade, il faut que vous sachiez qu’il n’est pas autorisé, ni d’ailleurs possible, degénérer une action si la précédente n’est pas terminée.
 Par exemple, vous ne pouvez pas lancer un start-condition si le précédent stop-conditionn’est pas terminé, de même vous ne pouvez pas envoyer un ACK si la réception de l’octetn’est pas achevée, et ainsi de suite.
 Vous avez donc 3 solutions pour réaliser une séquence d’opérations sur le port I²C.
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 - Soit vous lancez votre commande et vous attendez qu’elle soit terminée avant de sortir dela sous-routine
 Ceci se traduit par la séquence suivante :
 CommandeLancer la commandeCommande terminée ?Non, attendre la fin de la commandeOui, fin
 - Soit vous sortez de votre sous-routine sans attendre, mais vous devrez tester si l’opérationprécédente est terminée avant le pouvoir la lancer (puisque vous êtes également dans cecas sorti de la commande précédente sans attendre).
 Ceci se traduit par la séquence suivante :
 CommandeY a-t-il toujours une commande en cours ?oui, attendre qu’elle soit terminéenon, alors lancer la nouvelle commandeet fin
 - Soit vous utilisez les interruptions, mais je verrai ce cas séparément, car la gestion desinterruptions dans ce mode n’est pas vraiment simple
 Dans le premier cas, on connaît l’événement dont on détecte la fin (la commande qu’onexécute), dans le second, on doit tester toutes les possibilités, afin de conserver une sous-routine unique.
 Il faut de plus savoir que lorsque vous lancez une commande (par exemple unacknowledge), le bit d’exécution est effacé automatiquement une fois l’action terminée. Donc,pour l’acknowledge, vous placez ACKEN pour lancer la commande, ACKEN estautomatiquement effacé lorsque l’action est terminée.
 Je vous présente tout d’abord la façon de détecter si une commande quelconque est encours d’exécution.
 Il faut déterminer tous les cas possibles, les commandes peuvent être :- Transmission en cours (signalée par le bit R/W du registre SSPSTAT)- Start-condition en cours (signalé par le bit SEN du registre SSPCON2)- Repeated start-condition en cours (signalé par le bit RSEN de SSPCON2)- Stop-condition en cours (signalé par le bit PEN de SSPCON2)- Réception en cours (signalé par le bit RCEN de SSPCON2)- Acknowledge en cours (signalé par le bit ACKEN de SSPCON2)
 Voici donc un exemple de sous-routine qui attend que l’opération précédente soitterminée :
 I2C_idleBANKSEL SSPSTAT ; passer en banque 1
 I2C_idle2
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 clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPSTAT,R_W ; tester si émission en coursgoto I2C_idle2 ; oui, attendre
 i2C_idle3clrwdt ; effacer watchdogmovf SSPCON2,w ; charger registre SSPCON2andlw 0x1F ; conserver ACKEN,RCEN,PEN,RSEN,et SENbtfss STATUS,Z ; tester si tous à 0 (aucune opération en cours)goto I2C_idle3 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0return ; rien en cours, on peut sortir
 Bien évidemment, si vous n’avez pas activé le watchdog, vous pouvez vous passer desinstructions « clrwdt ».
 23.7.3 La génération du start-condition
 Commençons donc par le commencement, à savoir la génération du start-condition. Lesétapes nécessaires sont les suivantes :
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On lance le start-condition
 Voici le code correspondant :
 I2C_startcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédente(voir plus haut)BANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,SEN ; lancer start-conditionbcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0return ; retour
 Et son alternative, comme expliqué précédemment :
 - On lance le start-condition- On attend que le start-condition soit terminé
 I2C_startBANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,SEN ; lancer le start-condition
 I2C_start2clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPCON2,SEN ; start-condition terminé ?goto I2C_start2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; oui, repasser en banque 0return ; et retour
 23.7.4 L’envoi de l’adresse de l’esclave
 Nous allons maintenant devoir envoyer l’adresse de l’esclave. Nous allons construirenotre sous-routine en imaginant que l’adresse de l’esclave est « SLAVE ». Cette adresse estcodée sur 7 bits.
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 Nous allons donc réaliser les opérations suivantes ;
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On place l’adresse de l’esclave décalée vers la gauche et complétée par le bit 0 (R/W) à
 « 0 » (écriture) dans SSPBUF, ce qui lance l’émission
 I2C_adresscall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédentemovlw SLAVE*2 ; charger adresse esclave (b7 à b1) avec b0 = 0movwf SSPBUF ; lancer l’émission de l’adresse en mode écriturereturn ; et retour
 et son alternative :
 - On place l’adresse de l’esclave comme précédemment- On attend la fin de l’émission
 I2C_adressmovlw SLAVE*2 ; charger adresse esclave (b7 à b1) avec b0 = 0movwf SSPBUF ; lancer l’émission de l’adresse en mode écritureBANKSEL SSPSTAT ; passer en banque 1
 I2C_adress2clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPSTAT,R_W ; tester si émission terminéegoto I2C_adress2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; oui, repasser banque 0return ; et retour
 23.7.5 Le test de l’ACK
 Nous aurons souvent besoin, après avoir envoyé l’adresse de l’esclave, de savoir si cedernier est prêt, et donc a bien envoyé l’accusé de réception « ACK ». Avant de pouvoir testerce bit, il faut que l’émission soit terminée, ce qui est automatiquement le cas si vous avezutilisé la seconde méthode, mais n’est pas vrai si vous avez préféré la première.
 Voici donc le cas correspondant à la première méthode :
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On teste le bit ACK et on décide en conséquence
 I2C_checkcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédenteBANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1btfsc SSPCON2,ACKSTAT ; tester ACK reçugoto error ; pas reçu, traiter erreur.. .. .. ; poursuivre ici si OK.. .. ..
 error.. .. .. ; continuer ici si l’esclave n’est pas prêt... .. ..
 Pour la seconde méthode, c’est strictement identique, si ce n’est que l’appel de la sous-routine I2C_idle n’est pas nécessaire (l’opération précédente est forcément terminée,puisqu’on attend qu’elle soit finie avant de sortir de la sous-routine).
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 Cette procédure ne lance aucune commande, elle ne nécessite donc pas d’attendre avant le« return ».
 23.7.6 L’écriture d’un octet
 Nous en sommes arrivé à l’écriture de l’octet dans l’esclave. Cette procédure eststrictement identique à l’envoi de l’adresse de l’esclave.
 Nous allons donc réaliser les opérations suivantes ;
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On place l’octet à envoyer dans SSPBUF, ce qui lance l’émission
 I2C_sendcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédentemovlw OCTET ; charger octet à envoyermovwf SSPBUF ; lancer l’écriture de l’octetreturn ; et retour
 et son alternative :
 - On place l’octet à envoyer dans SSPBUF- On attend la fin de l’émission
 I2C_sendmovlw OCTET ; charger octet à envoyermovwf SSPBUF ; lancer l’écritureBANKSEL SSPSTAT ; passer en banque 1
 I2C_send2clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPSTAT,R_W ; tester si émission terminéegoto I2C_send2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; oui, repasser banque 0return ; et retour
 23.7.7 L ‘envoi du repeated start-condition
 Nous allons devoir procéder à une lecture. Comme nous étions en mode écriture, nousdevons renvoyer un nouveau start-condition. Comme nous ne désirons pas perdre le bus, nousn’allons pas terminer l’opération précédente par un stop-condition, nous enverrons doncdirectement un second start-condition, autrement dit un repeated start-condition.
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On lance le repeated start-condition
 Voici le code correspondant :
 I2C_startcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédenteBANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,RSEN ; lancer le repeated start-conditionbcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0
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 return ; retour
 Et son alternative, toujours sur le même principe :
 - On lance le repeated start-condition- On attend que le repeated start-condition soit terminé
 I2C_startBANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,RSEN ; lancer le repeated start-condition
 I2C_start2clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPCON2,RSEN ; start-condition terminé ?goto I2C_start2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; oui, repasser en banque 0return ; et retour
 Maintenant, vous allez me dire « mais qu’est-ce qui différencie un repeated start-conditiond’un start-condition ordinaire ? »
 En fait, vous devez vous souvenir qu’un start-condition part de la ligne au repos (SCL =SDA = 1) et place SDA à 0 alors que SCL reste à son état de repos (1).
 Le stop-condition, lui, remet les lignes dans leur état de repos en suivant la logique inverse(remontée de SDA alors que SCL est déjà remonté à 1).
 Lorsque vous avez besoin du repeated start-condition, les lignes ne sont pas dans leur étatde repos, puisque SCL est à 0, et SDA peut l’être également (ACK). Donc, avant de pouvoirrégénérer un nouveau start-condition, il faut remettre ces lignes dans leur état de repos. C’estce que fait le repeated start-condition.
 La séquence générée par ce dernier est donc la suivante :
 - Dès le positionnement de SREN, la ligne SDA est placée à l’état haut- Après un temps égal à TBRG, la ligne SCL est amenée également à l’état haut- Après une nouvelle durée égale à TBRG, on repasse SDA à 0, ce qui équivaut alors à un
 start-condition- TBRG plus tard, le bit SREN est effacé, et le bit SSPIF positionné.
 Dès lors, il vous suffira de placer votre adresse dans SSPBUF.
 Vous voyez que les 2 premières lignes sont supplémentaires par rapport à un « start-condition » simple. Elles permettent de ramener les 2 lignes à l’état haut sans générer de« stop-condition ». Elles nécessitent 2 temps TBRG supplémentaires.
 Les 2 dernières lignes correspondent évidemment au cycle normal d’un « start-condition ».
 Et hop, un petit chronogramme (mais si, je sais que vous aimez ça) :
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 Si vous avez tout compris, vous constatez que rien ne vous empêche d’utiliser un « SR »au lieu d’un « S », mais vous ne pouvez pas utiliser un « S » en lieu et place d’un « SR ».Dans ce dernier cas, les lignes n’étant pas au repos, le « start-condition » ne serait toutsimplement pas généré.
 23.7.8 L’envoi de l’adresse de l’esclave
 Nous allons maintenant devoir envoyer encore une fois l’adresse de l’esclave. Nousdevrons cette fois positionner le bit 0 à 1 pour indiquer une lecture.
 Nous allons donc réaliser les opérations suivantes ;
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On place l’adresse de l’esclave décalée vers la gauche et complétée par le bit 0 (R/W) à
 « 1 » (lecture) dans SSPBUF, ce qui lance l’émission
 I2C_adresscall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédentemovlw (SLAVE*2) |1 ; charger adresse esclave (b7 à b1) avec b0 = 1
 ; on pouvait écrire également (SLAVE*2)+1movwf SSPBUF ; lancer l’émission de l’adresse en mode écriturereturn ; et retour
 et son alternative :
 - On place l’adresse de l’esclave comme précédemment- On attend la fin de l’émission
 I2C_adressmovlw (SLAVE*2)|1 ; charger adresse esclave (b7 à b1) avec b0 = 1
 ; SLAVE*2 = adresse décalée, |1 = « OR 1 »
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 movwf SSPBUF ; lancer l’émission de l’adresse en mode écritureBANKSEL SSPSTAT ; passer en banque 1
 I2C_adress2clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPSTAT,R_W ; tester si émission terminéegoto I2C_adress2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; oui, repasser banque 0return ; et retour
 23.7.9 La lecture de l’octet
 Nous devons maintenant lire l’octet en provenance de l’esclave. De nouveau 2 méthodes.Tout d’abord :
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On lance la lecture
 I2C_readcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédenteBANKSEL SSPCON2 ; passer banque 1bsf SSPCON2,RCEN ; lancer la réceptionbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0return ; et retour
 et l’alternative :
 - On lance la lecture- On attend la fin de l’opération pour sortir
 I2C_readBANKSEL SSPCON2 ; passer banque 1bsf SSPCON2,RCEN ; lancer la réception
 I2C_read2btfsc SSPCON2,RCEN ; réception terminée ?goto I2C_read2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0return ; et sortir
 23.7.10 L’envoi du NOACK
 Pour clôturer une lecture, le maître doit envoyer un NOACK, voici comment opérer :
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On lance le NOACK
 I2C_NOACKcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédenteBANKSEL SSPCON2 ; passer banque 1bsf SSPCON2,ACKDT ; le bit qui sera envoyé vaudra « 1 »bsf SSPCON2,ACKEN ; lancer l’acknowledge (= ACKDT = 1 = NOACK)bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0return ; et retour
 et l’alternative :
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 - On envoie NOACK- On attend que l’envoi soit terminé
 I2C_NOACKBANKSEL SSPCON2 ; passer banque 1bsf SSPCON2,ACKDT ; le bit qui sera envoyé vaudra « 1 »bsf SSPCON2,ACKEN ; lancer l’acknowledge (= ACKDT = 1 = NOACK)
 I2C_NOACK2btfsc SSPCON2,ACKEN ; tester si NOACK terminégoto I2C_NOACK2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0return ; et retour
 23.7.11 L’envoi du stop-condition
 Il ne reste plus qu’à envoyer notre stop-condition pour voir si tout s’est bien passé.
 - On vérifie si l’opération précédente est terminée- On lance le stop-condition
 Voici le code correspondant :
 I2C_stopcall I2C_idle ; attendre fin de l’opération précédenteBANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,PEN ; lancer le stop-conditionbcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0return ; retour
 Et son alternative, comme expliqué plus haut :
 - On lance le stop-condition- On attend que le repeated start-condition soit terminé
 I2C_stopBANKSEL SSPCON2 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,PEN ; lancer le stop-condition
 I2C_start2clrwdt ; effacer watchdogbtfsc SSPCON2,PEN ; stop-condition terminé ?goto I2C_start2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; oui, repasser en banque 0return ; et retour
 Nous avons maintenant terminé nos opérations. Remarquez cependant que si vous avezutilisé la seconde méthode, le transfert est terminé. Par contre, si vous avez préféré lapremière, il vous faudra encore attendre la fin du stop-condition avant que le bus ne soiteffectivement libéré.
 Remarquez également que le flag SSPIF est positionné pour chaque opération terminée.Vous pouvez donc remplacer le test de fin d’exécution par un simple test sur ce flag :
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 Waitbcf STATUS,RP0 ; passer banque 0bcf PIR1,SSPIF ; reset du flag
 Wait2btfss PIR1,SSPIF ; flag positionné ?goto Wait2 ; non, attendrereturn ;return
 23.8 L’utilisation des interruptions
 Il se peut que vous désiriez utiliser les interruptions pour traiter tous ces événements, enparticulier si vous désirez que votre pic continue à effectuer d’autres tâches durant les tempsdes opérations sur le bus eeprom.
 Il existe cependant une certaine difficulté pour mettre en œuvre les interruptions à ceniveau. En effet, vous avez un seul flag (SSPIF), alors que l’interruption sera générée pourchacune des opérations.
 Afin de savoir où vous en êtes au moment où vous arrivez dans votre routined’interruption, il vous faudra utiliser un compteur que vous incrémenterez à chaque opération.
 Vous aurez alors dans votre routine d’interruption SSP, un sélecteur dans le style (cmpt est uncompteur) :
 incf cmpt,f ; incrémenter compteur de positionmovlw HIGH tablesaut ; poids fort adresse de la table de sautmovwf PCLATH ; dans PCLATHmovf cmpt,w ; charger compteur de positionaddlw LOWtablesaut ; ajouter poids faible adresse table de sautbtfsc STATUS,C ; tester si on débordeincf PCLATH,f ; oui, incrémenter PCLATH
 tablesautmovwf PCL ; provoquer un saut dans la table qui suit :goto I2C_start ; envoyer start-condition (cmpt valait 0 en entrant
 ; dans la routine, et vaut 1 maintenant)goto I2C_sendadress ; envoyer adresse esclave (cmpt = 2)goto I2C_testAck ; tester acknowledgegoto I2C_sendByte ; envoyer octetgoto I2C_testAck ; tester acknowledgegoto I2C_stop ; envoyer stop-condition
 Vous voyez que suivant l’état de cmpt, vous allez sauter à des routines différentes enfonction de l’avancée de votre séquence. J’ai illustré une séquence pour l’écriture. Celle-cicommencera en initialisant cmpt à 0. Il sera incrémenté à chaque appel. Ainsi, la premièreadresse de saut sera « etiquettesaut + 1 », donc le premier « goto ». Vous écrirez bien entenduégalement, si vous en avez besoin, une seconde suite de « goto » correspondant à la lecture.
 Si la première adresse du « goto » concernant la lecture vaut, par exemple, 22, vousinitialiserez cmpt à 21 pour une lecture.
 Ensuite, vous remarquez ici une astuce de programmation. Je vous avais dit que lorsquevous créiez un tableau de saut, vous ne pouviez pas déborder sur 2 « pages » de 256 octets.Votre tableau était donc de fait limité.
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 L’astuce utilisée ici permet de dépasser cette limite. En effet, au lieu d’ajouter « w » àPCL directement, on opère l’addition dans le registre « W ». Si on détecte que le résultatdébordera sur l’autre page, on incrémente tout simplement PCLATH. Ne reste plus qu’àplacer le résultat dans PCL.
 De cette façon, non seulement vous pouvez placer votre tableau à n’importe quel endroit,mais, en plus, vous pouvez utiliser un compteur de plus de 8 bits, ce qui vous permet de créerdes tableaux de sauts de plus de 256 éléments.
 La même technique est évidemment autorisée pour les tableaux de « retlw ». Vous voyezque vous commencez à devenir des « pros ».
 23.8 Le module MSSP en mode I²C multi-maître
 Le passage en mode multi-maître signifie tout simplement que votre PIC n’est pas le seulmaître du bus I²C. Il doit donc s’assurer de ne pas entrer en conflit avec un autre maître durantles diverses utilisations du bus.
 23.8.1 L’arbitrage
 Il y a plusieurs choses à prendre en considération lorsque vous travaillez avec plusieursmaîtres. Tout d’abord, vous ne pouvez prendre la parole que si le bus est libre, ce quiimplique de vérifier si le bus est libre avant d’envoyer le start-condition.
 En second lieu, lorsque vous prenez la parole, vous devez vous assurer qu’un autre maîtrequi aurait pris la parole en même temps que vous n’a pas pris la priorité. Auquel cas, vousdevez vous retirer du bus.
 Il y a donc 5 moments durant lesquels vous pouvez perdre le contrôle du bus :
 - Durant le start-condition- Durant l’envoi de l’adresse de l’esclave- Durant l’émission d’un NOACK- Durant l’émission d’un octet- Durant un repeated start-condition.
 23.8.2 La prise de contrôle du bus
 Une fois de plus, Microchip nous a facilité la vie à ce niveau. Votre PIC surveille le busI²C en permanence, et vous informe de l’état du bus. En effet, chaque fois qu’il voit passer un« start-condition », il positionne le bit « S » du registre SSPSTAT à « 1 » et efface le bit « P ».
 Chaque fois qu’un stop-condition est émis, il positionne le bit « P » du même registre, etefface le bit « S ».
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 Il vous suffira alors de tester si le bit « S » est effacé pour vous assurer que le bus est libre.Microchip recommence cependant de tester les bits « S » et « P » simultanément pours’assurer de la libération du bus.
 Quoi que je ne comprenne pas bien l’intérêt de cette technique, je vous la décritcependant. En effet, si « P » est positionné, alors « S » est effacé. Donc, il est inutile de tester« P », c’est de la logique combinatoire.
 J’ai interrogé Microchip à ce sujet, la réponse a été que j’avais effectivement raison, maisqu’il était plus sûr de tester comme indiqué. Je soupçonne donc fortement que cette réponsequi ne veut rien dire ne cache un bug de fonctionnement concernant le fonctionnement de cesbits. Je vous encourage donc à procéder comme recommandé.
 - Si le bit « P » est positionné, alors le bus est libre- Si « P » et « S » sont effacés, alors le bus est libre.
 Ceci nous donne :I2C_free
 BANKSEL SSPSTAT ; passer en banque 1btfsc SSPSTAT,P ; tester P positionnégoto busfree ; oui, traiter bus librebtfsc SSPSTAT,S ; Tester si P et S libresgoto I2C_free ; S positionné, on recommence les tests
 busfreesuite… ; suite du traitement, le bus est libre
 23.8.3 La détection de la perte de contôle
 De nouveau, la détection de la perte de contrôle, quel que soit le cas, nécessite de ne testerqu’un seul bit. Le bit BCIF (Bus Collision Interrupt Flag) du registre PIR2. La détection de laperte de contrôle est en effet automatique et câblé de façon hardware dans le PIC. C’est donclui qui s’occupe de tout gérer à ce niveau.
 Il vous suffit donc, après ou avant chaque opération, suivant la méthode retenue, de testerl’état du bit BCIF. S’il est positionné, alors vous avez perdu le contrôle du bus et vous devezabandonner le traitement en cours. Vous le reprendrez dès que le bus sera à nouveau libre.
 Si vous utilisez les interruptions, vous pourrez également générer une interruption sur basede BCIF. Il vous suffira alors, par exemple, si une interruption de ce type est générée, deremettre votre variable « cmpt » à 0, afin de reprendre les opérations au début.
 23.9 Le module MSSP en mode I²C esclave 7 bits
 Je vais maintenant vous expliquer comment utiliser votre PIC en I²C esclave. Vousrencontrerez ce cas lorsque vous voudrez que votre PIC communique avec un autre maître,qui peut être un circuit programmable spécialisé, un microcontrôleur, un autre PIC etc.
 La première chose à comprendre, c’est que, dans ce mode, vous pouvez émettre etrecevoir, mais ce n’est pas vous qui décidez quand le transfert à lieu.
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 Donc, puisque la transmission peut avoir lieu à n’importe quel moment, la meilleureméthode d’exploitation sera d’utiliser les interruptions. Je vous donnerai donc des exemplesde routines dans le chapitre correspondant.
 Néanmoins, en mode esclave, vous êtes déchargés de toute une série d’opération, commela génération des start et stop-conditions, l’envoi de l’adresse etc.
 Vous disposez de 2 possibilités d’utilisation du mode esclave, selon que vous utiliserezune adresse codée sur 7 ou sur 10 bits. Nous verrons les différences que cela implique. Pourl’instant, je me contente d’un adressage sur 7 bits.
 Ce mode correspond à une valeur de SSPMx de B’0110’
 23.9.1 L’adressage et l’initialisation
 Nous allons cette fois utiliser notre registre SSPADD pour mémoriser l’adresse à laquellerépondra notre PIC. En effet, en mode esclave, nul besoin de générer l’horloge, ce quiexplique le double rôle de ce registre.
 L’adresse sera mémorisée, bien entendu, dans les bits 7 à 1 du registre SSPADD. Le bit 0devra être laissé à « 0 ».
 I2C_initBANKSEL SSPADD ; passer en banque 1movlw ADRESSE*2 ; charger valeur adresse (bits 7 à 1)movwf SSPADD ; dans registre d’adresseclrf SSPSTAT ; slew rate ON, compatible I2Cmovlw B’10000000’ ; appel général en service (facultatif)movwf SSPCON2 ; dans registre SSPCON2bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B’00110110’ ; MSSP en service, mode I2C 7 esclave 7 bits, SCL OKmovwf SSPCON ; dans registre de contrôle
 Vous allez voir que bon nombre d’opérations sont maintenant prises automatiquement encharge par votre PIC.
 Nous allons imaginer la séquence suivante pour traiter tous les cas particuliers :
 - Le maître écrit un octet dans votre PIC- Ensuite le maître lit un octet de réponse
 Voici, chronologiquement, tous les événements qui vont intervenir :
 23.9.2 la réception du start-condition
 Le maître va commencer par envoyer le start-condition. Votre PIC esclave, qui surveille lebus, va positionner le bit « S » du registre SSPSTAT. Cependant, vous n’avez même pas àvous en préoccuper, le PIC va poursuivre l’examen du bus et sait maintenant que suitl’adresse de l’esclave concerné.
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 23.9.3 La réception de l’adresse en mode écriture
 Deux cas peuvent maintenant se produire. Soit l’adresse qui vient d’être émise par lemaître est celle de votre PIC, soit elle concerne un autre esclave. Dans le second cas, vous neverrez rien du tout, le PIC n’aura aucune réaction suite à une adresse qui ne le concerne pas. Ilattend alors le prochain « stop-condition » pour poursuivre l’analyse du bus.
 Par contre, si le message est bien destiné à votre PIC, et si votre PIC est en conditionvalable pour le recevoir (je vais en parler), les événements suivants vont se produire :
 - L’adresse sera transférée dans le registre SSPBUF- En conséquence, le bit BF sera positionné, pour indiquer que le buffer est plein- Le bit SSPIF sera positionné, et une interruption aura éventuellement lieu- Le bit D_A du registre SSPSTAT sera mis à 0 (adresse présente)- Le bit R_W sera mis à 0 (écriture)- L’accusé de réception « ACK » va être généré
 La première chose dont il faut se souvenir, c’est qu’il faut toujours lire une donnéeprésente dans SSPBUF, sinon la donnée suivante ne pourra pas être traitée. Ceci, même sivous n’avez pas besoin de cette donnée.
 En effet, un octet présent dans SSPBUF est signalé par le positionnement à « 1 » du bit BF(Buffer Full). La lecture du registre SSPBUF provoque l’effacement automatique du bit BF.
 Si vous recevez votre adresse alors que l’octet BF était toujours positionné (vous n’aviezpas lu la donnée précédente), alors :
 - L’adresse ne sera pas transférée dans SSPBUF- Le bit SSPOV sera positionné- L’accusé de réception ne sera pas transmis (NOACK) indiquant au maître que vous n’êtes
 pas prêt à recevoir.- Le bit SSPIF sera positionné.
 Le bit SSPOV devra impérativement être effacé par votre programme. Autrement dit, sivous avez des raisons de penser qu’il est possible que votre programme ne réagisse pas assezvite à un événement, vous devez toujours tester SSPOV. S’il vaut « 1 », alors, vous devezl’effacer, vous devez lire SSPBUF, et vous savez que vous avez perdu l’octet reçu.
 Rassurez-vous, comme vous avez envoyé un « NOACK », le maître le sait aussi, il peutdonc répéter l’information.
 L’exception étant que s’il s’agit de l’adresse générale (0x00), et qu’un autre esclave quirépond également à cette adresse génère le « ACK », le maître ne pourra pas savoir que vousn’avez pas répondu.
 Vous savez maintenant que vous devez lire l’adresse afin d’effacer le bit BF. Mais vousallez me dire que cela ne sert à rien, puisque l’adresse lue doit forcément être l’adresse devotre esclave, que vous connaissez.
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 En réalité, pas tout à fait. Si vous avez positionné le bit « CGEN », votre PIC réagira, soità l’adresse contenue dans SSPADD, soit à l’adresse générale 0x00. Le test de cette valeurvous indiquera de quelle adresse il est question.
 I2C_adressmovf SSPBUF,w ; charger adresse reçue (efface BF)btfsc STATUS,Z ; tester si 0 (adresse générale)goto adressGen ; oui, traiter adresse générale (toujours en écriture)suite.. ; non, traiter une commande via l’adresse de SSPADD
 I2C_adressGenSuite.. ; ici, il s’agit de l’adresse générale.
 23.9.4 La génération du « ACK »
 Comme je viens de vous le dire, elle est automatique. On distingue 2 cas :
 - Soit le buffer était vide (BF = 0) et le bit SSPOV était également à 0 lors de la réceptionde l’adresse : dans ce cas, le bit BF sera positionné et un « ACK » sera automatiquementgénéré.
 - Soit le bit BF ou le bit SSPOV ou les deux était à « 1 » au moment du transfert, et dans cecas SSPOV et BF seront positionnés à 1, et un « NOACK » sera généré.
 En réalité, générer un « NOACK », je vous le rappelle, équivaut tout simplement à ne riengénérer du tout.
 Si le bit SSPOV était positionné et pas le bit BF, alors c’est que votre programme n’estpas bien écrit (vous avez raté un octet et vous ne vous en êtes pas aperçu, puisque vous avezlu SSPBUF sans effacer SSPOV). Ce cas ne devrait donc jamais arriver.
 Le bit SSPIF sera positionné dans tous les cas. Une interruption pourra donc toujoursavoir lieu même si la transaction ne s’est pas correctement effectuée, ce qui vous permettra detraiter l’erreur.
 23.9.5 La réception d’un octet de donnée
 Et bien, la réception d’un octet de donnée est strictement similaire à la réception del’adresse. La seule différence est que le bit D_A sera positionné pour indiquer que l’octet reçuest un octet de donnée. Les cas d’erreurs sur BF et SSPOV fonctionneront de façon identique,je n’ai donc pas grand-chose à dire ici.
 De nouveau, un « ACK » sera généré si tout s’est bien passé, et un « NOACK » dans lecas contraire, mettant fin au transfert.
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 23.9.6 La réception de l’adresse en mode lecture
 Vous allez maintenant recevoir le repeated start-condition, géré en interne par votre PIC.Suit directement après l’adresse de votre PIC, mais avec le bit R/W mis à « 1 » (lecture).Voici ce qui va en résulter :
 - L’adresse sera transférée dans le registre SSPBUF, avec R/W à « 1 »- DANS CE CAS PARTICULIER, BF NE SERA PAS POSITIONNE- Le bit SSPIF sera positionné, et une interruption aura éventuellement lieu- Le bit D_A du registre SSPSTAT sera mis à 0 (adresse présente)- Le bit R_W sera mis à 1 (lecture)- L’accusé de réception « ACK » va être généré
 Il est important de constater que lorsqu’on reçoit une adresse en mode esclave et enlecture, bien que SSPBUF contienne l’adresse reçue, BF n’est pas positionné.
 Ceci est logique, car SSPBUF contient forcément l’adresse mémorisée dans SSPADD, nulbesoin de la lire, vous connaissez son contenu. En effet, les commandes générales sont pardéfinition des commandes d’écriture.
 Votre PIC va maintenant générer un « ACK » automatiquement, vous n’avez donc pas àvous en préoccuper.
 23.9.6 L’émission d’un octet
 Une fois que votre PIC a détecté que le maître avait besoin de recevoir un octet, il forceautomatiquement le bit CKP à « 0 », ce qui place la ligne SCL à « 0 », et donc génère unepause. Ceci est bien entendu nécessaire pour éviter que le maître ne lise votre PIC avant quevous n’ayez eu le temps d‘écrire votre octet de donnée dans SSPBUF. Ne traînez cependantpas, n ‘oubliez pas que vous bloquez l’intégralité du bus I²C.
 Il vous reste donc à placer votre octet à envoyer dans SSPBUF, puis à placer le bit CKP à1, ce qui va libérer la ligne SCL et va permettre au maître de recevoir votre donnée.
 L’écriture de SSPBUF provoque le positionnement de BF, qui sera effacé une fois l’octeteffectivement envoyé.
 I2C_Sendmovlw DATA ; charger la donnée à envoyermovwf SSPBUF ; dans le bufferbsf SSPCON,CKP ; met fin à la pause, permet le transfert
 ou, en alternative, si vous désirez tester toutes les conditions d’erreur :
 I2C_Sendbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1btfsc SSPSTAT,BF ; envoi précédent envoyé ?goto $-1 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0
 I2C_send2bcf SSPCON,WCOL ; effacer bit de collisionmovlw DATA ; charger donnée à envoyer
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 movwf SSPBUF ; dans le bufferbtfsc SSPCON,WCOL ; collision ?goto I2C_send2 ; oui, on recommence l’écriturebsf SSPCON,CKP ; met fin à la pause, permet le transfert
 J’ai utilisé volontairement l’expression « goto $-1 », car vous la rencontrerez parfois danscertains programmes. L’explication est la suivante :
 «$ » est une directive qui représente l’adresse courante. Donc, « $-1 » l’adresseprécédente. Comme dans les PICs, chaque instruction nécessite un mot de programme, « goto$-1 » veut simplement dire « sauter à la ligne précédente », tout comme « goto $-3 » signifiera« sauter 3 lignes plus haut ». De même « goto $+4 » indiquera qu’il faut sauter 4 lignes plusbas.
 Si vous décidez d’utiliser cette directive, limitez-vous à 2 ou 3 lignes au maximum. Evitezles « goto –35 » qui rendraient votre programme parfaitement illisible. C’est pourquoi j’aiattendu longtemps avant d’introduire cette notion, afin de vous habituer à utiliser desétiquettes.
 Cette fois, c’est le maître qui enverra le « ACK » s’il désire lire un autre octet, ou un« NOACK » s’il a décidé de terminer. Vous ne disposez d’aucun moyen direct pour lire l’étatdu « ACK » envoyé. Votre PIC gère automatiquement ce bit pour savoir s’il doit attendre unnouveau start-condition, ou s’il doit se préparer à l’envoi d’une nouvelle donnée.
 Cependant, une astuce vous permet de savoir si un NOACK a été généré par le maître. Eneffet, la réception du NOACK provoque le reset du bit R_W. Comme je vais vous l’indiquerplus bas, ceci se traduit, en fin de lecture, par la configuration suivante :
 R_W = 0 (donc on peut croire qu’on est en écriture)SSPIF = 1 (donc l’octet a été reçu)BF = 0 (et le buffer est vide).
 Il est évident que si l’opération est terminée et que le buffer est vide, c’est qu’il s’agissaitd’une lecture, et non d’une écriture (auquel cas SSPBUF sera plein et BF vaudrait « 1 »).Cette « anomalie » vous permet donc de détecter la présence du NOACK si besoin était.
 23.9.7 Le mode esclave 7 bits par les interruptions
 Je vous ai dit qu’en mode esclave, le traitement par interruptions était le plus approprié. Ilest temps maintenant de vous expliquer comment procéder.
 De nouveau, vous n’avez qu’une seule interruption, à savoir « SSPIF ». Le bit BCIF n’aaucune raison d’être ici, car seul un maître peut générer et détecter une collision de bus. Or,vous avez plusieurs événements susceptibles de provoquer cette interruption. Il vous faudradonc une méthode pour distinguer quel événement vous avez à traiter.
 Tout se base sur l’état des bits suivants, contenus dans le registre SSPSTAT :
 S : s’il vaut « 1 », une opération est en cours
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 R_W : « 1 » indique une lecture en cours, « 0 » une écritureD_A : « 1 » signale que l’octet qui vient d’arriver est une donnée, « 0 » une adresseBF : « 1 » signale que SSPBUF est plein
 Nous allons, en toute logique, rencontrer les cas suivants :
 Premier cas
 S = 1 ; transfert en coursR_W = 0 ; il s’agit d’une écritureBF = 1 ; la donnée a été reçueD_A = 0 ; et il s’agit de l’adresse
 Nous voyons donc que le maître désire écrire (nous envoyer des octets). L’adresse denotre PIC ou l’adresse générale est maintenant dans notre SSPBUF. Nous devons le lire afind’effacer BF.
 Second cas
 S = 1 ; transfert en coursR_W = 0 ; il s’agit d’une écritureBF = 1 ; la donnée a été reçueD_A = 1 ; et il s’agit d’une donnée
 Nous venons ici de recevoir une donnée, qu’il nous incombe de ranger dansl’emplacement de notre choix.
 Troisième cas
 S = 1 ; transfert en coursR_W = 1 ; il s’agit d’une lectureBF = 0 ; Le buffer est vide (l’adresse en lecture n’influence pas BF)D_A = 0 ; l’adresse a été reçue
 Votre PIC vient de recevoir son adresse. Comme il s’agit de requête de lecture, le bus estmaintenu en pause par votre PIC qui a placé le bit CKP automatiquement à « 0 ». Une foisque vous avez placé la première donnée à écrire dans votre registre SSPBUF (BF passe à« 1 »), vous remettez CKP à 1, ce qui va permettre l’émission.
 Remarquez que, bien que l’adresse soit chargée dans SSPBUF, le bit BF n’a pas étépositionné automatiquement. Il est donc inutile de lire SSPBUF.
 Quatrième cas
 S = 1 ; transfert en coursR_W = 1 ; il s’agit d’une lectureBF = 0 ; l’octet a été envoyé (le buffer est vide)D_A = 1 ; et il s’agissait d’une donnée
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 Ceci indique que vous devez maintenant placer un octet de donnée qui n’est pas lepremier. Le maître vous en réclame donc d’autres.
 Vous devez donc placer un nouvel octet dans SSPBUF, puis remettre CKP à 1 pour libérerla ligne SCL. Si, suite à une erreur du maître, il vous demandait un octet, alors que vousn’avez plus rien à envoyer, vous n’aurez d’autre solution que de lui envoyer n’importe quoi.Une absence de réaction de votre part entraînerait le blocage du bus I²C.
 Cinquième cas
 S = 1 ; transfert en coursR_W = 0 ; il s’agit d’une écritureBF = 0 ; Le buffer est videD_A = 1 ; Le dernier octet envoyé était une donnée.
 En fait, nous avons ici une impossibilité apparente dont j’ai déjà parlé. En effet, si noussommes dans notre routine d’interruption, c’est que l’opération a été terminée, puisque SSPIFa été positionné. De quelle opération s’agit-il ? Et bien, d’une écriture. Donc, puisquel’écriture est terminée, la donnée se trouve dans SSPBUF. Or le bit BF n’est pas positionné,c’est donc une situation paradoxale.
 L’explication est qu‘un « NOACK » a été reçu lors d’une lecture (réception), indiquantque le transfert est terminé. Ce NOACK a comme effet de resetter le bit R_W, ce qui nousdonne cette configuration paradoxale.
 Ce cas est donc tout simplement la concrétisation de la réception d’un NOACK.
 Vous savez à partir de ce moment que le maître ne vous demandera plus de nouvel octet, àvous de traiter ceci éventuellement dans votre programme.
 La routine d’interruption
 Nous pouvons maintenant en venir à la façon de traiter les interruptions. Nous allonsimaginer que nous complétons la sous-routine d’interruption int_ssp. Nous allons considérerque la zone des variables contient les éléments suivants :
 - La zone de stockage des octets reçus démarre en bufin- La zone de stockage des octets à émettre démarre en bufout- ptrin contient un pointeur sur le prochain emplacement libre de bufin- ptrout contient un pointeur sur le prochain emplacement libre de bufout- flagout est un flag qui est positionné lorsque tous les octets ont été envoyés- flaggen est un flag qui indique s’il s’agit d’une commande générale
 Le traitement des flags est du ressort du programme principal.
 Je ne gère pas les conditions d’erreur (ex : débordement des buffers) afin de ne pasalourdir les routines, l’important est de comprendre la façon de procéder.
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 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION SSP *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Gestion de l’interruption en mode esclave.; cas 1 : réception de l’adresse en mode écriture; cas 2 : réception d’une donnée; cas 3 : réception de l’adresse en mode lecture; cas 4 : envoi d’une donnée en mode lecture; cas 5 : réception du NOACK de fin de lecture; erreur : tout autre cas est incorrect, on provoque le reset du PIC par; débordement du watchdog (à vous de traiter de façon appropriée);-----------------------------------------------------------------------------intssp
 ; conserver les bits utiles; --------------------------
 BANKSEL SSPSTAT ; passer en banque 1movf SSPSTAT,w ; charger valeur SSPSTATandlw B’00101101’ ; garder D_A, S, R_W, et BFbcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0movwf ssptemp ; sauvegarder dans variable temporaire
 ; cas 1 : réception adresse écriture; ----------------------------------
 xorlw B’00001001’ ; buffer plein, contient une adressebtfss STATUS,Z ; condition réalisée ?goto intssp2 ; non, examiner cas 2
 movlw bufin ; charger adresse du buffer de réceptionmovwf ptrin ; le prochain octet sera le premier du buffer inbcf flaggen ; par défaut, pas une commande généralemovf SSPBUF,w ; efface BF, teste l’adressebtfsc STATUS,Z ; adresse générale reçue ?bsf flaggen ; oui, positionner le flagreturn ; fin du traitement
 ; cas 2 : réception d’une donnée; -------------------------------
 intssp2movf ssptemp,w ; charger bits utiles de SSPSTATxorlw B’00101001’ ; buffer plein, contient une donnéebtfss STATUS,Z ; condition réalisée ?goto intssp3 ; non, examiner cas 3
 movf ptrin,w ; charger pointeur d’entréemovwf FSR ; dans pointeur d’adressemovf SSPBUF,w ; charger donnée reçuemovwf INDF ; la placer dans le buffer d’entréeincf ptrin,f ; incrémenter le pointeur d’entréereturn ; fin du traitement
 ; cas 3 : émission de la première donnée; ---------------------------------------
 intssp3movf ssptemp,w ; charger bits utiles de SSPSTATxorlw B’00001100’ ; demande d’envoi, on vient de recevoir l’adressebtfss STATUS,Z ; condition réalisée ?goto intssp4 ; non, examiner cas 4
 movlw bufout+1 ; charger adresse du buffer d’émission + 1movwf ptrout ; le prochain octet sera le second du buffer out
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 movf bufout,w ; charger le premier octet du buffer d’émissionmovwf SSPBUF ; dans le buffer I2Cbsf SSPCON,CKP ; met fin à la pause, permet le transfertreturn ; fin du traitement
 ; cas 4 : émission d’une donnée quelconque; ----------------------------------------
 intssp4movf ssptemp,w ; charger bits utiles de SSPSTATxorlw B’00101100’ ; demande d’envoi qui suit un autre envoibtfss STATUS,Z ; condition réalisée ?goto intssp5 ; non, examiner cas 5
 movf ptrout,w ; charger pointeur buffer de sortiemovwf FSR ; dans pointeur d’adressemovf INDF,w ; charger octet à envoyermovwf SSPBUF ; le mettre dans le buffer de sortiebsf SSPCON,CKP ; libére l’horloge, permet le transfertincf ptrout,f ; incrémenter pointeur de sortiereturn ; fin du traitement
 ; cas 5 : réception du NOACK; ---------------------------
 intssp5movf ssptemp,w ; charger bits utiles de SSPSTATxorlw B’00101000’ ; NOCAK reçubtfss STATUS,Z ; condition réalisée ?goto $ ; non, reset PIC par débordement watchdog
 bsf flagout ; signaler fin de lecturereturn ; et retour
 Vous voyez que tout est logique. Vous allez peut-être penser que cette routine de sélectionest un peu longue. Mais, de toute façon, je viens de l’écrire pour vous, pas vrai? Je vousconseille un excellent exercice si vous comptez utiliser l’I²C en mode esclave : essayez deréécrire cette routine vous-même, vous saurez vite si vous avez tout compris ou pas.
 23.10 Le module MSSP en mode I²C esclave 10 bits
 Je ne vais pas reprendre l’intégralité des fonctions pour ce cas, je vais me contenter devous expliquer ce qui diffère lorsque vous décidez de travailler avec des adresses codées sur10 bits.
 Nous allons distinguer 2 cas, celui de la lecture et celui de l’écriture. Commençons par lesecond. Les opérations à réaliser sont les suivantes (pour le cas où on a correspondanced’adresse) :
 - Le PIC reçoit le start-condition- On reçoit le premier octet d’adresse, avec R/W à « 0 ».- On génère le ACK- On reçoit le second octet d’adresse- On génère le ACK- On reçoit le premier octet.- ….
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 Tout ceci est déjà connu, il ne reste qu’une question : comment savoir que l’on doit placerle second octet d’adresse ?
 Et bien, tout simplement parce que le bit UA (Update Adress) est automatiquementpositionné lorsque vous devez changer l’octet qui se trouve dans SSPADD. Cepositionnement de UA s’accompagne de la mise en pause automatique du bus, l’horloge étantbloquée à l’état bas par le PIC esclave.
 Dès que vous écrivez votre autre octet dans SSPADD, le bit UA est automatiquementeffacé, et la ligne SCL est libérée afin de mettre fin à la pause. Les étapes sont donc lessuivantes :
 - On reçoit le premier octet d’adresse : Le ACK est généré automatiquement, le bit UA estpositionné ainsi que le bit SSPIF. L’horloge SCL est maintenue à l’état bas, plaçant le busen mode pause
 - On écrit le second octet d’adresse dans SSPADD : le bit UA est resetté, la ligne SCL estlibérée
 - On reçoit le second octet d’adresse : Le ACK est généré automatiquement, le bit UA estpositionné ainsi que le bit SSPIF. Le bus est placé en pause.
 - On écrit le premier octet d’adresse dans SSPADD : on est alors prêt pour une prochaineréception, le bit UA est resetté automatiquement et la pause prend fin
 Nous avons donc reçu 2 fois une interruption avec le bit UA positionné. Il suffit donc, endébut de notre routine d’interruption, de tester UA. S’il est mis à « 1 », on met à jourSSPADD. S’il contenait l’octet 1 d’adresse, on y place l’octet 2, et réciproquement.
 Voyons maintenant le cas de l’écriture :
 - Le PIC reçoit le start-condition- On reçoit le premier octet d’adresse, avec R/W à « 0 ».- On génère le ACK- On reçoit le second octet d’adresse- On génère le ACK- On reçoit le repeated start-condition- On reçoit le premier octet d’adresse, avec R/W à « 1 »- On génère le ACK- On envoie le premier octet demandé
 Ceci se traduit, au niveau du PIC :
 - On reçoit le premier octet d’adresse : Le ACK est généré automatiquement, le bit UA estpositionné ainsi que le bit SSPIF. L’horloge SCL est maintenue à l’état bas, plaçant le busen mode pause
 - On écrit le second octet d’adresse dans SSPADD : le bit UA est resetté, la ligne SCL estlibérée
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 - On reçoit le second octet d’adresse : Le ACK est généré automatiquement, le bit UA estpositionné ainsi que le bit SSPIF. Le bus est placé en pause.
 - On écrit le premier octet d’adresse dans SSPADD : on est alors prêt pour une prochaineréception, le bit UA est resetté automatiquement et la pause prend fin
 - On reçoit de nouveau le premier octet d’adresse, MAIS UA n’est pas positionné (c’est unefonction automatique du PIC). On se retrouve donc maintenant dans le cas d’une lectureavec des adresses de 7 bits (mêmes conditions).
 Donc, notre algorithme reste valable : on ne met à jour SSPADD que si UA est positionné.Sinon, on poursuit le traitement ordinaire de notre interruption.
 23.11 Synthèse
 Nous avons maintenant étudié tous les cas possibles, à savoir :
 - L’émission et la réception en I²C maître- L’émission et la réception en I²C multi-maître- L’émission et la réception en mode esclave sur adresses 7 bits- L’émission et la réception en mode esclave sur adresses 10 bits- La gestion des interruptions.
 Vous voici devenu des spécialistes de l’I²C, à moins que vous ne ressentiez brutalementun important mal de tête. Rassurez-vous, en prenant une pause et en relisant quelques fois,vous allez voir que c’est plus simple à comprendre qu’à expliquer (heureusement pour vous,malheureusement pour moi).
 Vous constatez par vous-même qu’il ne m’est guère possible de donner un exempleconcret pour chaque mode, c’est pourquoi je vous ai donné dans la théorie des exemples detraitement des événements I²C. Je ne réaliserai donc qu’un exercice, que j’ai choisivolontairement comme un cas des plus courants.
 Je vous rappelle que vous disposez de plusieurs façons de traiter les événements (pooling,interruptions…). Je vous donne ici les méthodes que je vous préconise :
 Pour le mode maître ou multimaître:
 - Si vous avez le temps d’attendre, je vous conseille d’exécuter les commandes et d’attendrela fin de leur exécution pour sortir de la sous-routine correspondante.
 - Si vous voulez gagner un peu de temps, vous sortez de suite, et vous testez lors de laprochaine sous-routine si la précédente est terminée. Cette méthode est également pluspratique pour le mode multimaître, car le test du bus libre peut être intégré dans la routineI2C_free
 - Si vous avez absolument besoin de libérer le PIC le plus rapidement possible, vous devrezutiliser les interruptions.
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 Pour le mode esclave :
 - Je vous conseille dans tous les cas le traitement par interruption, puisque les événementsarrivent de façon asynchrone au déroulement de votre programme, sans oublier qu’unretard de réaction provoque le blocage du bus.
 - Si vous ne souhaitez absolument pas utiliser les interruptions, alors n’oubliez pas de testertoutes les conditions d’erreurs possibles (SSPOV, BF …) afin d’éviter un blocage définitifdu bus I²C.
 23.12 Exercice pratique : pilotage d’une 24c64
 Enfin, nous arrivons à la pratique. Pour réaliser cet exercice, nous allons ajouter uneeeprom 24C32 ou 24C64 à notre PIC. Nous aurons également besoin de 8 LEDs, afin devisualiser ce que contient l’eeprom.
 Voici le montage :
 Notez sur ce schéma la présence des 2 résistances de rappel au +5V indispensables sur leslignes SCL et SDA.
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 Nous allons réaliser un programme qui écrit 40 valeurs dans l’eeprom. Ces valeurs vontensuite être lues pour provoquer les allumages des LEDs. En somme, le programme vafonctionner comme notre programme « lum », mais les données seront écrites et lues dansnotre eeprom, ce qui est bien entendu le but de cet exercice.
 Commencez par effectuer un copier/coller de votre fichier « m16F876.asm » et renommezcette copie « lum_eep.asm ». Construisez un nouveau projet sur base de ce fichier.
 Comme toujours, on commence par l’en-tête et la configuration. J’ai choisi de mettre lewatchdog en service :
 ;*****************************************************************************; Exercice sur les accès I2C concrétisés par les échanges avec une 24C64. *; Le programme écrit 40 octets dans l'eeprom, puis les lit en boucle et *; envoie les octets lus à intervalle de 0,5 seconde sur le PORTB (LEDs) *; *;*****************************************************************************; *; NOM: lum_eep *; Date: 06/07/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Notes: L'eeprom est connectée sur le bus I2C (SCL + SDA) *; A2, A1, et A0 de l'eeprom sont connectées à la masse *; 8 LEDs sont connectées sur le PORTB *; LE quartz travaille à 20MHz. *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 ;_CP_OFF Pas de protection;_DEBUG_OFF RB6 et RB7 en utilisation normale;_WRT_ENABLE_OFF Le programme ne peut pas écrire dans la flash;_CPD_OFF Mémoire EEprom déprotégée;_LVP_OFF RB3 en utilisation normale; _BODEN_OFF Reset tension hors service;_PWRTE_ON Démarrage temporisé;_WDT_ON Watchdog en service;_HS_OSC Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
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 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10000000' ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service
 Ensuite, nos assignations. Nous allons avoir besoin de la valeur de recharge du timer2,calculée comme dans notre programme « spimast1.asm ». On prendra une valeur de rechargede PR2 de 249, ce qui, associé à un nombre de passages de 125 et une combinaison pré etpostdiviseurs donnant une division totale de 80, nous donnera un temps total de 0.5S.
 Comme nous avons câblé notre eeprom avec ses lignes A2,A1, et A0 à la masse, sonadresse : 1010 A2 A1 A0 R/W nous donnera en pratique : B’10100000’ (0xA0). Vue souscette forme, l’adresse est déjà prête à placer dans SSPADD, donc nous n’aurons pas besoin dela décaler vers la gauche.
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 ADRESSEQU B'10100000' ; adresse eeprom = 1010 A2 A1 A0 R/W(0); l'adresse est déjà décalée (0xA0)
 PR2VALEQU D'249' ; Valeur de comparaison timer 2CMPTVAL EQU D'125' ; 125 passages dans la routine d'interruption
 ; durée = Tcy*(PR2+1)*prédiv*postdiv*cmptval; = 0,2µs * 250 * 16 * 5 * 125 = 0.5s.
 Nous allons devoir écrire 40 valeurs dans notre mémoire RAM. Afin de réduire un peunotre fichier source (mais pas l’exécutable), nous allons créer une petite macro, qui placel’octet passé en paramètre dans le buffer, à la position précisée comme second paramètre.
 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 WBUF macro octet,offset ; place l'octet "octet" dans buffer+offsetmovlw octet ; charger octetmovwf buffer+offset ; placer dans le bufferendm
 Maintenant, notre zone de variables, qui contiendra notre buffer de 32 octets, une variablecontenant le nombre d’octets à envoyer, une variable sur 16 bits qui contiendra l’adresse àenvoyer dans le pointeur d’adresse de l’eeprom (l’adresse de lecture ou d’écriture), et, enfin,notre flag et notre compteur pour l’interruption du timer2.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)
 buffer : 0x20 ; 32 octets de bufferbuflen : 1 ; longueur utilisée du buffercmpt : 1 ; compteur de passages d'interruptionflags : 1 ; 8 flags d'usage général
 ; b0 : 0.5s s'est écoulée
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 eepa : 2 ; valeur pour le pointeur d'adresse eepromENDC ; Fin de la zone
 La zone de variables communes ne contient que les variables de sauvegarde nécessaires :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSENDC
 La routine d’interruption, tout droit tirée de notre programme « lum », se contente depositionner le flag au bout de 125 passages correspondants à 0.5 s.
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ; I N T E R R U P T I O N S
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; La routine d'interruption timer 2 est appelée toutes les; (0,2µs * 80 * 250) = 4ms.; au bout de 125 passages, une demi-seconde s'est écoulée, on positionne; le flag;-----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappébcf STATUS,RP0 ; passer banque0bcf STATUS,RP1
 ; interruption timer 2; --------------------
 bcf PIR1,TMR2IF ; effacer le flag d'interruptionbsf flags,1 ; 8 ms écouléesdecfszcmpt,f ; décrémenter compteur de passages

Page 422
                        

422
 goto restorereg ; pas 0, fin de l'interruptionmovlw CMPTVAL ; valeur de recharge du compteurmovwf cmpt ; recharger compteurbsf flags,0 ; positionner flag
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 On en arrive aux initialisations. En premier lieu, les PORTs. Comme au moment de lamise sous tension, les ports sont tous en entrée, on ne forcera que les pins qui devront êtreconfigurées en sortie. Dans notre cas, le PORTB, qui, pilotera les LEDs.
 On en profite pour couper les résistances de rappel au +5V (pullup) du PORTB, qui serontici inutiles, via le registre d’option.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS; --------------------
 BANKSEL PORTB ; passer banque 0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1clrf TRISB ; PORTB en sortie, les autres en entréemovlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 Vient maintenant notre module I²C. Nous allons indiquer que nous mettons le « slew-ratecontrol » en service et que nous travaillons avec des niveaux compatibles I²C. Ceci nousamène à n’écrire que des « 0 » dans SSPSTAT.
 La fréquence est déterminée par la valeur placée dans SSPSTAT. Nous avons déjà calculécette valeur pour une fréquence de quartz de 20MHz et un débit de 400KBauds. Cette valeurvaut 12.
 Il ne reste plus qu’à mettre le module en service et à choisir le mode I²C maître (tout cecivia SSPCON)
 ; initialiser I2C; ---------------
 clrf SSPSTAT ; slew rate control en service, mode I²Cmovlw D'12' ; valeur de recharge du BRG (400 Kbauds)
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 movwf SSPADD ; dans registre de rechargebcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movlw B'00101000' ; module MSSP en service en mode I²C mastermovwf SSPCON ; dans registre de contrôle
 On initialise ensuite nos variables, ce qui se limite ici à resetter le flag et à initialiser lecompteur de passage pour la première durée de 0.5 s.
 ; initialiser variables; ---------------------
 clrf flags ; reset flagsmovlw CMPTVAL ; pour 125 passagesmovwf cmpt ; dans compteur de passages
 Reste à initialiser notre timer2 (avec pré et postdiviseurs) et de mettre l’interruptioncorrespondante en service. C’est du déjà-vu.
 ; initialiser timer 2; -------------------
 movlw PR2VAL ; charger valeur de comparaisonBANKSEL PR2 ; passer banque 1movwf PR2 ; initialiser comparateurmovlw B'00100110' ; timer2 on, prédiv = 16, post = 5bcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movwf T2CON ;lancer timer 2
 ; lancer interruption timer 2; ---------------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,TMR2IE ; interruption timer 2 en servicebcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf INTCON,GIE ; lancer les interruptionsgoto start ; programme principal
 Notre sous-routine d’interruption se contente de tester le positionnement du flag,positionnement effectué par la routine d’interruption. Bien entendu, il ne faudra pas oublier deresetter ce flag avant de sortir :
 ;*****************************************************************************; Attendre 0.5 seconde *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; attendre que 0.5s se soit écoulée depuis le précédent passage dans; cette routine;-----------------------------------------------------------------------------wait
 clrwdt ; effacer watchdogbtfss flags,0 ; flag positionné?goto wait ; non, attendre flagbcf flags,0 ; reset du flagreturn ; et retour
 Maintenant, nous arrivons à notre programme principal, qui commence par remplir lebuffer avec des données à mémoriser en eeprom.
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 Bien entendu, c’est idiot de procéder au remplissage d’une eeprom de cette façon, puisquenous allons placer en eeprom des données qui se trouvent déjà dans notre PIC. Mais il s’agitd’un exercice. Comme j’ai limité les composants au maximum, je n’ai pas d’échange avecl’extérieur, et donc, je n’ai pas d’autre moyen de vous proposer à la fois lecture et écriture.
 Dans le chapitre sur les communications asynchrones, je modifierai ce programme pour lerendre utile. En attendant, revenons-en à nos moutons (pardon, à nos eeproms).
 Nous allons utiliser notre directive pour écrire 32 valeurs dans le buffer :
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************start
 ; remplir le buffer d'émission; ----------------------------
 WBUF 0x01,0x00 ; placer l'octet dans bufferWBUF 0x02,0x01 ; placer l'octet dans buffer + 1WBUF 0x04,0x02 ; placer l'octet dans buffer + 2WBUF 0x08,0x03 ; placer l'octet dans buffer + 3WBUF 0x10,0x04 ; placer l'octet dans buffer + 4WBUF 0x20,0x05 ; placer l'octet dans buffer + 5WBUF 0x40,0x06 ; placer l'octet dans buffer + 6WBUF 0x80,0x07 ; placer l'octet dans buffer + 7WBUF 0x40,0x08 ; placer l'octet dans buffer + 8WBUF 0x20,0x09 ; placer l'octet dans buffer + 9WBUF 0x10,0x0A ; placer l'octet dans buffer + 10WBUF 0x08,0x0B ; placer l'octet dans buffer + 11WBUF 0x04,0x0C ; placer l'octet dans buffer + 12WBUF 0x02,0x0D ; placer l'octet dans buffer + 13WBUF 0x01,0x0E ; placer l'octet dans buffer + 14WBUF 0x00,0x0F ; placer l'octet dans buffer + 15WBUF 0x01,0x10 ; placer l'octet dans buffer + 16WBUF 0x03,0x11 ; placer l'octet dans buffer + 17WBUF 0x07,0x12 ; placer l'octet dans buffer + 18WBUF 0x0F,0x13 ; placer l'octet dans buffer + 19WBUF 0x1F,0x14 ; placer l'octet dans buffer + 20WBUF 0x3F,0x15 ; placer l'octet dans buffer + 21WBUF 0x7F,0x16 ; placer l'octet dans buffer + 22WBUF 0xFF,0x17 ; placer l'octet dans buffer + 23WBUF 0xFE,0x18 ; placer l'octet dans buffer + 24WBUF 0xFC,0x19 ; placer l'octet dans buffer + 25WBUF 0xF8,0x1A ; placer l'octet dans buffer + 26WBUF 0xF0,0x1B ; placer l'octet dans buffer + 27WBUF 0xE0,0x1C ; placer l'octet dans buffer + 28WBUF 0xC0,0x1D ; placer l'octet dans buffer + 29WBUF 0x80,0x1E ; placer l'octet dans buffer + 30WBUF 0x00,0x1F ; placer l'octet dans buffer + 31
 Ensuite, nous allons envoyer ce buffer dans l’eeprom, via le bus I²C. Nous allons imaginerque la routine «eep_sendbuf » se charge d’envoyer le buffer. Nous écrirons cette routine plusloin.
 ; envoyer buffer dans eeprom; --------------------------
 clrf eepa ; adresse d'écriture = 00clrf eepa+1 ; idem poids faible
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 movlw 0x20 ; 32 octets présentsmovwf buflen ; placer dans le compteur d'octetscall eep_sendbuf ; envoyer le buffer dans l'eeprom
 On avait convenu qu’on écrirait 40 octets. Comme on a déjà écrit 32 octets (limiteautorisée en une seule écriture, souvenez-vous), il nous reste 8 octets à placer dans le buffer età envoyer. Naturellement, on va écrire ces données dans l’eeprom à la suite des précédents,soit à partir de l’adresse 0x0020, ceci nous impose donc d’écrire la nouvelle adresse dupointeur dans notre variable eepa (qui sera utilisée dans notre sous-routine).
 ; placer 8 nouveaux octets dans le buffer; ---------------------------------------
 WBUF 0x55,0x00 ; placer l'octet dans bufferWBUF 0xAA,0x01 ; placer l'octet dans buffer + 1WBUF 0x55,0x02 ; placer l'octet dans buffer + 2WBUF 0xAA,0x03 ; placer l'octet dans buffer + 3WBUF 0xF0,0x04 ; placer l'octet dans buffer + 4WBUF 0x0F,0x05 ; placer l'octet dans buffer + 5WBUF 0xF0,0x06 ; placer l'octet dans buffer + 6WBUF 0x0F,0x07 ; placer l'octet dans buffer + 7
 ; envoyer buffer dans eeprom; --------------------------
 clrf eepa ; adresse d'écriture = 0x0020movlw 0x20 ; adresse poids faiblemovwf eepa+1 ; initialisermovlw 8 ; 8 octets présentsmovwf buflen ; placer dans le compteur d'octetscall eep_sendbuf ; envoyer le buffer dans l'eeprom
 Maintenant, nos 40 octets sont écris dans l’eeprom, reste à les lire et à les envoyer dans lePORTB.
 Nous commençons donc par initialiser eepa avec l’adresse du premier octet à lire eneeprom, soit 0x00. Comme cette variable ne sera pas modifiée par les sous-routines, on nel’initialisera qu’une fois :
 ; traitement des lectures; -----------------------
 clrf eepa ; adresse de lecture = 00clrf eepa+1 ; idem poids faible
 Maintenant, il nous reste à procéder aux lectures suivies par des envois sur PORTB. On a40 octets à envoyer, donc :
 - Pour chaque octet- On lit l’octet en eeprom- On l’envoie sur le PORTB- On attend 0.5 seconde- Si pas dernier octet, suivant.
 Bien entendu, on doit répéter cette séquence à l’infini, d’où une seconde boucleextérieure :
 - On positionne le pointeur d’adresse de l’eeprom sur 0x0000 (premier octet)
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 - On initialise le compteur d’octets- Pour chaque octet- On lit l’octet en eeprom- On l’envoie sur le PORTB- On attend 0.5 seconde- Si pas dernier octet, suivant.- Si dernier, on reprend le tout au début
 Nous avons besoin d’un compteur d’octets. Comme nous ne nous servons plus de notrebuffer (on lit un octet à la fois), on récupérera notre variable « buflen ».
 Nous aurons besoin de quelques sous-routines. Nous allons les nommer, nous lesconstruirons plus loin :
 eep_adress : Initialise le pointeur d’adresse de l’eepromi2c_stop : envoie le stop-condition sur le bus I²C.eep_readc : lit l’octet courant sur l’eeprom (lecture courante).
 Souvenez-vous que la lecture de l’octet courant incrémente automatiquement le pointeurd’adresse interne de l’eeprom. Voici ce que ça nous donne :
 loop1call eep_adress ; initialiser pointeur d'adressecall i2c_stop ; fin transactionmovlw D'40' ; 40 octets à liremovwf buflen ; dans compteur d'octets
 loop2call eep_readc ; lire l'octet courantmovwf PORTB ; envoyer sur PORTBcall wait ; attendre 0.5sdecfszbuflen,f ; décrémenter compteur d'octetsgoto loop2 ; pas dernier, suivantgoto loop1 ; dernier, on recommence
 Notre programme principal est terminé. Voyez qu’il est très simple. Bien entendu, il resteà écrire les sous-routines, mais ces sous-routines peuvent être récupérées d’un programme àl’autre.
 En général, dans un programme de ce type, on aura :
 - Un programme principal qui utilise des sous-routines de gestion du périphériques I2C.
 - Des sous-routines de gestion du périphérique qui utilisent des sous-routines du bus I2C.
 - Des sous-routines du bus I2C qui gèrent l’hardware.
 En sommes, un fonctionnement par couche. En travaillant ainsi (et c’est valable pour despériphériques autres que les I²C), vous avez des avantages non négligeables :
 - Vous pouvez ajouter un nouveau périphérique sans devoir réécrire les routines de gestionhardware
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 - Si vous changez de PIC ou de processeur, vous ne devez modifier que les routines degestion hardware.
 - Vous ne faites donc qu’une seule fois le travail pour le hardware, et une seule fois parpériphérique ajouté.
 Donc, notre programme principal peut être considéré comme un programme de hautniveau (il se rapproche du pseudo-code), nos routines de gestion du périphérique comme unpilote de périphérique, et nos routines de gestion du bus comme les routines de plus basniveau (hardware ou bios).
 Ceci pour vous démontrer une fois de plus qu’on peut programmer en assembleur et resterstructuré.
 Voyons donc comment cela se passe en pratique. Nous commencerons donc par nosroutines de gestion de l’eeprom. Et tout d’abord, la routine de lecture de l’octet courant. Onsupposera que le pointeur d’adresse est positionné par une autre sous-routine. Les étapesnécessaires sont les suivantes :
 - On envoie le start-condition
 - On écrit l’adresse du circuit (attention, pas l’adresse du pointeur d’adresse) avec le bitR/W à 1 (lecture). L’adresse du circuit, pour une eeprom, est 1010 A2 A1 A0 R/W.
 - On procède à la lecture de l’octet courant
 - On envoie un stop-condition
 Si vous avez tout compris, le start, stop, etc. seront traitées par les sous-routines du busI²C. On décide que l’octet sera retourné au programme principal via le registre « w ».
 ;*****************************************************************************;*****************************************************************************; ROUTINES EEPROM *;*****************************************************************************;*****************************************************************************
 ;*****************************************************************************; LIRE L'OCTET COURANT *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Lit l'octet pointé par le pointeur eeprom et le retourne dans w; ensuite, clôture la communication;-----------------------------------------------------------------------------eep_readc
 call i2c_start ; envoyer start-conditionmovlw ADRESS+1 ; charger adresse eeprom en lecturecall i2c_write ; envoyer adresse eepromcall i2c_read ; lire l'octetcall i2c_stop ; fin du transfertreturn ; et retour
 Vous voyez, c’est tout simple : en procédant de la sorte, il vous suffit du datasheet del’eeprom pour écrire votre routine.
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 Une autre routine nécessaire, est notre routine qui va écrire le contenu du buffer dansl’eeprom. Nous aurons besoin du nombre d’octets à envoyer (passé dans buflen), de l’adressed’écriture en eeprom (passée dans eepa), et des données à écrire (contenues dans buffer). Laroutine devra effectuer les opérations suivantes :
 - Initialiser le pointeur d’adresse (routine déjà appelée par notre programme principal)- Pour chaque octet- Ecrire l’octet sur le bus I2C- Octet suivant- Envoyer le stop-condition (on ne peut plus rien ajouter)
 ;*****************************************************************************; ENVOYER LE BUFFER DANS L'EEPROM *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Envoie le buffer dans l'eeprom; buffer contient les données à envoyer; buflen contient le nombre d'octets à envoyer (détruit après l'exécution); eepa contient l'adresse d'écriture;-----------------------------------------------------------------------------eep_sendbuf
 call eep_adress ; initialiser pointeur adressemovlw buffer ; charger adresse buffermovwf FSR ; dans pointeur
 eep_sendb1movf INDF,w ; charger un octetcall i2c_write ; l'envoyerincf FSR,f ; incrémenter pointeur bufferdecfszbuflen,f ; décrémenter nbre d'octets restantsgoto eep_sendb1 ; pas fini, suivantcall i2c_stop ; fin du transfertreturn ; et retour
 C’est toujours aussi simple, on ne s’occupe nullement de l’électronique. Il nous restemaintenant notre procédure d’initialisation du pointeur d’adresse. L’adresse à placer dans lepointeur se trouve dans « eepa » Les opérations sont un peu plus longues :
 - On envoie un start-conditionLabel 1- On envoie l’adresse du circuit en écriture (écriture de « 1010 A2 A1 A0 0 »)- On lit l’ack reçu.- Si NOACK, on envoie un repeated start-condition et on recommence à Label 1- Si ACK :- On écrit l’octet d’adresse de poids fort (eepa)- On écrit l’octet d’adresse de poids faible (eepa+1).
 Une fois de plus (j’insiste), ne confondez pas l’adresse de l’eeprom (1010 A2 A1 A0R/W), avec l’adresse de lecture ou d’écriture de l’octet dans l’eeprom (2 octets eepa).
 ;*****************************************************************************; INITIALISER LE POINTEUR D'ADRESSE;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; envoie le start-condition, puis l'adresse de l'eeprom
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 ; ensuite, teste le ACK; Si NOACK, on envoie le repeated start-condition, puis de nouveau l'adresse; si toujours NOACK, on recommence; Si ACK, on envoie les 2 octets d'adresse contenus dans eepa;-----------------------------------------------------------------------------eep_adress
 ; envoyer adresse circuit tant que pas ACK; ----------------------------------------
 call i2c_start ; envoyer start-conditioneep_adress1
 movlw ADRESS ; charger adresse eeprom + écriturecall i2c_write ; écrire adresse eeprombsf STATUS,RP0 ; passer en banque1btfss SSPCON2,ACKSTAT ; tester ACK reçugoto eep_adressok ; oui, poursuivre OKcall i2c_rstart ; non, envoyer repeated start-conditiongoto eep_adress1 ; recommencer test
 ; placer 2 octets d'adresse dans pointeur; ---------------------------------------
 eep_adressokbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movf eepa,w ; charger poids fort adressecall i2c_write ; écrire poids fortmovf eepa+1,w ; charger poids faible adressecall i2c_write ; écrire poids faiblereturn ; et retour
 Et voilà : concernant notre eeprom, nous savons maintenant la sélectionner et initialiser lepointeur d’adresse, lire l’octet pointé, et écrire un buffer. A vous de compléter si vous avezbesoin d’autres sous-routines.
 Maintenant, il nous faut gérer notre hardware, c’est-à-dire piloter réellement notre bus I²C.J’ai choisi ici la méthode qui consiste à envoyer une commande, et à attendre la fin de sonexécution pour sortir. Il s’agit donc simplement ici de recopier ce que nous avons vu dans lathéorie.
 Afin de faciliter la lecture, j’ai créé une petite macro qui attend l’effacement du bit passéen second paramètre dans le registre passé en premier paramètre.
 ;*****************************************************************************;*****************************************************************************; ROUTINES I2C *;*****************************************************************************;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; On attend que chaque commande soit terminée avant de sortir de la; sous-routine correspondante;-----------------------------------------------------------------------------IWAIT macro REGISTRE,BIT ; attendre effacement du bit du registre
 clrwdt ; effacer watchdogbtfsc REGISTRE,BIT ; bit effacé?goto $-2 ; non, attendrebcf STATUS,RP0 ; repasser en banque 0endm ; fin de macro
 Il suffit donc d’inscrire IWAIT registre ,bit pour attendre que le bit soit effacé avant decontinuer. Le watchdog est géré, et on repasse en banque 0 avant de poursuivre(en effet,
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 j’entre et je termine toujours une routine en étant en banque 0 (convention personnelle que jevous conseille). Comme ce test précédera la sortie de la sous-routine, autant l’inclure.
 Remarquez le « $ -2 » dont je vous ai déjà parlé, et qui signifie simplement « 2 lignes plushaut ».
 Maintenant, on entre dans le vif de notre sujet, la gestion de L’I²C. On commence parl’envoi du start-condition :
 ;*****************************************************************************; ENVOYER LE START-CONDITION *;*****************************************************************************i2c_start
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,SEN ; lancer le start-conditionIWAIT SSPCON2,SEN ; attendre fin start-conditionreturn ; et retour
 Plus simple me paraît impossible, pas vrai ?
 Les « repeated start-condition » et « stop-condition » sont strictement similaires :
 ;*****************************************************************************; ENVOYER LE REPEATED START-CONDITION *;*****************************************************************************i2c_rstart
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,RSEN ; lancer le repeated start-conditionIWAIT SSPCON2,RSEN ; attendre fin repeated start-conditionreturn ; et retour
 ;*****************************************************************************; ENVOYER LE STOP-CONDITION *;*****************************************************************************i2c_stop
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,PEN ; lancer le stop-conditionIWAIT SSPCON2,PEN ; attendre fin stop-conditionreturn ; et retour
 L’envoi d’un « ACK » ou d’un « NOACK » ne différent que par la valeur placée dansACKDT.
 ;*****************************************************************************; ENVOYER LE ACK *;*****************************************************************************i2c_ack
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf SSPCON2,ACKDT ; le bit qui sera envoyé vaudra " 0 "bsf SSPCON2,ACKEN ; lancer l'acknowledge (= ACKDT = 0 = ACK)IWAIT SSPCON2,ACKEN ; attendre fin ACKreturn ; et retour
 ;*****************************************************************************; ENVOYER LE NOACK *;*****************************************************************************i2c_noack
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 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,ACKDT ; le bit qui sera envoyé vaudra " 1 "bsf SSPCON2,ACKEN ; lancer l'acknowledge (= ACKDT = 1 = NOACK)IWAIT SSPCON2,ACKEN ; attendre fin NOACKreturn ; et retour
 Vous pouviez combiner les 2 sous-routines pour gagner de la place, avec 2 points d’entréeet un « goto » (optimisatoin en taille, mais pas en temps d’exécution), mais le but ici était derester explicite.
 i2c_noackbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,ACKDT ; le bit qui sera envoyé vaudra " 1 "goto ic2_acknoack ; poursuivre le traitement
 i2c_ackbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf SSPCON2,ACKDT ; le bit qui sera envoyé vaudra " 0 "
 ic2_acknoackbsf SSPCON2,ACKEN ; lancer l'acknowledge (= ACKDT = 0 = ACK)IWAIT SSPCON2,ACKEN ; attendre fin ACKreturn ; et retour
 Nous avons besoin également de pouvoir écrire un octet. De nouveau, c’est très simple,l’octet sera passé par l’intermédiaire du registre « w » :
 ;*****************************************************************************; ENVOYER UN OCTET *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; L'octet est passé dans W;-----------------------------------------------------------------------------i2c_write
 movwf SSPBUF ; lancer l'émission de l'adresse en mode écriturebsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1IWAIT SSPSTAT,R_W ; attendre émission terminéereturn ; et retour
 Il ne nous reste plus qu’à pouvoir lire un octet, étant entendu que l’écriture de l’adresse ducircuit est strictement identique à l’écriture d’un octet de donnée :
 ;*****************************************************************************; LIRE UN OCTET *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; L'octet est retourné dans W;-----------------------------------------------------------------------------i2c_read
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf SSPCON2,RCEN ; lancer la lectureIWAIT SSPCON2,RCEN ; attendre réception terminéemovf SSPBUF,w ; charger octet reçureturn ; et retour
 END ; directive fin de programme
 Vous voyez la directive « end » de fin de programme, ce qui vous confirme que c’estterminé. Vous constatez que bien que cela semble un peu long, tout ceci est extrêmementsimple. De plus, je vous le rappelle, vous n’écrirez jamais ces routines qu’une seule fois.

Page 432
                        

432
 Lancez l’assemblage, placez votre fichier « lum_eep.hex » dans votre eeprom, et lancezl’alimentation. Vos LEDs clignotent suivant les données inscrites en eeprom.
 23.13 Le module I²C en mode sleep
 Si votre PIC est placé en mode de sommeil, il sera capable dans tous les cas de recevoirdes octets de donnée ou d’adresse. Si l’interruption SSPIF est activée, le PIC sera réveillé partoute correspondance d’adresse ou toute fin d’opération.
 23.14 Conclusions
 Ceci termine ce très long chapitre consacré au bus I2C. J’ai beaucoup développé, effectuéplusieurs répétitions, mais ce bus est un bus très fréquemment utilisé, et il est plus queprobable que si vous continuez l’aventure des PICs, vous serez amenés à l’utiliser de façonrépétée.
 23.15 Annexe : errata sur le I²C
 Avant de pouvoir terminer cet ouvrage, Microchip vient de publier un errata, daté du07/2002, concernant le fonctionnement du module I²C. Cet errata concerne les versionsactuellement disponibles des PICs. A vous de vérifier le cas échéant si cet errata a été corrigéau moment où vous utiliserez cet ouvrage dans les PICs qui seront à ce moment en votrepossession. Ce bug est dérangeant si vous utilisez votre PIC dans un environnement multi-maître. Voici de quoi il s’agit :
 Lorsqu’un start-condition est placé sur la ligne, le bit « S » est positionné dans le registreSSPSTAT. Tant que ce bit est positionné, le module n’arrive plus à détecter un nouveau start-condition qui interviendrait par erreur.
 Le bit « S » reste positionné jusque :
 - La réception d’un stop-condition- Le reset du module MSSP- L’accusé de réception du second octet d’une adresse sur 10 bits.
 Autrement dit :
 Si, PAR ERREUR, un start-condition est rencontré au milieu d’une trame, il ne sera pasdétecté comme une erreur, et sera interprété comme étant un bit de donnée.
 De plus, un NOACK généré par l’esclave ne provoquera pas non plus le reset du module.
 Malheureusement, ce bug affecte actuellement toutes les versions de PICs, y comprisles tout nouveaux PIC 18xxx. Microchip annonce qu’il va tenter de corriger ce bug sur lesnouvelles versions.
 Dans l’attente, la solution proposée est la suivante :
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 - lancer un timer lors de la réception d’un start-condition. Le temps de débordement seracalculé en fonction du temps maximum séparant la réception d’un start-condition del’effacement normal du bit « S ».
 - Si le timer déborde (temps à établir par l’utilisateur), c’est que le stop-condition n’a pasété reçu dans le délai correct. L’utilisateur devra alors resetter le module, ce qui peut êtrefait en changeant provisoirement la valeur des bits SSPMx, puis les remettre à la valeurcorrecte pour l’application.
 23.16 Bug en mode I²C esclave
 Microchip a remplacé le précédent document concernant le bug en mode multimaître parun nouveau document qui indique cette fois un bug en mode I²C esclave.
 Ce bug intervient quand :
 - Lorsque par erreur un repeated start-condition (SR) est reçu à l’intérieur d’un bit dedonnée ou d’adresse. Dans ce cas, ce SR indésirable pourrait être interprété comme un bitde donnée.
 - Lorsque un SR est reçu par l’esclave, en mode lecture, alors que la trame précédentes’adressait au même esclave et également en mode lecture. Ceci est beaucoup plus gênant,car correspond à un fonctionnement possible normal du mode I²C. Vous êtes dès lorscontraints de prendre les précautions indiquées. Sans les dites précautions, vous risquez devoir votre PIC bloquer définitivement votre bus I²C.
 La méthode de protection contre ce bug est identique à celle décrite précédemment, c’est-à-dire lancement d’un timer dès réception du start-condition, le débordement du timerindiquant que le stop-condition n’a pas été reçu dans les délais prévus. Ce délai dépend de lalongueur des trames échangées, et donc de l’application.
 Une fois l’erreur détectée, le module I²C devra être resetté. Ceci peut se faire de 2 façons :
 - En changeant provisoirement la valeur des bits SSPM3 à SSPM0 du registre SSPCON1.
 - En effaçant puis repositionnant le bit SSPEN du registre SSPCON1.
 N’oubliez pas, si vous utilisez le module I²C, de vérifier toute éventuelle évolution de ces(ce ?) bug directement chez Microchip.
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 Notes : …
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 24. Le module USART en mode série synchrone
 24.1 Introduction
 Et oui, nous avons un second module de communication série. Selon l’habitude deMicrochip, celui-ci fonctionne de façon différente par rapport au module MSSP, afin de vousoffrir un maximum de possibilités. Son étude est donc loin d’être inutile, je dirai mêmequ’elle est indispensable.
 USART signifie « Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter ». C’estdonc un module qui permet d’envoyer et de recevoir des données en mode série, soit de façonsynchrone, soit asynchrone. Dans certaines littératures, vous retrouverez également le termegénérique de SCI pour « Serial Communications Interface ».
 Le module USART de notre PIC gère uniquement 2 pins, à savoir RC6/TX/CK etRC7/RX/DT. Comme vous savez qu’une liaison série synchrone nécessite une lignedédicacée à l’horloge, il ne vous reste donc qu’une seule ligne pour transmettre les données.
 On en déduit que le PIC ne pourra émettre et recevoir en même temps en utilisantl’USART en mode synchrone. On parlera donc de liaison « half-duplex ». Par contre, le modeasynchrone n’a pas besoin de ligne d’horloge (voir cours sur les 16F84, chapitre sur la norme7816), il nous restera alors 2 lignes pour communiquer, chacune étant dédicacée à un sens detransfert. Nous pourrons donc envoyer et recevoir des données en même temps. On parlera deliaison « full-duplex ».
 Comme, de plus, vous savez maintenant que l’horloge, en mode synchrone, est sous lecontrôle du maître, notre USART pourra fonctionner dans les modes suivants :
 - Mode asynchrone full duplex : émission sur TX et réception sur RX- Mode asynchrone half-duplex sur 2 lignes (TX et RX) ou sur une ligne (TX/RX reliées)- Mode synchrone maître : émission horloge sur CK et émission/réception données sur DT- Mode synchrone esclave : réception horloge sur CK et émission/réception données sur DT
 Je vais donc, pour votre facilité, scinder de nouveau les explications en 2 chapitres. Ceschapitres auront pas mal de points communs, comme, par exemple, les registres utilisés. Jecommence, pour rester dans la logique de ce que nous venons de voir, par le fonctionnementen mode synchrone.
 24.2 Mise en œuvre et protocoles
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 Vous constatez que tous les intervenants peuvent être maîtres ou esclaves. Bien entendu, ilne peut y avoir qu’un maître en même temps, de même qu’il ne peut y avoir qu’un seulémetteur en même temps.
 C’est donc à vous de gérer ceci. Il existe différentes méthodes, par exemple :
 - Vous décidez que c’est toujours le même élément qui est le maître. C’est donc lui quiadministre le bus. Il décide qui peut émettre, et quand. Ceci peut être réalisé, par exemple,en envoyant un octet particulier qui précise qui va répondre. Le maître interroge chaqueesclave à tour de rôle en précisant dans son message le numéro de l’esclave interrogé.Celui-ci répond sous le contrôle du maître. Cette méthode est couramment appelée« spooling ».
 - Le « tocken-ring », ou « anneau à jeton » fonctionne de la façon suivante : Le maîtreactuel parle à un esclave (il précise par un octet à qui il s’adresse). Il passe alors la paroleà l’esclave, qui devient le nouveau maître du bus. Le maître actuel redevient esclavejusqu’à ce qu’un maître lui rende le droit de gestion (jeton).
 - Le « spooling avec request » mélange plusieurs techniques. Les esclaves et le maître sontinterconnectés avec une ou plusieurs lignes de sélections supplémentaires (gérées parlogiciel). Quand un esclave a quelque chose à dire, il force une ligne de « request ». Lemaître sait alors que quelqu’un a quelque chose à dire, il va interroger les intervenants àtour de rôle pour savoir qui a positionné la ligne. Une fois l’esclave interrogé, celui-cilibère la ligne. Notez que cette méthode ressemble à celle utilisée en interne pour gérer lesinterruptions. On peut améliorer en ajoutant plusieurs lignes de « request » de prioritésdifférentes, et vous en arrivez à la méthode utilisée par le processeur de votre PC pourcommuniquer avec certains périphériques (Interrupt-ReQuest ou IRQ).
 - Toute autre méthode par laquelle vous vous assurez qu’un seul et unique maître gère lebus à un instant donné, et qu’un seul et unique composant est en train d’émettre. Ceciinclus l’ajout de lignes spécifiques gérées comme des lignes de sélection.
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 Je vous donne un petit exemple de « tocken-ring ». Supposons qu’à la mise sous tension,le maître est le PIC1. Vous décidez d’attribuer l’adresse 1 au PIC1, 2 au PIC2, et 3 autroisième composant. Vous devez ensuite vous fabriquer un protocole de communication.
 Vous décidez que les trames envoyées (suite d’octets) seront de la forme :
 L’octet 1 contient l’adresse du destinataire codée sur 5 bits, le bit 6 indiquant que ledestinataire peut répondre, le bit 7 étant le jeton (tocken). Il sera suivi par 2 octets de données.Voici ce que pourrait donner un échange :
 - Le PIC1 (qui est le maître) envoie : B’00000010’, B’aaaaaaaa’, B’bbbbbbbb’- Le PIC 2 (adresse = 2) sait que les octets lui sont destinés, il n’a pas droit de réponse- Le PIC1 envoie : B’01000010’, B’cccccccc’,B’dddddddd’- Le PIC2 sait que les octets lui sont destinés, le bit 6 du premier octet à « 1 » l’autorise à
 répondre. Il place sa réponse dans son registre d’émission, mais il reste en esclave- Le PIC1 provoque la lecture, il récupère la réponse du PIC2 : B’00000001’, B’eeeeeeee’,
 B’ffffffff’- Le PIC1 envoie : B’10000011’, B’gggggggg’,B’hhhhhhhh’- Le PIC1 a donné le jeton (bit7 à 1) au PIC3 tout en lui transmettant 2 octets.- Le PIC1 devient esclave- Le PIC3 devient le maître : il peut continuer les transactions comme il l’entend.
 Voici un exemple de ce que pourrait donner un « tocken-ring », comme ça vous pouvezimaginer des exemples pratiques d’application. Ceci pour vous dire que c’est à vousd’imaginer un protocole de communication (ou de vous conformer à un protocole existant sivous avez besoin d’insérer votre PIC dans un réseau spécifique).
 24.3 le registre TXSTA
 le registre «TRANSMITT STAtus and control register », comme son nom l’indique,contient des bits de status et de contrôle, la plupart concernant l’émission de données. Voiciles bits utilisés en mode synchrone :
 TXSTA en mode synchrone
 b7 : CSRC : Clock SouRCe select bit (1 = master, 0 = slave)b6 : TX9 : TRANSMITT 9 bits enable bit (1 = 9 bits, 0 = 8 bits)b5 : TXEN : TRANSMITT ENable bitb4 : SYNC : SYNChronous mode select bit (1 = synchrone, 0 = asynchrone)b3 : N.U. : Non Utilisé : lu comme « 0 »b2 : non : non utilisé en mode synchroneb1 : TRMT : TRansMiT shift register status bit (1 = TSR vide)b0 : TX9D : TRANSMIT 9th bit Data
 Voyons ce que signifie tout ceci :
 CSRC détermine si votre PIC va travailler en tant que maître ou en tant qu’esclave. Dansle premier cas, c’est lui qui décide du moment des transferts de données, et qui pilotel’horloge. Dans le second cas, il subira les événements.
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 TX9 indique si vous voulez envoyer des données codées sur 8 ou sur 9 bits. Un bit placéà 1 ici conduira à émettre des données codées sur 9 bits. Ceci peut vous permettre, parexemple, d’envoyer et de recevoir un bit de parité, mais peut également servir à un tout autreusage.
 Notez que le PIC ne gère pas automatiquement le calcul de la parité. Si vous décidez del’utiliser en tant que tel, il vous appartiendra de la calculer (nous en verrons un exemple dansla partie dédicacée à la communication asynchrone).
 TXEN permet de lancer l’émission. Comme vous ne pouvez travailler qu’en mode half-duplex, vous mettrez l’émission ou la réception en service, votre USART étant incapabled’effectuer les 2 opérations en même temps (au contraire de votre module MSSP en mode SPIpour qui ce mode était imposé).
 SYNC indique si vous travaillez en mode synchrone (1) ou asynchrone (0). Dans cechapitre, nous traitons le mode synchrone, donc ce bit devra être positionné à « 1 ».
 TRMT indique quand le registre TSR est vide, c’est-à-dire quand l’émission de la dernièrevaleur présente est terminée.
 TX9D contient la valeur du 9ème bit à envoyer, quand vous avez décidé, via lepositionnement de TX9, de réaliser des émissions de mots de 9 bits. Comme les registres nepeuvent en contenir que 8, il fallait bien caser ce dernier bit quelque part.
 24.4 Le registre RCSTA
 RCSTA, pour « ReCeive STAtus and control register », contient d’autres bits de contrôleet de status, axés principalement sur la réception des données. Voici les bits qui le composent.
 RCSTA en mode synchrone
 b7 : SPEN : Serial Port ENable bitb6 : RX9 : RECEIVE 9 bits enable bit (1 = 9 bits, 0 = 8 bits)b5 : SREN : Single Receive ENAble bitb4 : CREN : Continuous Receive ENable bitb3 : non : non utilisé en mode synchroneb2 : non : non utilisé en mode synchroneb1 : OERR : Overflow ERRor bitb0 : RX9D : RECEIVE 9th Data bit
 Quant au rôle de chacun de ces bits :
 SPEN met le module USART en service, permettant son utilisation.
 RX9 permet de choisir une réception sur 8 ou sur 9 bits, exactement comme pourl’émission.
 SREN lance la réception d’un seul octet. La communication se terminera d’elle-même à lafin de la réception de l’octet.
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 CREN lance la réception continue. Les octets seront reçus sans interruption jusqu’à ce quece bit soit effacé par vos soins.
 OERR indique une erreur de type overflow. J’expliquerai comment survient cette erreur.Sachez déjà qu’elle survient si vous n’avez pas traité de façon assez rapide les octetsprécédemment reçus.
 RX9D contient le 9ème bit de votre donnée reçue, pour autant, bien entendu, que vous ayezactivé le bit RX9.
 Vous voyez que vous avez le choix entre émission (bit TXEN), réception d’un octet(SREN), ou réception continue (CREN). Or, vous ne pouvez émettre et recevoir en mêmetemps. Que se passe-t-il donc si vous activez plusieurs de ces bits en même temps ?
 En fait, Microchip a déterminé une priorité dans l’ordre de ces bits, de façon à ce qu’unseul soit actif à un moment donné. Les priorités sont les suivantes :
 - Si CREN est activé, on aura réception continue, quel que soit l’état de SREN et TXEN
 - Si CREN n’est pas activé, et que SREN est activé, on aura réception simple, quel que soitl’état de TXEN
 - On n’aura donc émission que si TXEN est activé, alors que CREN et SREN sontdésactivés.
 24.5 Le registre SPBRG
 Ce registre « Serial Port Baud Rate Generator » permet de définir la fréquence del’horloge utilisée pour la transmission, et donc de fixer son débit. Le terme BRG doitmaintenant vous être familier. Bien entendu, il ne s’agit pas du même BRG utilisé dans lemodule MSSP. Ces 2 modules sont complètement indépendants.
 Il est évident que SPBRG ne sert, dans le cas de la liaison synchrone, que pour le maître,puisque l’esclave reçoit son horloge de ce dernier, et n’a donc aucune raison de la calculer.
 Attention, je traite ici le cas de la liaison synchrone. Les formules sont différentes entremode synchrone et mode asynchrone.
 La formule qui donne le débit pour le mode synchrone est :
 D = Fosc / (4 * (SPBRG + 1))
 Comme vous aurez souvent besoin de calculer SPBRG en fonction du débit souhaité,voici la formule transformée :
 SPBRG = (Fosc / (4 * D)) – 1
 Prenons un cas concret. Imaginons que vous vouliez réaliser une transmission à 19200bauds avec un PIC cadencé à 20MHz. Quelle valeur devons-nous placer dans SPBRG ?
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 SPBRG = (20.000.000 / (4 * 19200)-1 = 259,4.
 Il va de soi que non seulement on doit arrondir, mais en plus, la valeur maximale pouvantêtre placée dans SPBRG est de 255 (décimal). Donc, nous prendrons SPBRG = 255, ce quinous donne un débit réel de :
 D = 20.000.000 / (4 * (255+1)) = 19531 bauds.
 L’erreur sera de :
 Erreur = (19531 – 19200) / 19200 = 1,72%
 C’est une erreur tout à fait acceptable. N’oubliez pas qu’en mode synchrone, vousenvoyez l’horloge en même temps que le signal, votre esclave va donc suivre l’erreur sansproblème, à condition de rester dans ses possibilités électroniques.
 Remarquez que plus on augmente SPBRG, plus on diminue le débit. Nous venons sans levouloir de calculer que le débit minimum de notre PIC maître cadencé à 20MHz sera de19531 bauds. Si vous avez besoin d’un débit plus faible, il ne vous restera comme possibilitéque de diminuer la fréquence de votre Quartz.
 De la même façon, si vous avez besoin d’un débit particulièrement précis, il vousappartiendra de choisir un quartz qui vous permettra d’obtenir une valeur entière de SPBRGdans votre calcul.
 Calculons maintenant le débit maximum possible avec notre PIC cadencée à 20MHz. Cedébit sera obtenu, en bonne logique, avec une valeur de SPBRG de « 0 ».
 Dmax = 20000000 / (4 * (0+1)) = 5.000.000 = 5 MBauds.
 Vous constatez une fois de plus que les liaisons synchrones sont prévues pour travailleravec de très grandes vitesses.
 24.6 L’initialisation
 Pour initialiser votre module en mode synchrone, il vous faudra
 - Choisir si vous travaillez en mode maître ou esclave- Décider si vous utilisez des émissions sur 8 ou sur 9 bits- Positionner votre bit SYNC pour le travail en mode synchrone- Décider si vous communiquez en 8 ou en 9 bits- Si vous travaillez en maître, initialiser la valeur de SPBRG- Mettre le module en service
 Par défaut, à la mise sous tension, les pins CK et DT sont configurées en entrée, il n’estdonc pas nécessaire d’initialiser leur bit respectif dans TRISC, sauf si vous avez entre-tempsmodifié ce registre.
 Exemple d’initialisation en mode maître :
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 Initbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw B’10010000’ ; mode maître synchrone, émission 8 bitsmovwf TXSTA ; dans registre TXSTAmovlw BRGVAL ; valeur calculée de SPBRGmovwf SPBRG ; dans baud rate generatorbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B’10000000' ; module en service, réception 8 bitsmovwf RCSTA ; dans registre RCSTA
 Exemple d’intialisation en mode esclave :
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw B’00010000’ ; mode esclave synchrone, émission 8 bitsmovwf TXSTA ; dans registre TXSTAbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B’10000000' ; module en service, réception 8 bitsmovwf RCSTA ; dans registre RCSTA
 24.7 L’émission en mode maître
 Je vais vous expliquer ici comment se passe une émission du point de vue du maître. Lemodule est considéré comme configuré par la précédente routine.
 Vous validez la mise en service de l’émission en positionnant le bit TXEN.
 Si vous utilisez le format de donnée sur 9 bits, vous devez commencer par placer la valeurdu 9ème bit dans le bit TX9D.
 Ensuite, vous placez la donnée à émettre dans le registre TXREG (TRANSMITTREGister).
 Cette donnée est transférée dès le cycle d’instruction suivant, ainsi que le bit TX9D, dansson registre TSR (Transmitt Shift Register). Ce registre n’est pas accessible directement parvotre programme. Il va effectuer l’envoi de vos bits de données sur la ligne DT en effectuantdes décalages vers la droite.
 C’est donc le bit de poids faible (b0) qui sera envoyé en premier, au contraire du moduleMSSP qui effectuait ce décalage vers la gauche, et donc commençait là le bit de poids fort(b7).
 Dès que l’octet est transféré dans TSR (et donc avant qu’il ne soit complètementtransmis), le registre TXREG se retrouve donc vide. Ceci vous est signalé par lepositionnement du flag d’interruption TXIF.
 Comme le transfert entre TXREG ne s’effectue que si la transmission du mot contenudans TSR est terminée, ceci vous laisse la possibilité, sans écraser le contenu actuel de TSR,d’écrire une nouvelle valeur dans TXREG. Le chargement d’une valeur dans TXREGs’accompagne de l’effacement automatique du flag TXIF. C’est d’ailleurs la seule façon del’effacer.
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 Si TXREG ne contient plus aucun octet à envoyer, lorsque TSR aura terminé l’envoi deson dernier octet, le bit TRMT passera à « 1 », indiquant la fin effective de l’émission.L’écriture d’une nouvelle valeur dans TXREG effacera de nouveau TRMT.
 Donc, en résumé, imaginons l’envoi de 2 octets :
 - Vous placez le 9eme bit dans TX9D, puis l’octet à envoyer dans TXREG
 - Le bit TRMT passe à « 0 » (émission en cours)
 - Le bit TXIF passe à « 0 » (registre TXREG plein)
 - L’octet est transféré dans TSR, l’émission commence
 - Le registre TXREG est maintenant vide, le flag TXIF passe à 1
 - Vous chargez TX9D et le second octet à envoyer (le PIC est toujours en train d’émettrel’octet précédent)
 - Le bit TRMT est toujours à 0
 - Le bit TXIF passe à « 0 » (registre TXREG plein).
 - A ce stade, TSR continue l’émission de l’octet 1, TXREG contient l’octet 2.
 - TSR termine l’émission de l’octet 1, transfert de l’octet 2 de TXREG vers TSR
 - Le flag TXIF passe à « 1 » (TXREG vide)
 - L’émission de l’octet 2 se poursuit
 - L’émission de l’octet 2 se termine, TRMT passe à « 1 » (émission terminée).
 Bien évidemment, si vous travaillez avec des mots de 8 bits, vous n’avez pas à vousoccuper du bit TX9D.
 Si vous avez tout compris, dans le cas où vous avez plusieurs octets à envoyer :
 - Vous avez toujours un octet en cours de transmission dans TSR, le suivant étant déjà prêtdans TXREG.
 - Si on a besoin de 9 bits, on place toujours TX9D avant de charger TXREG.
 - Chaque fois que TXIF passe à 1 (avec interruption éventuelle), vous pouvez rechargerTXREG avec l’octet suivant (tant que vous en avez).
 - Quand la communication est terminée, TRMT passe à 1.
 Notez que si vous utilisez les interruptions, le bit TXIF ne peut être effacé manuellement,il ne l’est que lorsque votre registre TXREG est rechargé. Ceci implique que lorsque vous
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 placez votre dernier octet à envoyer, vous devez effacer TXIE avant de sortir pour interdiretoute nouvelle interruption, le flag TXIF étant automatiquement repositionné à chaque foisque TXREG sera vide.
 Pour qu’il y ait une émission, il faut donc que, le module étant initialisé et lancé :
 - SREN et CREN soient désactivés- TXEN soit positionné- Le registre TXREG soit chargé
 La seconde et la troisième ligne peuvent être inversée, ce qui vous laisse 2 possibilités dedémarrer une écriture.
 - Soit vous validez TXEN, et vous chargez TXREG au moment où vous désirez lancerl’émission. Ceci est la procédure « normale »
 - Soit vous préparez TXREG avec la valeur à émettre, et vous positionnez TXEN.
 Cette dernière procédure permet, si vous examinez les chronogrammes des figures 10-9 et10-10 page 106 du datasheet, de gagner un peu de temps, surtout sur les communications àfaibles débits.
 Vous remarquerez en effet que la transmission commence, sur la figure 10-10,directement après positionnement du bit TXEN, alors qu’il y a un délai sur la figure 10-9concernant la première solution, entre le chargement de TXREG et le début effectif de latransmission.
 Un petit mot concernant cette différence. Elle est due au fait que le Baud Rate Generatorcommence à compter dès qu’un des bits TXEN, CREN ou SREN est positionné. Par contre, ilest forcé à « 0 » dans le cas contraire.
 Si on adopte la première méthode, vous voyez tout de suite que lorsque vous chargezTXREG, le BRG peut contenir n’importe quelle valeur. La transmission ne commencera doncque lors du prochain débordement du BRG. Ceci explique le délai.
 Par contre, sur la seconde méthode, le BRG étant forcé à « 0 », dès qu’on positionneTXEN, il est prêt à envoyer la première donnée.
 Ne vous tracassez pas outre mesure pour ceci, cela ne vous concernera principalementqu’en cas de temps de réponse critique avec des débits faibles, ce qui est relativement peufréquent.
 24.8 L’émission en mode esclave
 En fait, c’est extrêmement simple. Vous travaillez en mode esclave exactement comme enmode maître, excepté que vous n’avez pas à vous préoccuper du registre SPBRG.
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 Vous placerez donc vos données de la même façon, et vous serez prévenu que votreregistre TXREG est vide par le positionnement de l’indicateur TXIF. La fin de l’émission seconclura également par le positionnement du bit TRMT.
 C’est bien le maître qui décide quand a effectivement lieu votre émission, mais vous aurezà gérer strictement les mêmes événements. Nous verrons une autre différence quand nousparlerons du mode sleep un peu plus loin.
 24.9 La réception en mode maître
 Comme il fallait s’y attendre, la réception des données met en œuvre 2 autres registres.
 RSR (Receive Shift Register) est le pendant pour la réception de TSR pour l’émission, ilréalise la réception des bits en effectuant un décalage vers la droite (souvenez-vous que pourl’USART, b0 est transmis en premier lieu).
 Dès que RSR est plein, son contenu est transféré dans RCREG, qui est le seul des 2registres accessible par votre programme. Il contient la donnée effectivement reçue,complétée éventuellement (si vous travaillez sur 9 bits) par le bit RX9D.
 La procédure est la suivante :
 - Vous positionnez SREN ou CREN, ce qui a pour effet que votre PIC commence à envoyerl’horloge. L’esclave qui a la parole s’est entre-temps occupé de préparer son émission.
 - Quand les 8 impulsions d’horloge (ou 9 pour le mode 9 bits) ont été envoyés, l’octet a étéreçu.
 - L’octet est transféré dans le registre RCREG (le 9ème bit éventuel est transféré versRX9D), et le flag RCIF est positionné
 - Vous lisez alors le bit RX9D éventuel PUIS le registre RCREG, ce qui provoquel’effacement du bit RCIF.
 Si vous aviez choisi de positionner SREN, le cycle est terminé, l’horloge est stoppé. Parcontre, si vous aviez préféré CREN, l’horloge continue d’envoyer ses impulsions, provoquantles lectures continues des autres mots à recevoir, jusqu’à ce que vous resettiez CREN.
 Notez que la lecture d’un bit s‘effectue sur le flanc descendant de l’horloge.

Page 445
                        

445
 Le fonctionnement est donc relativement simple, mais il importe de tenir compte deplusieurs points importants :
 24.9.1 La file FIFO de RCREG
 FIFO, FIFO ? Qu’est-ce donc ceci ? En fait, FIFO est l’abréviation de « First In FirstOut », ou, en français, « Premier Entré, Premier Sorti ». Il s’agit d’une file, à interprétercomme la file d’attente d’un magasin (pas celle de la poste, notre PIC ne dispose pas d’assezde place).
 Dans une file de ce type, les nouveaux événements (clients pour le magasin, données pournotre PIC), arrivent en bout de file. Le premier événement à traiter sera bien entendu lepremier arrivé (sauf si vous aimez les agitations musclées).
 Tout ce que l’agent (La caissière, ou notre programme) aura à savoir, c’est s’il reste aumoins un événement (client ou donnée) à traiter.
 Et bien, notre registre RCREG dispose d’une file FIFO de 2 emplacements. C’est un petitcadeau de Microchip, qui vous permet de prendre un peu de retard dans la réaction auxévénements entrants. La signalisation qu’il y a au moins un élément à traiter étant dévolu àRCIF.
 Comment cela fonctionne-t-il ? En fait, de façon totalement transparente pour l’utilisateur.Imaginons que les octets arrivent, et que vous réagissiez avec retard :
 - Le premier octet est en cours de réception dans RSR, RCREG est vide, donc RCIF est à« 0 »
 - Le premier octet est reçu et transféré dans la file de RCREG, RCIF est positionné, lesecond octet est en cours de réception dans RSR
 - Le second octet est reçu et transféré dans la file de RCREG, RCIF reste positionné, letroisième octet est en cours de réception dans RSR.
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 Comme on n’a que 2 emplacements, vous devrez réagir avant la fin de la réception dutroisième octet, mais vous voyez que votre temps de réaction peut être allongé. Voici alors ceque vous allez faire :
 - Vous lisez, si vous travaillez sur 9 bits, le 9ème bit, RX9D.
 - Vous lisez RCREG, donc le premier octet reçu. Cette lecture ne provoque pasl’effacement de RCIF, puisque RCREG n’est pas vide. Par contre, le 9ème bit du secondoctet est transféré à ce moment dans RX9D, ce qui explique que vous deviez le lire enpremier.
 - Vous lisez alors, si vous travaillez sur 9 bits, le bit RX9D qui est le 9ème bit de votresecond octet.
 - Vous lisez donc encore RCREG, donc le second octet reçu. Le flag RCIF est effacé, leregistre RCREG est vide.
 Vous voyez que vous n’avez pas à vous occuper de ce FIFO. Tant que RCIF estpositionné, vous lisez, c’est tout. Il faut seulement se souvenir qu’il faut impérativement lireRX9D AVANT de lire RCREG.
 24.9.2 L’erreur d’overflow
 Nous avons vu que le registre RCREG pouvait contenir 2 emplacements. Imaginonsmaintenant que vous réagissiez avec tellement de retard qu’un troisième octet soit reçu avantque vous ayez lu les 2 précédents mémorisés dans la file d’attente.
 Comme il n’y a plus de place dans la file, le mot reçu dans RSR sera tout simplementperdu. Pour vous signaler ce fait, le bit OERR (Overflow ERRor) sera automatiquementpositionné.
 Il vous appartiendra de remettre OERR à « 0 ». Cette remise à « 0 » se fait de façon unpeu particulière, en effaçant le bit CREN pour mettre fin à la réception continue. Le bit OERRest en effet à lecture seule.
 Attention, il est impératif de couper CREN (puis de le remettre le cas échéant). Dans lecas contraire, OERR ne serait pas remis à « 0 », ce qui bloquerait la réception des octetssuivants.
 Votre réaction devrait donc être du style :
 - Tant que RCIF est positionné- Je lis RX9D puis RCREG- RCIF n’est plus positionné, OERR est positionné ?- Non, pas de problème- Oui, je sais que j’ai perdu un octet et je coupe CREN
 Evidemment, vous avez beaucoup moins de chance d’avoir une erreur d’overflow si voustravaillez via les interruptions, ce que je vous conseille fortement dans ce mode.
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 24.10 La réception en mode esclave
 Tout comme pour l’émission, très peu de différences entre le maître et l’esclave. Lesévénements à gérer sont identiques et se traitent de la même façon.
 Notez cependant que le mode d’émission simple n’est pas utilisable dans le cas del’esclave. Le bit SREN n’est donc pas géré si le PIC est dans ce mode (CSRC = 0). Vousdevrez alors utiliser uniquement CREN.
 24.11 Le mode sleep
 Une fois de plus, un simple raisonnement vous permettra de déduire le fonctionnement duPIC en mode de sommeil.
 L’horloge CK est dérivée de l’horloge principale du PIC. Comme cette horloge principaleest stoppée durant le sommeil, il est clair que le PIC configuré en maître ne peut ni émettre nirecevoir en mode « sleep ».
 Par contre, pour l’esclave, cette contrainte n’existe pas. Aussi, si une émission ou uneréception est lancée avant la mise en sommeil, le PIC sera réveillé si le bit de validationcorrespondant (RXIE et/ou TXIE) est positionné.
 24.12 Différences entre MSSP et USART
 Vous disposez maintenant de 2 modules capables de gérer une liaison série synchrone, àsavoir le module MSSP en mode SPI, et le module USART en mode synchrone. Quanddevez-vous utiliser un ou l’autre de ces modules ?
 Peut-être êtes-vous déjà capables de répondre à tout ou partie de cette question d’après ceque je vous ai expliqué. Le fonctionnement de ces modules est assez dissemblable, et doncinduit des contraintes et des possibilités différentes.
 - Le module MSSP émet les bits en commençant par le bit 7 jusqu’au bit 0 , alors quel’USART procède de façon inverse. Il va de soi que si vous interfacez 2 PICs dont vousécrivez vous-même le programme, cela ne posera pas de problème (comme pour plusieursdes autres différences). Par contre, si vous vous connectez dans un circuit existant, cettedifférence prendra tout son sens.
 - Une liaison SPI est toujours une liaison full-duplex, qui nécessite donc 3 fils de liaison.Ceci exclut le fonctionnement multi-maître (sans artifice), puisque vous devez croiser lesfils d’émission et de réception. Par contre, l’USART travaille sur 2 fils et en mode half-duplex, l’inconvénient de la transmission unidirectionnelle étant compensée par l’absencede croisement des fils, donc de la possibilité de travailler en multi-maîtres.
 - Le MSSP dispose d’une pin de validation « SS » qui n’est pas présente dans le moduleUSART. Cette pin n’est d’ailleurs pas vraiment nécessaire dans ce module, puisque lemode half-duplex, qui n’implique pas une réponse simultanée, permet de recevoir et detraiter une adresse du destinataire.
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 - Le module MSSP, à fréquence de quartz égale du PIC, permet de travailler avec desvitesses plus basses que pour le module USART.
 Voici déjà quelques différences flagrantes entre ces 2 modules, qui ne devraient pas vouslaisser dans l’expectative au moment du choix dans une application spécifique.
 24.13 Exercice pratique
 Nous voici arrivé au stade de notre exercice pratique. Je vous propose un exemple qui meten œuvre les 4 modes décrits, afin de vous permettre de voir comment utiliser votre PIC danstoutes les situations.
 Nous allons donc connecter ensemble 2 PICs en utilisant leur module USART. Le premiersera le maître permanent, le second l’esclave. Le fonctionnement sera le suivant :
 - Le PIC maître envoie à l’esclave un mot de 9 bits , dont les 8 bits principaux représententune adresse relative, le 9ème bit indiquant quelle zone de données a été choisie .
 - L’esclave lit l’octet dans son buffer dont l’adresse est donnée par les 8 bits reçus. Le 9emebit précise si le buffer utilisé est celui de la banque 0 ou de la banque 1.
 - L’esclave envoie l’octet lu au maître sur 8 bits. Le 9eme bit est utilisé pour dire au maîtresi la fin de la zone est atteinte ou non (dernier élément).
 - Le maître réceptionne l’octet, et place la donnée sur les LEDs connectées sur le PORTB.
 Bien entendu, cet exercice n’est guère utile, mais il présente l’avantage de mettre enœuvre réception et émission, en mode esclave et maître, et en plus sur 9 bits. Après tout, c’estce qu’on lui demande, non ?
 Voici le schéma retenu :
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 Vous remarquez que c’est par logiciel que nous avons décidé que l’un serait le maître etl’autre l’esclave. Rien ne nous empêche donc de rendre la ligne d’horloge bidirectionnelle enassignant le rôle de maître à l’un puis à l’autre PIC. Ce ne sera pas le cas dans notre exercice.
 Nous allons commencer par réaliser le programme du maître. Effectuez un copier/collerde votre fichier « m16F876.asm » et renommez la copie en « UsartM.asm ». Créez un projetdu même nom.
 Tout d’abord, pour travailler proprement, en-tête et configurations sont indispensables :
 ;*****************************************************************************; Exercice de communication série synchrone sur base du module USART *; Ce programme est le programme du maître *; Utilisation d'une liaison sur 9 bits à 38400 bauds *; *;*****************************************************************************; *; NOM: USARTM *; Date: 17/07/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Les 8 LEDS sont connectées sur le PORTB. *; Liaison half-duplex à 38400 bauds théoriques (38461 réels) *; Le PIC tourne avec une fréquence de 20MHz *; Envoi du pointeur d'adresse sur 8 bits *; Sélection du buffer 0 ou 1 de l'esclave sur 9eme bit *; Réception de l'octet correspondant sur 8 bits. Le 9eme bit reçu, si *
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 ; positionné, indique que l'adresse envoyée est la dernière du buffer *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 Nous allons avoir besoin de 3 valeurs. Les deux premières seront utilisées pour établir ledélai de 0.5 seconde, exactement comme dans l’exercice précédent. Je n’y reviendrai pas. Latroisième valeur est celle que nous devrons entrer dans SPREG, afin d’établir la vitesse detransmission. Comme j’ai choisi 38400 bauds, ceci donnera :
 SPBRG = (Fosc / (4 * D)) – 1
 Soit, avec notre quartz de 20 MHz :
 SPBRG = (20.000.000 / (4 * 38400)) – 1 = 129,2
 Nous choisirons de mettre la valeur 129, ce qui nous donnera un débit réel de :
 D = Fosc / (4 * (SPBRG + 1))
 Soit :
 D = 20.000.000 / (4 * (129+1)) = 38461 bauds.
 L’erreur n’a ici pas la moindre importance, vu que nous travaillons en synchrone, et que,de plus, les 2 interlocuteurs sont des PICs. Souvenez-vous que l’esclave n’a même pas besoinde savoir à quel débit on travaille. Il se contente de réagir aux signaux d’horloge reçus. Cecinous donnera les assignations suivantes :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 PR2VAL EQU D'249' ; Valeur de comparaison timer 2CMPTVAL EQU D'125' ; 125 passages dans la routine d'interruption
 ; durée = Tcy*(PR2+1)*prédiv*postdiv*cmptval; = 0,2µs * 250 * 16 * 5 * 125 = 0.5s.
 BRGVAL EQU D'129' ; pour un débit de 38461 bauds
 Dans notre zone de variables en banque 1, nous allons retrouver notre compteur depassages dans la routine d’interruption du timer 2 :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
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 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)cmpt : 1 ; compteur de passages d'interruption
 ENDC ; Fin de la zone
 Dans la zone commune, on retrouve nos variables de sauvegarde, mais également d’autresvariables utilisées dans notre programme, comme :
 - Des flags- L’octet à envoyer à l’esclave- Un compteur de boucles.
 J’ai choisi de placer ces variables en zone commune, car cela diminuera le nombre dechangements de banques dans le programme. En effet, plusieurs registres utiliséscontinuellement (TXSTA) se trouvent en banque 1, et se retrouvent impliqués dans desboucles. Comme nos variables se retrouvent dans certaines de ces boucles, le fait de pouvoir yaccéder depuis n’importe quelle banque se révélera pratique. Nous obtenons donc :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSFSR_temp : 1 ; sauvegarde FSR (si indirect en interrupt)flags : 1 ; 8 flags d'usage général
 ; b0 : une demi-seconde s'est écoulée; b1 : 4ms se sont écoulées; b2 : état du 9eme bit à envoyer; b3 : état du 9eme bit reçu
 numoctet : 1 ; numéro d'octet envoyé à l'esclavenumloop : 1 ; nombre de boucles à effectuerENDC
 #DEFINE TIME05S flags,0 ; 0.5 secondes écoulées#DEFINE TIME4MS flags,1 ; 4ms écoulées#DEFINE EMI9 flags,2 ; valeur du 9eme bit à envoyer#DEFINE REC9 flags,3 ; valeur du 9eme bit reçu
 Remarquez les définitions de bits, qui nous éviteront de traîner des « flags,x » dans leprogramme. C’est du reste plus parlant.
 Le démarrage sur reset se passe de commentaires (excepté le présent commentaire quiindique qu’on se passe de commentaires) :
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 Notre routine d’interruption ne va gérer que l’interruption du timer 2. J’ai suffisammentparlé de cette interruption dans plusieurs exercices précédents, je n’y reviens donc pas :
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 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; La routine d'interruption timer 2 est appelée toutes les; (0,2µs * 80 * 250) = 4ms.; au bout de 125 passages, une demi-seconde s'est écoulée, on positionne; le flag;-----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappémovf FSR , w ; charger FSRmovwf FSR_temp ; sauvegarder FSR
 ; interruption timer 2; --------------------
 BANKSEL PIR1 ; passer banque 0bcf PIR1,TMR2IF ; effacer le flag d'interruptionbsf TIME4MS ; positionner flag pour 4msdecfszcmpt,f ; décrémenter compteur de passagesgoto restorereg ; pas 0, fin de l'interruptionmovlw CMPTVAL ; valeur de recharge du compteurmovwf cmpt ; recharger compteurbsf TIME05S ; positionner flag pour 0.5 seconde
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregmovf FSR_temp,w ; charger FSR sauvémovwf FSR ; restaurer FSRswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien Wswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans Wretfie ; return from interrupt
 Nous arrivons aux initialisations, en commençant par les PORTs. Comme nous n’utilisonsen tant que tel que le PORTB, et que les bits utilisés pour la transmission sont dans le bon étatpar défaut (en entrée), cette partie est très courte. Notez la bonne pratique qui consiste àcouper les résistances de rappel au +5V lorsqu’on ne s’en sert pas, cela diminue laconsommation générale.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; initialisation PORTS (banque 0 et 1); ------------------------------------
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 BANKSEL PORTA ; sélectionner banque0clrf PORTB ; sorties PORTB à 0bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1clrf PORTB ; PORTB en sortie (LEDs)bsf OPTION_REG,7 ; couper résistances de rappel
 Nous en sommes à la partie qui nous intéresse, à savoir l’initialisation de notre USART .Ceci s’effectue sans problème, en suivant la théorie expliquée. Nous choisirons d’utiliser cePIC en maître, émission et réception sous 9 bits, module USART en service, et BRGcorrespondant à 38400 bauds (D’129’).
 ; initialiser USART; -----------------
 movlw B'11010000' ; mode maître synchrone, émission 9 bitsmovwf TXSTA ; dans registre TXSTAmovlw BRGVAL ; valeur calculée de SPBRGmovwf SPBRG ; dans baud rate generatorbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B'11000000' ; module en service, réception 9 bitsmovwf RCSTA ; dans registre RCSTA
 Le reste concerne l’initialisation du timer 2, des variables, et la mise en service del’interruption timer 2.
 ; initialiser timer 2; -------------------
 movlw PR2VAL ; charger valeur de comparaisonBANKSEL PR2 ; passer banque 1movwf PR2 ; initialiser comparateurmovlw B'00100110' ; timer2 on, prédiv = 16, post = 5BANKSEL T2CON ; passer banque 0movwf T2CON ; lancer timer 2
 ; initialiser variables; ---------------------
 movlw CMPTVAL ; pour durée initiale de 0.5s.movwf cmpt ; dans compteur de passagesclrf flags ; effacer flagsclrf numoctet ; on commence par l'élément 0
 ; lancer interruption timer2; --------------------------
 bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,TMR2IE ; lancer interruptions timer2bcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,GIE ; lancer les interruptionsgoto start ; démarrer programme principal
 Au tour de nos différentes fonctions (j’ai voulu dire « sous-routines »). Tout d’abord uneattente de 0.5 seconde :
 ;*****************************************************************************; Attendre 0.5 seconde *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; attendre qu'une seconde se soit écoulée depuis le précédent passage dans; cette routine;-----------------------------------------------------------------------------
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 waitclrwdt ; effacer watchdogbtfss flags,0 ; flag positionné?goto wait ; non, attendre flagbcf TIME05S ; reset du flag pour 0.5 secondebcf TIME4MS ; et reset du flag de 4msreturn ; et retour
 Très simple, comme vous voyez. Le flag TIME4S, remis à 0 ici, et positionné à chaquepassage dans la routine d’interruption timer 2 (toutes les 4ms), est destiné à nous donner untemps intermédiaire de 4ms. Si vous comprenez le mécanisme :
 - On attend la fin des 0.5 secondes : les 2 flags sont effacés- 4ms plus tard, le flag TIME4MS est positionné- 0.5 seconde après l’attente des 0.5 précédente, le flag TIME05S est positionné.
 Donc, en toute logique, voici notre routine qui attend le positionnement du flagTIME4MS :
 ;*****************************************************************************; Attendre 4 ms *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; attendre que 4ms se soient écoulées depuis le précédent passage dans; la routine wait;-----------------------------------------------------------------------------wait4ms
 clrwdt ; effacer watchdogbtfss TIME4MS ; flag positionné?goto wait4ms ; non, attendre flagreturn ; et retour
 Inutile ici de resetter notre flag TIME4MS, il serait repositionné 4ms plus tard, et nousn’en avons plus besoin qu’après la prochaine attente de 0.5 seconde.
 Voici maintenant une routine plus intéressante. Elle envoie la valeur contenue dans lavariable « numoctet » sur le port série.
 ;*****************************************************************************; ENVOYER UN OCTET *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Envoie l'octet numoctet vers l'esclave.; attend la fin de la transmission pour sortir; le 9eme bit du mot à envoyer est dans EMI9;-----------------------------------------------------------------------------sendusart
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf TXSTA,TX9D ; par défaut, 9eme bit = 0btfsc EMI9 ; 9eme bit doit valoir 1?bsf TXSTA,TX9D ; oui, alors le positionnermovf numoctet,w ; charger octet à envoyerbcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movwf TXREG ; octet dans registre de transmissionbsf STATUS,RP0 ; repasser banque 1bsf TXSTA,TXEN ; envoyer l'octet
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 clrwdt ; effacer watchdogbtfss TXSTA,TRMT ; transmission terminée?goto $-2 ; non, attendrebcf TXSTA,TXEN ; oui, fin de transmissionbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0return ; et retour
 Vous notez que le 9eme bit envoyé sera le reflet du flag EMI9, positionné par notreprogramme principal. J’ai choisi d’attendre la fin de l’émission avant de sortir de cetteroutine. Comme notre watchdog est en service, nous le resettons dans la boucle d’attente.
 On envoie, et on doit recevoir, voici la sous-routine qui le permet :
 ;*****************************************************************************; RECEVOIR UN OCTET *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Reçoit un octet de l'esclave.; l'octet reçu sera retourné dans W; le 9eme bit du mot reçu sera retourné dans REC9; Comme on effectue une lecture simple (SREN), le bit SREN est resetté; automatiquement en fin d'émission. On se sert de cette particularité pour; tester si la transmission, est terminée. On pouvait aussi tester le passage; à "1" du bit RCIF.; En réalité, vu que l'émission suivante a lieu 0.5s plus tard, on pouvait; fort bien se passer d'attendre la fin de la réception. J'ai inclus le test; à titre d'exemple.;-----------------------------------------------------------------------------recusart
 bsf RCSTA,SREN ; un seul octet à recevoirclrwdt ; effacer watchdogbtfsc RCSTA,SREN ; réception terminée?goto $-2 ; non, attendrebcf REC9 ; par défaut, 9eme bit reçu = 0btfsc RCSTA,RX9D ; 9eme bit reçu = 1?bsf REC9 ; oui, signalermovf RCREG,w ; lire octet reçureturn ; et retour
 Comme il est indiqué dans les commentaires, 2 remarques ici :
 - La détection de la fin de transmission peut se faire soit sur le relâchement du bit« SREN », vu qu’il s’agit ici d’une émission unique, soit sur le positionnement du bitRCIF qui intervient une fois que l’octet reçu se trouve dans RCREG.
 - Il n’était pas nécessaire d’attendre la fin de la réception avant de continuer, vu que, detoute façon, notre émission suivante s’effectuera pratiquement 0.5 seconde plus tard,l’émission sera donc terminée à ce moment.
 Voici maintenant la sous-routine qui appelle les précédentes, elle réalise les opérationssuivantes :
 - On attend la fin de la demi-seconde courante- On envoie le numéro de l’octet souhaité à l’esclave- On attend que l’esclave ait eu le temps de lire et de préparer sa réponse.- On lance la lecture de l’octet renvoyé par l’esclave
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 - On place l’octet lu (bits 0 à 7) sur le PORTB qui allume les LEDs- On incrémente le numéro de l’octet souhaité pour la prochaine boucle- On examine le bit 8 (9ème bit) reçu de l’esclave.- S’il vaut 0, on recommence au début- S’il vaut 1, c’était le dernier, dans ce cas :- On remet le numéro de bit à 0- On regarde si on doit encore boucler- Si oui, on recommence une série de boucles, si non, on sort
 Nous allons devoir estimer le temps que met notre esclave à préparer sa réponse :
 - Si on part du principe que nous traiterons la réception sur notre esclave en modeinterruption
 - Si on pose que le PIC esclave était en mode sleep au moment de la réception- Si on se souvient que le temps commence à compter à partir de la sortie de la routine
 « wait », on peut estimer :
 Temps de réaction = temps de l’émission vers l’esclave + temps de réveil de l’esclave + tempsnécessaire à l’esclave pour entrer dans la routine d’interruption, lire l’octet reçu, chercher ladonnée demandée et la placer dans le registre d’émission.
 On va donc compter « à la louche », faute de ne pas avoir encore le logiciel de l’esclave :Temps d’émission = durée d’un bit * nombre de bits émis
 Temps d’émission = (1s / 38400 bauds) * 9 bits = 234 µs
 Temps de réveil de l’esclave = 1024 Tosc = 1024 * (1/20 MHz) = 51,2 µs.
 Si on estime grossièrement que 200 cycles d’instructions seront suffisants pour traiterl’information, nous aurons encore besoin de 200 * 4 / 20MHz = 40 µs.
 Le temps total de réaction sera de : 234 + 51,2 + 40 = 325 µs.
 Nous passons dans notre routine timer 2 toutes les 4ms. Comme nous ne sommes passpécialement pressé dans cette application, nous en profitons donc pour attendre 4ms au lieudes 325 µs minimales requises. Nous voyons que notre PIC esclave dispose de tout son tempspour répondre. Ceci explique la sous-routine « wait4ms ».
 Dans une application PIC, il faut toujours pouvoir établir des ordres de grandeurconcernant les temps mis en jeu, ça facilite la réalisation des programmes.
 Il faut toujours également se poser la question de l’utilité ou non des calculs précis etsavoir si cela vaut la peine de compliquer le programme pour optimiser certains délais.
 Dans ce cas, si nous avions opté pour fabriquer un délai de 325 µs, notre programmeaurait fonctionné exactement de la même façon, les octets défilant toutes les 0.5 seconde. Iln’est donc pas utile de compliquer le programme pour fabriquer ce délai précis. Autant utiliserune ressource déjà implémentée, à savoir un délai de 4ms.
 Tout ceci nous donne :
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 ;*****************************************************************************; CHENILLARD SUR UNE SERIE DE DATA *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; le numéro du buffer de l'esclave est dans BIT8 (9ème bit); le numéro de l'octet demandé est dans numoctet; Le 9eme bit positionné de l'octet reçu indique que le buffer de l'esclave; ne contient plus de données; Le nombre de boucles à réaliser est dans w;-----------------------------------------------------------------------------chenill
 movwf numloop ; sauver dans compteur de boucleschenloop
 call wait ; attendre 0.5 secondecall sendusart ; envoyer le numéro de l'octetcall wait4ms ; attendre que l'esclave soit prêtcall recusart ; réceptionner octetmovwf PORTB ; placer octet reçu sur les LEDsincf numoctet,f ; incrémenter numéro de l'octetbtfss REC9 ; reçu 9eme bit = 1? (fin de data)goto chenloop ; non, octet suivantclrf numoctet ; oui, reprendre depuis le débutdecfsznumloop,f ; décrémenter compteur de bouclesgoto chenloop ; pas dernière, suivantereturn ; fini, retour
 A ce stade, il ne reste plus qu’à construire notre programme principal. Celui-ci va secontenter, afin qu’on puisse voir si tout fonctionne bien, de lancer 3 fois la précédente routineavec le 9eme bit à « 0 », suivi de 4 fois la même routine, mais avec le 9eme bit à « 1 ».
 Ceci se traduira par 3 séquences d’allumage des LEDs correspondant à la première zonede données stockées dans l’esclave, suivies par 4 séquences correspondant à la seconde zonede données. On reprendra ensuite le tout au début.
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************start
 clrwdt ; effacer watch dogbcf EMI9 ; signaler 9eme bit = 0 (première série de data)movlw 0x03 ; 3 boucles à effectuercall chenill ; exécuter les 3 bouclesbsf EMI9 ; signaler 9eme bit = 1 (seconde série de data)movlw 0x04 ; 4 boucles à effectuercall chenill ; exécuter les 4 bouclesgoto start ; bouclerEND ; directive fin de programme
 Toujours la méthode habituelle de travailler en programmation dite « structurée », avecdes routines courtes et hiérarchisées et un programme principal réduit à l’appel de fonctionsréalisées sous forme de sous-routines.
 Nous en avons terminé avec le programme à placer dans le PIC maître. Nous allons nousattaquer à celui de l’esclave, encore plus simple. Commencez par effectuer un copier/collerde votre fichier « m16F876.asm », renommez cette copie « UsartS.asm », et créez un nouveauprojet du même nom.
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 Selon notre habitude, commençons par l’en-tête et les bits de configuration. Comme j’ail’intention cette fois d’utiliser le mode « sleep », nous ne validerons pas notre watchdog, quiréveillerait la PIC trop tôt, et donc à un moment inopportun.
 ;*****************************************************************************; Exercice de communication série synchrone sur base du module USART *; Ce programme est le programme de l'esclave *; Utilisation d'une liaison sur 9 bits à 38400 bauds *; *;*****************************************************************************; *; NOM: USARTS *; Date: 17/07/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; Le PIC reçoit une adresse en provenance du maître. *; Le 9eme bit contient la zone de data concernée (0 ou 1). *; Le PIC renvoie l'octet correspondant à l'adresse reçue. *; Ce cet octet est le dernier de la zone, le 9eme bit sera positionné. *; *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _HS_OSC
 Pour les mêmes raisons que dans le programme du maître, j’ai choisi de placer mesvariables dans la zone RAM commune. Si vous voulez, à titre d’exercice, réalisez ceprogramme en plaçant les variables en banque 1, vous verrez alors l’avantage de procédercomme je l’ai fait dans ce cas.
 Les variables sont d’ailleurs réduites à leur plus simple expression. En effet, pourl’esclave, nul besoin de temps d’attente puisqu’il doit répondre dès l’interrogation du maître.J’utiliserai donc seulement 2 « flags » ou indicateurs, pour signaler l’état du 9ème bit reçu etcelui du 9ème bit à émettre.
 Etant donné qu’on n’envoie et qu’on ne reçoit qu’un seul octet à la fois, les donnéesprésentes dans RX9D et dans TX9D ne seront pas écrasées entre 2 échanges. J’aurais donc puutiliser directement les valeurs de ces bits. Mais ce ne sera pas toujours le cas dans vosprogrammes, aussi ai-je préféré vous montrer une méthode plus générale.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************; Zone de 16 bytes; ----------------
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 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSFSR_temp : 1 ; sauvegarde FSR (si indirect en interrupt)
 flags : 1 ; 8 flags d'usage général; b0 : état du 9eme bit à envoyer; b1 : état du 9eme bit reçu
 octet : 1 ; octet reçu ou à envoyerENDC
 #DEFINE EMI9 flags,0 ; valeur du 9eme bit à envoyer#DEFINE REC9 flags,1 ; valeur du 9eme bit reçu
 Le démarrage sur le reset, toujours identique :
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 Nous voici aux interruptions. J’ai choisi de traiter la réception d’un octet par interruption.En effet, le temps séparant 2 réceptions consécutives est très long (0,5 seconde). J’enprofiterai donc pour placer le PIC en mode « sleep » dans l’attente de l’octet en provenancedu maître. Il sera réveillé par l’interruption. Bien entendu, je pouvais intégrer le traitementdans le programme principal (il me suffisait de ne pas activer le bit GIE). Mais, ce traitementest plus général, et donc plus didactique.
 La routine d’interruption de réception sur USART se contente de lire et de sauver l’octetreçu (ce qui efface le flag RCIF), et de positionner le flag REC9 en fonction de la valeur du9ème bit reçu. On en profite pour mettre fin au mode de réception.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappémovf FSR , w ; charger FSRmovwf FSR_temp ; sauvegarder FSR
 ; Interruption réception USART; ----------------------------
 BANKSEL RCSTA ; passer banque 0bcf REC9 ; par défaut, 9eme bit reçu = 0btfsc RCSTA,RX9D ; tester si 9eme bit reçu = 1bsf REC9 ; oui, signaler 9eme bit = 1
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 movf RCREG,w ; charger octet reçumovwf octet ; le sauverbcf RCSTA,CREN ; fin de réception
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregmovf FSR_temp,w ; charger FSR sauvémovwf FSR ; restaurer FSRswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien W
 ; sans modifier Zswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans W
 ; W restauré sans modifier statusretfie ; return from interrupt
 La routine d’intialisation se contente d’initialiser et de mettre en service le moduleUSART en mode esclave asynchrone, et de valider les interruptions de la réception USART.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; Registre d'options; ------------------
 BANKSEL OPTION_REG ; passer banque 1bsf OPTION_REG,7 ; couper résistances de rappel
 ; initialiser USART; -----------------
 movlw B'01010000' ; mode esclave synchrone, émission 9 bitsmovwf TXSTA ; dans registre TXSTAbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B'11000000' ; module en service, réception 9 bitsmovwf RCSTA ; dans registre RCSTA
 ; lancer interruption USART; -------------------------
 bsf INTCON,PEIE ; interruptions périphériques en servicebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,RCIE ; autoriser interrupts RX USARTbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0bsf INTCON,GIE ; lancer les interruptionsgoto start ; démarrer programme principal
 Il fallait bien mettre les données à envoyer quelque part. J’ai choisi de les ranger enmémoire programme. Il nous faut donc une routine qui puisse lire ces données en mémoireflash. De plus, nous aurons 2 zones, la zone concernée sera désignée par le maître, notreroutine devra donc effectuer la sélection.
 Il faudra de plus indiquer au maître si l’octet demandé est le dernier de la zone. Commeles données rangées en mémoire programme sont des mots de 14 bits, et que nous n’en
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 utiliserons que 8, j’ai choisi d’utiliser le bit 8 (b0 du poids fort de la donnée) pour indiquerque nous nous trouvons en présence du dernier mot de la zone. Il nous suffira alors derenvoyer ce bit comme 9ème bit du mot à destination du maître.
 ;*****************************************************************************; LIRE UN OCTET EN MEMOIRE PROGRAMME *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Lit l'octet à l'adresse "octet" en mémoire programme.; Positionne EMI9 suivant le 9eme bit du mot de 14 bits correspondant;-----------------------------------------------------------------------------readflash
 ; pointer sur début de la zone de données; ---------------------------------------
 BANKSEL EEADRH ; positionner banque 2movlw HIGH zonedat1 ; par défaut, MSB zone de données 1btfsc REC9 ; zone 2 demandée?movlw HIGH zonedat2 ; oui, MSB zone de données 2movwf EEADRH ; positionner pointeur adresse MSBmovlw LOW zonedat1 ; par défaut, LSB zone de données 1btfsc REC9 ; zone 2 demandée?movlw LOW zonedat2 ; oui, LSB zone de données 2movwf EEADR ; positionner pointeur adresse MSB
 ; Ajouter offset demandé; ----------------------
 movf octet,w ; charger octet reçu = numéro de l'octetaddwf EEADR,f ; ajouter au pointeur d'adresse LSBbtfsc STATUS,C ; débordement?incf EEADRH,f ; oui, incrémenter pointeur poids fort
 ; Lire l'octet pointé; -------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque 3bsf EECON1,EEPGD ; pointer sur zone flashbsf EECON1,RD ; lire l'octet pointénop ; attendrenop ; attendrebcf STATUS,RP0 ; passer banque 2movf EEDATA,w ; charger 8 bits de donnéesmovwf octet ; sauver l'octet lubcf EMI9 ; par défaut, pas dernier octetbtfsc EEDATH,0 ; 9eme bit de donnée = 1?bsf EMI9 ; oui, le signalerbcf STATUS,RP1 ; repasser banque 0return ; et retour
 Nous en arrivons déjà à notre programme principal. Ce dernier va devoir réaliser lesopérations suivantes :
 - Lancer la lecture d’un octet- Attendre que le maître décide d’envoyer un octet, et que ce dernier soit reçu- Lire l’octet et stopper la réception- Sélectionner la zone de données concernée, et lire l’octet demandé en mémoire flash- Préparer l’émission de l’octet concerné- Attendre que le maître se décide à lire l’octet préparé ( approximativement 4ms plus tard)- Stopper le mode d’émission et reprendre au début
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 Voyons tout ceci en détail, et tout d’abord :
 - Lancer la lecture d’un octet- Attendre que le maître décide d’envoyer un octet, et que ce dernier soit reçu
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************start
 ; lecture sur port série; ----------------------
 bsf RCSTA,CREN ; lancer la réceptionsleep ; attendre un octet reçu
 J’ai choisi dans l’attente (très longue) de la réception d’un octet, de placer le PIC en mode« sleep ». Ceci présente l’avantage de ne pas devoir « spooler » en permanence l’état d’unflag. Si nous avions utilisé le watchdog, nous aurions du insérer une boucle supplémentaire,notre watchdog réveillant le PIC à intervalles réguliers. Rien de bien dramatique, donc.
 Pour rappel, puisque RCIE est positionné, une fois RCIF positionné (ce qui intervientlorsqu’un octet a été reçu et placé dans RCREG, le PIC sera réveillé. Comme les bit GIE etPEIE sont positionnés, l’instruction suivante sera exécutée, puis le PIC se connectera sur notreroutine d’interruption.
 Ensuite, nous avons :
 - Lire l’octet et stopper la réception
 Comme nous l’avons vu, ceci est entièrement géré par notre routine d’interruption.
 Puis nous trouvons :
 - Sélectionner la zone de données concernée, et lire l’octet demandé en mémoire flash
 Ceci est géré par notre routine « readflash », qu’il nous suffit donc d’appeler.
 ; lecture de l'octet demandé en flash; -----------------------------------
 call readflash ; lire l'octet demandé dans la mémoire flash
 Maintenant, préparer l’émission de l’octet concerné est du ressort de la portion de codesuivante, qui positionne d’abord le bit 9 à envoyer, puis place l’octet dans le registre TXREG,et ensuite lance l’émission. N’oubliez pas que l’émission n’aura effectivement lieu quelorsque le maître décidera d’envoyer ses 9 impulsions d’horloge.
 ; envoyer l'octet demandé; -----------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque1bcf TXSTA,TX9D ; par défaut, 9eme bit à envoyer = 0btfsc EMI9 ; tester si 9eme bit doit valoir 1
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 bsf TXSTA,TX9D ; oui, positionner 9eme bitmovf octet,w ; charger octet à envoyerbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movwf TXREG ; placer octet à envoyer dans registre d'envoibsf STATUS,RP0 ; repasser banque 1bsf TXSTA,TXEN ; lancer l'émission
 Il nous faut maintenant attendre la fin de l’émission, caractérisée par le positionnement duflag TRMT. Ensuite, nous stoppons l’émission, afin de repasser en réception en sautant audébut de notre programme principal :
 ; attendre la fin de l'émission; -----------------------------
 btfss TXSTA,TRMT ; émission terminée?goto $-1 ; non, attendre
 ; clôture de l'émission; ---------------------
 bcf TXSTA,TXEN ; fin de l'émissionbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0goto start ; boucler
 Il reste à écrire quelques données en mémoire flash, réparties en 2 zones distinctes :
 ;*****************************************************************************; DATA *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; 2 zones contenant les données à envoyer, codées sur 9 bits; le bit8 indique le dernier octet de la zone;-----------------------------------------------------------------------------
 zonedat1DA B'000000001'DA B'000000010'DA B'000000100'DA B'000001000'DA B'000010000'DA B'000100000'DA B'001000000'DA B'010000000'DA B'001000000'DA B'000100000'DA B'000010000'DA B'000001000'DA B'000000100'DA B'100000010' ; le 9ème bit vaut 1, donc fin de zone
 zonedat2DA B'000000001'DA B'000000011'DA B'000000111'DA B'000001111'DA B'000011111'DA B'000111111'DA B'001111111'DA B'011111111'DA B'001111111'DA B'000111111'DA B'000011111'
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 DA B'000001111'DA B'000000111'DA B'000000011'DA B'000000001'DA B'100000000' ; le 9ème bit vaut 1, donc fin de zone
 END ; directive fin de programme
 Notez que la directive « END » doit se trouver en fin de la zone des données, et non en findu programme principal.
 Programmez les 2 PICs à l’aide des fichiers obtenus, et lancer l’alimentation. Vos LEDseffectuent 3 séquences d’aller-retour suivies par 4 séquences de remplissage. Vous avez réussivotre communication série synchrone basée sur l’USART.
 24.14 Remarque sur le mode sleep
 Les lecteurs particulièrement attentifs, et surtout ceux qui cherchent à anticiper ce qu’ilsvont lire, n’auront pas manqué de faire la réflexion suivante :
 Pourquoi diable place-t-il le PIC en mode sommeil durant l’attente de la réception du mot,et ne le fait-il pas dans l’attente de l’émission ?
 Si vous êtes dans ce cas, bravo. Si en plus, vous avez la solution, alors vous êtes devenuun expert. Je m’explique donc :
 Pour réveiller le PIC, il faut impérativement le positionnement d’un flag d’interruption.Or, qu’avons-nous à notre disposition concernant l’USART ?
 Tout d’abord le flag RCIF que nous avons utilisé. Il permet de signaler que la réceptiond’un mot est terminée, et que l’octet reçu a été chargé dans le registre RCREG (avecpositionnement éventuel de RX9D). C’est exactement ce qu’il nous fallait attendre. Aucunproblème, donc, pour la réception.
 Au niveau de l’émission, nous avons l’indicateur TXIF. Malheureusement pour notreexercice, ce flag est positionné, non pas quand la transmission est terminée, mais quand leregistre TXREG est vide. Ce flag est prévu pour opérer une émission continue de plusieursoctet, et donc réveillerait le PIC dans ce cas à chaque fois qu’une place est libre dans leregistre d’émission. L’arrêt de la transmission au moment du positionnement de TXIFempêcherait donc la transmission du dernier octet. Or, nous n’en avons qu’un à transmettre.
 On pourrait donc penser qu’il n’y a pas de solution à notre problème si on voulaitabsolument forcer notre PIC à entrer en sommeil durant l’attente de la fin de l’émission. Etbien si, il y a une astuce possible.
 - Vous écrivez l’octet à envoyer dans TXREG.
 - Au cycle suivant, TXREG est transféré dans TSR, TXREG est vide, donc TXIF estpositionné
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 - Vous écrivez une seconde fois l’octet dans TXREG. Comme TSR n’est pas encore vide(l’émission n’est pas terminée, et peut-être même pas commencée), TXREG n’est pastransféré, donc TXIF n’est pas positionné.
 - Vous validez les interruptions d’émission par TXIE.
 - Vous placez votre PIC en mode sommeil.
 - Le premier octet a été transmis, TXREG est transféré dans TSR, TXREG est vide, doncTXIF est positionné
 - Votre PIC se réveille, il vous suffit de couper TXEN pour mettre fin à l’émission .L’émission du second octet n’aura donc pas lieu. La coupure de TXEN provoque le resetde l’USART. Vous en profitez pour effacer le bit TXIE.
 Vous voyez donc qu’en réfléchissant, on trouve des solutions simples pour tous les cas defigure. Dans le cas présent, il suffisait simplement d’écrire 2 valeurs au lieu d’une dansTXREG.
 24.15 Conclusions
 Nous venons d’étudier l’USART dans son fonctionnement synchrone, nul doute que vousne trouviez nombre d’applications le concernant. En effet, l’USART est non seulementpuissant et rapide, mais également très simple d’emploi.
 Je termine avec une petite remarque. Faites attention de ne pas confondre, dans l’écriturede vos programmes, CREN avec RCEN. Comme ce dernier existe, MPASM ne voussignalerait pas d’erreur, mais votre programme ne pourrait pas fonctionner correctement.
 C’est le genre d’erreurs de distraction difficiles à détecter du premier coup d’œil. Vouspensez bien que si je vous en parle, c’est que cela m’est déjà arrivé.
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 Notes : …
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 25. Le module USART en mode asynchrone
 25.1 Le mode série asynchrone
 J’ai déjà parlé de ce mode dans la première partie du cours, au chapitre concernant lanorme ISO 7816. Vous pouvez commencer par aller relire ce chapitre.
 Cependant, je vais reprendre ici les caractéristiques de ce mode, agrémentées de quelquesexplications complémentaires. Ceci vous évitera de sauter d’un livre à l’autre.
 Nous savons maintenant ce qu’est une liaison série synchrone. Une liaison sérieasynchrone, comme son nom l’indique, fonctionne de la même façon, en émettant les bits lesuns à la suite des autres, mais sans fournir le signal d’horloge qui a permis de les générer.
 Ceci a forcément plusieurs conséquences, dont les suivantes :
 - Comme le récepteur d’une donnée ne reçoit pas le signal d’horloge, il doit savoir à quellevitesse l’émetteur a généré son transfert. C’est en effet la seule façon pour lui de savoirquand commence et quand fini un bit.
 - Comme émetteur et récepteurs se mettent d’accord pour adopter une vitesse commune, etétant donné que chacun travaille avec sa propre horloge, de légères différences peuventapparaître sur les 2 horloges, introduisant des dérives. Il faudra gérer ceci.
 - Il faut un mécanisme qui permette de détecter le début d’une donnée. En effet, imaginonsque la ligne soit à niveau « 1 » et que l’émetteur décide d’envoyer un « 1 ». Commentsavoir que la transmission a commencé, puisque rien ne bouge sur la ligne concernée ?
 - De la même façon, il faut établir un mécanisme pour ramener la ligne à son état de reposen fin de transmission. Ceci étant indispensable pour permettre la détection de la donnéesuivante.
 - Notez enfin que dans les transmissions asynchrones, la grande majorité des liaisonsprocèdent en commençant par l’envoi du bit 0. Ce sera notre cas.
 La liaison utilisera les 2 mêmes pins que pour la liaison synchrone, à savoir RC6/TX/CKet RC7/RX/DT. Les dénominations qui conviendront dans ce cas seront bien entendu TX pourl’émission et RX pour la réception.
 Ces pins devront être configurées en entrée via TRISC pour fonctionner en mode USART.
 25.1.1 Le start-bit
 Au repos, nous allons imaginer que notre ligne soit au niveau « 1 ». Je choisis ce niveauparce que c’est celui présent sur la ligne d’émission de votre PIC. Rien n’empêche detravailler avec une électronique qui modifie ces niveaux, comme par exemple l’utilisationd’un driver RS485 (par exemple le MAX485), ou un pilote RS232 (comme le MAX232) qui
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 permettra a votre liaison série de devenir compatible électriquement avec le port RS232 devotre PC (j’y reviendrai).
 Donc, notre ligne se trouve à « 1 ». Or, nous n’avons qu’une seule ligne dédicacée à unsens de transfert, donc nous disposons d’un seul et unique moyen de faire savoir audestinataire que la transmission a commencé, c’est de faire passer cette ligne à « 0 ».
 On peut donc simplement dire que le start-bit est :
 - Le premier bit émis- Un bit de niveau toujours celui opposé au niveau de repos (donc 0 dans notre cas).- Un bit d’une durée, par convention, la même que celle d’un bit de donnée.
 25.1.2 Les bits de donnée
 Nous avons envoyé notre start-bit, il est temps de commencer à envoyer nos bits dedonnée. En général, les bits de donnée seront au nombre de 7 ou de 8 (cas les plus courants).
 La durée d’un bit est directement liée au débit choisi pour la connexion. En effet, le débitest exprimé en bauds, autrement dit en bits par seconde. Donc, pour connaître la durée d’unbit, il suffit de prendre l’inverse du débit.
 Tb = 1 / Débit.
 Par exemple, si on a affaire à une connexion à 9600 bauds, nous aurons :
 Tb = 1 / 9600 bauds = 104,16 µs.
 25.1.3 La parité
 Directement après avoir envoyé nos 7 ou 8 bits de données, nous pouvons déciderd’envoyer ou non un bit de parité. Ce bit permet d’imposer le nombre de bits à « 1 » émis(donnée + parité), soit comme étant pair (parité paire), soit comme étant impair (paritéimpaire).
 Le récepteur procède à la vérification de ce bit, et, si le nombre de bits à « 1 » necorrespond pas à la parité choisie, celui-ci saura que la réception ne s’est pas effectuéecorrectement. La parité permet de détecter les erreurs simples, elle ne permet ni de les réparer,ni de détecter les erreurs doubles. Par contre, la détection fréquente d’erreurs de parité indiqueun problème dans l’échange des données.
 Voici par exemple, un cas de parité paire :
 La donnée vaut : B’00110100’
 Nous avons 3 bits à « 1 ». Donc, pour avoir notre parité paire, notre bit de parité devra doncvaloir « 1 », ce qui forcera le nombre total de bits « 1 » à valoir « 4 », ce qui est bien pair.
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 On enverra donc :
 B’001101001’ : 4 bits à « 1 » = parité paire
 25.1.4 Le stop-bit
 Nous avons maintenant émis tous nos bits de donnée et notre parité éventuelle. Reste àpermettre à notre ligne de transmission de revenir à l’état de repos. Ce passage est dénommé« stop-bit ».
 On peut dire à son sujet que :
 - Il sera le dernier bit émis de l’octet
 - Son niveau est toujours celui du niveau de repos (donc 1 dans notre cas).
 - Sa durée sera par convention la même que celle d’un bit de donnée.
 Le stop-bit n’est pas comptabilisé (pas plus que le start-bit) pour le calcul du bit de parité.
 Notez qu’il est permis d’imposer l’utilisation de 2 « stop-bits ». Ceci est le cas, parexemple, de la norme ISO 7816. Ceci revient simplement à dire qu’il s’agit d’un stop-bit quidure une durée équivalante à celle de 2 bits.
 Une autre façon de voir les choses, est de dire qu’on ne pourra envoyer l’octet suivantqu’après une durée Tb après l’émission du premier stop-bit. Ou, dit encore autrement, on doitménager une pause d’une durée de 1 bit, entre l’émission de 2 octets consécutifs.
 Un mot concernant la lecture d’un bit par le récepteur. Il est évident que la lecture dechaque bit doit s’effectuer dans la zone présentant la plus grande probabilité de stabilité dubit. En général, les électroniques sont construites pour mesurer le bit au milieu de sa durée.
 Voici, pour illustrer tout ceci, l’émission d’une donnée codée sur 8 bits, avec parité paireet un stop-bit. Les lectures sont indiquées par les flèches inférieures :
 Notez, pour votre information, que la lecture d’un bit par le PIC ne s’effectue pas en uneseule fois. En réalité, votre PIC effectuera 3 mesures consécutives centrées sur le milieuprésumé du bit. Ces 3 mesures sont entrées dans une porte majoritaire, qui définit quel sera leniveau considéré comme exact. Ceci évite qu’un parasite n’engendre une erreur de lecture.
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 Une porte majoritaire, est un circuit qui fournit sur sa sortie l’état majoritairement présentsur sa ou ses entrées.
 Autrement dit, si votre PIC a lu, pour un bit donné, 2 fois la valeur « 1 » et une fois lavaleur « 0 », le bit sera considéré comme valant « 1 », puisque « 1 » est présentmajoritairement (2 contre 1). Ceci est cependant transparent pour vous, vous n’avez pas àvous en préoccuper.
 25.1.5 Les modes compatibles
 Nous avons vu que le transfert d’une donnée sera composée de :
 - 1 Start-bit- 7 ou 8 bits de donnée- 0 ou 1 bit de parité- 1 ou 2 stop-bits.
 Ceci nous donne des longueurs totales comprises entre 9 et 12 bits.
 Notre PIC nous permet, elle, de gérer 8 ou 9 bits de données, la parité doit être géréemanuellement et intégrée dans les bits de données. Un seul stop-bit est émis. Ceci nousdonne :
 - 1 Start-bit- 8 ou 9 bits de donnée- 1 stop-bit
 Les longueurs possibles seront comprises entre 10 et 11 bits. Je vais maintenant vousmontrer comment exploiter les différentes possibilités avec votre PIC en fonction de sespossibilités.
 Cas 1 : 1 start-bit, 7 bits de donnée, 0 bit de parité, 1 stop-bit
 Dans ce cas, la transmission s’effectue sur 9 bits, ce que ne permet pas le PIC.
 Pour l’émission, on peut réaliser l’astuce suivante :
 On réalise une émission avec 8 bits de donnée, et on placera :
 - Les 7 bits de donnée dans les bits 0 à 6- Le stop-bit dans le bit 7 (donc bit 7 toujours à « 1 »).
 Ceci se traduira par la réception, vue par l’interlocuteur de votre PIC, par la réceptiond’une donnée comportant 1 start-bit, 7 bits de donnée, 0 bit de parité, et 2 stop-bits (le faux,placé dans le bit 7 de la donnée, et le vrai, envoyé automatiquement par le module USART).
 Comme second stop-bit ou pause entre 2 émissions sont identiques (la ligne reste à l’étathaut), le récepteur n’y verra que du feu.
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 La réception est par contre impossible. En effet, si l’interlocuteur envoie ses données defaçon jointive, le start-bit de la donnée suivant sera reçu au moment où le PIC s’attend àrecevoir le stop-bit de la donnée en cours. Donc, ceci générera une erreur de réception.
 Par chance, ce mode est extrêmement rare. En fait, je ne l’ai jamais rencontré.
 Cas 2 : 1 start-bit, 7 bits de donnée, 0 bit de parité, 2 stop-bits
 Nous voici avec une transmission sur 10 bits, ce qui ne devrait pas poser de problème.
 Forts de ce qui précède, nous en concluons que nous réaliserons une transmission avec 8bits de données, pour laquelle :
 - Les 7 bits de donnée seront placées dans les bits 0 à 6- Le premier stop-bit sera placé dans le bit 7 (donc toujours à « 1 »)
 Emission et réception ne posent donc aucun problème.
 Cas 3 : 1 start-bit, 7 bits de donnée, 1 bit de parité, 1 stop-bit
 De nouveau, transmission sur 10 bits, donc sans problème avec une donnée codée sur 8bits :
 - Les 7 bits de donnée seront placés dans les bits 0 à 6- La parité sera placée dans le bit 7
 Cas 4 : 1 start-bit, 7 bits de donnée, 1 bit de parité, 2 stop-bits
 Nous voici avec une liaison sur 11 bits, donc nous choisirons une longueur de donnée de 9bits pour notre PIC. Ceci nous donne :
 - Les 7 bits de donnée dans les bits 0 à 6- Le bit de parité dans le bit 7- Le premier bit de stop dans le bit 8 (9ème bit)
 Cas 5 : 1 start-bit, 8 bits de donnée, 0 bit de parité, 1 stop-bit
 Un cas classique, nous choisirons une longueur de donnée de 8 bits. La donnée nenécessite aucun traitement. C’est le cas le plus simple.
 - Les 8 bits de données sont placés dans les bits 0 à 7
 Cas 6 : 1 start-bit, 8 bits de donnée, 0 bit de parité, 2 stop-bits
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 Revoici une liaison sur 11 bits, donc nous choisirons une longueur de donné de 9 bits, cequi nous donne :
 - Les 8 bits de donnée dans les bits 0 à 7- Le premier stop-bit dans le bit 8 (9ème bit toujours à « 1 »)
 De nouveau, c’est un cas très simple.
 Cas 7 : 1 start-bit, 8 bits de donnée, 1 bit de parité, 1 stop-bits
 Encore une liaison sur 11 bits, donc toujours une longueur de donnée de 9 bits. Ici, le bitde parité sera dans le 9ème bit, soit :
 - Les 8 bits de donnée dans les bits 0 à 7- Le bit de parité dans le bit 8 (9ème bit)
 C’est un grand classique que vous rencontrerez souvent (et que nous traiterons dans notreexemple).
 Cas 8 : 1 start-bit, 8 bits de donnée, 1 bit de parité, 2 stop-bits
 Cette fois, nous avons une liaison sur 12 bits, soit hors possibilités de notre PIC. Nousnous en sortons par une pirouette en mode donnée sur 9 bits:
 En réception :
 - Les 8 bits de données se retrouvent dans les bits 0 à 7- Le bit de parité se retrouve dans le bit 8 (9ème bit)- Le second stop-bit est tout simplement considéré comme un temps mort, et est tout
 simplement ignoré par notre USART.
 En résumé, en réception, vous n’avez pas à vous préoccuper du second stop-bit.
 En émission
 - On place les 8 bits de données dans les bits 0 à 7- On place la parité dans le bit 8- A la fin de l’émission, on attend un temps supplémentaire correspondant à 1 bit avant
 d’envoyer la donnée suivante.
 Vous rencontrerez ce cas si vous réalisez des programmes pour la norme ISO 7816, parexemple.
 En résumé, en émission, vous créez le second stop-bit en introduisant un délai entrel’émission de 2 données.
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 25.1.6 Les erreurs de synchronisation
 Je vous en ai déjà touché un mot, vous savez donc que émetteur et récepteur adoptent unevitesse d’horloge qui est sensée être identique sur les 2 composants. Seulement, ces horlogesne sont jamais exactement identiques, ce qui entraîne une erreur qui se cumule au fur et àmesure de la réception des bits. Bien entendu, la transmission sera resynchronisée au star-bitsuivant.
 La dérive maximale est donc obtenue lors de la réception du dernier bit (stop-bit).
 Prenons tout d’abord un cas idéal : Soit Tb1 le temps d’émission d’un bit par l’émetteur,et Tb2 le temps séparant 2 lectures par le récepteur. Dans ce cas idéal, les 2 horloges sontparfaitement égales, donc Tb1 = Tb2. Autrement dit, la lecture s’effectuera toujours aumoment optimal. Voici ce que cela donne :
 Maintenant, voyons le cas où l’horloge du récepteur n’est pas tout à fait identique.Imaginons qu’elle tourne légèrement plus vite, donc tb2 est inférieur à Tb1 :
 Vous voyez que le décalage entre le milieu réel du bit (en pointillé) et le moment de lalecture par le récepteur (en rouge) augmente au fur et à mesure de la réception des bits. Dansce cas-ci, l’erreur est encore acceptable, puisque chaque lecture se fait durant le bit concerné.Cette erreur ne provoquera donc pas d’erreur de lecture.
 Que se passe-t-il si on augmente encore cette erreur ?
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 Et bien, vous voyez maintenant qu’à partir d’un certain endroit, la lecture est tellementdécalée qu’elle s’effectue sur le mauvais bit. La réception est donc impossible.
 Quelle sera l’erreur maximale acceptable ? Il suffit pour cela de raisonner. Lorsque nouslirons le dernier bit, il est évident que nous ne devons pas tomber à côté, l’erreur admissiblemaximale au bout des lectures de tous nos bits est donc inférieure à la durée de la moitié d’unbit.
 Comme l’erreur est cumulative, on peut dire que :
 - L’erreur au bout de « n » bits lus, l’erreur maximale doit être de moins de 50% du tempsd’un bit
 - Autrement dit, l’erreur de l’horloge (qui intervient pour chaque bit) doit avoir une erreurmaximale inférieure à 50% divisés par le nombre total de bits à lire.
 Si nous prenons un exemple concret, en l’occurrence une transmission sur 10 bits, l’erreurmaximale de l’horloge permise sera de :
 Erreur < 50% / 10Erreur < 5%
 Autrement dit, vous devrez travailler avec une erreur inférieure à 5% pour la majorité devos liaisons. En pratique, comme vous ne connaissez pas non plus la précision de votrecorrespondant, la barre des 2% me paraît réaliste.
 Reste à définir comment calculer l’erreur théorique. C’est très simple, vous prenez lavaleur absolue de la différence entre le débit réel obtenu et le débit idéal utilisé par votreinterlocuteur, divisée par le débit idéal de votre interlocuteur. Autrement dit :
 Erreur théorique = | Débit réel – débit idéal | / débit idéal.
 Si on considère, par exemple, que vous travaillez avec un débit réel de 9615 sur une ligneà 9600 bauds, vous aurez une erreur de :
 | 9615 – 9600 | / 9600 = 0,0015, soit 0,15%
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 A cette erreur, pour être précis, nous devrions ajouter la dérive de votre horloge et l’erreurde votre interlocuteur.
 Si vous utilisez un quartz, votre dérive est négligeable, quant à la dérive de votreinterlocuteur, vous devrez consulter ses datasheets.
 Cependant, en restant sous la barre des 2%, vous serez assurés, presqu’à coup sûr, de nepas avoir de problème.
 25.2 Mise en œuvre
 Le PIC est capable de travailler en mode full-duplex. Ceci vous laisse plusieurspossibilités de configuration. Voyons tout d’abord comment interconnecter les circuits dansce mode :
 Dans ce cas, notre PIC est privilégié, puisqu’il peut parler avec le circuit 2 et 3, alors queces circuits ne peuvent dialoguer entre eux.
 Vous voyez donc que le mode full-duplex procure un inconvénient. Soit on se contente decommuniquer entre 2 composants, soit, si on a plus de 2 composants, un seul se trouve ensituation privilégiée.
 Notez que je représente toujours des liaisons directes, connectées directement sur votrePIC. On peut aussi, pour diverses raisons, dont la principale est d’allonger les distances decommunication, utiliser des pilotes de lignes spécifiques.
 Prenons par exemple le cas de la communication half-duplex entre votre PIC et le portsérie d’un PC :
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 Vous notez la présence d’un driver de ligne, de type MAX232 qui convertit les niveaux0v/5V de votre PIC en niveaux +12V/-12V à destination de la RS232 de votre PC, etréciproquement. La norme RS232 est également une norme qui précise un mode defonctionnement full-duplex.
 Voyons maintenant le cas de la liaison half-duplex :
 Dans ce cas, tous les composants peuvent parler entre eux. Bien entendu, il vous faudraalors définir des protocoles pour qu’un seul interlocuteur ne parle à la fois. J’ai déjà parlé deces protocoles dans les chapitres précédents. Le revers de la médaille, c’est que votre PIC peutémettre et recevoir, mais pas les deux en même temps. Au repos, la ligne TX ne force pasréellement un niveau haut, en réalité elle se configure en entrée, ce qui permet ce mode defonctionnement.
 Vous mettrez ce mode en action, généralement, via un bus particulier, et donc en utilisantun driver spécifique. Prenons l’exemple de la norme RS485. Cette norme, utilisée enindustrie, permet de communiquer sur de grandes distances (plus de 1Km), à des débits assezélevés, et en mode half-duplex.
 La ligne qui relie les différents périphériques est constituée de 2 fils torsadés quivéhiculent des tensions opposées. Selon qu’un ou l’autre fil se trouve porté à un potentielsupérieur à l’autre, nous aurons la présence d’un « 1 » ou d’un « 0 ».
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 Ne vous y trompez pas : il y a 2 fils, mais qui véhiculent la même information (modedifférentiel), et non un fil affecté à chaque sens de transmission. Lorsque votre PIC lit, il doitse retirer de l’émission, ce qui s’effectue en désélectionnant l’émetteur du convertisseur debus RS485 (en l’occurrence, un MAX485). La ligne « Sel » est une ligne quelconque de votrePIC configurée en sortie.
 Notez le driver RS485, qui convertit les niveaux 0V/5V en 2 lignes différentiellesnécessaires pour le RS485. La ligne Sel du PIC (qui est une pin I/O quelconque), et que vousdevez gérer vous-même, permet de placer le max485 en mode haute-impédance, et donc depermettre la lecture sans perturber le réseau. A un moment donné, un seul composant peut êtreen mode d’écriture, tous les autres écoutent.
 Il va de soi que les circuits 2 et 3 possèdent une électronique comparable.
 25.3 le registre TXSTA
 Venons-en à nos PICs, et en particulier aux registres et mécanismes mis en œuvre dans lecadre de nos liaisons série asynchrones. Commençons par le registre TXSTA.
 Je vous ai déjà parlé de ce registre, c’est logique, puisque les mêmes sont utilisés pour lemodule USART, que ce soit en mode synchrone ou asynchrone. Je vais surtout ici vousmontrer ses spécificités dans le mode asynchrone
 TXSTA en mode asynchrone
 b7 : non : non utilisé en mode asynchroneb6 : TX9 : TRANSMITT 9 bits enable bit (1 = 9 bits, 0 = 8 bits)b5 : TXEN : TRANSMITT ENable bitb4 : SYNC : SYNChronous mode select bit (1 = synchrone, 0 = asynchrone)b3 : N.U. : Non Utilisé : lu comme « 0 »
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 b2 : BRGH : Baud Rate Generator High mode select bitb1 : TRMT : TRansMiT shift register status bit (1 = TSR vide)b0 : TX9D : TRANSMIT 9th bit Data
 Voyons ou rappelons ce que signifie tout ceci :
 TX9 indique si vous voulez envoyer des données codées sur 8 ou sur 9 bits. Un bit placéà 1 ici conduira à émettre des données codées sur 9 bits.
 TXEN permet de lancer l’émission. Cette fois, en mode asynchrone, votre USART pourraémettre et recevoir en même temps. Rien donc ne vous empêche de sélectionner émission etréception simultanée. Nous ne retrouverons donc pas ici la notion de priorité de commande.
 SYNC indique si vous travaillez en mode synchrone (1) ou asynchrone (0). Dans cechapitre, nous traitons le mode asynchrone, donc ce bit devra être positionné à « 0 ».
 BRGH permet de choisir entre 2 prédiviseurs internes pour la génération des bits enfonction de SPBRG. Nous aurons un mode grande vitesse (BRGH = 1) et un mode bassevitesse (BRGH = 0). Nous en reparlerons au moment de l’étude de SPBRG.
 TRMT indique quand le registre TSR est vide, c’est-à-dire quand l’émission de la dernièrevaleur présente est terminée.
 TX9D contient la valeur du 9ème bit à envoyer, quand vous avez décidé, via lepositionnement de TX9, de réaliser des émissions de mots de 9 bits.
 25.4 Le registre RCSTA
 De nouveau, j’ai déjà parlé de ce registre, je serai donc bref.
 RCSTA en mode asynchrone
 b7 : SPEN : Serial Port ENable bitb6 : RX9 : RECEIVE 9 bits enable bit (1 = 9 bits, 0 = 8 bits)b5 : non : non utilisé en mode asynchroneb4 : CREN : Continuous Receive ENable bitb3 : ADDEN : ADDress detect ENable bitb2 : FERR : Frame ERRorb1 : OERR : Overflow ERRor bitb0 : RX9D : RECEIVE 9th Data bit
 Quant au rôle de chacun de ces bits :
 SPEN met le module USART en service.
 RX9 permet de choisir une réception sur 8 ou sur 9 bits, exactement comme pourl’émission.
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 CREN lance la réception continue. Les octets seront reçus sans interruption jusqu’à ce quece bit soit effacé par vos soins. Dans le mode asynchrone, il n’existe que ce mode deréception.
 FERR indique une erreur de trame. Ceci se produit lorsqu’au moment où devraitapparaître le stop-bit en mode lecture, l’USART voit que la ligne de réception est à « 0 ». Cebit est chargé de la même façon que le bit RX9D. Autrement dit, ce n’est pas un flag à effacer,c’est un bit qui est lié à la donnée qu’on vient de lire. On doit donc lire ce bit, tout commeRX9D, avant de lire RCREG. Une fois ce dernier lu, le nouveau FERR écrase l’ancien. Sivous suivez, on a donc un bit FERR vu comme s’il était le 10ème bit du mot reçu.
 OERR indique une erreur de type overflow. J’ai déjà expliqué ce bit dans le chapitre surl’USART en mode synchrone. Il se retrouve positionné si vous n’avez pas lu RCREGsuffisamment vite. L’effacement de ce bit nécessite le reset de CREN. Le non effacement deOERR positionné bloque toute nouvelle réception d’une donnée.
 RX9D contient le 9ème bit de votre donnée reçue, pour autant, bien entendu, que vous ayezactivé le bit RX9.
 25.5 Le registre SPBRG
 Ce registre, tout comme pour le mode synchrone, permet de définir le débit qui sera utilisépour les transferts. C’est le même registre qui est utilisé pour émission et réception. De ce fait,un transfert full-duplex s’effectuera toujours avec une vitesse d‘émission égale à celle deréception.
 Par contre, en mode half-duplex, rien ne vous empêche de modifier SPBRG à chaquetransition émission/réception et inversément.
 Nous avons 2 grandes différences pour ce registre par rapport au mode synchrone :
 - Le registre SPBRG doit toujours être configuré, puisque tous les interlocuteurs doiventconnaître le débit utilisé
 - La formule utilisée pour le calcul de SPBRG n’est pas identique à celle du modesynchrone.
 En réalité, nous avons 2 formules distinctes, selon que nous aurons positionné le bitBRGH à « 1 » ou à « 0 »
 Si BRGH = 0 (basse vitesse)
 Débit = Fosc / (64 * (SPBRG + 1))
 Ou encore
 SPBRG = (Fosc / (Débit * 64)) – 1
 Les limites d’utilisation sont (avec notre PIC à 20MHz) :
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 Débit min = 20*106 / (64 * (255+1)) = 1221 bauds
 Débit max = 20*106 / (64 * (0+1)) = 312.500 bauds
 Si BRGH = 1 (haute vitesse)
 Débit = Fosc / (16 * (SPBRG + 1))
 Ou encore
 SPBRG = (Fosc / (Débit * 16)) – 1
 Les limites d’utilisation sont (avec notre PIC à 20MHz) :
 Débit min = 20*106 / (16 * (255+1)) = 4883 bauds
 Débit max = 20*106 / (16 * (0+1)) = 1.250.000 bauds
 Vous voyez tout de suite que le mode basse vitesse permet d’obtenir des vitesses plusbasses, tandis que le mode haute vitesse permet de monter plus haut en débit. Il existe unezone couverte pas les 2 modes. Dans ce cas, vous choisirez BRGH = 1 si cela vous permetd’obtenir le taux d’erreur le moins élevé.
 25.6 L’initialisation
 Je vais maintenant commencer à être un peu plus concret, et, tout d’abord, voyonscomment initialiser notre PIC dans ce mode par un exemple:
 Initbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1movlw B’01000100’ ; mode asynchrone, émission 9 bits haute vitessemovwf TXSTA ; dans registre TXSTAmovlw BRGVAL ; valeur calculée de SPBRGmovwf SPBRG ; dans baud rate generatorbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw B’11000000' ; module en service, réception 9 bitsmovwf RCSTA ; dans registre RCSTA
 Il ne restera plus qu’à lancer au moment opportun émission et/ou réception enpositionnant les bits TXEN et/ou CREN.
 25.7 Emission, réception, et erreur d’overflow
 Je ne vais pas tout recommencer ici. Les mécanismes sont exactement les mêmes que pourle mode synchrone. Je vous renvoie donc au chapitre précédent, pour vous remémorerémission et réception en mode synchrone maître. Les flags utilisés sont les mêmes. La seuledifférence est que maintenant vous pouvez émettre et recevoir en même temps.
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 Je vous livre donc simplement un petit résumé :
 Pour l’émission
 - Vous validez la mise en service de l’émission en positionnant le bit TXEN.
 - La validation de TXEN positionne le flag TXIF à « 1 » puisque le registre TXREG estvide.
 - Si vous utilisez le format de donnée sur 9 bits, vous devez commencer par placer la valeurdu 9ème bit dans le bit TX9D.
 - Ensuite, vous placez la donnée à émettre dans le registre TXREG (TRANSMITTREGister).
 - Cette donnée est transférée dès le cycle d’instruction suivant, ainsi que le bit TX9D, dansson registre TSR. TRMT passe à « 0 » (TSR plein).
 - Vous recommencez éventuellement le chargement de TX9D + TXREG, le flag TXIFpasse à « 0 » (TXREG plein)
 - Dès que le premier octet est émis, le second est transféré dans TSR, le registre TXREG estvide, TXIF est positionné. Vous pouvez charger le troisième octet, et ainsi de suite.
 - Quand le dernier octet est transmis, TRMT passe à 1 (TSR vide, émission terminée)
 Avec toujours les mêmes remarques :
 - Vous avez toujours un octet en cours de transmission dans TSR, le suivant étant déjà prêtdans TXREG.
 - Si on a besoin de 9 bits, on place toujours TX9D avant de charger TXREG.
 - Chaque fois que TXIF passe à 1 (avec interruption éventuelle), vous pouvez rechargerTXREG avec l’octet suivant (tant que vous en avez).
 - Quand la communication est terminée, TRMT passe à 1.
 - TXIF passe à « 1 » dès que TXEN est positionné
 Pour qu’il y ait une émission, il faut donc que, le module étant initialisé et lancé :
 - TXEN soit positionné- Le registre TXREG soit chargé
 Pour l’ordre de cette séquence, je vous renvoie au chapitre précédent.
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 Pour la réception
 - Vous positionnez CREN, ce qui a pour effet que votre PIC est prêt à recevoir une donnée.
 - L’octet reçu est transféré dans le registre RCREG (le 9ème bit éventuel est transféré versRX9D), et le flag RCIF est positionné
 - Vous lisez alors le bit RX9D éventuel PUIS le registre RCREG, ce qui provoquel’effacement du bit RCIF.
 De nouveau, nous retrouvons notre file FIFO, qui nous permettra de recevoir 2 octets(plus un en cours de réception), avant d’obtenir une erreur d’overflow. Pour rappel :
 - Le premier octet est en cours de réception dans RSR, RCREG est vide, donc RCIF est à« 0 »
 - Le premier octet est reçu et transféré dans la file de RCREG, RCIF est positionné, lesecond octet est en cours de réception dans RSR
 - Si vous ne réagissez pas de suite, le second octet est reçu et transféré dans la file deRCREG, RCIF reste positionné, le troisième octet est en cours de réception dans RSR.
 Comme on n’a que 2 emplacements, vous devrez réagir avant la fin de la réception dutroisième octet, mais vous voyez que votre temps de réaction peut être allongé. Voici alors ceque vous allez faire dans ce cas :
 - Vous lisez, si vous travaillez sur 9 bits, le 9ème bit, RX9D, puis RCREG, donc le premieroctet reçu. Cette lecture ne provoque pas l’effacement de RCIF, puisque RCREG n’est pasvide. Par contre, le 9ème bit du second octet est transféré à ce moment dans RX9D, ce quiexplique que vous deviez le lire en premier.
 - Vous lisez alors, si vous travaillez sur 9 bits, le bit RX9D qui est le 9ème bit de votresecond octet, puis RCREG, donc le second octet reçu. Le flag RCIF est effacé, le registreRCREG est vide.
 L’erreur d’overflow sera générée si un troisième octet est reçu alors que vous n’avez paslu les deux qui se trouvent dans la file FIFO. Le positionnement empêche toute nouvelleréception. L’effacement de ce bit nécessite d’effacer CREN.
 Votre réaction devrait donc être du style :
 - Tant que RCIF est positionné- Je lis RX9D puis RCREG- RCIF n’est plus positionné, OERR est positionné ?- Non, pas de problème- Oui, je sais que j’ai perdu un octet et je coupe CRREN
 Evidemment, vous avez beaucoup moins de chance d’avoir une erreur d’overflow si voustravaillez via les interruptions, ce que je vous conseille fortement dans ce mode.
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 25.8 L’erreur de frame
 L’erreur de frame survient si, au moment où l’USART s’attend à recevoir un stop-bit, ilvoit que le niveau de sa ligne de réception est positionnée à « 0 ». Dans ce cas, quelque choses’est mal déroulé.
 Le bit FERR sera positionné, mais, attention, ce bit fait partie de la file FIFO, tout commele bit RX9D. Donc, vous lirez RX9D et FERR, et, ENSUITE, vous lirez RCREG. A cemoment, le nouveau bit FERR concernant l’octet suivant écrasera le FERR actuel, exactementcomme le nouveau bit RX9D effacera l’actuel.
 Vous n’avez donc pas à effacer FERR, qui est, du reste, en lecture seule.
 25.9 Utilisation du 9ème bit comme bit de parité
 Nous avons vu dans le chapitre précédent, comment utiliser notre 9ème bit comme un bitd’usage spécifique. Je vais vous montrer un petit exemple d’utilisation de ce bit comme bit deparité.
 Comme la parité n’est pas gérée automatiquement, il nous suffit de créer une petite routinepour la générer. En voici un exemple :
 paritemovf octet,w ; charger octet à envoyermovwf temp ; sauver dans variable temporaire en RAM communebsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf TXSTA,TX9D ; bsf pour parité impaire, bcf pour parité paire
 loopandlw 0x01 ; garder bit 0 de l’octetxorwf TXSTA ; si « 1 », inverser TX9Dbcf STATUS,C ; effacer carry pour décalagerrf temp,f ; amener bit suivant en b0movf temp,w ; charger ce qui reste de tempbtfss STATUS,Z ; il reste des bits à « 1 » ?goto loop ; oui, poursuivrebcf STATUS,RP0 ; non, repasser banque 0.. .. ; reste à charger TXREG et lancer l’émission.
 Il ne vous reste plus qu’à réaliser la routine qui effectue le contrôle de la parité pour laréception. En fait, c’est pratiquement la même, comme vous le prouvera l’exercice de fin dechapitre.
 Vous pouvez vous amusez à essayer d’optimiser cette petite routine donnée à titred’exemple. Bien sûr il existe plein d’autres méthodes.
 25.10 La gestion automatique des adresses
 Nous avons vu que notre PIC pouvait communiquer avec plusieurs circuits en modeasynchrone. Nous allons donc devoir « inventer » un mécanisme qui permette de savoir à quion s’adresse. Ceci peut être réalisé en insérant dans les données envoyées et reçues, un octetqui représentera l’adresse du destinataire. J’en ai déjà parlé dans les transmissions synchrones.
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 Imaginons, par exemple, que nous décidions d’envoyer l’adresse du destinataire, suiviepar les octets de données.
 Dans ces octets de données pourra se trouver également la longueur du message, l’adressede l’expéditeur, etc., mais tel n’est pas mon propos ici. Je m’intéresse à l’adresse dudestinataire.
 Imaginons donc que notre PIC reçoive des trames du type :
 Vous voyez tout de suite que se pose un problème. En effet, il faut pouvoir détecter laséparation entre 2 messages, pour pouvoir localiser l’octet qui représente l’adresse dudestinataire. On pourrait dire qu’il suffit de connaître la longeur du message, mais, s’il y avaitla moindre interférence sur la ligne, tout serait définitivement décalé avec une impossibilité deresynchroniser les messages.
 On peut alors penser à 2 méthodes. La première consiste à introduire un délai entre 2messages, de façon à permettre de les séparer :
 Si nous voulons implémenter la réception de ceci de façon logicielle, nous aurons quelquechose du style :
 Interruption réception caractère USART :- On resette le timer- Si le compteur de caractères = 0, il s’agit de l’adresse, on met à jour l’adresse reçue- On lit le caractère reçu (obligatoire pour les flags)- Si la dernière adresse reçue correspond avec celle du PIC,- On sauve le caractère reçu- On incrémente le compteur de caractères- Fin de l’interruption
 Interruption timer (programmé pour déborder si supérieur au temps d’arrêt) :- On resette le compteur de caractères- On signale que le message est complet et peut être traité- Fin de l’interruption.
 On voit donc que cette méthode présente 3 inconvénients :
 - On doit gérer un timer avec le temps d’arrêt- On doit lire tous les octets, même s’ils ne nous concernent pas.- Le temps d’arrêt ralentit la vitesse de transfert des octets
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 Imaginons alors une autre technique, qui consisterait à reconnaître qu’on a affaire à unoctet d’adresse ou de donnée. A partir du moment où on n’a besoin que de 8 bits de données,par exemple, il nous reste le 9ème bit qui permettrait de décider si on a affaire à l’adresse dudestinataire ou à une donnée.
 Voici ce que cela donnerait :
 Plus besoin de temps mort, le début d’un message est caractérisé par le fait que le premieroctet reçu est l’adresse du destinataire et contient son 9ème bit (bit8) positionné à « 1 ».
 Notre routine de réception serait alors du type :
 Interruption réception USART :
 - On lit le bit8 et l’octet reçu- Si bit8 = 1 (adresse),- Mettre adresse reçue à jour- Si bit8 = 0 (donnée) et si adresse = adresse du PIC,- sauver octet reçu- Fin de l’interruption
 Quels sont maintenant les inconvénients (si on excepte que le bit8 est dédicacé à ladétection adresse/donnée) ?
 - On doit lire tous les octets, même s’ils ne nous concernent pas.- Le bit 8 ralentit la vitesse de transfert des octets
 On a déjà éliminé l’inconvénient de l’utilisation du timer et le délai entre les 2 messages.
 Vous allez me dire que vous perdez le bit de parité (si vous comptiez utiliser le bit8 dansce rôle). Ceci peut être compensé par d’autres mécanismes, comme le « checksum ».
 Pour utiliser un checksum, vous faites, par exemple, la somme de tous les octets envoyés,somme dont vous n’utilisez que l’octet de poids faible (donc vous ignorez les débordements).
 Vous envoyez cette somme comme dernier octet du message, le destinataire effectue lamême opération et vérifie le checksum reçu. De plus, c’est plus rapide à calculer que decalculer la parité pour chaque octet. Donc, vous utilisez un octet de plus dans les messages,mais vous gagnez en sécurité et en vitesse de traitement.
 En effet, une parité ne permet que la vérification paire ou impaire, soit une chance surdeux de fonctionnement à chaque octet. Le checksum permet une probabilité d’erreur de1/256 par message.
 Mais revenons à notre adresse…
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 Ce qui serait pratique, serait de ne pas devoir lire les octets qui ne nous concernent pas.Nous devrions donc pouvoir suspendre toute réception d’octet jusqu’à ce qu’on reçoive l’octetd’adresse suivant. Autrement dit :
 - Je lis l’octet d’adresse- Si cette adresse est la mienne, je lis les octets suivants- Sinon, je ne lis plus rien et j’attends l’octet d’adresse suivant.
 Et bien, bonne nouvelle, ce mécanisme peut être mis en service en positionnant le bitADDEN du registre RCSTA. Dans ce cas, votre USART fonctionne de la façon suivante :
 - Si ADDEN = 0, tous les octets sont réceptionnés normalement- Si ADDEN = 1, seuls les octets dont le bit8 vaut « 1 » sont réceptionnés. Les autres ne
 sont pas transférés de RSR vers RCREG, les flags ne sont donc pas affectés, l’interruptionn’a pas lieu.
 Donc, il vous suffit alors de travailler de la sorte :
 Interruption réception USART (ADDEN vaut « 1 » au démarrage) :- SI ADDEN vaut 1,- Si l’octet reçu ne correspond pas à l’adresse du PIC, fin de l’interruption- Sinon, on efface le bit ADDEN et fin de l’interruption- Si ADDEN vaut 0,- On sauve l’octet reçu- Si c’était le dernier, on positionne ADDEN- Fin de l’interruption
 Vous voyez que vous ne passez dans votre routine d’interruption que si les données vousconcernent ou que s’il s’agit d’une nouvelle adresse. Vous perdrez donc le minimum detemps. Il vous reste à détecter la fin du message, problème que vous rencontrez d’ailleurs pourles autres cas.
 La méthode utilisée sera généralement :
 - Soit d’utiliser des messages de longeur fixe- Soit d’envoyer un octet supplémentaire qui indique la longueur du message en octets
 Dans les 2 cas, même en cas de perturbation, votre réception sera resynchroniséeautomatiquement grâce au bit8, et il vous suffit, pour détecter le moment de repositionnementde ADDEN, de compter les octets reçus. Rien de plus simple.
 25.11 Le mode sleep
 Comme vous devez commencer à devenir des experts, vous avez remarqué que leshorloges misent en œuvre dans les registres à décalage (RSR et TSR) sont dérivées de Tosc,donc de l’horloge principale du PIC.
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 Comme celle-ci est stoppée durant le mode sleep, votre USART ne pourra fonctionner enmode asynchrone dans cet état.
 25.12 Exemple de communication série asynchrone
 Nous allons maintenant mettre en pratique une liaison asynchrone. Je vais prendre commeexemple un échange d’information qui tient à cœur à beaucoup d’entre-vous, à savoir lacommunication entre votre PIC et votre PC.
 La première chose à faire est d’examiner les ports de communication disponibles sur votrePC. Nous disposons du port série RS232 classique, du port USB, et du port parallèle. Sur ces3 ports, seul le dernier est facilement interfaçable, car il travaille avec des niveauxcompatibles avec notre PIC. Cependant, je vais utiliser le port série pour cette application.
 D’une part, parce que ce port est spécifiquement conçu pour mettre en œuvre des liaisonssérie, et d’autre part, parce que c’est au sujet de ce port que vous me posez le plus dequestions dans le courrier que je reçois. Le port USB, quant à lui, nécessite des driversspécifiques du côté du PC, et un hardware non moins spécifique du côté du PIC, qui sortentdu cadre de cet ouvrage.
 Il importe en premier lieu d’analyser comment connecter physiquement notre PIC à notreport RS232. Le PIC utilise les niveaux 0V et 5V pour définir respectivement des signaux« 0 » et « 1 ». La norme RS232 définit des niveaux de +12V et –12V pour établir ces mêmesniveaux.
 Nous aurons donc besoin d’un circuit (driver de bus) chargé de convertir les niveaux dessignaux entre PIC et PC. La pin TX du PIC émettra en 0V/5V et sera convertie en +12V/-12Vvers notre PC. La ligne RX du PIC recevra les signaux en provenance du PC, signaux quiseront converti du +12V/-12V en 0V/5V par notre circuit de pilotage du bus.
 Notez que la liaison étant full-duplex, émission et réception sont croisées, chaque fil netransitant l’information que dans un seul sens.
 Nous utiliserons le célèbre circuit MAX232 pour effectuer cette adaptation de niveaux. Cecircuit contient un double convertisseur à double direction. Autrement dit, il dispose de :
 - 2 blocs, dénommés T1 et T2, qui convertissent les niveaux entrés en 0V/5V en signauxsortis sous +12V/-12V. En réalité, on n’a pas tout à fait +12V et -12V, mais plutôt del’ordre de +8,5V/-8,5V (en théorie +10V/-10V), ce qui reste dans la norme RS232. Lesentrées de ces blocs sont donc dirigés vers le PIC, les sorties sont connectées sur le portRS232.
 - 2 blocs, dénommés R1 et R2, qui convertissent les niveaux entrés en +12V/-12V ensignaux sortis sous 0V/5V. Les entrées de ces blocs sont donc connectées sur le portRS232, les sorties sur le PIC.
 Le port RS232 de votre PC contient d’autres lignes, comme CTS, DSR, etc. Il n’est pasdans mon intention de vous décrire en détail la norme RS232, ces informations sont
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 disponibles partout. Sachez seulement que les signaux supplémentaires sont destinés àindiquer quand on est prêt à parler, et quand on doit écouter la ligne pour recevoir des octets.
 Il s’agit donc de lignes de sélection, que vous pourrez gérer, si le besoin s’en fait sentir,via des lignes I/O classiques de votre PIC. Le double convertisseur du MAX232 s’expliqued’ailleurs par la nécessité de convertir, outre RX et TX, les signaux RS232 supplémentaires.
 Ce qui m’intéresse ici est l’émission et la réception proprement dites, le reste est histoirede détails.
 Maintenant, nous allons avoir besoin de 2 logiciels, un du côté du PIC, et qui nousintéresse, et un du côté du PC, afin de recevoir et d’envoyer des informations.
 Mon ami Caméléon a eu la grande gentillesse de réaliser spécialement pour moi (et doncpour vous) un logiciel complètement paramétrable pour vous permettre de dialoguer avecvotre PIC. Ce programme se trouve dans le sous-répertoire « BSCP (Bigonoff Support deCours sur les PICs) » du répertoire « fichiers ». Nous verrons en temps utile commentl’utiliser.
 S’il ne vous est pas possible d’utiliser ce programme (par exemple en cas d’utilisationsous MAC ou LINUX), il vous restera à utiliser un programme de communication RS232standard.
 Dans ce dernier cas, si vous avez la possibilité de couper la gestion de flux matérielle dansle logiciel utilisé (CTS etc.), vous devrez le faire. Dans le cas contraire, il vous faudrainterconnecter les pins concernées en suivant les spécificités des « null-modem ». Autrementdit, dans la fiche DB9 de votre câble, du côté du PC, vous connecterez ensemble les pins 4,6,et 1. Un second pontage entre les pins 7 et 8 complétera l’intervention.
 La pin 3 de la fiche DB9 de votre PC est l’émission (vu par le PC), donc la réception vudu côté du PIC. Ce signal est dénommé TD (Transmitt Data).
 La pin 2 est la pin de réception de votre PC. Ce signal est dénommé RD (Receive Data).
 La pin 5 est la masse de votre RS232, qu’il ne faudra pas oublier de connecter à la massede votre PIC.
 Voyons le schéma obtenu :
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 Il n’y a pas de grandes difficultés. Vous aurez simplement besoin d’un MAX232 ouéquivalent (STN232…), d’une fiche DB9 femelle, d’un bout de câble à 3 fils et de 4condensateurs électrolytiques (chimiques).
 Concernant ces derniers, leur valeur n’est pas critique (de 1 à 22 µF), mais ils sontpolarisés. Vous devez donc veiller à les connecter dans le bon sens. Le repère « - » sur lecondensateur correspond au grand côté du symbole sur le schéma (voir condensateur connectésur la pin 2 du MAX232 que j’ai repéré).
 Les numéros des pins sont ceux correspondants à la fiche DB9 du PC. Si vous utilisez uncâble entre votre PC et votre platine d’expérimentation, vérifiez s’il s’agit bien d’un câbled’allonge. En effet, si vous utilisez un câble null-modem, les pins 2 et 3 seront croisées, tenez-en compte au moment de raccorder. Dans le doute, contrôlez au multimètre (« Ohm-mètre »).
 Passons à notre programme. Créez une copie de votre fichier « m16F876.asm » etrenommez cette copie « rs232.asm ».
 Je vous propose un exercice qui réalise les opérations suivantes :
 - Liaison full-duplex entre votre PC et le PIC, à 9600 bauds, 8 bits de données, parité paire,1 stop-bit
 - Le PIC attend de recevoir une chaîne de caractères terminée par une pression sur la touche« return ». Cette touche génère l’envoi de 2 caractères, à savoir le « carriage-return », ouretour de chariot, de code ASCII 0x0D, suivi « du line-feed », ou passage à la ligne, decode ASCII 0x0A.
 - Le PIC répond en renvoyant la chaîne reçue, mais inversée
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 - Toutes les gestions d’erreur sont prises en compte.
 Je vous ai créé un programme dont les fonctions sont clairement séparées, ce qui vouspermettra de vous en servir comme base pour vos propres applications. Je n’ai donc pascherché à optimiser, j’ai préféré qu’il soit le plus clair possible.
 Le début de notre programme ne pose pas de difficultés. J’ai mis le watchdog en service :
 ;*****************************************************************************; Exemple de communication série asynchrone. *; Communication avec le port RS232 d'un PC. *; Le programme reçoit une série de caractères (maximum 94) *; Il répond par la chaîne de caractères inversée. *; La fin de la chaîne est détectée par le caractère "line-feed" (0x0A) *; *;*****************************************************************************; *; NOM: RS232 *; Date: 23/07/2002 *; Version: 1.0 *; Circuit: Platine d'expérimentation *; Auteur: Bigonoff *; *;*****************************************************************************; *; Fichier requis: P16F876.inc *; *;*****************************************************************************; *; La liaison s'effectue au travers d'un MAX232 *; 1 start-bit, 8 bits de donnée, 1 bit de parité paire, 1 stop-bit *; Liaison en 9600 bauds (9615 bauds réels) *; Utilisation du module USART *; Le PIC travaille à 20MHz *;*****************************************************************************
 LIST p=16F876 ; Définition de processeur#include <p16F876.inc> ; fichier include
 __CONFIG _CP_OFF & _DEBUG_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF &_BODEN_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_ON & _HS_OSC
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS SYSTEME *;*****************************************************************************
 ; REGISTRE OPTION_REG (configuration); -----------------------------------OPTIONVAL EQUB'10001111'
 ; RBPU b7 : 1= Résistance rappel +5V hors service; PSA b3 : 1= Assignation prédiviseur sur Watchdog; PS2/PS0 b2/b0 valeur du prédiviseur = 128
 Nous pouvons être amenés à recevoir ou à émettre une centaine de caractèressimultanément. Donc, nous risquons d’être bloqués dans notre routine d’interruption del’ordre de 100 octets * 11 bits/octet / (9600 bits/seconde) = 114 ms. Or, notre watchdog risque
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 bien de déborder après 7ms. Je mettrai donc le prédiviseur sur le watchdog, avec une valeurconfortable de minimum 896 ms.
 En réalité, cela ne surviendra pas, car la réception d’un octet prendra 11/9600 = 1,15 ms.Nous avons donc le temps d’exécuter 5700 instructions entre la réception de 2 octetsconsécutifs. Inutile de dire que nous avons le temps de sortir de notre routine d’interruption etde resetter notre watchdog.
 Il nous faut maintenant calculer la valeur que nous devrons placer dans notre registreSPBRG, en fonction de la fréquence de notre quartz et du débit choisi ? Nous travaillerons enmode haute-vitesse si c’est possible, ce que nous allons voir de suite :
 SPBRG = (Fosc / (Débit * 16)) – 1
 SPBRG = (20 * 106 / (9600 * 16)) – 1 = 129,2
 Nous prendrons la valeur D’129’, ce qui nous donne une fréquence réelle de :
 Débit = Fosc / (16 * (SPBRG + 1))
 Débit = 20 * 106 / (16 * 130) = 9615,4 bauds
 L’erreur sera de :
 Err = (9615,4 – 9600) / 9600 = 0,16%
 Ceci ne nous posera donc pas le moindre problème. Autrement dit :
 ;*****************************************************************************; ASSIGNATIONS PROGRAMME *;*****************************************************************************
 BRGVAL EQU D'129'; pour un débit de 9615 bauds en mode high-speed
 Nous aurons besoin d’écrire quelques messages courts (4 caractères) à destination de notrePC. Nous créons donc une petite macro qui place 4 caractères dans notre buffer de sortie(bufout), et qui complète le message par les 2 caractères définis comme fin de message, àsavoir « carriage-return » + « line-feed ». Le message sera entouré par des « [] », afin de bienle distinguer
 ;*****************************************************************************; MACRO *;*****************************************************************************
 MESS macro a1,a2,a3,a4 ; inscrit le message dans bufoutBANKSEL bufout ; passer en banque 3movlw "[" ; mettre crochetmovwf bufout ; dans bufoutmovlw a1 ; charger argument 1movwf bufout+1 ; dans bufoutmovlw a2 ; charger argument 2movwf bufout+2 ; dans bufoutmovlw a3 ; charger argument 3movwf bufout+3 ; dans bufout
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 movlw a4 ; charger argument 4movwf bufout+4 ; dans bufoutmovlw "]" ; mettre crochetmovwf bufout+5 ; dans bufoutmovlw 0x0D ; charger carriage returnmovwf bufout+6 ; dans bufoutmovlw 0x0A ; charger line-feedmovwf bufout+7 ; dans bufoutBANKSEL 0 ; repasser banque 0Endm
 J’ai, comme tout le monde, créé mes variables au fur et à mesure de la réalisation duprogramme. Je vous les livre en une fois, nous verrons leur rôle au fur et à mesure. J’ai faitbon usage de la banque commune, ce qui m’a évité pas mal de changements de banques, c’estune démarche logique.
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 0 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 80 bytes; ----------------
 CBLOCK0x20 ; Début de la zone (0x20 à 0x6F)ptr1 : 1 ; pointeur temporaire 1ptr2 : 1 ; pointeur temporaire 2octemp : 1 ; sauvegarde temporaireENDC ; Fin de la zone
 ;*****************************************************************************; VARIABLES ZONE COMMUNE *;*****************************************************************************
 ; Zone de 16 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x70 ; Début de la zone (0x70 à 0x7F)w_temp : 1 ; Sauvegarde registre Wstatus_temp : 1 ; sauvegarde registre STATUSFSR_temp : 1 ; sauvegarde FSR (si indirect en interrupt)PCLATH_temp : 1 ; sauvegarde PCLATH (si prog>2K)bufinptr : 1 ; pointeur sur caractère courant buffer entréebufoutptr : 1 ; pointeur sur caractère courant buffer sortieflags : 1 ; 8 flags divers
 ; b0 : parité calculée; b1 : erreur de parité; b2 : erreur de frame; b3 : erreur overflow
 local1 : 1 ; variable locale pour interruptionsENDC
 #DEFINE PARITE flags,0 ; parité calculée#DEFINE ER_PAR flags,1 ; erreur de parité#DEFINE ER_FR flags,2 ; erreur de frame#DEFINE ER_OV flags,3 ; erreur d'overflow
 J’ai posé que nous pouvons recevoir 94 caractères maximum avant de recevoir les« carriage-return » + « line-feed » de fin de message. Donc, nous allons devoir stocker lesdonnées reçues en vue de leur traitement.
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 De même, pour respecter le mode full-duplex, j’ai admis qu’on pouvait continuer àrecevoir des caractères durant l’émission de la réponse précédente. Donc, nous allons avoirbesoin d’une autre zone de stockage des caractères à envoyer.
 J’ai donc placé mon buffer d’entrée (bufin) dans la RAM en banque 3, et le buffer desortie (bufout) dans la RAM en banque 4.
 Ceci est impératif, puisque j’ai choisi de mémoriser 94 + 2 caractères. Mais, si j’avaischoisi, par exemple, de mémoriser 80 octets, j’aurais choisi les mêmes banques. J’expliquepourquoi :
 Puisque nous avons un buffer d’entrée et un buffer de sortie, il est logique que notreprogramme aura besoin d’une routine de traitement, qui va écrire les données dans le bufferde sortie en fonction de ce qu’il a reçu dans le buffer d’entrée.
 Autrement dit, il va devoir lire les caractères dans bufin et en écrire dans bufout. Il vadonc devoir passer sans arrêt, au sein de cette routine, de bufin à bufout, ces 2 buffers étantdans des banques différentes (pour cause de place disponible).
 Il y a 2 méthodes pour accéder à une variable en RAM :
 - Par adressage direct- Par adressage indirect.
 On suppose que dans votre programme réel, la banque 0 sera fortement utilisée, donc nepourra pas contenir un des buffers. Imaginons alors bufin en banque 1 et bufout en banque 2,on aura un traitement du style :
 bouclebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bcf STATUS,RP1.. ; lire octet dans bufin et traiterbcf STATUS,RP0 ; passer banque 2bsf STATUS,RP1.. ; écrire octet dans bufoutgoto boucle ; traiter octet suivant.
 Vous constatez que vous avez 2 bits à positionner pour chaque changement de banques.Si, par contre, vous utilisez l’adressage indirect :
 bouclebcf STATUS,IRP ; pointer banques 0 et 1.. ; lire octet dans bufin et traiterbsf STATUS,IRP ; pointeur banques 2 et 3.. ; écrire octet dans bufoutgoto boucle ; traiter octet suivant.
 Vous devrez changer IRP, utilisé pour l’adressage indirect, à chaque changement debanques.
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 Vous voyez alors tout de suite, que si vous choisissez les banques 2 et 3 pour vos buffers,le passage en adressage direct ne nécessitera que la modification de RP0 (RP1 restantpositionné à 1).
 Le passage en adressage direct ne nécessitera plus de modifier IRP, vous pourrez le laisserà «1 » en permanence dans cette routine.
 Quand vous avez de grosses zones de données à manipuler, posez-vous la question desavoir s’il n’y a pas moyen de limiter le nombre d’instructions de changement de banquesdans vos boucles de traitement. Bien entendu, cela n’a pas grande importance ici, mais c’estpour la beauté du geste, et pour les bonnes habitudes.
 Voici donc nos buffers :
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 2 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 96 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x110 ; Début de la zone (0x110 à 0x16F)bufin : D'96' ; zone de stockage des données entrées
 ENDC ; Fin de la zone
 ;*****************************************************************************; VARIABLES BANQUE 3 *;*****************************************************************************
 ; Zone de 96 bytes; ----------------
 CBLOCK 0x190 ; Début de la zone (0x190 à 0x1EF)bufout : D'96' ; message à envoyerENDC ; Fin de la zone
 J’ai choisi de traiter l’émission et la réception USART en utilisant les interruptions. C’estune démarche logique, puisque réception et émission pourront être simultanées. Je conservedonc ces 2 interruptions.
 Notez que si vous conservez la structure classique de la détection des interruptions, vousavez un algorithme de ce type :
 - Si RCIF est positionné,- On traite l’interruption réception USART et on termine l’interruption- Sinon, si TXIF est positionné,- On traite l’interruption émission USART et on termine l’interruption
 Vous voyez alors que si on reçoit une grande série de caractères, la réception a priorité surl’émission, et donc, tant qu’on reçoit on n’émet plus. Nous allons donc modifier ceci en :
 - Si RCIF est positionné,- On traite l’interruption réception USART
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 - Ensuite, si TXIF est positionné,- On traite l’interruption émission USART et on termine l’interruption
 Lors du même passage dans la routine d’interruption, nous pourrons traiter à la foisl’émission et la réception d’un caractère. La réception ne bloque plus l’émission. Pour réaliserceci, il nous suffit de supprimer les lignes « goto restoreg » présentes dans le fichier maquette.
 Par contre, comme durant le déroulement du programme, nous aurons besoin de couperpar moment les interruptions réception et/ou émission, nous devons conserver les tests surRCIE et TXIE. En effet, nous pourrions avoir une interruption provoquée, par, par exemple,RCIF, alors que TXIE est coupé et TXIF positionné. Il ne faudrait pas alors que notreprogramme « pense » qu’une interruption sur TXIF a eu lieu.
 Tour ceci nous donne :
 ;*****************************************************************************; DEMARRAGE SUR RESET *;*****************************************************************************
 org 0x000 ; Adresse de départ après reset goto init ; Initialiser
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; I N T E R R U P T I O N S; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; ROUTINE INTERRUPTION *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; La suppression des lignes "goto restorereg" permet dans ce cas de traiter; l'interruption sur réception et sur émission en une seule fois;-----------------------------------------------------------------------------
 ;sauvegarder registres;---------------------
 org 0x004 ; adresse d'interruptionmovwf w_temp ; sauver registre Wswapf STATUS,w ; swap status avec résultat dans wmovwf status_temp ; sauver status swappémovf FSR , w ; charger FSRmovwf FSR_temp ; sauvegarder FSR
 ; switch vers différentes interrupts;-----------------------------------
 ; Interruption réception USART; ----------------------------
 BANKSEL PIE1 ; sélectionner banque 1btfss PIE1,RCIE ; tester si interrupt autoriséegoto intsw1 ; non sauterbcf STATUS,RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1,RCIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto intsw1 ; non sautercall intrc ; oui, traiter interrupt
 ; Interruption transmission USART; -------------------------------
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 intsw1bsf STATUS,RP0 ; sélectionner banque1btfss PIE1,TXIE ; tester si interrupt autoriséegoto restorereg ; non sauterbcf STATUS,RP0 ; oui, sélectionner banque0btfss PIR1,TXIF ; oui, tester si interrupt en coursgoto restorereg ; non sautercall inttx ; oui, traiter interrupt
 ;restaurer registres;-------------------
 restoreregmovf FSR_temp,w ; charger FSR sauvémovwf FSR ; restaurer FSRswapf status_temp,w ; swap ancien status, résultat dans wmovwf STATUS ; restaurer statusswapf w_temp,f ; Inversion L et H de l'ancien Wswapf w_temp,w ; Réinversion de L et H dans Wretfie ; return from interrupt
 Bon, tout ceci est de l’enfantillage, vu votre niveau actuel. Passons à plus corsé, la routined’interruption de réception d’un caractère :
 Nous allons construire un pseudo-code pour nous y retrouver :
 - On teste si on a une erreur de frame (souvenez-vous qu’on doit lire FERR avant l’octetreçu). Si oui, on positionne un flag
 - On lit la parité, et on la mémorise dans un flag (même remarque avec RX9D)- On lit l’octet reçu, on le mémorise dans le buffer d’entrée.- On vérifie si on est en fin de buffer. Si oui :- On remplace les 2 derniers caractères par « carriage-return » et « line-feed »- On stoppe l’interruption de réception, le temps que le buffer soit traité- On vérifie la parité du caractère reçu. Si mauvaise, on positionne un flag- On teste si le caractère reçu est le line-feed, dans ce cas, on stoppe l’interruption de
 réception le temps que le buffer soit traité.- On regarde si RCIF est toujours positionné. Dans ce cas, il y a un autre caractère dans la
 FIFO, on sort de l’interruption, on y rentrera alors de suite pour traiter ce caractère- Si RCIF n’est plus positionné, on vérifie si on n’a pas une erreur d’overflow (n’oublions
 pas que nous coupons par moment notre interruption réception). Dans ce cas,- On stoppe et on remet en service la réception- On positionne un flag d’erreur
 Vous allez peut-être vous demander pourquoi, en fin de message, je stoppe l’interruptionde réception. En fait, nous recevons un message, celui-ci est terminé. Les caractères quisuivent éventuellement font partie d’un autre message, donc doivent être mémorisés denouveau en début de notre buffer d’entrée.
 Il nous faut cependant avoir fini de traiter le message reçu (dans notre programmeprincipal), avant d’autoriser le message suivant à « écraser » celui en cours. Ceci explique cetarrêt des interruptions.
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 Vous pourriez penser qu’on aurait pu stopper la réception via CREN, mais, dans ce cas,les caractères reçus durant le temps de traitement seraient perdus, alors qu’en supprimant lesinterruptions, nous pouvons mémoriser 2 octets dans la file FIFO avant de perdre un octet parerreur d’overflow. La réception continue donc, les octets ne seront simplement pas traitésimmédiatement. A nous de construire notre programme pour que nous ne perdions pasd’octets. Ceci dépend énormément du fonctionnement de l’application dans son ensemble.
 Voyons ce que tout ceci nous donne :
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION RECEPTION USART *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; Reçoit le caractère de l'USART et le place dans le buffer d'entrée.; Si la longueur atteint D'96', on n'encode plus, et on place 0x0D en avant-; dernière position et 0x0A en dernière position; Si la réception est terminée (longueur atteinte ou 0x0A reçu), on stoppe les; interruptions de réception et on repositionne le pointeur au début du buffer; Les erreurs sont détectées et signalées;-----------------------------------------------------------------------------intrc
 ; tester si erreur de frame; -------------------------
 btfsc RCSTA,FERR ; tester si erreur de framebsf ER_FR ; oui, signaler erreur de frame
 ; lire la parité; --------------
 bcf PARITE ; par défaut, parité = 0btfsc RCSTA,RX9D ; parité lue = 1?bsf PARITE ; oui, le signaler
 ; lire octet reçu; ---------------
 bsf STATUS,IRP ; pointer banques 2 et 3 en indirectmovf bufinptr,w ; charger pointeur destinationmovwf FSR ; dans pointeur d'adressemovf RCREG,w ; charger octet reçumovwf INDF ; sauver dans buffer
 ; vérifier la parité; ------------------
 intrc1movf INDF,w ; charger caractère reçucall calcpar ; calculer la paritémovf RCSTA,w ; charger registre commandexorwf flags,w ; comparer parité reçue et calculéeandlw 0x01 ; ne garder que le résultatbtfss STATUS,Z ; b0 = b1? (parité calculée = parité reçue?)bsf ER_PAR ; non, signaler erreur de parité
 ; tester si erreur d'overflow; ---------------------------
 btfsc PIR1,RCIF ; encore d'autres octets dans RCREG?goto intrc2 ; oui, vérifier caractèrebtfss RCSTA,OERR ; non, erreur d'overflow?goto intrc2 ; non, vérifier caractèrebcf RCSTA,CREN ; oui, arrêt de la réception (reset de OERR)bsf RCSTA,CREN ; remise en service de la réception
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 bsf ER_OV ; signaler erreur overflowgoto intrcend ; et fin d'interruption
 ; tester si caractère reçu = 0x0A; -------------------------------
 intrc2movf INDF,w ; charger caractère reçuxorlw 0x0A ; comparer avec line-feedbtfsc STATUS,Z ; identique?goto intrcend ; oui, fin de message
 ; vérifier si buffer plein; ------------------------
 incf bufinptr,f ; incrémenter pointeur de caractèresmovf FSR,w ; charger pointeurxorlw 0x6D ; comparer avec dernier emplacement possiblebtfss STATUS,Z ; identique?return ; non, fin de réceptionincf FSR,f ; pointeur sur emplacement suivantmovlw 0x0D ; mettre carriage-returnmovwf INDF ; en avant-dernière positionincf FSR,f ; pointer sur dernière positionmovlw 0x0A ; charger line-feedmovwf INDF ; en dernière position
 ; fin de message; --------------
 intrcendmovlw LOW bufin ; oui, adresse de départ du buffer d'entréemovwf bufinptr ; prochain caractère sera le premierbsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bcf PIE1,RCIE ; fin des interruptions de réceptionbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0return ; et retour
 Vous constatez que cette sous-routine d’interruption est assez touffue. J’ai géré toutes leserreurs possibles, leur traitement sera assuré par le programme principal (dans cet exemple, jeme contenterai d’afficher un message d’erreur).
 Si vous examinez cette routine, vous vérifierez que l’octet présent dans RCREG esttoujours lu, comme je vous l’ai expliqué. La détection de l’erreur d’overflow s’effectuelorsque tous les octets valides ont été lus, ainsi on perd le minimum d’informations.
 La détection de la fin d’un message stoppe l’interruption de la réception. Celle-ci seraremise en service dès que le message reçu aura été pris en compte.
 Voyons maintenant notre routine d’interruption concernant l’émission. Celle-ci secontente de placer les octets présents dans bufout vers le registre TXREG. Dès que TXREGest vide, l’interruption est générée pour permettre le placement de l’octet suivant.
 Quand le dernier octet a été placé, on interdit toute nouvelle interruption de l’émission.Cette interruption sera remise en service dès qu’on aura un nouveau message à envoyer.
 ;*****************************************************************************; INTERRUPTION EMISSION USART *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------
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 ; envoie le caractère pointé par bufoutptr, puis incrémente le pointeur; Si ce caractère est le "line-feed", alors on arrête l'émission et on pointe de; nouveau au début du buffer;-----------------------------------------------------------------------------inttx
 ; Charger octet à envoyer; -----------------------
 bsf STATUS,IRP ; pointer banques 3 et 4movf bufoutptr,w ; charger pointeur d'octetsmovwf FSR ; dans pointeurmovf INDF,w ; charger octet à envoyer
 ; calculer parité; ---------------
 call calcpar ; calculer paritébsf STATUS,RP0 ; passer banque1bcf TXSTA,TX9D ; par défaut, parité = 0btfsc PARITE ; parité = 1?bsf TXSTA,TX9D ; oui, positionner parité
 ; envoyer caractère; ------------------
 movf INDF,w ; charger octet à envoyerbcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movwf TXREG ; envoyer octet + paritéincf bufoutptr,f ; pointer sur octet suivant
 ; tester si fin de message; -------------------------
 xorlw 0x0A ; comparer octet envoyé avec Line-feedbtfss STATUS,Z ; égalité?return ; non, retour d'interruption
 ; traiter fin d’émission; -----------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf PIE1,TXIE ; fin des interruptions émission USARTbcf STATUS,RP0 ; repasser banque 0movlw LOW bufout ; adresse du buffer de sortiemovwf bufoutptr ; prochain caractère = premierreturn ; fin d'interruption
 Cette routine ne comporte aucune difficulté. De nouveau, la fin de l’émission est réaliséeen stoppant l’interruption d’émission. Autrement dit, on « coupe » l’approvisionnement del’émetteur, mais on le laisse expédier les octets déjà chargés. Si on avait coupé TXEN, onaurait perdu l’octet en cours de transmission, et celui préchargé dans RCREG.
 Nous arrivons maintenant dans notre routine de calcul de la parité, routine appelée par nos2 précédentes routines d’interruption.
 Elle est directement tirée des explications de la partie théorique, je l’ai simplementmodifiée pour travailler sur un flag, flag qui sera utilisé par nos routines appelantes :
 ;*****************************************************************************; CALCULER LA PARITE *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; L'octet dont on calcule la parité est dans W; La parité est paire
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 ; le flag PARITE est positionné suivant la valeur calculée;-----------------------------------------------------------------------------calcpar
 movwf local1 ; sauver dans variable locale (temporaire)bcf PARITE ; effacer bit de parité
 calcparlandlw 0x01 ; garder bit 0 de l'octetxorwf flags,f ; si " 1 ", inverser paritébcf STATUS,C ; effacer carry pour décalagerrf local1,f ; amener bit suivant en b0movf local1,w ; charger ce qui reste de l'octetbtfss STATUS,Z ; il reste des bits à " 1 " ?goto calcparl ; oui, poursuivrereturn ; non, retour
 La routine d’initialisation ne pose aucun problème particulier. Nous nous contentonsd’initialiser l’USART comme vu précédemment. Nous préparons le buffer de sortie avec lemessage « [PRET] » pour indiquer que tout se passe comme prévu.
 ; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////; P R O G R A M M E; ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
 ;*****************************************************************************; INITIALISATIONS *;*****************************************************************************init
 ; Registre d'options (banque 1); -----------------------------
 BANKSEL OPTION_REG ; sélectionner banque 1movlw OPTIONVAL ; charger masquemovwf OPTION_REG ; initialiser registre option
 ; registres interruptions (banque 1); ----------------------------------
 bsf INTCON,PEIE ; autoriser interruptions périphériques
 ; initialiser USART; -----------------
 movlw B'01000100' ; émission sur 9 bits, mode haute vitessemovwf TXSTA ; dans registre de contrôlemovlw BRGVAL ; valeur pour baud rate generatormovwf SPBRG ; dans SPBRGbcf STATUS,RP0 ; passer banque 0movlw B'11000000' ; module USART en service, réception 9 bitsmovwf RCSTA ; dans registre de contrôle
 ; Initialiser message de bienvenue; --------------------------------
 MESS "P","R","E","T" ; inscrire PRET dans le buffer de sortie
 ; initialiser variables; ---------------------
 clrf flags ; effacer flagsmovlw LOW bufin ; adresse du buffer de réceptionmovwf bufinptr ; dans pointeurmovlw LOW bufout ; adresse basse du buffer d'émissionmovwf bufoutptr ; dans pointeur
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 ; autoriser interruptions (banque 0); ----------------------------------
 bsf INTCON,GIE ; valider interruptionsgoto start ; programme principal
 Vous remarquerez sans doute que lorsque je charge l’adresse du buffer, je fais précéderl’adresse du buffer par la directive « LOW ». Ceci est logique, souvenez-vous que bufin est enbanque 2 et bufout en banque 3. Leur adresse est donc codée sur 9 bits.
 Autrement dit, la ligne :
 movlw bufin ; adresse du buffer de réception
 serait traduite par l’assembleur en :
 movlw 0x110 ; adresse du buffer de réception
 On ne peut stocker 9 bits dans un registre. Le 9ème bit sera placé, puisque nous utilisonsl’adressage indirect, dans le bit IRP. Nous devons donc écrire 0x10 dans notre pointeur, etignorer le «1 » du 9ème bit. Ceci s’effectue en utilisant la directive « LOW ».
 Notez que si vous ne le faites pas, MPASM le fera automatiquement pour vous, et vousgratifiera d’un « warning » du style :
 Warning[202] _chemin\RS232.ASM numéro_de_ligne : Argument out of range. Leastsignificant bits used.
 L’assembleur vous indique que la donnée est trop grande pour être stockée, et que seulsles 8 bits de poids faibles seront conservés. Ca tombe bien, c’est justement ce dont on abesoin. Mais, comme je n’aime pas les warnings inutiles, j’utilise la directive « LOW »,comme expliqué.
 Nous allons maintenant écrire la routine qui permet de lire le buffer d’entrée, et de lerecopier à l’envers dans notre buffer de sortie. Il ne faut pas oublier que tout message (d’aprèsnos conventions) doit se terminer par 0x0D,0x0A. Nous devons donc copier l’intégralité dubuffer d’entrée en commençant par la fin, mais sans copier les 2 derniers caractères(0x0D,0x0A). Nous devrons par contre ajouter ces 2 caractères en fin de buffer de sortie.
 Si l’utilisateur a entré une chaîne vide (uniquement la touche « return »), le message necontiendra que les 2 derniers caractères de message. Afin de visualiser ceci, nous enverronsdans ce cas le message « [VIDE] ».
 Pour pouvoir copier à l’envers, on commence par rechercher la fin du message, et onrecopie dans l’ordre inverse dans le buffer de sortie :
 ;*****************************************************************************; PREPARER LA REPONSE *;*****************************************************************************;-----------------------------------------------------------------------------; copie le buffer d'entrée inversé dans le buffer de sortie; en modifiant cette sous-routine, vous pouvez changer le fonctionnement; de votre programme. Vous pouvez inventer ici de nouvelles règles de
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 ; réponse;-----------------------------------------------------------------------------preprep
 ; rechercher la fin du message; ----------------------------
 movlw LOW bufin-1 ; pointer sur début du message-1movwf FSR ; dans pointeurbsf STATUS,IRP ; pointer banques 3 et 4 en indirect
 prep1incf FSR,f ; pointer sur suivantmovf INDF,w ; charger caractèrexorlw 0x0A ; comparer avec line-feedbtfss STATUS,Z ; tester si car = 0x0Agoto prep1 ; non, suivantdecf FSR,w ; oui, prendre pointeur trouvé-1movwf ptr1 ; sauver dans pointeur temporaire1
 ; traiter ligne vide; ------------------
 xorlw 0x10 ; tester position pointeurbtfss STATUS,Z ; ligne vide?goto prep3 ; non, sauterMESS "V","I","D","E" ; inscrire "[vide]" dans le buffer de sortiereturn ; fin du traitement
 ; copier message inversé; ----------------------
 prep3movlw LOW bufout-1 ; adresse du buffer d'émission -1movwf ptr2 ; dans pointeur temporaire2
 prep2decf ptr1,f ; pointer sur source suivanteincf ptr2,f ; pointer sur destination suivantemovf ptr1,w ; charger pointeur sourcemovwf FSR ; dans pointeur d'adressemovf INDF,w ; charger octetmovwf octemp ; le sauvermovf ptr2,w ; charger pointeur destinationmovwf FSR ; dans pointeur d'adressemovf octemp,w ; prendre octet sourcemovwf INDF ; dans destinationmovf ptr1,w ; charger pointeur sourcexorlw 0x10 ; comparer avec première positionbtfss STATUS,Z ; on a tout copié?goto prep2 ; non, suivant
 incf ptr2,w ; charger position octet suivant bufoutmovwf FSR ; dans pointeur d'adressesmovlw 0x0D ; charger carriage-returnmovwf INDF ; dans buffer de sortieincf FSR,f ; pointer sur suivantmovlw 0x0A ; charger line-feedmovwf INDF ; dans buffer de sortiereturn ; et fin
 Il ne reste plus que notre programme principal. Ce dernier va séquencer les différentesétapes de la transmission. Son pseudo-code sera du type :
 - On lance l’émission pour permettre l’affichage du message « [PRET] »- On attend que le message soit complètement expédié
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 - On met la réception en service- Début de la boucle- On attend d’avoir reçu la fin de réception du message (0x0A)- On attend la fin éventuelle de l’émission du message précédent- Si on a reçu une erreur,- On écrit le message d’erreur dans le buffer de sortie- On autorise les interruptions émission pour envoyer le message d’erreur- On retourne en début de boucle- Sinon,- On recopie le message à l’envers- On autorise les interruptions réception pour recevoir les données suivantes- On autorise les interruptions émission pour envoyer le message inversé- On retourne en début de boucle- Fin de la boucle
 On pouvait simplifier (par exemple pour l’émission du message « PRET », mais j’aipréféré laisser le tout sous une forme qui permette d’identifier clairement les différentesétapes. Ceci nous donne :
 ;*****************************************************************************; PROGRAMME PRINCIPAL *;*****************************************************************************
 start; lancer l'émission, message de bienvenue; ---------------------------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bsf TXSTA,TXEN ; émission en service.bsf PIE1,TXIE ; envoyer message "pret"
 ; attendre fin de l'émission; --------------------------
 clrwdt ; effacer watch dogbtfsc PIE1,TXIE ; reste des caractères à envoyer?goto $-2 ; oui, attendrebtfss TXSTA,TRMT ; buffer de sortie vide?goto $-4 ; non, attendre
 ; lancer la réception; --------------------
 bcf STATUS,RP0 ; passer banque 0bsf RCSTA,CREN ; lancer la réception
 ; revevoir le message; -------------------
 bsf STATUS,RP0 ; passer banque 1loop
 bsf PIE1,RCIE ; autoriser interruption réceptionclrwdt ; effacer watchdogbtfsc PIE1,RCIE ; tester si message complet reçugoto $-2 ; non, attendre
 ; Attendre fin émission précédente; --------------------------------
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 clrwdt ; effacer watchdogbtfsc PIE1,TXIE ; message précédent envoyé?goto $-2 ; non, attendrebtfss TXSTA,TRMT ; buffer de sortie vide?goto $-4 ; non, attendre
 ; traiter erreurs; ----------------
 movf flags,w ; charger flagsandlw B'00001110' ; conserver flags d'erreurbtfsc STATUS,Z ; tester si au moins une erreurgoto messprep ; non, traitement normal
 btfss ER_PAR ; tester si erreur de paritégoto err2 ; non, sauterMESS "P","A","R"," " ; écrire "PAR" dans le buffer de sortiebcfER_PAR ; acquitter l'erreur
 err2btfss ER_FR ; tester si erreur de framegoto err3 ; non, sauterMESS "F","E","R","R" ; écrire "FERR" dans le buffer de sortiebcf ER_FR ; acquitter l'erreur
 err3btfss ER_OV ; tester si erreur d'overflowgoto msuite ; envoyer le messageMESS "O","E","R","R" ; écrire "OERR" dans le buffer de sortieBcf ER_OV ; acquitter l'erreurgoto msuite ; envoyer message d'erreur
 ; traitement normal du message; ----------------------------
 messprepbcf STATUS,RP0 ; passer banque 0call preprep ; préparer réponse
 msuitebsf STATUS,RP0 ; passer banque 1bsf PIE1,RCIE ; réautoriser interruption réception
 ; envoyer réponse; ---------------
 bsf PIE1,TXIE ; lancer le messagegoto loop ; traiter message suivantEND ; directive fin de programme
 En somme, on peut dire que toute la subtilité du programme réside dans la façon de gérerles autorisations d’interruption. Remarquez qu’on ne coupe jamais ni l’émission, ni laréception, on se contente de prendre en compte immédiatement ou de postposer (arrêt del’interruption) la réception ou l’émission d’un caractère. Je pense que c’est la bonne façon deprocéder.
 Bien entendu, j’en ai déjà parlé, à partir du moment où l’interruption de réception n’estpas constamment en service, vous devez gérer une erreur d’overflow éventuelle (ce qui a étéfait ici). Sans cette précaution, votre réception pourrait s’arrêter de fonctionner.
 Vous pourriez me dire que dans le cas d’un overflow, vous perdrez un caractère, mais, sivous arrêtez la réception via CREN et que l’émetteur envoie un caractère à ce moment, vousêtes certains de le perdre. Dans la présente gestion, vous avez la file FIFO de 2 caractèrespour vous laisser le temps de traiter votre buffer d’entrée avant de réautoriser les
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 interruptions. Ceci vous permet tout de même l’exécution de plus de 10.000 instructions pourtraiter votre message précédent (eh oui, toujours se mettre à l’échelle de temps du PIC).
 25.12.1 Utilisation de BSCP.
 Lancez l’assemblage, et programmez votre PIC avec le fichier obtenu. Placez votre PICsur votre circuit, mais ne lancez pas encore l’alimentation. Connectez le montage à la RS232de votre PC. Faites attention de ne pas vous tromper. Notez que le port série de votre PC estprévu pour supporter les pires outrages sans sourciller. C’est pourquoi c’est le port favori des« bidouilleurs ».
 Allez maintenant dans votre répertoire « fichiers», vous y voyez un sous-répertoire « BSCP » qui contient l’utilitaire fourni par mon ami Caméléon. A l’heure oùj’écris ces lignes, il subsiste un bug dans le programme, qui empêche de l’utiliser dans lemode « envoi au fil de la saisie ».
 Notez que ce programme constitue un très bon debugger, que vous pourrez utiliser dansvos différentes applications. Il vous permettra, non seulement de surveiller les transferts sérieasynchrone, mais également de l’utiliser comme debugger, en ajoutant dans vos programmesdes routines qui émettront des messages à son intention.
 Double-cliquez sur le fichier « bscp.exe », la fenêtre suivante s’ouvre :
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 La partie « ouvrir fichier » vous permet de préparer à l’avance des commandes dans lefichier « liste.ini ». Celle-ci contient d’ailleurs quelques exemples. Nous ne nous en servironspas dans cette application.
 Commencez par aller dans le menu « configuration port série », et réglez les paramètresen fonction de notre liaison, c’est-à-dire :
 Numéro du port : en fonction du port sur lequel vous avez connecté votre montageVitesse : 9600Bits de données : 8Stop-bit : 1Parité : paireContrôle de flux : sans
 Une fois fait, cliquez sur « valider »
 Le contrôle de flux est utilisé lorsque vous connectez les signaux DTR, RTS, etc. Nous neles utiliserons pas dans cette application. Le but n’était pas en effet de donner un cours sur leRS232. Si vous désirez créer une application qui gère ces bits, ces pins seront connectées àdes pins quelconques de votre PIC, au travers du MAX232. La gestion se fera parmanipulation logicielle des lignes.
 Si le port série est fermé (témoin « Etat port série » éteint), cliquez sur « ouvre port ». Letémoin s’allume.
 Vous taperez vos commandes dans la fenêtre « saisies des données », le résultats’affichera dans la « fenêtre de log ». Le bouton « clear » permet d’effacer le contenu de cettefenêtre. Les caractères envoyés vers le PC s’affichent en blanc, ceux en provenance du PIC enjaune.
 Cliquez sur la case à cocher « Envoi en fin de saisie ».
 Maintenant, vous pouvez lancer l’alimentation du PIC. Si tout s’est bien passé, vous devezavoir, en jaune (donc en provenance du PIC), le message :
 [PRET]
 Allez dans la fenêtre de saisie, pressez une fois sur « return », puis cliquez sur <Envoi>.Vous avez envoyé alors les caractères 0x0D et 0x0A. Votre pic interprète ceci comme unechaîne vide, et répond :
 [VIDE]
 Tout se passe bien. Retournez dans votre fenêtre de saisie, effacez le retour de ligne, puistapez « 123456789 » suivis de la touche <Return>. Cliquez sur <Envoi>.En blanc, s’inscrit le message envoyé, en jaune, la réponse du PIC, qui est le même message,mais inversé.
 123456789987654321
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 Tout se passe bien, jusqu’à présent. Nous allons maintenant taper un long message (100caractères) pour voir si la limite de buffer est bien gérée. Effacez la fenêtre de saisie desdonnées, et tapez « 000000000011111111112222222222 » etc., jusque 10 fois « 999… ». Nevous préoccupez pas du retour de ligne automatique, il ne génère pas de « return ».Vous avezdonc tapé 100 chiffres. Pressez <Return>, puis cliquez sur <Envoi>.
 Vous constatez alors que le PIC répond par les 94 premiers caractères reçus inversés. Ilpasse alors à la ligne (fin de message), puis répond par les 6 derniers « 9 » inversés. Le PIC abien limité la taille du buffer à 94 caractères plus les délimiteurs de fin de message (quiprovoquent un passage à la ligne). Le message a été scindé en 2 messages, sans perted’informations.
 Voici ce que vous devriez obtenir dans votre fenêtre de log :
 Cliquez sur le bouton <Clear> pour effacer le contenu de cette fenêtre.
 Nous allons maintenant essayer de générer des erreurs. Allez dans le menu deconfiguration du port série, et placez la parité sur « impair ». Passez dans votre fenêtre desaisie, effacez tout, et tapez « 123456 » puis <Return>. Cliquez sur <Envoi>. Le message estenvoyé au PIC, mais, comme la parité est fausse, le PIC répond :
 [PAR]
 en lieu et place du message inversé. Notez que si Bscp arrive à déchiffrer notre message,qui, lui, arrive en parité paire, c’est tout simplement parce qu’il ne détecte pas les erreurs deparité. C’est pratique pour notre application.
 Passons encore dans les configurations, et plaçons la parité sur « sans ». Bscp va doncenvoyer des données sur 8 bits, le PIC les recevra sur 9. Les conséquences seront triples :
 - Les données reçues par le PIC seront incorrectes
 - Les données renvoyées par le PIC ne seront pas comprises par Bscp
 - Le PIC va recevoir le start-bit de l’octet suivant en place du stop-bit de l’octet en cours.On aura donc une erreur de frame détectée par le PIC.
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 Laissez ce qui se trouvait dans la fenêtre de saisie, et pressez simplement <Envoi>. Le PICne répond rien. C’est logique, il ne peut comprendre le caractère de fin de message, et, detoute façon, s’il répond, Bscp ne peut rien comprendre lui-même de son message d’erreur.
 Retournez dans les configurations, et replacez la parité sur « pair ». Cliquez ensuite denouveau sur <Envoi>. Cette fois le PIC répond :
 [FERR]
 C’est la preuve qu’une erreur de frame avait bien été détectée. Si vous pressez encore<Envoi>, tout continue de fonctionner normalement. Après ces manipulations, voici lecontenu de votre fenêtre « log » :
 Il nous reste à provoquer la plus délicate des erreurs, l’erreur d’overflow. Pour ceci, nousallons empêcher le PIC de répondre à temps aux données qui arrivent, et, pour ceci, nousallons envoyer 2 longs messages en une seule fois.
 Cliquez sur <Clear>. Allez dans votre fenêtre de saisie, effacez ce qui s’y trouve, puistapez 5 lignes (sans return) d’un caractère quelconque. Pressez ensuite <Return>, puis entrez5 nouvelles lignes, et encore <Return>. Pressez <Envoi>.
 Notre PIC va couper le premier message à 94 caractères, puis va envoyer la réponse.Durant ce temps, les infos continuent d’arriver. Il va bien entendu devoir attendre d’avoirterminé l’émission, avant d’accepter l’émission suivante. Or, une fois que le buffer d’entréesera de nouveau plein, il ne pourra continuer à recevoir, puisque l’émission précédente n’étantpas terminée, il ne pourra pas libérer le buffer d’entrée. A ce régime-là, il lui est impossible desuivre le rythme, ce qui se traduit par une erreur d’overflow.
 Notez que ceci est du au temps que dure la transmission du message de réponse, quidépend de la vitesse d’émission, et non à un manque de temps du PIC pour traiter le message.Ceci pourrait être résolu par l’utilisation d’un autre buffer de réception
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 Le fait que suite à l’erreur, on continue à pouvoir recevoir, prouve que cette erreur estcorrectement gérée. Dans le cas contraire, la réception serait définitivement bloquée.
 Notez le message [OERR] après la réponse à la première salve.
 Remarquez qu’établir des routines de gestion d’erreurs n’est pas compliqué, cependant,vérifier qu’elles fonctionnent effectivement équivaut à provoquer volontairement les erreurs,ce qui n’est pas toujours simple.
 Nous en avons terminé avec les manipulations, et, par conséquent, avec cet exercice.
 25.13 Conclusions
 Nous en avons terminé avec les liaisons série asynchrone et avec notre USART . C’est unmodule qui vous ouvrira bien des portes en ce qui concerne les communications.
 Il vous faut encore savoir que MPLAB est dans l’impossibilité de simuler les liaisons sériede ce type. Autrement dit, vous devez être très vigilant lorsque vous écrivez ce type deprogramme, car les erreurs sont en général assez difficiles à détecter.
 Vous verrez cependant qu’à ce sujet, je vous réserve une surprise dans le prochain livre.
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 26. Norme ISO7816 et PIC16F876
 26.1 Avant-propos
 Il n’est pas dans mon propos, ici, de reprendre toute la théorie de la norme ISO7816. Jevous renvoie pour ceci à la première partie du cours. Je vais donc aborder ici les différencesentre les cartes sur base de 16F84, et celles sur base de 16F876.
 Les « cartes pour serrures codées » que l’on trouve dans le commerce sont toutes issuesd’un même modèle. Je vais vous démontrer que ce n’est pas parce que tout le monde procèded’une façon, que cette façon est la meilleure. Il faut conserver son ouverture d’esprit.
 Je ne construirai pas de programme ici, les exemples que je vous ai donné tout au long decet ouvrage suffisent largement à mettre en œuvre ce que je vais vous présenter.
 Mais tout d’abord, voyons ce qui existe :
 26.2 L’ancêtre «Wafer »
 La première carte populaire qu’on a vu apparaître est une carte, dénommée « wafer » ou« piccard1 », qui contient un PIC 16F84 accompagné d’une eeprom de type 24C16. Cettecarte présente le schéma suivant :
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 Que constatons-nous en examinant ce schéma ?
 Tout d’abord, l’horloge du PIC est fournie par le maître de l’ISO7816. Notre carte sert declé, donc subit l’horloge du maître. Attention, il ne s’agit pas ici d’une horloge detransmission synchrone, mais carrément de l’horloge qui va cadencer notre PIC. Pour rappel,la liaison s’effectue en mode asynchrone half-duplex.
 L’horloge(CK) est donc appliquée, en tout logique à l’entrée de l’oscillateur de notre PIC(OSCIN). Ce dernier n’aura donc pas besoin d’un quartz pour fonctionner, il suffira de luiattribuer le paramètre de configuration « _XT_OSC ».
 Ensuite, nous constatons que cette horloge est également appliquée à la pin RB6. Cette pinne sert à rien en mode de fonctionnement normal, mais elle permet de programmer le PICdans un programmateur de carte à puces. En effet, la programmation des PICs s’effectue viaune liaison synchrone, l’horloge étant appliquée sur RB6, et les données de programmationsur RB7. MCLR servant à transmettre la tension de programmation.
 Les pins d’alimentation (alimentation en provenance du maître), ne posent aucunproblème.
 La ligne MCLR est appliquée à la pin MCLR du PIC. Ceci permet tout d’abord deprovoquer un reset du PIC au moment où le maître le désire, et ensuite d’appliquer la tensionde programmation lorsqu’on connecte la carte dans un programmateur de carte à puce.
 La ligne bidirectionnelle de donnée (DAT) permet de véhiculer les données entre la carteet son hôte. RB7 n’a pas été choisie au hasard, puisqu’elle permet également de véhiculer lesdonnées en mode programmation du PIC.
 Reste l’eeprom, sélectionnée via A0/A2 en adresse B ‘000’, avec autorisation d’écriture(WP à la masse). L’horloge SCL est connectée à la pin RB5 du PIC, la ligne de donnée SDAtransitent via la pin RB4. Souvenez-vous que nous travaillons en I²C.
 L’alimentation est fournie à la carte par la pin Vcc du connecteur.
 Pour résumer, nous avons là une carte qui permet d’utiliser la norme ISO7816 de façontotalement logicielle, et qui permet la programmation du PIC sans démonter celui-ci de lacarte.
 L’eeprom peut être programmée par chargement préalable dans le PIC d’un logiciel quireçoit les informations du programmateur de carte à puce, et qui les envoie vers l’eeprom. Celogiciel est appelé « loader ». En somme, il transforme provisoirement le PIC de la carte enprogrammateur d’eeprom.
 Certaines cartes utilisent les contacts libres du connecteur ISO pour connecter directementl’eeprom sur ces contacts, et ainsi, permettre la programmation directe de l’eeprom sanscharger de loader, grâce à un programmateur de cartes à puce modifié.
 Nous pouvons donc en conclure qu’il est difficile de faire plus efficace pour ces cartes detype piccard1.
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 26.3 La succession « piccard2 ».
 La taille des programmes nécessaires à diverses applications, qui sortent du cadre de cetouvrage, ont incité les utilisateurs à rechercher de la mémoire supplémentaire (programme etRAM).
 Ils ont donc recherché dans la gamme des PICs après un composant plus puissant. Ils l’onttrouvé sous forme du modèle 16F876. Ils en ont profité également pour augmenter la taille del’eeprom, et sont passés au modèle 24C32 ou 24C64.
 Voici donc le schéma qu’ils ont décider d’utiliser :
 Que pouvons-nous dire sur ce schéma ? Et bien, tout simplement qu’il est strictementidentique à celui de la wafer. Autrement dit :
 - La liaison série asynchrone half-duplex avec le maître s’effectue comme sur un 16F84, engérant la transmission bit par bit via RB7.
 - La liaison série synchrone I²C avec l’eeprom s’effectue en gérant bit par bit horloge etdata, comme sur un 16F84, via RB4 et RB5.
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 On en déduit que cette carte n’utilise aucune des fonctions intégrées qui fait la puissancede ce PIC.
 Il ne permet donc pas le moindre gain en terme de traitement de données, il permetuniquement de disposer de la mémoire supplémentaire qu’offre le 16F876.
 J’en déduis que (aie, je vais me faire des ennemis) ceux qui ont inventé cette carte nesavaient pas exploiter les nouvelles fonctions de ce composant. Ils s’en sont servis commed’un « super 16F84 ».
 Maintenant que vous savez tout ou presque sur ce composant, vous allez trouver leschéma que je vous propose tout à fait logique.
 26.4 La Bigcard 1
 Et ben oui, c’est moi qui l’invente (je pense), donc je lui donne le nom que je veux, non ?C’est surtout mon petit clin d’œil. Regardez ce schéma :
 Vous constatez que les liaisons d’origine ont été conservées, autrement dit, un programmeécrit pour piccard2 fonctionnera sans problème sur bigcard1. Cette carte est de plusprogrammable exactement comme les autres piccard2.
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 Par contre, vous constatez en premier lieu les liaisons supplémentaires entre les lignesSCL et SDA de l’eeprom, et les pins SCL et SDA du PIC. Ceci vous donne l’énorme avantagede pouvoir traiter les liaisons I²C en vous servant de l’interface MSSP intégré au PIC.
 Vous n’avez donc plus qu’à gérer les échanges avec l’eeprom comme nous l’avons vudans le chapitre concerné. Ceci vous laisse beaucoup plus de temps pour vous occuper dureste, et donc, augmente la puissance disponible du PIC, pour le cas où celle-ci viendrait àfaire défaut.
 De plus, la norme I²C impose une résistance de rappel au +5V pour les lignes SCL etSDA. Nous mettrons en service les résistances de rappel au +5V du PORTB. Ainsi, nousfaisons d’une pierre deux coups : en conservant la liaison SCL et SDA vers RB4 et RB5, nonseulement nous restons compatibles avec tous les programmes, mais, en plus, nouséconomisons nos deux résistances de rappel.
 Reste le problème de notre liaison asynchrone, qui est parfaitement gérée par cette carte.J’ai donc connecté TX et RX à la ligne « DAT », ce qui permet d’utiliser notre USART pourgérer la transmission. De nouveau, ceci libère pas mal de temps pour traiter les informations.La pin RB7 sert de nouveau à la fois comme compatibilité piccard2, également pour permettrela programmation sur circuit, et enfin comme résistance de rappel au +5V des pins Tx et Rx.
 Comme nous avons affaire à une liaison full-duplex, lorsque émettons, nous mettons enservice TXEN. Nous coupons TXEN sitôt l’émission achevée, ce qui nous replaceautomatiquement en réception. Nous n’avons donc pas de conflit de ligne (le problème étaitd’ailleurs le même pour l’utilisation de RB7 sur les piccard2, qui devait passer tantôt enlecture, tantôt en écriture).
 Il vous faudra simplement veiller à attendre 372 coups d’horloge (donc 93 cyclesd’instruction) entre l’émission de 2 octets, ceci afin de tenir compte du second stop-bit imposépar la norme. Autrement dit, la fin de l’émission sera déterminée par le passage à « 1 » deTMRT, suivi par une boucle comportant 93 cycles d’instruction. C’est enfantin à réaliser.
 Vous voici donc en possession d’une carte plus puissante et plus simple à utiliser qu’unesimple piccard2. Nul doute que vous en ferez bon usage.
 26.5 La bigcard 2
 Le principal défaut de toutes ces cartes est que le PIC tourne à la vitesse imposée par lemaître.
 Or, on peut tenir le raisonnement suivant :
 - L’horloge du maître est indispensable pour déterminer la vitesse des échanges sur laliaison série (1/372ème de l’horloge fournie).
 - Par contre, cette horloge utilisée comme horloge principale, bride les performances duPIC, puisqu’à l’heure où j’écris ces lignes, on peut faire tourner un 16F876 à 20 MHz,l’horloge ISO7816 étant souvent centrée aux alentours de 4Mhz.
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 Etant donné que je lis partout que les nouvelles applications demandent des puissancesque ne peuvent fournir les piccard2, et que les auteurs de ces affirmations décrètent qu’il vafalloir trouver d’autres microcontrôleurs plus puissants, je réponds qu’il faudrait d’abordutiliser les microcontrôleurs dont on dispose dans les conditions optimales.
 Ces conditions sont les suivantes :
 - Utilisation des ressources matérielles internes, afin d’économiser des cyclesd’instructions. C’est ce que fait la bigcard1 et que ne fait pas la piccard 2
 - Utilisation de la vitesse d’exploitation maximale du PIC, ce que fait la bigcard2 que jevous propose ici.
 Et bien, voici une carte dont le Pic tourne à 20MHz, et qui utilise l’USART et le MSSPpour communiquer. Il ne reste plus qu’à établir la vitesse de transmission du dit USART. Cecipeut se faire de 2 façons.
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 - Soit vous connaissez la vitesse de l’horloge fournie par le maître, et vous n’avez plus alorsqu’à calculer le débit correspondant une fois pour toutes (1/372ème de la fréquence).Exemple, si l’horloge vaut 4Mhz, le débit sera de 4.000.000 / 372 = 10572 bauds.
 - Soit vous désirez que votre PIC calcule cette vitesse lui-même, ce qui est facilementréalisable, puisque l’entrée d’horloge est appliquée à la pin CCP1 (c’est bien entenduvoulu). En utilisant le module CCP, vous pouvez mesurer le temps d’une période del’horloge, donc sa fréquence. Il vous suffit alors de calculer la valeur correspondante deSPBRG pour déterminer la fréquence utilisée par l’USART.
 Vous voici donc en présence d’une super-carte, capable de travailler à très haute vitesse,et qui devrait vous permettre de reculer les limites que vous rencontrerez peut-être dans vosapplications.
 Vous pouvez ajouter un jumper entre, par exemple, RB1 et la masse, pour n’autoriser lePIC à calculer une nouvelle fréquence de travail que lorsque vous positionnez le jumper. Cecipermet de ne pas devoir recalculer à chaque démarrage, la valeur calculée étant sauvegardéeen eeprom interne.
 26.6 Conclusions
 Vous avez constaté que ce n’est pas parce que tout le monde fait la même chose qu’il n’ya pas moyen de faire mieux.
 J’utilise une Bigcard1 depuis longtemps pour toutes sortes d’applications personnelles, etavec la plus grande satisfaction. La Bigcard2 est à réserver aux cas désespérés, mais vouspermet d’envisager le recul des limites de traitement des autres cartes, sans remplacer votremicrocontrôleur.
 Inutile de m’écrire pour me demander des exemples d’utilisation illicite de ces différentescartes, je ne répondrai pas. Il y a assez d’utilisations pratiques parfaitement légales de cescartes pour pouvoir vous amuser. D’autant que les législations sont différentes selon les pays,et que je ne peux les connaître toutes.
 A vous donc d’utiliser au mieux ces cartes, vous disposez de tous les renseignements etexemples d’utilisation des différentes techniques (USART, I²C, CCP) pour créer vos propresprogrammes.
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 27. Le mode sleep
 27.1 Généralités
 Il ne reste plus grand-chose à dire concernant ce mode. Non seulement j’en ai déjà parlédans le premier ouvrage, mais, de plus, j’en ai parlé dans les modules concernés de cetteseconde partie.
 Néanmoins, je pense que rassembler les informations éparses en un seul endroit n’est pasfaire preuve de redondance inutile.
 27.2 Les mécanismes
 Nous savons déjà que tous les modules ne peuvent fonctionner en mode sleep. Il importede savoir quels sont les événements susceptibles de réveiller votre PIC placé en modesommeil.
 Voici tout d’abord les 3 types de réveil possible de votre PIC.
 - Reset sur la pin MCLR
 - Débordement du watchdog, si celui-ci est mis en fonction au moment de la configuration
 - Positionnement d’un flag d’interruption (par exemple INTF), alors que le bitd’autorisation correspondant est positionné (dans cet exemple, INTE).
 Notez que l’action sur la pin MCLR provoque le reset du PIC. Les 2 autres cas secontentent de réveiller le PIC, qui continuera l’exécution du programme à partir du point demise en sommeil.
 Le débordement du watchdog dans le mode « sleep » réveille donc le PIC sans provoquerde reset. La lecture du bit « TO » du registre STATUS positionné à « 0 », vous indiquera quec’est le watchdog qui aura causé le réveil du PIC. Si ce n’est pas cet événement que vousattendez, il vous suffira donc, si TO = 0, de replonger le PIC en mode sommeil en attendantl’événement concerné.
 Il faut également se souvenir que l’instruction « sleep », si elle est effectivement exécutée,resette le watchdog (donc, exécute un clrwdt), et positionne le bit TO.
 Voici un exemple :
 Waitsleep ; placer le PIC en mode sleepbtfss STATUS,TO ; c’est le watchdog qui a réveillé ?goto wait ; oui, alors on se rendort.. ; non, alors c’est le bon réveil
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 Pour réveiller le PIC, il faut que le bit d’autorisation correspondant soit positionné. Maisceci s’effectue sans tenir compte de l’état de GIE. Nous aurons alors 2 réveils possibles surl’utilisation du bit d’autorisation.
 - Si GIE est positionné, le PIC se réveille, l’instruction suivant « sleep » est exécutée, puison se connecte en 0x04 pour traiter l’interruption.
 - Si GIE n’est pas positionné, le PIC se réveille et poursuit l’exécution du programme où ilétait arrivé (à la ligne qui suit « sleep »).
 Que se passe-t-il si le flag d’interruption est positionné avant l’exécution de l’instruction« sleep » ?
 Et bien, l’instruction « sleep » sera considérée comme un « nop ». Ceci aura lesconséquences suivantes :
 - Le PIC ne sera pas mis en mode sommeil- Le bit TO ne sera pas positionné à « 1 »- Le watchdog ne sera pas positionné.
 Faites donc attention à ces différents éléments. La boucle donnée dans l’exempleprécédent risquerait de boucler sans fin, le pic ne se mettant pas en sommeil. Après le tempsde débordement du watchdog, le PIC serait resetté, puisque débordement sans être en mode« sleep ».
 Dans le même ordre d’idées, ne vous fiez pas uniquement à l’instruction « sleep » pourresetter votre watchdog. Si vous avez besoin de le faire impérativement, faites précéderl’instruction « sleep » d’une instruction « clrwdt ».
 Un dernier point important est à prendre en compte, c’est le temps de réveil du PIC. Eneffet, il faut savoir qu’au moment où le PIC se réveille, l’oscillateur, qui était arrêté, se remeten service.
 Or, il faut un certain temps pour que l’oscillateur soit suffisamment stable pour pouvoircommencer à exécuter les instructions. Le PIC attend donc 1024 Tosc avant de recommencerà travailler. Tenez donc compte que le réveil d’un PIC qui était en mode sommeil est loind’être instantané.
 27.3 Les interruptions concernées
 Toutes les interruptions ne peuvent avoir lieu en mode sommeil, donc toutes ne peuventréveiller le PIC. Voici la liste des événements de ce type susceptibles de réveiller votre PIC :
 - Lecture ou écriture avec le module PSP (PSPIF / PSPIE)
 - Timer 1 configuré en mode compteur asynchrone (TMR1IF / TMR1IE)
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 - Module CCP1 en mode capture (CCP1IF / CCP1IE)
 - Module CCP2 en mode capture (CCP2IF / CCP2IE)
 - Evénement « start » ou « stop » détecté pour MSSP en mode I²C (SSPIF / SSPIE)
 - Fin de transmission pour le module MSSP en mode esclave, SPI ou I²C (SSPIF / SSPIE)
 - Fin d’émission pour le module MSSP en mode esclave, SPI ou I²C (SSPIF / SSPIE)
 - Réception pour le module USART en mode esclave synchrone (RCIF / RCIE)
 - Emission pour le module USART en mode esclave synchrone (TXIF / TXIE)
 - Fin de conversion A/N, si l’horloge de conversion est en mode RC (ADIF / ADIE)
 - Fin d’écriture eeprom (EEIF / EEIE)
 Ce sont là les seuls événements susceptibles de réveiller votre PIC.
 27.4 Conclusion
 Le mode sleep est principalement utilisé lorsque le PIC doit attendre des temps très longsentre 2 actions.
 Ce mode permet donc d’économiser de l’énergie, et de limiter le vieillissement du PIC, enle plaçant au repos le plus souvent possible.
 N’oubliez cependant pas que les pins conservent leur niveau, et donc, que si vous placezle pic en mode sommeil pour économiser l’énergie (fonctionnement sur piles par exemple),vous devrez, avant de le mettre dans ce mode, placer les niveaux adéquats, fonctions de votreélectronique associée, sur les pins afin de limiter au maximum la consommation.
 N’oubliez cependant pas que ce mode nécessite quelques précautions d’utilisation.
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 28. Le reste du datasheet
 28.1 Introduction
 Nous arrivons tout doucement à la fin de l’étude de nos 16F87x. Je vais maintenant passeren revue les différents détails du datasheet que je n’ai pu faire entrer dans les différentschapitres vus jusqu’à présent.
 28.2 Le mode LVP
 Le mode LVP, pour Low Voltage Programming permet de programmer le PIC sansutiliser la haute tension de programmation (13V) . La programmation s’effectue alors via lapin RB3/PGM sous une tension d’alimentation classique du PIC.
 Ceci vous autorise à programmer votre PIC SANS avoir besoin d’un programmateur. Ilvous suffit d’avoir le logiciel de programmation qui gère ce mode, la liaison pouvants’effectuer directement depuis le port // de votre PC, par exemple. Attention au port série, quiutilise des tensions non compatibles. Dans ce cas, l’utilisation d’un convertisseur de niveau detype MAX232 ou STN232 ou équivalent sera nécessaire.
 C’est également un mode très pratique pour les utilisateurs de PC portables, qui setrouvent confrontés, du fait de l’utilisation d’une tension insuffisante sur le port série, àl’obligation d’utiliser une alimentation externe : le comble pour un portable, d’être contraintde se connecter sur une source d’alimentation.
 Ce mode est obtenu en plaçant «_LVP_ON » au niveau de votre directive « _ CONFIG ».Ce bit est validé par défaut lorsque vous recevez votre PIC vierge, ce qui vous autorise à laprogrammer d’origine dans ce mode.
 Une fois le PIC dans ce mode, la pin RB3 n’est plus disponible en tant que pind’entrée/sortie normale. Vous la laisserez donc libre, et reliée uniquement à votre PC.
 De plus, si vous avez mis en service les résistances de rappel au +5V du PORTB, vousdevrez effacer le bit 3 du registre TRISB de votre programme, afin de libérer cette pin de larésistance de rappel, et permettre ainsi son utilisation en tant que pin de programmation.
 Le PIC en mode « LVP_ON » peut être programmé indifféremment en mode haute-tension ou en mode LVP.
 Le PIC en mode LVP_OFF ne peut être programmé qu’en mode haute-tension.
 Cependant, le bit LVP ne peut être mis hors-service (égal à « 1 ») qu’uniquement en modede programmation haute-tension. Ceci vous évite, en cas d’erreur, de vous retrouver avec unPIC placé en mode haute-tension, alors que vous n’avez pas de programmateur.
 De même, une fois le PIC en mode haute-tension, l’effacement de ce bit ne pourraégalement se faire qu’en mode haute-tension. Si, par hasard, vous tentez de programmer enmode LVP un PIC qui a été programmé avec le bit LVP hors-service par un programmateur
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 classique, vous serez dans l’impossibilité d’y arriver, et vous devrez reprogrammer ce PIC àl’aide d’un programmateur classique. Quitte alors à en profiter pour remettre le bit LVP enservice (_LVP_ON ou bit LVP = « 0 »).
 Une opération d’effacement (bulk erase) nécessite une tension d’alimentation, en modeLVP, comprise entre 4,5 et 5,5V. Toute autre tension empêchera l’effacement du PIC (et lamodification des bits de configuration).
 Par contre, une programmation « ordinaire » pourra se faire dans toute la plage de tensionadmise par le PIC.
 28.3 PWRTE et BODEN
 Ces bits sont positionnés au moment de la programmation, vous choisissez de les mettreou non en service grâce à la directive « _CONFIG ».
 Le bit PWRTE concerne le délai entre le démarrage de l’oscillateur du PIC et l’exécutionde la première instruction.
 Le PIC attend un temps typique de 72ms entre la mise sous tension et l’exécution del’instruction inscrite à l’emplacement 0x00.
 Le délai de 72ms est réalisé de façon indépendante de l’oscillateur principal du PIC, grâceà un circuit RC intégré.
 Si PWRTE est positionné (_PWRTE_ON) et que l’oscillateur principal n’est pas en modeRC (donc est en mode XT, HS, ou LP), alors ce temps est augmenté d’une durée égale à 1024Tosc de l’horloge principale. Ceci assure un délai supplémentaire qui assure le démarragestabilisé certain du quartz.
 Je vous conseille de toujours positionner ce bit pour vos applications réelles.
 BODEN permet de mettre en service le circuit de détection de la chute d’alimentation duPIC (brown-out circuit). S’il est mis en service (_BODEN_ON), alors, si la tensiond’alimentation chute sous les 4V (pour les PICs actuels standards) pendant une duréesupérieure à 100µs, alors le PIC sera automatiquement resetté (voir chapitre sur les différentstypes de reset).
 Le redémarrage interviendra quand la tension repassera au-dessus de la barre des 4V(typiques). Le temps entre le redémarrage de l’oscillateur et l’exécution de la premièreinstruction sera de 72ms pour un oscillateur de type RC, auquel on ajoutera 1024 cyclesTosc, comme pour le bit PWRTE.
 Notez que le positionnement du bit BODEN valide automatiquement le bit PWRTE.Autrement dit, si vous utilisez la détection de chute de tension, le délai de 1024 cycles audémarrage sera automatiquement en service, aussi bien à la mise sous tension, qu’après unreset sur chute de tension.
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 Je vous conseille également de toujours positionner ce bit, excepté s’il est préférable pourvotre application que le PIC fonctionne le plus longtemps possible, quitte à avoir unfonctionnement erratique en cas de diminution trop forte de la tension d’alimentation.
 Bien évidemment, si votre PIC est alimenté avec une tension inférieure à la tension dedétection du Brown-out (entre 3,7V et 4,35V), vous ne pourrez mettre BODEN en service.
 Remarques importantes :
 si vous maintenez MCLR à l’état bas durant la mise sous tension, le temps de démarrage esttout de même pris en compte. Autrement dit, si vous replacez MCLR à l’état haut après untemps supérieur à 72ms (+ éventuellement 1024 Tosc), le PIC démarrera alorsinstantanément.
 Ceci peut être utilisé pour synchroniser le démarrage de plusieurs PICs utilisant le mêmeoscillateur. Vous êtes alors certain que tous les programmes commencent à exécuter leurinstruction à l’adresse 0x00 strictement en même temps.
 Un autre point à savoir, c’est que si vous validez le bit BODEN, le comparateur utilisé eninterne consomme un certain courant (quelques dizaines de µA). Aussi, si vous placez votrepic en mode sleep, ce bit augmentera la consommation du pic en conséquence.
 Et bien, je crois que nous avons ici terminé l’étude des 16F87x en eux-mêmes. Il ne nousreste plus qu’à étudier quelques techniques utiles.
 28.4 Les adresses « réservées » 0x01 à 0x03
 J’ai lu beaucoup de « n’importe quoi » à propos des adresses 0x01 à 0x03. D’aucunprétendent que ce sont des adresses réservées, je vais vous démontrer le contraire.
 L’adresse 0x00 est le vecteur de reset. A ce propos, j’ai lu également pas mal de proposqui prêtent à confusion. Lors d’un reset, le PIC utilise le vecteur 0x00 comme adresse dereset. C’est donc l’adresse en elle-même qui est le vecteur d’interruption, non son contenu.
 Donc, prétendre qu’à l’adresse 0x00, on place le vecteur de reset, tout comme prétendrequ’à l’adresse 0x04 on place le vecteur d’interruption est complètement faux. En fait, à cesadresses, on y place ce qu’on veut, il ne s’agit nullement d’un vecteur.
 Par opposition, certains processeurs utilisent des emplacements mémoire comme« vecteurs d’interruptions ». Dans ces emplacements mémoire, on placera alors une adresse(pas une instruction de saut). Le processeur ira dans ces emplacements mémoire, chargera levecteur qui y est placé (adresse), et sautera à l’adresse désignée par ce vecteur. Le 680x0fonctionne sur ce principe, et bien d’autres d’ailleurs.
 Rien de tel sur notre PIC. Les vecteurs sont câblés en interne, et ne sont pas éditables. Onaura donc 3 vecteurs internes, avec un contenu figé.
 - Le vecteur de reset vaut 0x0000, donc le PIC se connectera sur l’adresse 0x0000 danslaquelle on mettra ce qu’on désire à chaque reset ou mise sous tension.
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 - Le vecteur d’interruption vaut 0x0004, donc le PIC se connectera sur l’adresse 0x0004dans laquelle on mettra ce qu’on désire lors de chaque interruption validée et détectée.
 - Le vecteur de debuggage vaut 0x2004, donc le PIC se connectera sur l’adresse 0x2004 àchaque « halt » du programme en mode debugger. A cette adresse, étant donné qu’il n’y aqu’un emplacement, vous serez bien obligé de mettre une instruction « goto ».
 Revenons-en à nos adresses 0x0001 à 0x0003. Qu’est-ce qui a fait dire à certains qu’ils’agissait d’adresses réservées ?
 En fait, c’est simple à comprendre. Lorsque l’utilisateur utilise les routinesd’interruptions, lesquelles se connectent à l’adresse 0x0004, il ne reste qu’à l’utilisateurque 4 emplacements mémoire (0x0000 à 0x0003) pour placer son programme. Commec’est très limité (c’est le moins que l’on puisse dire), il placera donc en général à l’adresse0x0000 un saut vers son programme principal. On retrouvera donc une structure du type :
 ORG 0x0000 ; vecteur de resetgoto start ; on saute au programme principal
 ORG0x0004 ; vecteur d’interruption.. ; routines d’interruptions.
 Certains se croient même « obligés » d’insérer un « goto interrup » à l’adresse 0x0004, cequi ne sert à rien, qu’à ralentir la réaction effective à l’interruption.
 La même logique a donc amené ces utilisateurs à se dire : « Etant donné qu’à l’adresse0x00 j’ai un saut, et que je n’ai rien d’autre entre 0x00 et 0x04, c’est donc que ces adressessont réservées, dans le cas contraire, Microchip aurait placé son vecteur d’interruption en0x01 ».
 C’est aller un peu vite en besogne. Imaginons que votre programme principal ne se trouvepas en page 0, mais en page 3. Vous allez donc être contraint de commencer votre programmepar :
 ORG 0x0000 ; vecteur de resetbsf PCLATH,3 ; pointer sur page 3bsf PCLATH,4goto start ; on saute au programme principal
 Ici, il ne nous reste plus que l’adresse 0x03 de libre. Et si maintenant, on désire debuggerun tel programme, Microchip nous recommande de placer un « nop » comme premièreinstruction. Ceci nous donne :
 ORG 0x0000 ; vecteur de resetnop ; pour le debuggerbsf PCLATH,3 ; pointer sur page 3bsf PCLATH,4goto start ; on saute au programme principal
 Cette fois, nous avons utilisé toute la zone entre 0x00 et 0x04. Voilà pourquoi il existe cetécart, il n’y a rien de magique ni de réservé dans ces emplacements. C’est la taille minimalenécessaire pour couvrir tous les cas d’applications pratiques.

Page 527
                        

527
 De plus, si vous n’utilisez pas les interruptions, vous n’avez nul besoin d’insérer un saut,vous pouvez simplement écrire l’intégralité de votre programme à partir de l’adresse 0x00.
 D’ailleurs, même si vous utilisez les interruptions, rien ne vous empêche de placer 3instructions à partir de l’adresse 0x00 avant de réaliser votre saut. Par exemple :
 ORG 0x0000 ; vecteur de resetbsf STATUS,RP0 ; passer en banque 1bcf TRISB,0 ; RB0 en entréebcf STATUS,RP0 ; repointer en banque 0goto start ; sauter pour poursuivre le reste du programme.
 Vous constatez que ces adresses sont donc parfaitement utilisables, et aucunementréservées.
 28.5 L’overclockage
 Après une discussion avec kudelsko, administrateur du site http://kudelsko.free.fr/, il estapparu que ce dernier, ne pouvant se procurer des PICs d’une fréquence supérieure à 4Mhz,s’est mis à tenter de les utiliser à la fréquence maximale autorisée pour la gamme, c’est-à-dire,à les overclocker.
 Il en est résulté que tous les PICs ainsi « boostés » acceptaient sans problème de travailleravec les nouvelles fréquences permises, c’est-à-dire :
 10MHz pour tous les 16F8420Mhz pour tous les 16F84A20MHz pour tous les 16F87x
 Il a alors tenté d’interroger Microchip, pour obtenir des informations sur cette facilitédéconcertante à overclocker les PICs. La réponse de Microchip a été que cette informationétait une information stratégique commerciale, et ne pouvait être divulguée.
 On peut alors raisonnablement penser, vu le grand nombre de tests effectués par cesympathique webmaster, que les versions –04, -10, et –20 sont strictement identiques, et nediffèrent que du point de vue de l’étiquetage (et du prix).
 On peut également raisonnablement penser que, vu le faible prix des PICs, un test de lavitesse sur la chaîne de fabrication n’était probablement pas effectué.
 Donc, pour vos applications non critiques (étant donné qu’il subsiste toutefois un doute),je vous suggère de tenter l’expérience.
 Ne manquez pas d’aller voir sur le site de Kudelsko, et de lui rapporter votre expérienceen la matière. Plus il y aura d’utilisateurs qui auront tenté l’expérience, plus on pourra passeréventuellement de l’interrogation à la certitude.
 http://kudelsko.free.fr/

Page 528
                        

528
 Notez que les essais de Kudelsko ont été effectués en remplaçant les condensateursconnectés au quartz par des condensateurs de 4,7pf. Vous pouvez tenter de conserver lesvaleurs originales et lui renvoyer vos résultats.
 28.6 Ce dont je n’ai pas parlé
 Il reste des points très pointus que je n’ai pas abordé dans cette seconde partie, afind’accélérer sa sortie et sa diffusion. Je pense principalement aux techniques de bootloader etde debugger sur circuit.
 J’aborderai ces points avec énormément de détails, avec des exemples pratiques, et desprogrammes opérationnels, dans les troisième et quatrième parties du cours : « Les secrets des16F87x ».
 Je termine avec un mot sur les programmes objets. J’ai voulu inclure un chapitre à cesujet, seulement, je me suis aperçu qu’expliquer leur fonctionnement et leur utilisation allaitnécessiter plus de 100 pages.
 Les techniques mises en œuvre (création d’objets, linkage, multi-langages) sortent ducadre de ce cours, et relèvent plus de l’utilisation de MPLAB, MPASM, et MPLINK que dufonctionnement des 16F87x.
 En se limitant à l’utilisation d’un seul langage, il est aussi simple d’inclure directementdans le fichier source les routines dont on a besoin, plutôt que de créer des fichiers objets,écrits sous forme relogeable, et donc plus complexes.
 J’ai donc abandonné cette idée, partant du fait que les programmes objets sontprincipalement utiles dans les applications multi-langages, et que les créateurs de telsprogrammes pourront sans peine s’en sortir, les techniques utilisées étant de grands classiquesde la programmation.
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 Annexe1 : Questions fréquemment posées (F.A.Q.)
 Je vais tenter de répondre ici à un maximum de questions que se posent les utilisateurs engénéral. Ce chapitre s’étoffera au fur et à mesure des questions que je recevrai.
 A1.1 Je n’arrive pas à utiliser mon PORTA
 Vous n’avez probablement pas utilisé la maquette fournie, ou alors vous avez effacé laligne concernée. En général, le problème provient de l’oubli de configurer le registreADCON1. Votre port fonctionne alors en mode analogique.
 A1.2 Le choix du programmateur
 Je vous conseille de vous rendre sur le site de Ic-Prog : www.icprog.com, afin detélécharger la dernière version de IC-Prog. Sur ce site, vous trouverez également des schémasde programmateurs facilement réalisables. Pensez à choisir une version disposant d’unealimentation.
 http://www.icprog.com/
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 Contribution sur base volontaire
 La réalisation de ces cours m’a demandé beaucoup de temps et d’investissements(documentations, matériel, abonnements, etc.).
 Aussi, pour me permettre de poursuivre, je vous demande, si cela est dans vos possibilités, etsi vous appréciez ce que je fais, de contribuer un peu, chacun selon ses possibilités et sesdésirs.
 J'ai donc besoin de votre aide pour continuer l'aventure. En effet, je ne dispose plus vraimentde la capacité de consacrer l'intégralité de mon temps libre à écrire des cours et desprogrammes sans recevoir un petit "coup de pouce".
 Cependant, je ne voulais pas tomber dans le travers en verrouillant l'accès aux fichiers, et enimposant un payement pour les obtenir. En effet, je tiens à ce qu'ils restent disponibles pourtous.
 J'ai donc décidé d'instaurer un système de contribution sur base volontaire en permettant àcelui qui le désire, et en fonction de ses propres critères, de m'aider financièrement. Le butn'étant pas de me faire riche, mais plutôt de m'aider à "joindre les 2 bouts".
 Il ne s'agit donc pas d'un payement, ni d'une obligation. Il s'agit simplement d'une assistancesans promesse d'aucun sorte, et sans contrainte. Je continuerai à répondre au courrier de toutle monde, sans distinction, et sans interrogation à ce sujet.
 Une bonne méthode consiste donc, pour celui qui le désire, à télécharger le document choisi,le lire ou l'utiliser, puis décider si cela vaut ou non la peine de m'aider sur base de l'usage quevous en faites.
 Si oui, vous vous rendez sur mon site : www.abcelectronique.com/bigonoff ouwww.bigonoff.org, et vous suivez la page « cours-part1 ». Vous y trouverez, dans la page« contributions », la procédure à suivre. Pensez que ces contributions me sont très utiles, etcontribuent à me permettre de continuer à travailler pour vous.
 Pour remercier ceux qui ont contribué, soit par l’envoi d’une lettre, soit par la création d’unsite d’utilité publique, j’offrirai le logiciel BigoPic V2.0.
 N’oubliez pas de mettre votre email en caractère d’imprimerie, pour que je puisse vousrépondre.
 Je réponds toujours au courrier reçu. Aussi, si vous n’obtenez pas de réponse, n’hésitezsurtout pas à me contacter pour vérifier s’il n’y a pas de nouveau un problème.
 Merci d’avance à tous ceux qui m’ont aidé ou m’aideront à poursuivre ce travail de longuehaleine.
 http://www.abcelectronique.com/bigonoff
 http://www.bigonoff.org/
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 B. Utilisation du présent document
 Le présent ouvrage est destiné à faciliter la compréhension de la programmation des PICsen général par l’étude de toutes les possibilités de la gamme mid-range. La suite sera bientôtdisponible et est en cours de réalisation.
 Communiquez à l’auteur (avec politesse) toute erreur constatée afin que la mise à jourpuisse être effectuée dans l’intérêt de tous, si possible en utilisant le livre de reportd’information présent sur la page de téléchargement du cours.
 J’avais autorisé de proposer la première partie en téléchargement sur des sites dewebmasters qui en faisaient la demande. Je remercie tous ceux qui ont joué correctement lejeu.
 Cependant, certains ne l’ont pas fait, et n’ont pas mis leur site régulièrement à jour enfonction des nouvelles versions. Ceci implique que je reçois régulièrement du courrier depersonnes qui me signalent des erreurs corrigées depuis longtemps, et des utilisateurs quis’aperçoivent avec dépis qu’ils viennent d’imprimer une version obsolète du cours. Vu lenombre de pages, ça ne fait pas plaisir à tout le monde.
 Aussi, pour ces raisons, et par facilité de maintenance pour moi, j’ai décidé que ce coursserait disponible uniquement sur mon site : www.abcelectronique.com/bigonoff ouwww.bigonoff.org
 Aussi, si vous trouvez mon cours ailleurs, merci de m’en avertir.
 Bien entendu, j’autorise (et j’encourage) les webmasters à placer un lien sur le site,inutile d’en faire la demande. Bien entendu, je ferai de même en retour si la requête m’en estfaite. Ainsi, j’espère toucher le maximum d’utilisateurs.
 Le présent ouvrage peut être utilisé par tous, la modification et la distribution sontinterdites sans le consentement écrit de l’auteur.
 Tous les droits sur le contenu de ce cours, et sur les programmes qui l’accompagnentdemeurent propriété de l’auteur.
 L’auteur ne pourra être tenu pour responsable d’aucune conséquence directe ou indirecterésultant de la lecture et de l’application du cours ou des programmes.
 Toute utilisation commerciale est interdite sans le consentement écrit de l’auteur. Toutextrait ou citation dans un but d’exemple doit être accompagné de la référence de l’ouvrage.
 J’espère n’avoir enfreint aucun droit d’auteur en réalisant cet ouvrage, je n’ai utilisé queles programmes mis gracieusement à la disposition du public par la société Microchip. Lesdatasheets sont également disponibles gracieusement sur le site de cette société, à savoir :http://www.microchip.com
 http://www.abcelectronique.com/bigonoff
 http://www.bigonoff.org/
 http://www.microchip.com/
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 Si vous avez aimé cet ouvrage, si vous l’utilisez, ou si vous avez des critiques, merci dem’envoyer un petit mail, ou mieux, de poster un message sur mon site. Ceci me permettra desavoir si je dois ou non continuer cette aventure avec les parties suivantes.
 Certains continuent à envoyer des messages sur mon ancienne adresse. Prenezconnaissance de la bonne adresse, pour de pas encombrer des adresses non concernées. Vousrisquez de plus d’attendre longtemps votre réponse.
 Sachez que je réponds toujours au courrier reçu, mais notez que :
 - Je ne réalise pas les programmes de fin d’étude pour les étudiants (même en payant), c’estune demande qui revient toutes les semaines dans mon courrier. Tout d’abord je n’ai pasle temps, et ensuite je ne pense pas que ce soit un bon service. Enfin, pour faire un peud’humour, si je donnais mes tarifs, ces étudiants risqueraient un infarctus.
 - Je n’ai malheureusement pas le temps de debugger des programmes complets. Inutile doncde m’envoyer vos programmes avec un message du style « Ca ne fonctionne pas, vouspouvez me dire pourquoi ? ». En effet, je passe plus de 2 heures par jour pour répondre aucourrier, si, en plus, je devais debugger, j’y passerais la journée. Vous comprenez bien quec’est impossible, pensez que vous n’êtes pas seul à poser des questions. Posez plutôt unequestion précise sur la partie qui vous semble inexacte.
 - Si vous avez des applications personnelles, n’hésitez pas à les faire partager par tous. Pource faire, vous pouvez me les envoyer. Attention cependant, faites précéder votre envoid’une demande, je vous redirigerai alors sur une autre boîte, celle-ci étant limitée à 512K.
 - Avec cette version, j’essaye de répondre aux demandes légitimes des personnes quitravaillent sur différentes plates-formes (Mac, Linux, Windows, etc.). Si, cependant, laversion fournie est inexploitable sur votre machine, merci de me le faire savoir. Notezcependant que ce cours utilise MPLAB pour les exercices, il faudra donc éventuellementadapter ces exercices en fonction du logiciel qu’il vous sera possible d’utiliser.
 Je remercie tous ceux qui m’ont soutenu tout au long de cette aventure, et qui sereconnaîtront. Nul doute que sans les nombreux encouragements reçus, ce livre n’auraitjamais vu le jour.
 Merci au webmaster de www.abcelectronique.com, pour son hébergement gratuit.
 Merci à Byte, pour sa proposition d’hébergement gratuit.
 Merci à Grosvince pour sa proposition d’hébergement gratuit.
 Merci à Bonny Gijzen pour la modification de IC-Prog qui servira pour la suite de l’aventure :www.ic-prog.com
 Merci à Kudelsko (http://kudelsko.free.fr/) pour les informations concernant l’overclockage.
 Dernière remarque : il est impossible que vous trouviez trace d’un plagiat ici, étant donnéque je n’ai lu aucun ouvrage sur le sujet, autre que le datasheet de Microchip. Tout est doncissu de mes propres expériences. Donc, en cas de copie manifeste (j’en ai vu), ce sont lesautres qui ont copié (ceci vaut également pour les ouvrages édités de façon classique).
 http://www.abcelectronique.com/
 http://www.ic-prog.com/
 http://kudelsko.free.fr/
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 - Edition terminée en révision beta0 le 22/09/2002.
 - Révision 1 : 30/12/2002 : première version dégrossie
 - Révision 2 : 30/01/2003 : Corrections mineures page 411, 413, 185, 86, 87, 89, 108, 251,314, 340, 412.
 - Révision 3 : 12/03/2003 : Ajout de l’explication du bug sur l’I²C esclave page 434.
 - Révision 4 : 15/04/2003 : Correctifs pages 12, 30, 34, 65, 108, 120, 130, 155, 190, 193,211, 219, 220, 251, 230, 262, 330, 331, 349, 379, 390, 411, 417, 439, 443, 445, 475, 491,494, 507.
 - Révision 5 : 27/04/2003 : Correctifs pages 88, 91, 123, 160, 164, 209, 226, 231, 234, 235,239, 243, 271, 281, 284, 293, 305
 - Révision 6 : 13/07/2003 : Correctifs pages 252, 367, 417, 423, 448, 472, 477, 483
 - Révision 7 : 19/04/2003 : Correctifs importants pages 441, 445, 485, 507.
 - Révision 8 : 09/03/2004 : Corrections mineures page 169, 232, 393, 396, correctifprogramme page 454 et fichier.
 - Révision 9 : 09/04/2004 : Corrections mineures page 38, correctif légendeschronogrammes pages 323 et 324.
 - Révision 10 :09/06/2004 : Correctifs pages 365, 375, 380, 401, chronogrammes pages365,366,367, renumérotation de certaines pages, table des matières, modification de monadresse courrier.
 - Révision 11 : 25/08/2004 : Correctif pages 444, 460, 524, ajouts pages 380 et 381,correction du programme cli_opti.asm et du cours pages 83 à 92, remarque importantepage 47. Remarque page 51.
 Réalisation : Bigonoff
 Email : [email protected] (Attention BIGOCOURS PAR BIGONOFF)
 mailto:[email protected]
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