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L.

Mesure de la période d'un signal
Nous allons dans un premier temps étudier deux méthodes de programmation de mesure de
fréquence : la méthode de polling et la méthode optimisée par interruption.

1. Premiere méthode : La méthode de polling ou de scrutation

Le programme scrute en permanence |'arrivée du premier front du signal puis du deuxieme
front de méme nature, une fois ce front arrivé, on en déduit la période.

Avec cette méthode, nous allons devoir compter les fronts a I'aide d’un compteur 16 bits
appelé TCNT contenu dans la minuterie du microcontréleur 68HC11.

I’horloge du CPU est celui du TCNT

Tout d’abord, nous allons mesurer le nombre de cycles entre deux chargements. On fait

commencer le programme ci dessous a I"adresse $2000 (call 2000).
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Comparons ce résultat en réalisant la différence Y-X, on calcule le nombre de cycles
s’écoulant entre les deux chargements.

Y-BO5C et X-BO54
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Entre Y-BO5C et X-BO54, on a 8 fronts montants sur I’horloge du CPU (de4a C)

Il'y a 8 cycles. Ainsi, le rapport entre le Timer Count Register (TCNT) et le CPU est de 8/8 =1




Ainsi, on remarque que le cycle du TCNT est égal au cycle du CPU. De plus, la durée d’un
cycle est de 0,5 nanosecondes (voir doc du constructeur). Nous savons donc mesurer la
durée d’une instruction.

Nous allons maintenant nous intéresser a la durée d’un processus.

Durée d’un processus
La durée d'un processus peut donc étre mesurée au moyen d'un encadrement avec deux lectures du TCNT.

Le probléme est que le 68HC11 ne prévoit pas de soustraction pour les registres X et Y. Cette
opération ne reste possible que sur I'accumulateur D qui est la concaténation des registres A et B.

/* Il va donc falloir réaliser un petit programme qui va stocker la valeur du TCNT puis charger
de nouveau la valeur du TCNT pour la comparer a la valeur précédente */

Assemblons le programme suivant afin de compter le nombre de cycles d'un processus
guelconque.

OO0l lo0e TCHT egua +100E
ooz Z000 org § 2000
OO0z Z000 initial rub £
oood Z00Z delta rmb £

QooE ZOED org FE0ED
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RN 10 cycles Processis QuelCondus
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Entre deux opérations de chargement 0007 et 0009 il y a 10 cycles machines (5 + 5).

Nous allons maintenant vérifier le contenu de la mémoire a I'adresse $2002 aprés exécution
du programme.

On obtient 10 cycles. On obtient bien le résultat désiré.

Enfin, I'erreur commise dans le calcul de la durée du processus quelconque est que le
comptage a lieu entre les deux appels de TCNT (Idd TCNT), il ne faut donc pas prendre en
compte le nombre de cycles pour I'instruction std initial (ici égal a 5).



Mesure de la période
Nous allons maintenant essayer de mesurer une période. Tout d’abord, notons les registres
acteurs d’un scénario utilisant comme entrées du signal test PA2, PA1 ou encore PAO.

FORCE OUTPUT T
COMPARE D—@
16-BIT LATCH CLK |- IC1F |--I - BIT 2 <-| PA2ACT
Tic ) | Ter -
t | o1 o
16BITLATCH  CLK |—— - - BT 1 41 PATIC2
Tcz () | TIc2 Loy u——D_(D
16BITLATCH  CLK | ICIF e o Em--l PANIC3
TIc3 M) | T2 (Lo)
TFLG 1 TWSK 1 PORT A
STATUS ERRU PIN CONTROL
FLAGS ENABLES
Bis Bu By By|By By By By By Bg | Bs By By By | By | By Adresse :
Registre 16b MsB 3 I'adresse 1010 LsB A I'adresse 1011 $1010-1011
Tl Bis By Byy By | By By By By B; By | Bs By By B; | By | By Adresse :
Registre 16b MsB a l'adresse 1012 LSB a l'adresse 1013 $1012-1013
T3 Bis By Byy By | By By By By By By | Bs By By B; | By | By Adresse :
Registre 16b M5B a 'adresse 1014 LSE a l'adresse 1015 $1014-1015

En se reportant au schéma fonctionnel de la minuterie :

Les registres acteurs d’un scénario utilisant PA2 sont les registres TFLG1 Status flags $1023,
TPMSK1 interrupt enables $1022et TIC1 aux adresses $1010-1011

Les registres acteurs d’un scénario utilisant PA1 sont les registres TFLG1 Status flags,
TPMSK1 interrupt enables et TIC2 aux adresses $1012-1013

Les registres acteurs d’un scénario utilisant PAO sont les registres TFLG1 Status flags,
TPMSK1 interrupt enables et TIC3 aux adresses $1014-1015




Organigramme
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Reé-initialisation de la signalisation
Registre participant : A

Datation de l'arrivée du second front du signal
La valeur de la période calculée sont aux adresses
2052 et 2053
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29 cycles machines séparent la fin des deux opérations de chargement dans I'accumulateur
D.

Nous allons maintenant exécuter le programme pour différentes valeurs de fréquences. Le
tableau suivant contient le nombre de cycles entre deux fronts pour des fréquences allants
de 40Hz a 40 kHz.
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. - 100000
(Polling)
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10000 200 e
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Echelle log-log

Remarques :

Plus on augmente la période, plus la fréquence diminue mais le comptage augmente.
(Période plus grande, plus de nombre, plus a compter).

De plus, on sait qu’un cycle dur 0,5ms
Or 2001 * 0.5ms =~ 1000 qui est la période qui correspond a 1kHz
Nos résultats sont donc cohérents.

Nous allons donc chercher a déterminer les fréquences minimale et maximale de
fonctionnement correct du programme.
Nous savons qu'au minimum, le programme exécute 29 cycles, puisque un cycle prend
500ns (voir doc constructeur), on obtient le temps d'exécution minimal, on peut en déduire
la fréquence maximale qu'on peut lui fournir en entrée :
Au minimum, on a 29 cycles :

1 1 1

f = — = = =
max T  29.1cycle 29%5.1077




Au-dela de cette fréquence, le Timer calcule beaucoup trop lentement par rapport a la
fréquence de mesure. Les valeurs sont erronées.

Au maximum, nous ne pourrons pas dépasser ([FFFF]is . 1 cycle) puisque notre compteur est
un registre de 16bits : soit 65 535 cycles.

Au maximum, on a [FFFF]16 cycles :

1 1 1

T FFFF.lcycle 65535%5.1077
Au-dessous de cette valeur, la valeur codée sur 16bits est erronée.

fmin -

~ 30 Hz

En nous référant a nos mesures et notre graphique, nous constatons en effet qu'en dessous
de 30Hz et au dessus de 70kHz, le programme ne fonctionne plus.

2. Deuxieme méthode : Méthode optimisée par interruption

Le programme est interrompu par I'arrivée d’un premier front. La période du signal est
déduite automatiquement a 'arrivée du second front de méme nature.

Interruption d’'un programme
Commencons par prendre en main les processus d’interruptions.

! Idd #50000 '

| std £2000
‘boucle  bra boude |

sei Les fonctions sei et cli sont des fonctions qui interdit /
Autorise les interruptions.
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Nous langons ce programme et relevons de I'état de la mémoire aux adresses 2000 et O0ES.

Avant la compilation : On remarque qu’a 00E8 on obtient 7 E et a I'adresse 2000, on obtient
une valeur aléatoire.

=mcl 2000

o FF 17
>md OOES

QOED E3Z 71
ooFo 71 7E
o10d FF OFF
o110 FF FF
o120 FF FF

FF FF
0140 FF FF
o150 FF FF
01la0 FF FF

Voici le contenu de la mémoire apres compilation :

¢ GBF éteint (Sans interruption):

t Friendly Aid to Loc
: - Boucle
ns interruption

( . FE FF 7E BF F3 53 FE 3E 37
Z010 37 . FF FF AD ES5 Ea F1 FF 7F FE ED

On voit bien qu’a I'adresse 2000 et 2001, on a 00 00. Il n’y a donc pas d’interruption.



e GBF allumé (Avec interruption):

>l Chart C 1 Boucle
C Interruption

51 EE FE FF 7E EF F& 53 FE 3E 37 OF A7
2010 1D 37 F9 EF 79 FF FF LD ES E6 F1 FF 7F FE ED AiE

A l'adresse 2000 et 2001, on a AC DC. On a donc fait une interruption

Fréquence | Interruptions | Interruption
(Hz) (base 10) (base 16)
40 49980 c33c
100 19781 4d45
400 4980 1374
1000 2000 07d0
4000 499 01f3
10000 200 00c8
40000 50 32

Nombre de cycles

100000

10000 \\
1000 \
100 == Polling

\
10
1 T T T T T T 1
40 100 400 1000 4000 10000 40000
Echelle log-log

------------------ voir limites

Conclusion (A FAI RE)

On trouve une courbe
similaire a la précédente.



II. Programmation de fonctionnalités d’entrée/sortie

Jusgu’a présent nous avons effectués des manipulations uniquement au niveau matériel.
Cela n’a que peu d’intérét si ce matériel a pour but d’étre inclus dans un systéme plus
complexe. C'est pourquoi nous nous intéressons maintenant au contréle de la maquette
68HC11 au niveau du pc, a I'aide d’un écran LCD affichant nos résultats des lors que I'on
exécute un programme.

Toutefois, comme pour tous les périphériques, I’écran LCD nécessite une initialisation avant
d’étre utilisé.

On constate que cette procédure fait appel a deux sous programmes nommeés « longue » et
« courte ».

#¥¥sous routine longue®** #HES0US routine courtew e
courte Tdx #1000
Tongue Tdx #50000 loop_c dex
loop_1 dex bne Toop_c
bne Toop_1 Fts
res

Ces sous programmes servent en fait de temporisation nécessaire a la mise a jour de
I'affichage. Il y’en a donc une qui est courte, et une qui est longue.

Les temporisations sont nécessaires pour laisser a I'écran LCD le temps d’initialiser ou
rafraichir les différentes valeurs a afficher.

Exemple d’appel de sous programme « courte » :
La commande CINSHOF se trouvant a I'adresse S06 utilise une temporisation courte, d’aprés
le LCD command Codes

CINSHOF equ s06
Code Delay
§01 1.65ms
S02 1.66ms
S04 40us
$05
{?ﬁlﬁ_/_\ 40us

(Extrait du LCD command Codes)

En analysant le code du programme, nous constatons que |'utilisation du sous
programme « courte « fait une décrémentation de la valeur x = 10 000 jusqu’a ce qu’elle
soit égale a 0.

courte ldx #1000



Exemple d’appel du sous programme « longue » :
La commande CSRHOM, qui est disposée a 'adresse S02, utilise une temporisation longue,
toujours d’apres le LCD command Codes :

CSRHOM equ $02
Code Delay
§01 1.65ms

02 |.65ms )

(Extrait du LCD command Codes)

De méme, le code du programme nous informe que I'utilisation du sous programme
« longue » fait une décrémentation de la valeur x=50000 jusqu’a ce qu’elle soit égale a 0 :

longue ldx #50000

Fonction réalisée par le programme
En exécutant le programme pas a pas nous observons que les différentes étapes de
I'initialisation du programme d’affichage de I’écran LCD sont les suivantes :

Maintenant que nous avons analysés comment fonctionnait l'initialisation de I’écran LCD,
nous allons nous intéresser a sa fonctionnalité premiere : I'affichage.

Pour I'affichage d’1 caracteére, il faut envoyer le caractere a afficher a I'emplacement
mémoire de LCDDAT puis ensuite temporiser le programme, le temps qu’il puisse effectuer
I'affichage.

Tentons donc de rendre notre tout premier caractere, a la suite de l'initialisation, on insert le
code suivant :

ldaa #'A' * on garde le caractere 'A'

staa  LCDDAT * il s'agit de l'application d'un caractere
jsr courte * puisque c'est un caracteéere

Nous allons maintenant tenter de produire un affichage correcte avec une phrase et, bien
évidement une place pour notre période que nous (ne perdons pas de vue) devons
récupérer!
org $2000 A partir de 1l'adresse $2000
texto fcc 'La periode =' Réserver la place nécessaire en
octets pour cette chaine de caracteéres
fin fcb #0 Réserve d'octets multiples : ici pour 0

[...

ldy #texto stockage de la chaine de caracteres

chaine ldaa 0,v observation du registre Y
staa LCDDAT commande de données
jsr courte temporisation courte (caractéeres)
iny incrémente Y (caractére suivant)
bra chaine retourner a Y (tant que la fin n'est pas
[... atteinte.




Conversion d'un entier en octet

Le plus simple est passé, fini de faire joujou avec I'écran, il va falloir I'afficher cette période!
Et ce n'est pas si simple qu'on ne pourrait le penser : la période est stockée sous forme d'un
octet (hexadécimal)! On sait que la période n'atteindra jamais plus de 2octets...

Voici le —trés long- programme nous permettant de convertir (cela vaut toutes les
explications !) :

*** [Initialisation]

* Kk x

suite

[Réservation de

org

[Initialisation

ldy
jsr

[Sous-routine
[Sous-routine
[Sous-routine

ldaa
staa
jsr

"texto"]
$2020

!
L
1o
13
v40
LR
g
vy
g
LRl
A
'B!
e
D!
'R
TEY

#3536
1
1

$2100

#table
octet
#SO0F
0,x
g_bas

octet

#S0£f
0,x
g haut

des commandes]

#texto
chaine

"longue"]
"courte"]
"chaine"]

g _haut
LCDDAT
courte

X% X X X ok ok X X ok o X % X X %

X% ok F ok % % X

Réservation d'un table
correspondant a tous

les caracteres affichables
(en hexadécimal) .

Chaque caractere est

implanté de fagon a ce

que sa valeur corresponde

a (l'adresse de départ) $2020
PLUS sa valeur.

Exemple

Pour afficher "9", on se placera
a l'adresse $2020 + 9

= $2029 !

a partir de 1l'adresse $2036, on
réserve par exemple la valeur "36",
1 octet pour le quartet bas et haut

stockage valeur de la table $2020
stockage valeur de l'octet [36]16
ET (0000 1111) [0F] 16
donnera toujours g.bas [06] 16
on additionne a $2020 $2026 : '6!
cela nous donne le caracteére g.bas

stockage valeur de l'octet [36]16
décalage 4 fois d'un bit
36 =0011 0110

0011 0110

0011 0110
on obtient [03]16/ ET [OF]16: [03]16
on additionne a $2020 $2023 : '3
cela nous donne le caractére g.haut

on retient le texte
on passe a la sous-routine "chaine"

affichage du quartet haut




ldaa g bas *

staa LCDDAT * affichage du quartet bas
jsr courte *




Exemple : affichage de la lettre A

ldaa #'A°
5Taa LCDDAT
jsr courte

1) Oncharge dans ‘@', la lettre ‘A’

2) On stocke le caractere contenu dans a dans LCDDAT

3) Ontemporise

Nous savons désormais comment afficher sur I’écran LCD, 1 caractere. L'intérét est ici limité,
aussi, nous allons voir comment afficher une chaine de caractere.

Pour cela, nous devons utiliser la commande fcc qui alloue de la mémoire permettant
d’écrire une chaine de caractere dans une variable. Il est ainsi possible de la parcourir grace

a I'adresse indexé.
Exemple d’affichage de chaine de caractere:
Nous voulons afficher « la periode= »

Voici le code nécessaire a 'affichage de cette chaine de caractére :

texto fcc ‘la periode=’
Tdy #rexto
chaine ldaa O,y

1) On stocke la chaine de caractéere «la periode= » dans ‘texto’
2) On charge cette chaine de caractére dans ‘y’
3) L'accumulateur ‘@’ regoit le premier caractere de y[0].

Il est nécessaire de boucler le programme pour tout afficher.

Soit le code complet :

cette chaine de char

'a' (donc qu’'il n'y a pas

org $2000 *Le programme commence a partir de 1'adresse $2000
texto fcc 'La periode=" #*0on alloue une place mémoire en octet égale a
fin fcb #0

ORG $2100 #"initialisation débute a 1'adresse 32100
?ﬁinﬁtia1i5atiun du programme
S/Fin d'initialisation

Tdy #texto *0on stocke dans 'y’ la chaine de caractére stockée dans
chaine ldaa 0,y #0n stocke dans "a" le qremier caractére de y[0]

beq suite *0on saute a 'suite’ s'il n'y a rien dans

*ou plus de caractére)

sTaa LCDDAT *on copie la valeur contenue dans "a’ dans LCDDAT

jsr courte #Saut long a la sous routine "courte”

ny *Incrémentation de 'y’

bra chaine *0on retourne a "chaine', pour afficher le reste des caractéres&

/S /affichage|



Exemple : Stockons une valeur dans une variable et affichons la a la suite de la chaine de
caracteére « la periode= ».

Le probleme ici rencontré est que les valeurs contenues dans les variables sont stockée sous
forme d’octets dans les accumulateurs, les valeurs écrites en mémoire étant en
hexadécimale. Ces accumulateurs ne pourront donc stocker qu’un nombre maximal de 28
bits soit en Hexadécimal, un nombre compris entre 00 et FF.

On est donc limité ici a afficher des chiffres n’excédant pas la dizaine ( 00 a 99) (A

verifier).

Il va donc falloir séparer les valeurs en deux, respectivement en le premier chiffre et
deuxiéme chiffre du nombre.

suita Idaa q haut
staa LCDDAT
jsr courte
Idaa q bas
staa LCDDAT
jsr courte

Nous avons vu comment effectuer une conversion d’un entier sur 1 octet, ce qui est
relativement limité au niveau de I'affichage.

Passons a la conversion d’un entier sur 2 octets

L'affichage d’un nombre sur 1 octet passe, comme on I'a vu précédemment par un nombre
assez conséquent d’étapes, alors qu’il s’agit d’un affichage relativement basique. L’affichage
d’un nombre sur 2 octets est encore plus compliqué si I’on essaie d’appliquer telle quelle la
méthode d’affichage sur un octet sur I'affichage sur 2 octets.

Pour I'affichage sur 2 octets, il suffit en fait, de reprendre la méme méthode mais de stocker
la valeur dans 2 variables différentes au lieu d’'une. La premiere partie du nombre dans la
variable 1, et la deuxiéme partie, dans la variable 2.

Conclusion a faire
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