Electronique: Les systémes microprogramnmeés

2. Organisation logicielle en relation avec |'organisation matérielle détaillée.
Le seul langage compris par I'unité centrale (CPU) est le langage machine. Le programme exécuta-
ble est donc obligatoirement, en langage machine. Ce programme est exécuté instruction par instruc-
tion, par la CPU a l'aide de ses registres internes.

2.1.) Déroulement du programme.

Chacune des instructions du programme est rangée a une adresse dans la mémoire du systeme. La
CPU doit, par conséquent, gérer I'adressage de cette mémoire. C'est a dire connaitre I'adresse de I'ins-
truction atraiter. Ceci est fait gréce au compteur programme (registre PC: Program Counter) et a son
circuit d'incrémentation.

Registre" PC" = adresse de l'instruction a exécuter

A la mise sous tension du systéme, le contenu du registre PC est forcé a une valeur particuliére
(0000h pour la famille 8051 et les PICs (noté 0x000), chez MOTOROLA (MC6800 a MC68HC11), un
vecteur est placé en $FFFE et $FFFF et indique sur deux octets I'adresse de démarrage ). La mémoire
programme ne peut donc étre placée nimporte ou dans |'espace adressable.

Un décodeur dinstructions et un séquenceur ("Instruction register” et "Timing and control") per-
mettent I'exécution des séquences éémentaires nécessaires au déroulement de I'instruction.

Une instruction comporte souvent plusieurs octets consécutifs (Dans le cas des microprocesseurs
CISC), ou est codée sur 12, 14 ou 16 bits correspondant a la taille du bus dinstructions sur les proces-
seurs RISC (PIC). Le (ou les) premier(s) octet(s) forme(nt) le code opératoire. Celui-ci indique au dé-
codeur dinstructions la téche qui devra étre effectuée et le nombre d'octets composant I'instruction
compléte. Le (ou les) dernier(s) octet(s) constitue(nt) I'opérande. Pour les processeurs RISC le code
opératoire et |I'opérande sont codés sur n Bits correspondant a la taille du Bus d'instruction pour pou-
voir étre exécutés en 1 seul cycle. Dans ce cas le bus d'instruction est obligatoirement plus grand (12
bits pour les PIC 12CXXX). Le nombre de possibilité de codage (instruction et opérande) se trouve
donc réduit.

Instruction = code opératoire + opérande

Instruction: En langage assembleur En langage machine
i MOV A #31h 74 31
Famille 8051 MOV A# 7
Code opératoire Opérande (codé en hexadécimal sur 2 Octets)
Famille 68HC11 ~ SLDAA #$31¥ T2gp 31
. 3031
I(:g(r?l IL?CPigFM) MOVLW 0x31 (codé en hexadécimal sur 14 bits)

Attention: Le codage des nombres différe suivant les familles de microprocesseurs ou microcon-
troleurs. OF3h chez INTEL, $F3 chez MOTOROLA, 0xF3 Chez MICROCHIP.
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Electronique: Les systémes microprogrammeés

L'opérande precise le registre ou la donnée a prendre en compte pour réaliser I'instruction. La don-
née est définie sous I'une des formes suivantes:

- une valeur (adressage immédiat)
- une adresse ou se trouve la donnée (adressage direct ou étendu s I'adresse et sur 16 hits).
- un registre contenant |'adresse de la donnée (adressage indirect ou indexé).

D'une maniere générale, la présence ou |'absence d'un opérande, et sa nature (vaeur, adresse, re-
gistre contenant une adresse) constitue le moded'adressage de I'instruction.

2.2) Lestypesd'instructions de base et leurs modes d'adr essage.

Les différentes instructions de base sont classees en 4 types, en rapport avec les besoins exprimés
par I'analyse fonctionnelle logicidle (algorigramme, ordinogramme). Chague instruction étant souvent
disponible dans plusieurs modes d'adressage.

2.2.1) Instructions de transfert de données (pr ésentation des reqistres accumul ateurs).

Ces ingtructions correspondent principalement aux entrées/sorties de données entre la CPU
et les circuits environnants (mémoires et circuits périphériques). La CPU utilise de maniere
privilégiée un registre appelé accumulateur (A) ou (W = Work pour les PICs). Toutes les
manipulations de données sont possibles, en passant par ce registre.

Instructions de transfert de données

Symbole / Entrée ou sortie /

Exemple 1: (Codage famille 8051).

MOV A#31h (en langage machine, exprimé en hexadécimal: 74 31)
Cette ingtruction signifie charger I'accumulateur A (MOVE TO ACCUMULATOR A) avec la
vaeur exprimée en hexadécimal 31. Le symbole # indique le mode d'adressage immédiat: la
donnée est exprimée par sa valeur.

MOV _A.31h (en langage machine, exprimé en hexadécimd: E5 31)
Cette instruction signifie charger I'accumulateur A, avec la donnée située a |'adresse (exprimée
en hexadécima) 31. Le mode d'adressage est appelé direct et n'est représenté par aucun
symbole particulier dans le champ de I'opérande.
L'instruction réciproque est MOV 31h,A (code machine hexadécimal: F5 31). || n'existe, bien
slr, aucune instruction réciprogue en adressage immeédiat !

Dans de nombreuses CPU de YP ou de puC (microcontréleur), un registre
supplémentaire destiné a travailler plus particulierement avec I'accumulateur A a éé implanté.
Ce regidtre sappelle B et est souvent utilisé avec A dans des opérations arithmétiques
(exemple en 8051: DIV AB [A4], MUL AB [84]. Le mode d'adressage de ces instructions est
appelé par registre).

Exemple 2: (Codage famille 68HC11).

LDAA #330 dgnifie charger I'accu A (LOAD ACCUMULATEUR A) avec la vaeur
exprimée en héxadécima $30. (LDAA est |a partie appel ée mnémonique correspondant au

Micr02_2 23




Electronique: Les systémes microprogrammeés

code opératoire, le symbdle # indique le mode d'adressage (ici mode immédiat (en abrégé:
imm)-> |'opérande correspond a une valeur).

LDAA $4000 signifie charger I'accu A, avec la donnée Située a l'adresse exprimée en
héxadécimal $4000. L'opérande correspond alors a une adresse. Le mode d'adressage est
appelé direct éendu (ou simplement éendu (en abrége: ext=extended)) et n'est représenté par
aucun symbdle avant |'opérande.

Attention: LDAA $30 signifie donc charger A avec la donnée située a I'adresse $0030.

L'instruction STAA (inverse de LDAA) store accu A, n'est pas possible en mode immédiat,
I'opérande devant obligatoirement indiquer une adresse pour sauvegarder le contenu de A.

donc par ex: STAA $4000

L'instruction TAB permet de recopier le contenu de A dans B (Transfert de A dans B).
Cette instruction ne necessite aucun opérande. Le mode d'adressage est appelé implicite ou
inhérent (abrégé: imp ou inh).

2.2) Opérations arithmétiques ou logiques (rélede|'ALU et du registre d'état).

Ces opérations sont réalisées par une unité arithmétique et logique (UAL ou ALU
"Arithmetic & Logic Unit"). Les deux nombres nécessaires sont en principe constitués par
['accumulateur A et par un registre (B, par exemple) ou par une donnée. Le résultat est placé
pour la plus part des opérations dans I'accumulateur A. Un registre d'état (registre PSW.:
Program Status Word, pour le uC 8051) donne des renseignements sur |'opération effectuée
ou sur le résultat (exemple: dépassement de capacité, résultat nul, négatif....).

Opérations arithmétiques et logiques

&,mbol e OpéraII on

Exemple 1: (Codage famille 8051)

ADD A #0OBAh (en langage machine, exprimé en hexadécimal: 24 BA)
Cette ingtruction réalise I'addition (ADDition) du contenu de I'accumulateur A avec la valeur
exprimée en hexadécima BA. Le résultat de I'opération est placé dans I'accumulateur A, qui
voit son contenu modifié. La présence du zéro devant la valeur BA, dans I'opérande, et
obligatoire et permet a I'assembleur de différencier une valeur exprimée en hexadécimal
commencant par une lettre (A a F) d'une étiquette appelée BAh !

Les principales autres opérations arithmétiques sont:

% l'addition avec retenue (ADDC, ADDition with Carry)

» la soustraction avec retenue (SUBB, SUBtract with Borrow)

la multiplication (MUL, MULtiplication) et la divison (DIV, DIVison)
I'incrémentation (INC, INCrementation) et la décrémentation (DEC, DECrementation)

L)

DS

X/
L X4

X/
L X4

Certaines de ces opérations arithmétiques sont utilisables avec plusieurs modes
d'adressages (par registre, direct, immédiat ou indirect).
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ANL 31h.A (en langage machine, exprimé en hexadécimal: 52 31)
Cette instruction réalise un ET logique (ANd Logic) entre la variable située a I'adresse
(exprimée en hexadécimal) 31 et le contenu de I'accumulateur A. Le résultat de I'opération est
placé a I'adresse hexadécimale 31.

Les principales autres opérations logiques sont:
% le OU logique (ORL, OR Logic)
% le OU exclusf (XRL, eXclusive oR Logic)
% la complémentation (CPL, ComPLementation)
% lesrotations de bits (RL, Rotate Left; RR, Rotate Right...)

Certaines de ces opérations logiques sont également, utilisables avec plusieurs modes
d'adressages (par registre, direct, immédiat ou indirect).

Remarque: Les ingtructions ET logique et OU logique permettent le forcage de tout ou
partie des bits de la variable manipulée. Le ET logique permet le forgcage de bit(s) par un 0,
alors que le OU logique permet le forcage de bit(s) par un 1. La fonction aing réalisée est

appel ée masgquage de bit(s).

Exemple 2: (Codage famille 68HC11).

ex: ANDA #301 fait un ET logique de A avec lavaleur $01 (force a0 tous les bitsde D1 a
D7). Le résultat étant dans A.

Il sera donc possible d'utiliser un certain nombre d'opérations arithmétiques et / ou logiques
avec A ou B, et souvent avec plusieurs modes d'adressages. (ADD=addition, SUB =
soustraction, MUL = multiplication, AND = ET logique, OR, EOR= ou exclusif, COM =
complément, LSL et LSR= décalage a gauche ou a droite, ROL et ROR= rotation,...€tc).

ex: ADDA $4000 sgnifie gouter a A le contenu de la case mémoire d'adresse $4000.

2.3) Prise de décision (compar aisons et sauts conditionnels).

Les ingtructions de ce type permettent d'effectuer des traitements différents (saut dans le
programme) en fonction du résultat d'une comparaison entre deux données ou d'une condition
sur les indicateurs du registre d'état (indicateur = bit du registre PSW chez INTEL ou CCR =
code condition register chez MOTOROLA, registre STATUS sur les PICs).

Comparaison et saut
conditionnel

Lorsque la condition est vérifiée
(condition vraie), le saut est effectué.

Saut
al'étiquette 1
Non
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Exemple 1: (Codage famille 8051).

CINE A#O08LABEL (enlangage machine hexadécima: B4 08 dépl.)
Cette instruction réalise la comparaison du contenu de I'accumulateur A avec lavaeur 08 et le
saut, a l'éiquette LABEL, s ce contenu est différent de 08 (Compare & Jump if Not Equal).
Dans le cas contraire, le traitement suit son cours normal.

L'écriture en assembleur (écriture sous forme mnémonique) permet dindiquer les sauts
al'aide détiquettes. Le logiciel d'assemblage (Assembleur) calcule dors automatiquement le
déplacement nécessaire pour effectuer le saut. Ce déplacement correspond au nombre d'octets
a sauter pour trouver la premiére instruction a exécuter (lorsgue la condition est vérifiée). Il est
exprimeé en code complément & 2 sur un octet, afin de pouvoir représenter un saut négatif
(recul) ou un saut positif (avance). Le mode d'adressage de ces instructions est appelé relatif.

JC LABEL1 (en langage machine, exprimé en hexadécima: 40 dépl.)
Cette instruction réalise le saut a I'&iquette LABEL1, s l'indicateur C (Carry) du registre d'état
est égd a 1, sinon le programme suit son cours normaement (Jump if Carry flag is set).

Exemple 2: (Codage famille 68HC11).

Rem: Lorsque la condition est vérifiée, le branchement (saut) sera effectué.
CMPA #308 ;compare A avec la valeur $08
BEQ Etiquettel ;saute al'Etiquettel s A est éga a $08

(Suite du traitement s A différent de $08)

Rem: BEQ correspond a Branch if EQua to 0.

Attention: L'écriture en assembleur (écriture sous forme mnémonique) permet d'indiquer les
sauts a l'aide d'étiquettes.

L'assembleur calculera aors automatiquement |le code de I'opérande pour effectuer le saut.
Ce code correspond au nombre d'octets a sauter pour trouver la premiére instruction a
exécuter (lorsgue la condition est vérifiée). 1l sera exprimé en complément a 2, afin de pouvoir
représenter un saut négatif (recul). (voir plus loin pour le détail). Le mode d'adressage est dors
appelé relatif. Ce mode d'adressage est particulier aux branchements. Le 68HC11 propose un
ensemble complet dinstructions de branchement conditionnel (<, >, < ou =, > ou =, ...) pour
des nombre signés ou non.

Exemple 3: (Codage famille PIC).

Le PIC de par son jeu dinstructions réduit est le plus pauvre et ne propose que: (DECFSZ =
"Decremente F Skip if Zero", INCFSZ = "Incremente F Skip if Zero", BTFSC = "Bit Test F
Sip if Clear" et BTFSS = "Bit Test F Skip if Set”.

Il faut donc se référer au registre d'état en utilisant au paravant une instruction permettant le
positionnement d'un indicateur (Z, C,...)

Ex: BTESC STATUSZ Test du bit Z du registre (File) STATUS et saut de
I'instruction suivante s Z = 0 (Clear). L'ingtruction suivante doit en principe étre un
GOTO ETIQUETTE
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2.4) Sous-programmes (la pile et son pointeur "SP").

Un sous-programme permet |'utilisation d'une méme tache sans écrire plusieurs fois les
instructions, congtituant cette téche, dans le programme. Afin d'autoriser des appels successifs
ou des appels imbriqués de sous-programmes, il est nécessaire dutiliser une zone mémoire
pour sauvegarder les adresses de retour des sous-programmes. Cette zone est appelée pile
(stack, en anglo-saxon). De plus un registre, appelé pointeur de pile (registre SP: Stack
Pointer) gére la pile. (Voir détail dans description des sous-programmes).

Sous-programme

Symbole Sous-programme

Une instruction d'appel de sous-programme est placée dans le programme appelant,
alors gque la derniére instruction du sous-programme appelé est une instruction de retour au
programme appel ant.

Exemple 1: (Codage famille 8051)

LCALL NAME (enlangage machine, exprimé en hexadécimal: 12 addr.)
Cette instruction est un appel (Long subroutine CALL) au sous-programme repéré par
I'étiquette NAME (Nom du sous-programme). L'opérande de l'instruction est |'adresse
dimplantation de la premiére instruction du sous-programme.

RET (en langage machine, exprimé en hexadécimal: 22)
Cette instruction permet le retour (RETurn from subroutine) au programme appel ant.

Exemple 2: (Codage famille 68HC11).

JSR (jump to subroutine), I'opérande précisera alors |'adresse du sous programme (mode
étendu) (ou une adresse par rapport a un registre dindex= mode indéxé).

BSR (branch to subroutine), c'est un appel de sous-programme en mode relatif.

RTS (return subroutine)= retour de sous-programme.

Exemple 3: (Codage famille PIC).

CALL (branch to subroutine), c'est un appel de sous-programme en mode relatif.

RETURN (return subroutine)= retour de sous-programme.

3. Utilisation et programmation des périphériques (PIA, ACIA, TIMER, CAN, CNA,
afficheur L CD).

Voir polycopié specifique sur chague périphérique.
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4. Exercices d'application divers.

4.1.) Exercices avec défilement lumineux sur 8 LEDs reliées a un port entrée sortie.

4.2.) Exercice complet sur le Filancemétre (Organisation matérielle et logicielle, utilisation
du PIA).

4.3.) Communication série entre deux micro. Controle d'une carte "systeme minimum” a
partir d'un programme développé sur PC.

4.4) Lecteur de codes a barres (utilisation PIA, ACIA et dun afficheur LCD "LTN211".
4.5.) Temporisateur programmable (PIA, TIMER, afficheur).

4.6.) Oscilloscope numérique (PIA, ACIA, TIMER, CAN, CNA, échantillonneur bloqueur,
afficheur).
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4.1.) Exercices avec défilement lumineux sur 8 LEDsreliéesa un port entrée sortie.

a) Programme pour 6BHC11 (Clignotement des LEDs paires ou impaires, vaeur $55 et
$AA).

kkhkkhkkkkkhkkhkhhkkkhkhkkkhkkk*k ProgrammeESPORTBlHCll**************************
* Partiearemplir obligatoirement pour apprendre

* afaire uneen téte correcte

*

* Société: Lycée Maurice GENEVOIX (INGRE)

* Auteur: Mr COTTET Service (Classe): TS1

* Date: 15/4/99 Rev: 1.0

* Programme (Nom du fichier): ESportBl.asm

* Titre: Essai du port B clignotement desLEDsen sortiedu port B
*

* Description des entrées/ sorties

* Entrées. Pasd'entrée utilisée

*

* Sorties:

*  PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO

* D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

R R e e b R e e e R R e R e e R R R e

* PortB equ $1004 ; Constante dé a déclarées dans UMPS

ERE R R e o e b e e e programmeprlnCIpal*************************

ORG $F000 ; Début du programme dépend delavesion deHC11
; correspond au début dela ROM (ou EPROM, EEPROM)
; $F800 pour le HC811E2 (EEPROM)

debut Ids #$00FF ; Positionnement delaPileen RAM ($0000 a $00FF)
depart ldaa #$55

staa PortB ; Conduction desLEDs paires

jsr  Tempo ; Temporisation dedurée TO (a ajuster)

[daa #$AA

staa PortB ; Conduction desLEDsimpaires

jsr  Tempo

bra depart ; Retour adepart

kkhkkhkkkkhkkkhkkkhkk &usprogrammede'rernporisation************************
Tempo ldx #$FFFF

decrem dex
bne decrem
rts

jRrEkERxk \Jacteursd'interruptions**xxxx ok
org $FFFE
RESET fdb debut

end

Micr02_2 29




Les systemes microprogranmeés

b) Programme pour 68HC11 (animation sur les LEDs suivant une table de vaeurs).

R R R e e e R o

Partie aremplir obligatoirement pour apprendre
afaire une en téte correcte

Société (établissement):

Nom: Service (Classe):
Date: Rev:
Titredu projet et nom du fichier
Animation desledsdela carte
d'affichage par unetablede
donnée. ESPortB3.asm

E R T S T R B T R R

Description desentrées/ sorties

* Entrées.

* Aucune

* Sorties:

* PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

entrées: non utilisées
sorties: 8 ledssur leport B (1 => allumage)

R R R o R R e e e e R

* PortB equ $1004 ; Adressedu port B

*
*
* Clignottement desLEDs sur leport B
*
*

org $F800
debut [ds#300FF; Positionnement dela pile
depart Idx #Table
Idaa0,X
suite staa PortB
jsr Tempo
inx
Idaa 0,x
cmpa#0
bnesuite
bradepart

Tempo |dy #30fff; Sousprogrammede Tempo
decrem dey

cpy #$0

bne decrem

rts

Table FCB $01,$03,$07,$0E,$1C
FCB$38,$70,$E0,$C0,$80
FCB $00

-*********Vecteursd'interruption**************
org $FFFE

RESET fdb debut
end
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¢) Programme pour PIC16F84 (Clignotement des LEDs, valeur $55 et $AA).

PIC16F8X

FIGURE 3-1: PIC16F8X BLOCK DIAGRAM
Flash/ROM ' et EEPROM Data Memory
Fogan I

P o | oSS
PIC16FB4/CRBA BL?;’gben‘f’Ck PICTGFOY/ORS3 r|_EEDATA Data Memory
1K x 14 36 x 8
PIC16F84/CR84
Program 14 68x8
Instruction reg
‘ 5 Direct Addr TMRO
RA4/TOCKI
8
qu"Ai’rir(:er 1/0 Ports
Instruction Oscillator H
Dgg(r)\(tjril& [—>| | Start-up Timer
Power-on RA3:RA0
Reset
GeTrir;wri:t?on — Wé%ﬁ%\gfg g RB7:RB1
% % % X meoinT
0OSC2/CLKOUT MCLR Vb, Vss
OSC1/CLKIN

; Fichier: es_portb.asmvers: 1.0

; Essai de clignotenent des Leds

; sur le port B d un pic 16F84

list p=16f 84

i ncl ude <p16f84.inc>
tenp equ 0x0c ; adresse du conpteur tenp
tenp2 equ tenp+l

org 0x00 ; depart du processeur adr 000
reset goto start ; saut au debut du prog principal

org 0x04 ; prevu pour interruption

start

; bsf STATUS, RPO ; sel ectionner bank 1

banksel TRI SB

clrf TRI SB ;port B en sortie pour Leds

bcf STATUS, RPO ; sel ection bank 0
suite

novl w 0x55

nmovwf PORTB

call t enpo

nmovl w OxXAA

nmovwf PORTB

call t enpo

got o suite

t enpo

nmov| w OxFF
novwf tenp2
tenmpBC2 novw tenp
tenpBCl decfsz tenp,f
goto t enpBCl
decfsz temp2,f
goto t enpBC2
return
end
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d) Programme pour PIC16F84 (animation sur les LEDs suivant une table de vaeurs).

R S Rk Ik I S I S Sk I Rk kS S S S S S Rk Ik kS S S S S

* Partie arenplir obligatoirenent pour apprendre a faire une en téte
* Soci été (établissenment): Lycée Maurice GENEVA X
*  Nom COITET JJ Service (Cl asse): 1STS
* Date: 12/02/2002 Rev: 1.0 Version revue pour un PIC 16F84
* Titre du projet et nomdu fichier Ani mation des leds de la carte
* d' af fi chage par une table de données. ESPort B3. asm
* ;* Description des entrées / sorties
* Entrées: Aucune

* Sorti es: RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO

* Dr D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

* Clignottenent des LEDs sur le port B

* suivant une séquence définie en nénoire programe
* sorties: 8 leds sur le port B (1 => allunage)
*

ER R I S S S S Rk kS Sk S S I S S R Rk S S S S I S S S S Rk

list p=16f 84
i ncl ude <p16f84.inc>

ERE S Rk S S O R S Varl abl es RAM**********************

tenp equ 0x0c ; adresse du conpteur tenp
tenp2 equ 0x0d ; et tenp2 définissant |la tenpo
poi nt eur equ 0x0e ; pointeur dans |la table (of fset)
;******************** debut prOgramTB kkhkkkhkkkhhkkhkkhkhkkhkkikkikk*k

org 0x00 ; depart du processeur adr 000
reset

got o start ; saut au debut du prog principa

org 0x04 ; prevu pour interruption
;********************* PrOgramTB Prl I’lCI pal *khkkkhkkkhkkhkkikkhkkhkkhk*kx

org 0x05
start

call InitPortB
depart

nmovl w 0x00 ;initialisation sur la premeére

;valeur de la table (offset 0)

suite novwf poi nt eur ; sauve val eur du pointeur

cal l Tabl e ;retourne dans wla val eur

andl w OxFF ; posi tionne indicateur Z si O
btfsc STATUS, Z

goto depart

nmovwf PORTB

call t enpo

novf poi nt eur, w

addl w 1

goto suite
;********************* SOUS PI‘OgI‘arTTTBS R b I b b S S
InitPortB
; bsf STATUS, RPO ; sel ecti onner bank 1

banksel TRI SB

clrf TRI SB ;port B en sortie pour Leds
; bcf STATUS, RPO ; sel ection bank O

banksel PORTB

return
t enpo

nov| w 0xCO0
novwf tenmp2
t enpBC2 novwf tenp
t enpBCl decf sz tenp, f

goto t enpBCl
decf sz tenp2, f
goto t enpBC2
return

ERE S S Rk O O R Tabl e de COﬂSt ant es R S S R S
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Tabl e

Micr02_2

addwf

retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

end

PCL, f

OE

0x1C
0x38
0x70
OxEO
0xC0
0x80
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