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Chapitre 1

De la logique cablée
au microprocesseur

Introduction au microprocesseur

L'étre physique : 'homme

Le génie créatif de 'homme est probablement sans limite ;
voici qu'il a inventé, il y a maintenant plus de dix années, le
microprocesseur qui nous ouvre toutes grandes les portes
de I'ére post-industrielle.

Le microprocesseur est ce que I'on pourrait appeler le «cer-
veau profond» d'une machine intelligente.

Notion d’'environnement

Nous sommes en permanence baignés dans un environne-
ment qui nous communique, par I'intermediaire d'organes, le
contexte dans lequel nous nous trouvons.

Que nous soyons endormis ou eéveillés, notre cerveau
effectue un scanning permanent. Il est toujours en éveil
mais il nous cachera certains résultats, jugeant gu'ils ne
sont pas assez importants pour étre mis au niveau de notre
conscience.

Par exemple : la station debout exige des efforls perma-
nents des muscles de notre corps pour garder |'equilibre.
Notre oreille interne fournit au cerveau le sens de la pesan-
teur. Si nos jambes ressentent le poids de notre corps,
nous sommes donc debout ; si notre postérieur ressent ce
poids, nous sommes assis.

En fait, notre cerveau effectue des opérations logiques.
Dans I'exemple ci-dessus, il s'agit d'un ET, les notions de
verticalité et de poids s'appellent des paramétres, ainsi Sta-
tion debout (d) = Vertical (v) ET Poids (p) ou d = v.p.

Il est bien évident que I'association de plusieurs paramétres
(plus de 2) nous place dans un certain contexte.

Il peut y avoir contradiction et, dans ce cas, nous ne
savons plus ou nous en sommes, ce qui entraine, chez
I'homme, des réactions tout a fait semblables & un malaise.
Par exemple, le fait de se trouver dans |'espace, sans poids
et sans référence de pesanteur améne notre cerveau a
prendre de nouvelles habitudes... mais que la pesanteur
revienne brutalement et c'est le malaise qui entraine des
vomissements : le cerveau ne sait plus quels sont les bons
parameétres a prendre en compte ! Autrement dit : d # v.p.
L'exemple que nous venons de citer constitue une expe-
rience trés importante de Patrick Baudry dans le vol orbital
de la navette spaciale.

D'autres contextes entrainent d'autres formulations logi-
ques : on peut introduire le OU logique (la saveur de ce met
me laisse a penser qu'on a un peu forceé sur I'épice OU que
le plat est naturellement épicé OU les deux a la fois), le OU

exclusif (uniquement 'un OU uniquement l'autre). Toutes
ces formulations de type booléenne peuvent étre fort com-
plexes et notre cerveau est parfaitement capable de trou-
ver la ou les racines de toute eéquation.

Notion d'organes

Pour que notre cerveau soit capable de slipputer et de
prendre des décisions pour un contexte donné, il faut le
brancher & des organes capables de recueillir ou d'envoyer
toutes sortes d'informations..., et elles sont variées :

- l'intensité lumineuse est une premiére information : elle se
cantonne dans le cas de 'homme, dans le spectre visible,
I'ceil est |'organe essentiel de la vue. Notre peau, dans une
moindre mesure, capte des rayonnements infra-rouges
nous donnant ainsi la sensation du chaud et du froid.

- le bruit, interprété ici dans sa forme générale (des vibra-
tions de fréquence trés basse: infrasons ou ultrasons), est
un support extraordinaire qui nous permet de comprendre
(I'ouie) et de nous faire comprendre (la voix). Ce bruit peut
étre harmonieux (le chant) ou franchement désagréable (le
son d'une guitare désaccordée ou les réacteurs d'un avion
en.phase de décollage). Notons gue dans ce dernier cas,
notre corps se met en vibration en résonance avec les
infrasons engendrés par les réacteurs).

- le volume d'un objet nous est communiqué a la fois par
nos mains et notre vue : nous savons reconnaitre une cuil-
lere ou une fourchette les yeux fermés, nous savons éva-
luer le poids de ce tome ainsi que ses dimensions toujours
les yeux fermés, mais nous n'aurons jamais l'idée de faire
de méme avec un immeuble de 50 étages !

C'est que la, notre cerveau associé a notre vue, est capa-
ble de faire des prodiges d'ingeniosite : puisqu'il est impos-
sible de soupeser cet immeuble, vu ses dimensions, il peut
aller chercher en mémoire une information relative a un
immeuble d'une taille semblable lue dans un article d'une
revue puis négocier le poids réel en fonction des informa-
tions recueilllies par la vue.

Une autre solution consiste a calculer la masse de I'immeu-
ble en évaluant le poids d'une gquantité de magonnerie con-
nue et en le multipliant par le nombre d'éléments constituant
'immeuble.

D'autres solutions existent encore et I'imagination de notre
cerveau est sans limite pour faire face a de telles situations.

Notion de mémoire

Nous |'avons vu dans I'exemple ci-dessus, une memoire est
indispensable pour nous permettre de nous souvenir d'éve-
nements ayant un rapport avec la situation que nous vivons.




Notre cerveau dispose de plusieurs milliards de ces boites
aux lettres qui s'enrichissent sans cesse de faits nouveaux.
En fait, cette mémoire «boite aux lettres» nous sert a éva-
luer” comparer, négocier une situation par rapport a des
parametres preéetablis | considérons I'expénence suivante :
— dans une boite, disposons 8 boules de couleur noire et 2
boules de couleur blanche, puis fermons le couvercle et, en
agitant bien I'ensemble, faisons tomber 5 boules dans une
seconde boite. Le contenu de la deuxiéme boite nous don-
nera aussitot le contenu de la premiére par simple déduc-
tion logique.

Si nous y trouvons 5 boules noires, il reste donc dans la
premiére boite 3 boules noires et 2 blanches.

Si nous trouvons 2 boules blanches dans ia deuxieme boite,
il reste donc 5 boules noires dans la premiére boite...

Les données de départ étaient :

Paramétre 1 = 2 boules blanches

Parametre 2 = 8 boules noires

Total = 10 boules = paramétre 1 + paramétre 2

Les donnees d'arrivées sont donc :

0 <= Paramétre 1 <= 2

0 <= Paramétre 2 <= 5

Notre cerveau effectue donc une simple operation arithme-
tigue amenant le résultat final mais il fallait bien qu'il
demande a notre mémoire «boite aux lettres- les paramé-
tres de depart pour en tirer la conclusion qui s'impose.

Notion d'ordonnancement ou de séquencement

Nous en arrivons au point final et crucial du fonctionnement
d'une machine humaine : toutes les donnees fournies par
notre environnement ainsi gue toutes celles que nous lui
fournissons doivent étre <temporiséess. Une unite de
séquencement se chargera de | affaire. ‘
Sa présence est indispensable car sans elle tout serait
mélangé, sans queue ni téte ; bref, ce serait la confusion
totale !

Imaginez-vous donc en train de vous servir un verre d'eau...
sans verre, ou prendre votre soupe avec une fourchette...
les exemples abondent, il suffit d'ailleurs de citer le cas des
fous qui ne peuvent plus négocier leurs actes d'une facon
logique.

environnement
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Résumeé Trajet 2 : action s'il y a lieu.

Une machine intelligente, en l'occurrence un étre humain,
dispose d'un cerveau comprenant :

- une unité arithmeétique et logique effectuant toutes les
opérations) logigues (OU, ET, NON...) et arithmétiques ( +,
= R, g

- une mémoire =mémorisants des données (exemple des

Fig. 1 : Trajet 1 : perception de phénoménes extérieurs.

boules, exemple de I'immeuble) ou exécutant des taches
selon un algorithme préétabli (exemple : la station debout
exige |'action de certains muscles du corps pour ne pas
perdre |'équilibre...)

— des organes periphériques (mains, yeux, nez...) permet-
tant de communiquer avec le monde extérieur.

- une unité de séquencement (ou d'ordonnancement)
synchronisant des taches élementaires par rapport & une
unité de temps afin de ne pas provoquer de meélanges ou
«patchworks» intempestifs,

En realité, la puissance de notre cerveau permet d' exécuter
plusieurs taches differentes simultanément (le fait de mar-
cher dans la rue ne nous empéche pas de dialoguer avec
notre voisin).

L'étre physique : le robot

On congoit aisement que le but a atteindre par tout indus-
triel est de réaliser la machine idéale et parfaite.

Le robot idéal sera ce que les auteurs de science fiction
appellent un «androide» autrement dit un étre humain fabri-
qué industriellement par des humains !

Nous n'en sommes pas encore la car I'evolution de l'infor-
matique en est encore a son balbutiement.

En effet, la difficulté de realisation d'un robot ne réside pas
dans sa partie matérielle : on sait fabriquer des mains ayant
autant de degrés de liberté que celles de I'étre humain, les
yeux remplacés ici par des caméras CCD sont plus sensi-
bles que les yeux humains mais leur définition est bien
moindre. |l va sans dire que la technologie évolue a grande
vitesse dans ce domaine-la et nous verrons bientot 'arrivée
sur le marché de caméras trés performantes ; la synthése
et la reconnaissance vocale font actuellement des progres
extraordinaires.

En fait, la principale difficulté réside dans la réalisation du
cerveau de ce robot. Il doit étre intelligent, autrement dit, il
doit étre aussi complexe que le cerveau humain, or, il
n'existe actuellement aucune technologie opérationnelle
capable de concurrencer notre cerveau. Un deuxieme pro-
bleme, et non le moindre, réside dans l'intelligence de ce
cerveau : aucun programme, aucun algorithme ne peut
simuler le fonctionnement de notre cerveau.

En fait, ces programmes appelés =systémes experts: en
sont, a leurs tous premiers balbutiements, les industries nip-
ponne et ameéricaine se sont lancées dans la réalisation de
programmes experts ouvrant grande la porte de lintelli-
gence artificielle (notons que I'Europe, un peu a la traine,
songe a combler rapidement ce retard).

Les ordinateurs des années 90 auront peu évolué technolo-
giquement mais les logiciels seront trés performants car ils
seront intelligents, c'est-a-dire capables d'exécuter les
ordres du programmeur avec trés peu de manipulations.
Nous avons eu I'occasion d'utiliser un programme d'éduca-
tion assisté par ordinateur qui utilise un systéme expert en
guise de logiciel et nous avons été surpris de la rapidité et
de la simplicité de mise en ceuvre du cours que nous vou-
lions mettre au point.

Le plus grand progrés de cette décennie passera donc par
cette voie : imaginez en effet gu'il vous sera enfin possible
de «jouer» avec votre ordinateur sans avoir besoin de lire
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préalablement le mode d'emploi rédigé en trois tomes |
De plus, tous les programmes qui seront vendus sur le mar-
ché pourront étre exécutés sur votre ordinateur de méme
gue tous vos programmes pourront étre exécutés sur un
ordinateur de marqgue concurrente.

Aujourd'hui, nous ne savons pas fabriquer des robots par-
faits, mais nous savons par contre fabriquer des éléments
disparates dont I'ensemble constituera une machine intelli-
gente appelée «micro-ordinateurs,

La principale différence entre ordinateur
ordinateur réside en 2 points :

- La taille : un ordinateur occupe une surface au sol de plu-
sieurs meétres carrés : il utilise une mémoire trés importante
et peut se raccorder sur plusieurs ordiriateurs formant ainsi
un réseau pouvant étre trés complexe. Plusieurs personnes
peuvent faire exécuter des taches difiérentes sur cet ordi-
nateur sans qu'il soit trop encombré.

En revanche, un micro-ordinateur occupe peu de place
(une petite table lui suffit), sa mémoire est réduite bien
qu'elle soit capable d'étre agrandie de fagon notable, il lui
sera difficile de former un réseau mais il peut devenir la liai-
son terminale d'un ordinateur ; plusieurs personnes peu-
vent executer des taches différentes mais ce nombre de
personnes doit étre réduit (de 4 & 16) car sa vitesse de tra-
vail diminue a chaque ajout d'un utilisateur... dans ce cas
précis, le temps d'accés a une information peut quelquefois
étre trés long.

— Le prix : un ordinateur est par définition un systéme pro-
fessionnel, car son colt est souvent trés supérieur a
600 KF.

Pour ce prix, on a un systéme trés fiable avec une assis-
tance rapide en cas de panne.

Un «bon= micro-ordinateur dans la gamme des profession-
nels se situe dans une fourchette de prix entre 100 KF et
200 KF, ses performances sont voisines de celles d'un
ordinateur bas de gamme et de plus il bénéficie d'une
assistance technique trés efficace. Il a aussi I'avantage
d'étre modulaire, ce qui lui permet de répondre a tous les
besoins de |'utilisateur.

et micro-

Constitution d’une «entité» intelligente

Nous allons tenter ici de schématiser |'organisation d'un
systéme intelligent, et ceci par 'assemblage de boites noi-
res, nous entrerons dans les details un peu plus loin.

La mémoire

En nous reportant a la figure 1, nous remarquons que pour
la partie «cerveaus, un dialogue permanent doit pouvoir se
faire entre mémoire «boite aux lettress et |'unité d'opeéra-
tions et de séquencements ; or, toutes les informations
emmagasinées dans la mémoire doivent étre recueillies
dans le temps le plus court possible afin d'étre traitées en
«temps réel=. Pour arriver a cette finalité, il suffit d'imaginer
que la mémoire est organisee en «étages». A chague étage
se trouve linformation soigneusement rangée qu'il suffit
d'aller chercher & condition de savoir qu'elle se trouve la !
Une telle organisation est dite aléatoire parce qu'il n'y a
gu'une information par étage et qu'il est ainsi facile de la

trouver. Par exemple (fig. 2), a I'étage 5 se trouve Jean, et
Frangoise a |'étage numero 8...

Nous proscrirons d'emblée |'organisation séquentielle qui
obligerait, pour aller chercher Frangoise, de passer par les
appartements de Catherine, Vincent, Claude..., quelle perte
de temps et quels dérangements pour tout le monde ! (fig.
3).
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Fig. 2 : Organisation aléatoire de la mémoire.
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Fig. 3 : Organisation séquentielle de la mémoilre.

Afin de bien comprendre ce qui suit, prenons I'exemple sui-
vant :

Nous devons aller chercher Frangoise pour aller au cinéma,
elle habite le 8° étage d'un immeuble un peu vieillot du cen-
tre de Montpeliier. L'escalier permettant d'accéder aux
appartements de I'immeuble est trés étroit ; aussi, le syndic
des copropriétaires oblige-t-il les personnes & emprunter
I'ascenseur pour monter, et |'escalier pour descendre (il est
moins essoufflant de descendre un escalier que de le mon-
ter).

Une telle organisation permet une plus grande rapidité
d'execution car plusieurs personnes peuvent emprunter
l'escalier et/ou I'ascenseur pour des directions différen-
tes ; par contre, sil'ascenseur tombe en panne, nous imagi-
nons sans peine la confusion que cela entrainerait si tout le
monde se trouvait en méme temps dans |'escalier ; Fran-
Goise mettra pas mal de temps pour rejoindre son apparte-
ment du BY étage !...

/\,
= ¥
[
5
adresses L
- : ;
- 1
0

Fig. 4: Structure mémoire standard (on commence loujours par 0},

Nous introduirons ici notre premier terme technique :
L'escalier et 'ascenseur sont des lieux communs que tout
le monde peut emprunter : on les appelle «BUS»

|




L'escalier qui permet d'arriver a |'étage s'appelle un Bus
d'Adresses.

L'ascenseur qui récupére le «contenu de |'etage s'appelle
Bus de Données.

Une telle architecture est appelee architecture standard :
tous les micro-ordinateurs utilisent une telle architecture
avec cependant une capacité plus ou moins étendue
(I'escalier est plus ou moins large et I'ascenseur plus ou
moins grand).

Ainsi, pour notre immeuble de 8 etages, le bus d'adresses
comprendra 3 bits (3 fils de liaison), ce qui permet de
compter de 0 & 7 (le premier étage étant le rez de
chaussée), un bus de 16 fils comptera jusqu'a 65535
(2'6= 1), un bus de 20 fils jusqu’a 1048575 = 2% -1, etfc...
Le bus de données guant & lui, comprendra 8 fils, on dira
ainsi qu'il est organisé en octets (Bytes en anglais).

En admettant que Francoise habite |'appartement 85 a
I'étage 7, on trouvera la valeur binaire 10000101 a l'adresse
111. On remarque aussi qu'a chacune des adresses, on
peut ranger toute valeur comprise entre 0 (00000000) et FF
{(11111111) soit 0 <= Données <= 255 décimal.

Il n'y a pas de limitation & I'organisation de la mémoire, elle
peut aussi etre etendue sur un long mot (32 bits), sur un trés
long mot (64 bits) etc...

Mais quel casse-téte pour le programmeur,
contentons-nous de l'octet !

Enfin, derniere remarque : |'appartement de Frangoise
pourrait trés bien étre occupeé par Julien ; Frangoise pretant
son appartement lorsqu'elle doit s'absenter quelques jours
(attention, deux données ne peuvent coexister a la méme
adresse... il y a dans ce cas un conflit). Cela necessite
d'avoir un bus de données bi-directionnel.

Pour la donnée pouvant étre rangée a I'adresse X, |'opéra-
tion s'appellera une écriture (WRITE) ; pour la donnée pou-
vant étre prise depuis I'adresse X, |'opération s'appellera
une lecture (READ) fig. 7.
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,..‘.tz"‘duﬂlsddmm x 8 = 21x8 = 64 bits.

Il n'est pas bien difficile d'imaginer une structure mémoire
organisée en mots (les données sont codées sur 16 bits) :
imaginons un building style «Tour Montparnasse» cu =Tour
Infernale= pour les ennemis de ce type d'architecture

La cage d'escalier accéde a plusieurs appartements sur le
méme etage, mais chaque appartement a son propre
ascenseur. L'information recueillie a cet étage sera
constituée de 2 valeurs dont la concaténation formera un
mot de 16 bits (codeé sur 2 octets) fig. 6.

Fig. 5 : Organisation de la mémoire en octets : la capacit & de Ia mEMOITE COrres-

/ﬁwr_/’}
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85 Ll
adresse
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donnge octet_pods fort _BERY <% bi
de 16 bits e mot=8581=16 bits

Fig. 6 : Organisation de la mémoire en mots : icl & 'adresse 7 on trouve le mol
de 16 hits : 8581 recueilli sur le bus de données.

Fig. 7 : Le bus de données est hidirectionnel.

1. Opération d'écriture : le bus de donnée est oriente vers
la méemoire grace a l'ordre «Wnites,

2. Opération de lecture : le bus de donnee a change de
sens grace a |'ordre <Read-.

L’unité centrale

Nous avons vu precedemment qu'une =unité centrale» était
indispensable pour assurer les sequencements des
opérations demandées dans un programme. Ces
opérations peuvent étre de type anthmetique ou logique, Il
sera judicieux d'intégrer une Unité Arithmétique et Logique
(UAL) au sein de l'unité centrale.

Enfin, l'unité centrale ne nous donnera un résultat que dans
le cas ou elle disposera de tous les renseignements dont
elle a besoin ; il faudra donc la munir d'une mémoire bloc-
note (scratch pad en anglais), celle-ci étant aussi reduite
que possible et se résume souvent a quelques registres.
Prenons le rdle dun concepteur de systemes et
construisons notre premiére machine intelligente que nous
appellerons MOPET (Micro Ordinateur Pour Etudes
Techniques)... et maintenant, laissons notre MOPET faire
son show (il fallait bien la placer celie-1a) fig. 8.

Avant toute chose, considérons que la mémoire est
subdivisée arbitrairement par nous en deux zones . une
zone programme Qui contiendra notre programme, et une
zone données qui contiendra les résultats des opérations
demandées par notre programme.

Toute opération demandée a lunité centrale s'écrira
suivant une syntaxe particuliére :
- une ligne de programme =
{Opérande) = une instruction
- ou une ligne de programme
une instruction

(Code Operatoire) +

= (Additionne) + (2+2) =




adresse

lecture

- Beriture

]:.;‘::.=°

uritie centrale . -
Fig. 8 : Constitution schématique d'une unité centrale -standard-.

i)

— ou une ligne de programme = (Charge dans R0) + (3) =
une instruction

- ou une ligne de programme = (Stocke a 'adresse 2000)
+ (la valeur 500) = une instruction

= atc...

Prenons un exemple :

Il s'agit d'additionner 2 avec 2 et de placer le résultat dans
la zone données de la memoire a l'adresse 2000 : le
programme situé a I'adresse 1000 s'écrira ainsi :

Adresse 1000 additionne 2 avec 2

Adresse 1000 + X Stocke le résultat en 2000

Le sequencement sera le suivant :

@L'unité de sequencement a positionne la ligne de lecture
a 0 (un O est toujours actif), permettant de lire "dans la
mémoire (on verra par la suite qu'une unité centrale passe la
majorité de son temps a lire!). C'est le compteur de
programme PC qui positionne le bus d'adresses a la valeur
1000, permettant ainsi de trouver la 1ére instruction|t1). Le
code operatoire transite par le bus de données pour étre
décodeé dans le registre d'instructions (t2),

puisse aller chercher Il'opérande (t5) en mémoire
programme, elle ouvre les accumulateurs (t6) de facon qu'ils
admettent l'opérande se trouvant enfin sur le bus de
donneées.

Le résultat de l'addition t8 se trouve automatiquement
stocké dans l'un des accumulateurs (supposons par
convention que ce soit A).

Nous remarquons que l'instruction d'addition s'exécute en
8 sequences. Si une horloge regit chaque séquence, on en
deéduit que cette instruction s'est exécutee en 8 periodes.
@ L'unité de séquencement a positionne le PC a I'adresse
suivante, qui correspond a l'instruction suivante (t1), le code
opératoire transite par le bus de donnees pour étre decode
(t2). Puisqu'il s'agit d'une instruction de stockage a une
adresse définie (ici 2000), l'unité de séquencement
positionne AccA en sortie et aiguille le bus de données sur
un registre compteur de programme temporaire (non
adressable par le programmeur) (t3).

@) Le PC s'incrémente d'un pas pour prendre I'opérande qui
est chargé immédiatement dans le PC temporaire (t4).
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Fig. 9 : Le MOPET additionne.

@) Lunité de séquencement positionne I'UAL en mode
addition (t3) puis fait avancer le PC d'un pas (t4) pour qu'il

Fig. 10 : Le MOPET en stockage.

La donnee transite ensuite par le bus de donnée pour étre
stockée a l'adresse pointée par le PC temporaire (t5).

Le travail est fini en 5 périodes d'horloge.

Il a fallu en tout 13 périodes d'horloge pour exécuter une
modeste opération d'addition... un meilleur concepteur

aurait surement fait beaucoup mieux.
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Si vous ne |'avez pas encore remarqué, on peut résumer les
opérations précédentes en 2 moments ou cycles
continuellement recommences, il s'agit des cycles FETCH
(pour chercher) et EXECUTE (pour exécuter) que I'on peut
resumer par |'organigramme ci-dessous :

L'unité centrale, en cours d'execution d'un programme,
passe son temps a chercher une instruction (cycle FETCH)
puis a l'exécuter (cycle EXECUTE). Son intelligence (en
I'occurance son microprogramme interne) ne lui permet pas
de savoir qu'un programme est terminé et c'est donc pour
cette raison qu'on place une instruction d'arrét pour lui dire
«c'est fini», autrement |'unité centrale continuerait
indéfiniment |'exécution d'un programme imaginaire faisant
suite aux instructions executables. On dira alors que le
systéme est «plantés (pour utiliser le jargon cher aux infor-
maticiens !).

Nous allons maintenant élaborer la partie matérielle de notre
MOPET, commengons donc par construire I'Unité Arithméti-
que et Logique (UAL).

L'UAL du MOPET

Comme son nom lindique, cette unité doit étre capable
d'effectuer des opérations Arithmétiques et Logiques ; les
plus simples sont : (tableau 1) :

Opérations arithmétiques :
Multiplication par 2
Division par 2
Complementation a 2
Addition
Soustraction
Comparaisons

Opérations logigues :
ET

ou

Complementation (& 1)
Ou Exclusif
Decalages logiques
Rotations

Test de bit

7 6 5 4 3 2 1 0
B7=2"h8=20 26 % .22 o2 51 o0
128 64 32 D il

L'octet 85 sera codeé [1000 0101]en binaire et sera donc
égala:2"+22+2°=128 + 4+ 1 =133 en décimal.
Pour s'y reconnaitre dans ces equivalences, on prendra
I'habitude de coder le nombre en base hexadécimale en
utilisant le préfixe $ ; le nombre en base binaire en utilisant
le préfixe % ;le nombre en base décimale en n'utilisant pas
de prefixe.
Ainsi : $85 = % 10000101 133

$66 = % 01100110 = 102
En fait, le probléme est un peu plus complexe car il faut
pouvoir representer les nombres en valeurs signees, c'est-
a-dire qu'il faudra tenir compte des valeurs negatives ; par
convention, on definira le bit n® 7 comme un bit de signe,
ainsi si b7 =0 le nombre codé sur 8 bits est POSITIF : si
b7 =1, il est NEGATIF.
Notre nombre N pourra donc étre compris entre deux extré-
mes qui sont :

% 01111111 = $7F = 2°4 2"+ 22+ 23 4+ 244+ 2%+ 2°=27
-1 = 127 et % 10000000 = $80 = - 128 = =27

On trouvera facilement ce nombre négatif en complémen-
tant & 1 le nombre positif et en ajoutant 1 au résultat ; ainsi,
si N = upe valeur positive, N en complément & 2 sera égal a
N2's = N + 1.

Ex. si N = $00 N2's =

$FF + $01 = $00 (ce qui est

Ces operations s'effectueront sur un mot de 8 bits appele
octet, contenu dans I'un des accumulateurs.

Chague bit de cet octet est affecté d'un poids, par exemple
le bit numeéro 7 est affecté du poids 27 = 128, le bit numéro
0 est affecté du poids 2° = 1 etc...

normal)
siN = $01 N2's = $FE + $01 = $SFF(1 et =1 en
décimal)
siN = $10 N2's = $EF + $01 = $11(16et — 18 en
déecimal)
On en déduit facilement le tableau 2 suivant :
% 0111 1111 $7F +127 A
o 0 [ 1 e 0 $7E +126
L S ) 0 $7D +125
+
% 0000 0010 $02 +2
% 0000 0001 $01 +1
% 0000 0000 $00 +0O
S [y iy b ol $FF -1
% 1111 1110 $FE -2
% 1000 0010 $82 -126
% 1000 0001 $81 -127 ¢
% 1000 0000 $80 -128




.

Notre MOPET travaillera donc en permanence en complé-
ment a 2, il tiendra compte de ce fait dans toutes les opéra-
tions arithmétiques qu'on lui demandera deffectuer et
l'ignorera lors d'opérations logiques.

Fort de cet enseignement, nous sommes dorénavant en
mesure d'élaborer une Unité Arithmétique et Logique !

Fonctions logiques

Compte tenu du tableau 1, nous devons réaliser des
opérations logiques booleennes classiques. L'élément de
base -sera le transistor unipolaire puisque la technologie

defms
M S
l

utilisée sera du type MOS (figures 11 et 12).
vss l d

Fig. 11b.

"/ Substrat N/ /7 L7 TA
Fh- 1a L electrode du substrat

r,f,fv,—,
Vi

Fig. 13 : Un inverseur,

Remarguons la présence d'une resistance de polansation
qui n'est autre qu'un transistor MOS dont la grille est reliee
a la source (fig. 14).

Fig. 11 : Transistor du type PMOS.

Sur un substrat de type N on développe deux ilots de type
P, I'un appelé Source et ['autre Drain, La grille est séparée
du substrat par une couche d'isolant qui est de |'oxyde de
silicium.

Une tension negative de grille provoque un afflux de
porteurs positifs (trous) dans |'espace source-drain (fig.
11a).

Puisque le canal ainsi constitué est riche en trous, on dira
que le transistor est du type P, d'ou 'appelation PMOS (fig.

S
= e

X TT.TTL

+—J

11b).
vas ﬂ

Fig. 12b, D

Substrat P77/ / /

Fig. 128, (L2200

Fig. 12 : Transistor du type NMOS.

En développant deux ilots de type P sur un substrat de type
N, on réalise un transistor NMOS (fig. 12a).

Une tension positive de grille provoquera le passage
d'electrons majoritaires dans I'espace source-drain. Ces
deux porteurs étant négatifs, le canal formé sera donc du
type N d'ou I'appellation NMOS (fig. 12b).

Il est aisé de realiser un inverseur en disposant deux
transistors PMOS et NMOS téte béche (fig. 13).

Ainsi, si E =0, la tension VGS du NMOS est égale a 0, il est
bloqué et offre donc une résistance infinie entre drain et
source ; par contre, le PMOS se sature puisque sa tension
de grille est plus faible que sa tension de source, on trouve
ainsi la tension Vdd sur la sortie S.

Le NMOS va se saturer siE=1, d'ou S=0.

On réalisera une fonction NAND sans probléme en
disposant 2 NMOS en cascade : pour vérifier la fonction, il
faudra bien que le premier et le 2° transistor conduisent.

A | B | SortieT1|SortieT2 | S
0 1 Blogquée | Saturée 1=Vdd
1 0 Saturée | Bloquée 1=Vdd
0 0 Bloguée | Bloguée 1
1 1 Saturée | Saturee 0

Fig. 14 : Un NAND.

Un NOR sera réalisé par deux transistors disposés en
paralléle (fig. 15). Les fonctions ET, OU seront simples a
réaliser a partir des éléments déja connus (fig. 16a et b).

Wid

41B425 >
g

Fig. 15 : Un NDR.
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Flg. 16 : (a) un OR (b) un AND.

La demniére fonction combinatoire classique est la fonction
OU exclusive (Exclusive OR = EOR), elle est déduite de la
table de vérité suivante :

Fig. 17.

= Fonction EOR

Fonction mémoire

La logique décrite ci-dessus est dite combinatoire, il nous
manque un élément important qui permet de mémoriser les
resultats des operations combinatoires, il s'agit de I'element
meémoire obtenu simplement en introduisant le facteur
temps.

En effet, si en un temps t, on mémorise une information que
l'on pourra récupérer a linstant t+1 sans aucune
modification, on aura certes perdu 'aspect fugitif de cette
information, mais on aura gagne une nouvelle possibilité qui
permet de mémoriser indéfiniment une information.

Un tel element capable de stocker une information binaire
s'appelle une memoire ou bascule ou flip flop ou latch.

La figure 18a représente une bascule avec des portes
NOR.

Blreset] St S, - R
o o O N
1 0 0 1
0 0 Pas de changement
1 1 indétermine

Fig. 18a : Une bascule RS n'accepte que trois possibilités.

Le malheur d'une telle bascule est qu'elle accepte un état
indéterminé (R=S= 1) que I'on pourra supprimer en obli-
geant R et S a avoir deux états complémentaires, il s'agit de
la bascule D (fig. 18b).

Entrées

A B S

0JoJoO A ==

0 1 1 B S=AB+AB= A®B
e 0 2] >+

1 1 0

Cette fonction sera réalisée simplement & |'aide des circuits
ci-dessus. Pour y arriver_nous utiliserons le théoreme de
MORGAN pour qui AB=A+BetA+B=AB

On arrive au schema suivant qui n'utilisera que des portes
NAND (fig. 17) :

g D Q ©
= 1|1|o
a

Q
o [T5

Fig. 18b : Bascule type D.
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Fig. 18c : Bascule D synchronisée sur une horloge avec SET et RESET,

Pour rester synchrone sur des événements extérieurs, il
suffira d'ajouter une entrée horloge, de méme qu'une
entrée Set (S) initialisera la sortie Q de la bascule a 1 et
Reset (R) a4 0.

C'est une bascule de ce type qui constituera les registres
et accumulateurs de notre MOPET (fig. 18c).

Fonction arithmétique
L'addition
Une premiére opération a réaliser est |'addition; en

raisonnant sur les bits de rang n de 2 valeurs A et B, on
obtient le tableau de la figure 19.

B)F

Rn-1

An Bn Rn-1 Sn Carry Rn
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Sn=§’g§ﬁRn-1+ﬁ@'Rn_-1+An§-n?___ An Bn Rn-1
Rn=An Bn Bn-1+An Bn Rn-1+ An Bn Rn-1+ An Bn Rn-1
Sn Rn-1 (An Bn +An Bn)+ Rn-1 (An Bn + Bn An)

Rn-1 (An®Bn)

Rn = An Bn (Rn-1+Rn-1)+ Rn-1 (An Bn + An Bn)
Bo=AnE & Bn] Fig. 20 : Additionneur binaire de poids N,
Un additionneur complet sera donc formé d'une chaine
d'etages additionneurs identiques & celui de la figure 20.
Sur la figure 21, on voit que la ligne de départ 4 1 donnera
les informations A1, B1, A2, B2... An, Bn simultanément aux
additionneurs.

Compte tenu du délai d'addition, la ligne résultat qui
passera a 1 permettra d'enregistrer la somme S0, S1, S2...
Sn dans une mémoire.

On se réservera aussi la possibilité d'assurer I'addition en
tenant compte d'une carry éventuelle (appelée ici Cy)
provenant d'une addition précédente (fig. 21).

En effet, si nous faisons :

$80 1000 0000

+ $80 + 1000 0000 -

ﬁ]soo= (@ 0000 0000 =R
C

I Nous obtenons en réalité la valeur $100 qui sera codée sur

AR Bn Sn Rn 9 bits! Comme cela n'est pas possible, nous nous
B0 '—D_ﬁn 0 0 0 §) contenterons d'un résultat sur 8 bits en mémorisant
0 1 1 o |l toutefois la carry qui nous sera bien utile si nous codons le
l: Rn 1 0 1 0 résultat sur 16 bits.
1 1 0 1 e T glz Af T m T A[G i
—d JuUL
Fig. 19 : Un demi-additionneur, z ﬁFD} (ﬁ 'IP ll\?r E? %I)L H
Rn étant la retenue, on obtient deux équations : A B asd e ] nse e j——{ﬁqm
Sn = AnBn = AnBn = An@® Bn
Rn = An Bn @ |
P2 LrLr resultat T |
L'additionneur etudié est encore incomplet puisquiil faut s%) = \ j%
tout de méme tenir compte de la retenue provenant de E . 4L s
I'addition sur les bits de poids n-1. Fasier e e
On arrive ainsi au tableau de la figure 20. -

Fig. 21 : Un additionneur complet,
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La soustraction

A ce stade, nous avons deux solutions :

1) Ecrire I'équation booléenne de la soustraction et en
deduire le schéma de principe qui sera forcément différent
de celui d'un additionneur.

2) Garder la structure de I'additionneur en ajoutant |'élément
soustraction. C'est bien entendu la seconde solution qui
sera choisie puisqu'elle part d'un principe fort simple : pour
soustraire, on va additionner !

Nous avons vu qu'un nombre peut étre représenté en
valeurs négatives en utilisant le complément & 2 ; la plage
de variation d'une valeur binaire codée sur 8_bits sera
comprise entre + 127 et -128 d'ou A-B=A+(B+ 1), on
conserve ainsi l'additionneur binaire comme le montre
clairement la figure 22,

Une comparaison est donc équivalente & une soustraction
entre deux nombres, mais le résultat de cette soustraction
ne servira qu'a positionner des bits particuliers nommeés
«flags» ou «drapeaux» qu'il suffira de tester si besoin est.
Les flags seront positionnés & 1 si la condition reste vraie
(TRUE), ils seront a O si la condition est fausse (FALSE).
On voit ci-dessous que les flags importants sont :

- Le flag N (négatif) : si le résultat de la comparaison est
négatif, on aura N = 1, s'il est positif on aura N=0

-Le flag Z (Zero) : si le résultat de la comparaison est nul,
on aura Z=1, s'il est différent de O on aura Z=0

- Le flag V (Overflow), si le résultat de la comparaison
depasse la capacité de 8 bits V=1 (donc si le résultat est
< -128 ou si le résultat est > + 127) autrement V=0
Pour bien comprendre ce qui se passe dans ce dernier cas,
k‘—zisons -

53

Ty

= -123etB = +15
A-B = =138 - 128 (limite des 8 bits)
A = 1000 0101 represente -123
-B = 1111 0001 représente —15(-B=B+1)

01101110110 = une valeur positive ( + 118) alors qu'elle
devrait étre negative.

Si Add = 0 — Soust = 1 on obtient Si = Ai+(Bi+1) la
valeur 1 est ajoutee au premier élément ADD.,

Chaque élément ADD représente lintérieur de l'espace
entre pointillés de la figure 21.

La possibilité Add = Soust = 1 est impossible a exécuter
grace a la logique de sélection, par contre Add = Soust =
0 inhibe I'additionneur soustracteur.,

La comparaison

L'opération de comparaison est extrémement importante
pour qui veut exécuter un programme différent suivant le
résultat de la comparaison. Supposons que l'on veuille
comparer 2 nombres A et B. |l se peut que :

A=BouA-B=0

A> BouA-B> 0
A> =BouA-B>
A<BouAB<DO0
A< =BouA-B< =0

0

On peut aussi comparer un nombre avec lui-méme ainsi :

A=DA > 0OA > =0A <0A <=0

V sera donc le ou exclusifde Net C— V = N @ C (entrainez-vous
avec d'autres exemples).
— (# Nous avons tous les éléments en main pour réaliser
'opération de comparaison. Construisons le tableau ci-
dessous :
AlB| A=B A>B | A»B | A<B | A<B [N Z
A-B=0[A-B>0|A-B20[A-B<0|A-B<0
A B i olo 1 0 1 0 1 0 1
Fig. 22 : L'additionneur-soustracteur. 01 0 0 0 1 1 10
. . s 1|0 0 1 1 0 0 00
SiAdd = 1 — Soust = 0 on obtient Si = Ai+Bi(lacamry C 111 ] 0 5 0 1 0 1
éventuelle est ajoutée sur I'élément ADD de poids le plus
faible). PourA = BonaAB + AB=A® B =

PourA> BonaAB = S1
Pour A< BonaAB = S2
PourA < BonaAB + AB+ AB =S + S2
Pour A = BonaAB+AB+A§—S+S1

La condition Z=1 est donnée par S qui représente
I'équation d'un 1/2 additionneur complémentéa 1...etN=1
pour S2 mais en fait N n'est rien d'autre que la copie du bit
de poids le plus fort ! Ce qui nous évitera un schéma trop
compliqué (fig. 23).

- 5 e T T | Registre datat des
operations arthmetiques
T [ | Accumulateur *

] S3| S2| S| SO

addition L 1

soustraction |  additionneur - soustracteur - comparateur

comparaison
A3 B A B M B A Bé

Fig. 23 : Une comparaison des 2 mots lingaires posilionne les flags Z, N et V,
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Les décalages

Pour ne pas compliquer le probléme outre mesure, il serait
possible de réaliser un multiplicateur et un diviseur 8 bits par
8 bits avec le résultat sur 16 bits dans le 1er cas, et sur 8
bits dans le second cas + 8 bits de reste.

Mais il est cependant plus simple d'aboutir & un résultat
identique a une multiplication et a une division en effectuant
de simples décalages. En effet, chaque élément binaire
d’'un nombre codé sur 8 bits représente un poids qui est un
multiple de 2.

En lisant les bits de la droite vers la gauche, on trouve :
bit0=b0=2°=1

bit 1=b1=2'=2

bit2=b2=22=2'x 21

bit3=b3=22=21x 21X 21 afcC...

Donc, chaque déplacement sur la gauche représente une
puissance de 2 (ce qui fait qu'on muitiplie chaque fois par 2)
de meéme, chaque déplacement sur la droite represente une
division par 2.

Par exemple : 12 en décimal donne

loJoJo]o] 1]1]o] o
128 64 32 16 8 4 2 1

En faisant un decalage a gauche, on multiplie bien par 2
puisqu'on obtient :

BN o> o MR 0 M0 S I (I g 1L .

ce qui donne bien 24 en decimal.

On remarquera qu'un tel décalage impose un zéro introduit
sur le bit de poids le plus faible alors que le bit de poids fort
est introduit dans la carry, puisque b7 =0, on obtient N=0
douV=N® C=0.

Si on prend maintenant un nombre négatif (-12 at exemple)
qui s'écrira : [Clefd EIEEERD | [0]0 — 0, un
decalage a gauche donnera

YN8

@ @I 1T10[110T0] Okqui donne bien -24...
si V = 1 cela voudrait dire qu'il y a dépassement de capacite
(résultat < -128).

On pourrait penser qu'un décalage a droite décalqué sur le
méme principe que le décalage a gauche pourrait suffire
pour la division par 2 ; mais c'est oublier la présence du bit
de signe qui impose de le dupliquer aprés chaque décalage
afin d'obtenir un rgsultat correct.

Ainsi + 12 donne [OJO[O[O[1[1]OJ0] aprés un decalage &
droute, on obtient :

C(T) 0 0 0 0 1 1 0pPd [dce qui donne bien 6 (V

C N

n'aura pas lieu détre positionné pour une division !).
Mais -12 donne[1 1 1 1 0 1 0O O] aprés un

decalage a droite on obtient .
tf A A N T e OH:I E]ce qui donne bien -6.
G N

Ces deux fonctions de décalage sont du type arithmétique.
On peut aisement introduire des fonctions logiques en les
definissant ainsi :

- décalage logique a gauche

bt
OO ——

-~ décalage Ioguque a droute

0———- N
— rotation a gauche

g
b7 ]
— rotation a droite

M @
On remarquera que le décalage logique & gauche est
identique au décalage arithmetigue a gauche, mais par
contre le décalage arithmeétique & droite est différent du
décalage logique qui introduit un zéro sur le bit de poids fort
(c'est donc pour cette raison que 1'on aura toujours N = 0).
Le but d'un décalage logique est de faire «tomber» un bit
dans la carry, qu'il suffira ensuite de tester pour voir si ce bit
est a 1 ou O (il existera bien sur une instruction spécifique
testant spécialement cette carry).
Un décalage logique change le mot contenu dans le
registre, par contre, la rotation permet de récupérer ce mot
aprés 8 tours.
Nous avons maintenant assez d'éléments pour construire le
dernier élément de notre unité arithmeétique et logique.
Le registre (appelé encore accumulateur)
On appelle registre une mémoire linéaire a acces paralléle.
Chaque case du registre est constituee d'une bascule
accessible séparément, mais il est aussi possible de
déplacer pas-a-pas l'information dans ce registre, de méme
gu'il est facile de I'utiliser en entree-sorties paralleles.
La figure 24 donne un exemple de registre a chargement
parallele et décalage a droite.

e e \
LRt Re

Az Al A0

Fig. 24 : Un registre paralliéle-série.

- Chargement paralléle : un ordre de chargement permet
de recopier le mot présent en ASA2A1A0 sur S352S180.
si A3=1, la porte P1 est ouverte, douset = 1etQ =
si A3=0, la porte P2 est ouverte, d'ou clear=1 et Q=0.
Dans ces 2 cas, on doit avoir la condition chargement = 1.
Décalage a droite : une impulsion sur la borne H des bas-
cules type D permet de copier I'état présent sur I'entrée E
vers l'entrée suivante F. Donc, 4 impulsions d'horloge
auront transporté l'information E sur la sortie SO.
Une électronique supplémentaire permettrait d'assurer un
décalage a gauche et une rotation dans les deux sens mais
notre but n'est pas de trop compliquer un probléme gui l'est
deéja assez !
Une toute derniére remarque qui a son importance : les
bascules en technologie MOS ne peuvent conserver

MM

o (e
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indéfiniment une information sans rafraichissement interne.
En effet, une information binaire est représentée par un «1»
logique sur la grille d'un transistor, or, la capacité interne
d'un tel transistor est relativement faible, ce qui fait qu'elle
se décharge assez rapidement et on va ainsi perdre
définitivement l'information que nous voulions mémoriser.
Il est donc important de prévoir une horloge de
rafraichissement qui aura pour but de recharger cette
capacité afin de conserver cette information si importante.
Les registres, qui peuvent étre nombreux dans ['unité
centrale, doivent pouvoir étre déconnectes, il s'agit d'un 3°
état qui introduit un nouveau signal de controle appelé
«three state controls (TSC).

Cette fonction est trés intéressante lorsque |'on branche
plusieurs registres en paralléle : il suffit de placer en 3¢ état
tous les registres non utilisés.

La figure 25 donne un exemple d'une porte a 3 états : la
fonction 3 états est réalisée par une porte de transfert
CMOS branchée en série avec la sortie.

Suivant la valeur de TSC, les deux transistors sont
conducteurs et on a S=AB... ou les deux transistors sont

registre  paralléle. serie

b= 1]

—_— t:
e circuit logique comiwnatoire re‘g'mve
= F—— d'etat
7T
CZINV
Instructons
de commande
de (ALU

dreuit  logique  combunaboire

I

R8S

Al
83 82 Bt B4

Fig. 26a : Une VAL simplifiée pouvant réaliser toutes les opérations logiques et
arithmetiques.

S
— -

e

bloqués et la porte NAND est en 3% état.
,}R
S=1 .

S=haute impadance (HI)

TSC=1
TSC=90

Fig. 26 b : Organisation des étapes pour une opération donnée.
8 A~ Accumulateur Résuitat 4 la sortie de I'Alu dans I’accumulateur.

Fig. 25 : Une porte NAND avec borne TSC.

De nombreux buffers (type 74LS640-74LS645..) sont
realisés sur ce principe et on trouve, comme nous l'avions
dit, I'equivalent dans notre MOPET et dans toutes les unités
centrales.

Réalisation d’'une ALU compléte

Une ALU compléte simplifiée (celle de notre MOPET) est
présentée figure 26a, par contre la figure 26b montre le
schéma block d'une ALU classique a deux entrées : les
buffers sont des registres temporaires normalement inac-
cessibles par le programmeur et le fonctionnement de cette
ALU est présenté avec un accumulateur. On pourrait pré-
voir un deuxiéme accumulateur présent sur 'entrée B qui
offrirait la possibilité de travailler avec des mots de 16 bits
au lieu de 8.

L’unité de commande du MOPET

Nous avons vu précédemment que tout ordre envoyé a
I'unité centrale se traduit par deux mots binaires qui sont :
- le code opératoire COP

- I'opérande OP

B Buffer—~ entrée B alu Résultat Accu— mémoire,
Accu— Buffer— entrée A alu
@ regsie
d'instruction
ae o Rl
memaire
ot o et L]
& atats
& 4 Imachine
cop - micro-instructions. L
op de commande
de I UAL WEI
\
micro - insfructions
p——

Fig. 27 : Réle de I'unité de contrile,

Nous verrons plus tard que |'opérande n'est, dans certains
cas, pas necessaire, de méme que I'association COP + OP
peut représenter plus de deux octets, o

Le code operatoire représentera le type d'opération que
I'UAL devra effectuer, tandis que I'opérande sera la donnée
avec laquelle I'UAL devra travailler (rappelons que I'UAL a
pour but essentiel, le traitement, la manipulation et la
gestion des donnees : elle peut réaliser des fonctions
logiques, arithmétiques, des comparaisons et des tests).
Si ce code opératoire est codé sur 8 bits, on a donc 256
types différents d'opérations a effectuer (de 00 a FF), ce qui
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est intéressant mais le sera encore plus si le codage se fait
sur 16 bits car on disposera alors de 65536 possibilités
différentes !

La figure 27 montre le role joué par cette unité de controle.
Une «loupe» disposée au-dessus de cette unité nous
permet d'aboutir au schéma de la figure 8 :

L'unité de controle est constituee :

- d'un registre d'instructions Rl qui stocke les instructions
issues de |'emplacement mémoire adressé par ['unité
centrale (son compteur de programme PC). Le Rl n'est rien
d'autre qu'un latch.

— d'un décodeur nécessaire au décedage du mot contenu
dans le Rl

-~ d'un séquenceur central qui génére des micro-
instructions indispensables au bon cheminement des
informations. Notons que le séquenceur est du type
synchrone, c'est-a-dire que les micro-instructions sont
eémises au rythme de |'horloge.

En résumé, le séquenceur central est I'organe qui genére
les micro-instructions nécessaires au bon cheminement
des informations.

Décodage de l'instruction

Nous avons vu que le compteur de programme pointe sur le
code opératoire disposé en memoire.

Le code opératoire representera une
particuliére, par exemple un chargement
l'accumulateur A d'une valeur $3F.

La valeur $3F eétant I'opérande, se trouvera a |'adresse
suivante c'est-a-dire a PC+ 1.

Ce qui peut s’écrire : LDA # $3F en langage assembleur ou
86 .3F en hexadécimal. :
Laissons tomber pour linstant le langage assembleur et
examinons les valeurs hexadécimales.

Le code opératoire est égal a 86 et lopérande = 3F.

instruction
dans

Décodeur 1 parmi N

La valeur 86 est mise dans le registre d'instructions Rl puis
est décodée a l'aide d'un décodeur digital a I'entrée duquel
on applique le COP de 8 bits. La sortie sera donc constituée
de N =28= 256 fils.

Une seule sortie se trouve a 1 pour chacune des valeurs du
code d'entrée (fig. 28).

entrees sorties
A B [ SO[ ST[S2]8S3 -
D=0 . ¥4 8=0 10 S0=AB
T O e s S1=AB
o= Y a1 210 S2=AB
11 o0lolo S3=AB

Fig. 28 : Exemple d'un décodeur 1 parmi 4.

Le probléme, c'est qu'on a & decoder toutes les valeurs
comprises entre 00 et FF d'ou une logique plutot lourde et
256 fils en sortie prennent beaucoup de place sur une puce
de silicium de 5 mmx5 mm !

Décodeur & mémoire morte

On va donc tacher de diminuer la dimension de ce déco-
deur en faisant preuve d'astuces.

Par exemple, une matrice de diodes peut représenter un
excellent décodeur (fig. 29).

» Ve

AAAAA
AAAALS
AAAAA
YYvvy
AAAAA
vy
AAAAA.
AAALS

>
e

it

— 5\

a3l

Dacodage - une saul

ligne a 1

G

—b
b :

Fig. 29 : Décodeur & diodes : 1a matrice & diodes décode le mot 1001 placé dans
Ia Rl en mettant la ligne 2 4 1 et les autres & 0,

Malheureusement, la ligne 2 restera a 1 tant que AO et
A3 =1, ce qui rend possible les cas ou A1 =0 et A2 =0, soit
les possibilités suivantes :

1001 ligne 2=1
1101 ligne 2=1
1111 ligne 2=1
1011 ligne 2=1

Pour éviter cette incertitude, on décode simultanément le
code et son inverse.

Le decodage est dans_ce cas parfaitement defini et
correspond au code A3.A2 A1.AD (fig. 30).

Une autre solution consiste a utliser une matrice de
transistors MOS disposés en fonction logique OU (fig. 31).
Chaque MOS est commandé par la grille et constitue un
point memoire :

- si la couche d'oxyde est épaisse, le transistor est difficile
a saturer

- si elle est mince, le transistor se sature facilement (fig. 32).
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1
*Vee
AR ae /)
i RF Sy o |
wle Oxyde épais Oxyde mince q
L jamais sature (efat @) saturé (#tar1)
alo Fig. 32 : Point mémoire d'un décodeur.
L L Examinons le décodage de LDA ( = $86 = 10000110}
aij LDA=D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
RI 'Y A
a2le La matrice de décodage etant constituee par des fonctions
L L OU, nous pouvons transformer cette expression en utilisant
le theoreme de Morgan de fagon a ne faire apparaitre que
wal des fonctions OU logiques : =,
A X DA =D7.D06.05.04.03.02.01.00=D7 + D6 + D5 + D4 + D3
+D2+D1+D0 _
#3pl (DA =(D7+D2+D1) + (D6+D5+D4 + D3 + DO)
L L L Le schéma logique de LDA est donneé fig. 33 (les points
memoire 0 sont encadres) :
Ile
5B oD e
1 2 3 i o=
LOA
Fig. 30 : Décodeur & diodes : un seul cas pessible pour un code donng. 07 T_> ;_"; \—.I L——f\
07 =
EE‘ EE EuE] EE‘ o NS N
. T T T 15 4 <y
ety X T O e & . s
et T T T B
o —v LT I ¥ d 3
~ Pzl ﬁ
T >3 T T o4 o
o= T I I L%
<y ey o (i o A S 2 o
A2 . ' ‘
L B 2 #5 L R
i U o B L Lk a Ll'[:r ; . —
_[>' t R R R & ]_{>j2 =
B T I 3 T o1 = LR
= I 3 I X gt e ] St
ooy M I'ﬁa o A L o o¢ 5B L .
5 574 S
Fig. 33 : Fonction LDA sur une matrice MOS (un transistor encadré ne peut étre
Fig. 31 : Décodeurs & transistors MOS, saturé (état 0)).
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Décodeur en structure PLA (Programmable Logic Array)

Un réseau logique programmable est basé sur le principe
suivant : toute fonction logiqgue peut s'écrire sous forme
d'une somme de produits. b,

Si on prend LDA =D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO, on arrive a :
LDA =(D7.02.01)(D6.05.04.03.00)

LDA=(D7.D2.D1M 4.03.00)
LDA=(D7.D02.D1)+(D6.D5.04.03.D0)

Nous avons une relation equivalente a une somme de
produits. Il est alors possible de traduire cette équation par
un schema regroupant une matrice produit (ET logique) et
une matrice somme (OU logique), fig. 34.

Y T
frrf

Y £ oy S
s ek i Al A
%rrrr
%[?w

S L

HHHH T

3&""‘ i o

Fig. 34a : Une structure PLA & diodes et transistors a fusibles.

Les portes ET sont realisees a |'aide d'un reseau a diodes
programmables par [|'utilisateur selon la technologie a
fusibles.

A chague entrée se trouve un inverseur pour avoir la
vanable et son compléement, ce qui est tres utile dans
I'écriture des equations logiques.

Les portes OU sont réalisées par des transistors montés en
emetteurs suiveurs,

Si on a par exemple un PLA a 8 entrees et 8 sorties, on
réalisera 28x8=2%x 23=2'"0x 2 = 2K combinaisons.

Ceci est donc équivalent a une mémoire ROM a 2K points
memoires ou de 2K bits.

Un PLA occupe donc moins de surface quune ROM a
capacité egale et c’est cette solution qui sera choisie dans
l'unite centrale du MOPET, mais au lieu d'utiliser des
diodes, il sera trés facile d'utiliser des MOS : dans ce cas,
la matrice produit est constituée de NAND (fig. 35).

D._J—[F . r 08 —
= A
¢ 1 e ——a e e
5 e S
02_ 3 l:l; e
1o [} r‘ ':
TS | i i——‘ .
08 1[5 r
L s
¥ :
07 1[# 25
5V 07.0201 7 X ﬁﬁaﬁ—.
I_J'R_,

k)

i

Fig. 34b : Fonction LDA dans une structure PLA a diodes fusibles.

Le sequenceur

Il s’agit d'un éléement tres important de l'unite centrale. En
effet, le sequenceur doit fournir :

- tous les signaux indispensables pour le milieu extérieur
tels que : v

* un Read/Write (Read = 1 Write = Q) pour lire une mémoire
Ou écrire.

* un signal périodique a la fréquence de I'horloge interne
pour étre synchrone avec |'extérieur (nous verrons plus loin
que ce probléme est un peu plus complexe).

* |'indication de l'état interne de |'unité centrale (fetch,
execute, arrét..)

Il doit aussi mettre l'unité centrale dans un certain etat
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Fig. 35 : Représentation d'une structure PLA a NAND.
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compleur
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décodaur 1parmi N

[ diécodeur d‘ns?mhor?]
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(] ] 07

Fig. 36 : Principe d'un distributeur de phase. Si une instruction doit étre exécu-
tée en 10 périodes d'hoerloge, le distributeur sera blogué a |a 10° impulsion
grace & la porte NAND.

suivant la demande en provenance de |'extérieur :

* demande de mise en haute impedance de |'unité centrale
* demande de ralentissement de la frequence dhorloge
{pour des circuits lents)

* changement immeédiat de processus pour exécuter en
urgence un autre programme (interruptions).

Enfin, et c'est son role principal, il doit repérer les micro-
instructions dans le temps.

Nous allons faire une analyse succincte de ce séquen-
ceur :

Nous avons vu que I'exécution d'une instruction nécessite
un certain nombre de micro-instructions éléementaires. Il est
donc trés important que chacune de ces micro-
instructions, générées par le séquenceur, soit repérée dans
le temps ; leurs phases doivent donc étre émises par un
distributeur de phase dont le principe est présenté fig. 36.

h

Des impulsions d'horloge sont appliquées a un compteur,
Un décodeur 1 parmi N fournit successivement a chacune
de ses sorties les phases t1, t2, t3... tn.
Lorsqu'une instruction est decodee, le decodeur d'instruc-
tion a une de ses lignes qui passe & 1 (ul = 1).
Si on considére que cette instruction doit étre exécutée en
10 coups d'horloge, il suffira de disposer une porte NAND
avec t10 et ul en entrée ; la sortie de la porte bloquant le
compteur arrétera automatiquement le distributeur de
phase a la 10® impulsion d'horloge.
Il s'agit maintenant de mettre en équation toutes les micro-
instructions de I'unité centrale.
Pour simplifier le processus, supposons que ['unité centrale
est dans le cycle exécute de : l'instruction LDA # $3F
(charge $3F dans I'accumulateur A : l'instruction LDA est
déja décodée).
Au temps T1: le PC s'incrémente d'un pas et pointe sur
l'opérande (pc + 1 = 1).
t2 : la ligne Read passe a 1 pour lire le contenu de
la mémoire = 3F,
t3 : le contenu de pc est placé sur le bus d'adres-
ses pco=1, Read=1, on lit donc le contenu
pointé par pc,
t4 : l'accumulateur A est chargé (Accin=1,
pco=1, Read= 1),
t5: le pc s'incrémente d'un pas (instruction sui-
vante), la ligne Read est désactivée.
L'opérande LDA # $3F est terminée, ce qui nous méne aux
équations suivantes :

pc+1 = LDA(t1+15)
pco = LDA.Li3 +t4)
Read = LDA.(t2 +t3 +t4)
Accin = LDA.t4

et au schéma de la figure 37.

manaine

W unte centrale

’ﬂ -~ o
l 1] AccaA  FF : r
r [ PO g | Fem—
‘ ~ | , P oA
s unite de D0 | f
o oD v - I
- L.
P+ D Fead 21
. -
e
chmodew 1 parmi N
LR '1 v1
t Pleto—i" | <{ {—
ALL 1) S l
¥ -
, -
resdo—y" 1 ~5
e
PCD e [—‘\ — [e—=L04
p -
dicodeur drstructons
[TTIITT]
e
e ] ar

Fig. 37 : Exemple des micro-instructions a générer pour I'instruction LDA (char-
gement d'une valeur dans I"accumulateur).
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Bien sur, il faudra étudier chacune des micro-instructions
pour I'ensemble des instructions.

Par exemple, si nous regardons |'équation de pco pour LDA
# $ 12, on trouvera une équivalence avec ADDA # $ 20,
CMPA # $ 12, etc.

pco = LDA (13+14)
pco = ADDA (3 + t4)
pco = CMPA (t3 +t4)

pco peut alors s'écrire pco = (LDA+ADDA+ CMPA).
(t3 + t4).

On arrive ainsi & un ensemble d'équations représentatives
de toutes les micro-instructions de I'unité centrale.

En remplagant tout cela par un PLA on arrivera a simplifier

d'une fagon notable le schéma d'un séquenceur,

Le cheminement des informations dans
une unité centrale

Nous allons expliquer le cheminement des informations

dans une unité centrale.

Il ne s'agira pas de la réalité mais d'une approche car le

constructeur ne fournit pas d'explications détaillées sur ce

sujet et il faut bien le comprendre !

L'unité centrale doit fournir a I'extérieur au minimum :

- un bus de données bi-directionnel

- un bus d'adresses uni-directionnel

— une ligne de lecture/écriture

— une horloge mettant les périphériques en phase avec le
travail de l'unité centrale.

Notons gue la ligne READ/WRTIE, les bus de données et
d'adresses doivent pouvoir se mettre en haute impedance.
Afin de rendre les micro-instructions totalement transparen-
tes pour le programmeur, on utilisera deux horloges distinc-
tes : une horloge inteme (& int) synchronisant les micro-
instructions et une horloge externe (f) dont une période
représentera le travail de toute une séquence.

Si I'horloge interne a une fréquence quatre fois plus élevée
que l'horioge externe, on aura huit pérodes d'horloge
interne soit huit micro-instructions a générer.

Afin de bien comprendre, nous allons exécuter le pro-
gramme suivant :

COP COP
$1000 LDA # $3F 86 3F
$1002 STA  $5000 B6 50 00
$005

Soit & charger I'accumulateur A avec la valeur 3F (86 = COP
3F = OP) puis a stocker le contenu de A a 'adresse $5000
(B6=COP 5000=0P). Le programme se trouve localisé a
I'adresse $1000.

La figure 38 montre les différentes micro-instructions a
génerer au sein de |'unité centrale pour ces deux lignes de
programme.

Remarquons que I'horloge de 4 MHz fabrique deux
signaux : 2 int = 125 ns et une période de E = 500 ns.

Les buffers d'adresse, de données et la ligne R/W sont a
trois états (signal TSC = Three State Control), le signal
latch sert & bloguer les lignes dans un état indeterminég,

TSCD | donndes

Quartz s bMHZ

i
— donné 7 $ —
A nm an 1088 COP 85
op ¥
;u B Latch
BG— COP B6
= décode ; e
Bt w s
- - r:#dﬂ
sequenceur ——3 wiite =0 $1004) 0P 90
read / write
| L
Pint W
PCO  PCtempo. I(
1 Latch TSCR
PC |PC  |a—ADRM adresses
tamp [ =
PCet i L]
| TSCA—d
E
9 int
$5200 | donneée = 3F
ag Fa —_—
Ly .

Fig. 38 : Micro-instructions & générer par I'unité centrale pour LOA# S3F et STA $5000,
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@ | @2 | @3 | #b | @5 #6 | =7 | #b 1¢'® séquence de LDA # $3F (fig. 39) :

‘:&A | | ‘ | | ] | On supposera que le compteur de programme PC contient

au départ la valeur $ 1000.

By | S00ns._| TSNS :L Période n°1 de @ int : on ouvre la ligne R/W (TSRC = 0) et

e | | on la positionne a 1, la sortie R/W passe donc a 1 aprés un

_ﬁ?gg‘:;:o ‘ ‘ 3 TSCR=1 certain délai du a I'établissement de la tension.
Read |

i Periode n°2 de @ int : on ouvre le compteur de programme

(PC output = PCO) ainsi que le buffer d adresse (TSCA =

|
£ e 0
™ 200ns max ‘ Aprés un certain délai, les adresses sont valides (stables),
[—EEU sur le bus d'adresse.

TSCA=4 TSCA =t

Période n°3 de @ int : une impulsion latch sur le buffer
‘ d'adresse maintient le bus dans un état stable.
\ Période n°4 de @ int: ce qui permet dincrémenter le
‘ compteur de programme (impulsion PC + 1) afin de pointer
I b - | ultérieurement a I'adresse $1001.
] reseea | Période n°5 de & int : E passe a 1 et y restera jusqu'a la fin
- - de la 8° période de 4 int.
| %c“‘n“"’.“ i 1 Durant cette periode, on ouvre le buffer de données TSCD
= ol
J n gntrie | Période n°6 de @ int : on oriente le buffer de données en
| danpié ‘ entrées (puisqu'on fait une lecture de la mémoire).
Période n°7 de @ int : la donnée doit étre présente sur le
bus de données, il suffit donc de la «latchers dans le buffer.
: Période n°8 de @ int : la donnée étant présente dans le
b - buffer, il suffit de la charger dans le registre d'instruction IR
(impulsion Instruction Register Load = IRL) puis de mettre
h tous les buffers en haute impedance pour finir la séquence
Fig. 30 : 1°* séquence de LDA # S3F. TSCR = 1 TSCA = 1 TSCD = 1.

#1 | #2 #3| #b | @S | b | 2T | #8

dint
2 2° séquence de LDA #$3F (fig. 40) :

J { ‘ L. Période n°1 de @ int : une impulsion =décode» permet de
i décoder le code opératoire recu (86) se trouvant dans le
registre d'instruction IR. Il s'agit de charger I'accumulateur
TSCR=1 A avec la valeur pointée par le compteur de programme PC.
Période n°2 de @ int : on ouvre la ligne R/W et on la posi-
tionne a 1.

Période n°3 de @ int : on valide le compteur de programme
et on ouvre son buffer,

Période n°4 de @ int : la valeur de PC ($1001) se trouve
«latchée» dans le buffer ; a ce moment, I'adresse est vali-
LEo dée sur son bus.

m ’ Période n°5 de 4 int : le compteur de programme s'incré-

—1

——t

‘ \ ‘ IRL

hée
valide

RIW

mente d'un pas et passe donc & $1002.
Période n°7 de @ int : c'est durant ce temps que I'on con-
sidére qu'une donnée est validée sur le bus, il suffit donc de
la «latcher= dans le buffer. En I'occurrence, il s'agit ici de
Derinée 7 ™ I'opérande $3F puisque I'on pointe sur I'adresse $1001.
(g valide ,.gf,‘u"i' Période n°8 de @ int : une impulsion Accin charge 'accu-

' - mulateur A avec la donnée se trouvant dans le buffer. Les
Dernée bus sont & nouveau fermés.
7* phase : la donnée est «latchées. On écrit donc la valeur
$3F a I'adresse $5000. :

’ ‘ | 8% phase : on ferme les buffers et puisque PC = $1005, on

1 \ . pourra executer une nouvelle instruction & la séguence sui-

Fig. 40 : 2* séquence de LDA # $36. vante.

PGt

TS(iD:G TS(‘ =1
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TSCD =0

valide

Fig. 41 : 1*" séquence de STA $5000.
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Fig. 44 : 4° séquence de STA $5000.

Fig. 42 : 2* sequence de STA $5000,
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Fig. 43 : 3" séquence de STA $5000.

Fig. 45 : 5° séquence de STA $5000.




Conclusion

L'instruction STA $5000 s'est exécutée en cing périodes
d'horloge E soit 5 us.

On remarfue & nouveau qu'une adresse est toujours valide
lorsque E=1 et qu'une donnée est toujours disponible a la
fin de E=1.

De plus, I'unité centrale passe finalement la majorité de son
temps a lire.

En fait, on remarque sur les figures 39 & 45 qu'une adresse
est stable a partir de la 3° phase de & int.

Si I'on fabrique une nouvelle horloge Q en quadrature sur E
et de méme fréquence, on pourrait poser pour postulat :
-~ qu'une adresse est valide sur le front montant de Q

- la ligne R/W est également valide sur le front montant
de Q

On aboutit ainsi aux schémas des figures 46 et 47 qui
representent I'état des bus d'adresses et de données pour
une lecture et une écriture.

Bemarqgue : dans les exemples que nous avons cités, le
cheminement des micro-instructions en fonction des pha-
ses de @ int n'est qu'une vue de I'esprit en comparaison
avec la réalité mais cela donne une idée du fonctionnement
interne de toute unité centrale.

Sélection mémoire

Compte tenu des remarques précédentes, nous remar-
quons qu’il est possible de sélectionner une mémoire
durant la moitié d'un cycle d'horloge de I'unité centrale lors-
que E = 1 puisque c'est durant ce moment-la que I'on dis-
pose des adresses et des données (a condition que la ligne
R/W soit a un état significatif).

Si I'on dispose d'une mémoire dont le temps d'accés est
inférieur & 500 ns, il est donc possible de sélectionner
celle-ci comme le montre la figure 48. Un décodeur/démul-
tiplexeur sélectionne une mémoire (une RAM par exemple),
dans une plage d'adresses qui correspond a sa capacité et
ceci, durant le temps ot E=1.

Puisque le bus d'adresse est stable durant cette demi-
période, la mémoire acceptera ou fournira la donnée au
bout d'un temps minimal tacc.

La ligne R/W permettra d'orienter le bus de données en
entrée ou en sortie.

Conclusion :

Une instruction LDA #$3F est donc exécutée en deux
séquences (deux périodes de E) soit, dans notre exemple,
en 2 us.

envoyer une donnée : 225 ns max.

I A On remarque également que c'est pendant E=1, qu'une
',,,v wtl ﬁ adresse est valide sur le bus d'adresse et c'est a la fin de
v e e s 1 E =1 qu'une donnée est présente sur son bus.
o b o ‘ Continuons nos investigations en passant a la deuxieme
dﬁ S S —
5 &"&a\ ﬁv AD A
> v i ‘A_‘: | valide . v)
‘ A5 i
* X ' K AT
IH 8 | = p— S e
—iad o Lisg decogeur memaire
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Fig. 46 : Lecture de données en mémoire ou en provenance de periphériques. (:'Tm >
tcyc = temps de cycle = durée d'une séguence (si t =1 MHz - tcyc = 1us.)
tavs : lemps entre t Bas et ( haut : 250 ns max le_]
tad : temps de retard des adresses : 200 ns max
tacc : temps d'accés a la lecture : temps gue mettra I'unité centrale pour acqué- L MHz
rir une donnée : 695 ns min.
tag : temps enire adresse et { haut : 25 ns min.
tds : temps d'établissement des données en lecture : 80 ns min.
ASESCEN e : I J I i
E m"F S%0ns E I
— S ‘ | T ™
&% PO\ osv | | 4‘/_ - -
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| 120 o | \ cs
wm-%“ L : o valide | " ;‘ x RV _//Z/ ‘ ~
L G st * ‘ | ? '
o S Sy, S Y —@ED-
| [ ; f
[ [ - [
" tacc mémore = tetps que met la
; <500ns  Memoire pour delivrer
Fig. 47 : Ecriture de données en mémoire ou dans les périphériques. : ot
tddw : temps de retard des données : temps que mettra |'unité centrale pour Fig. 48 : Sélection d’une mémoire RAM en lecture.
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ligne de programme.
Il s'agit de stocker le contenu de I'accumulateur A a
I'adresse $5000.

1°r® séquence de STA é5000 (fig. 41) :

Elle ressemble comme une soeur a la premiére séquence
de LDA# $3F, ce qui est normal puisqu'il s'agit d'acquérir le
code opératoire (B6) afin de le décoder.

2éme séquence de STA $5000 (fig. 42) :
Il s’agit d'une séquence presque perdue puisqu'elle ne sert
qu'a decoder l'instruction.

3éme séquence de STA $5000 (fig. 43) :

Cette séquence est a nouveau classique puisqu'elle res-
semble & la premiére : la donnée regue ($50 puisque le
compteur de programme pointe a I'adresse $1003) est
chargée dans la partie haute du registre temporaire
d'adresse (ADRH)

Remarqguons qu'il ne faut surtout pas charger le compteur
de programme avec la valeur $5000 car on perdra définiti-
vement la valeur correspondant a la suite du programme !

4éme séquence de STA $5000 (fig. 44) :

Cette séquence ressemble a la troisiéme. On charge la
donnée ($00 puisque PC pointe en $1004) dans la partie
basse du registre temporaire d'adresse (impulsion ADRL). A
l'issue de cette séquence, le registre temporaire d'adres-
ses contient la valeur $5000.

5éme séquence de STA $5000 (fig. 45) :

1°¢ phase : on positionne la ligne R/W & 0 afin d’opérer
une écriture en memoire.

2éme et 3éme phase : on délivre le contenu du registre
temporaire sur le bus d'adresses.

4éme et 5éme phase : le buffer de données est oriente
dans le sens Unité Centrale-Mémoire.

6éme phase : le contenu de 'accumulateur est délivré sur
le bus de données (impulsions Accout).

Le 6809

L'unité centrale que nous allons étudier durant les chapitres
qui suivent porte la référence EF 6809, elle est fabriquée
par la société Thomson-EFCIS, le créateur étant Motorola.
Ce microprocesseur existe en trois versions :

— EF 6809 fonctionne avec une fréquence d'entrée de
4 MHz, et délivre donc une fréquence E = 1 MHz ;
-EF68BA09 avecf = 6 MHz et E = 1,56 MHz ;
-EF68B09 avecf = 8MhzetE = 2 MHz.

La puissance dissipee est de 1 W max. (sous 5 V).

La figure 49b nous donne le brochage de ce composant, on
note qu'il comprend :

Le 6809 comprend cing registres internes de 16 bits et 4
registres de 8 bits (fig. 49a), ils seront décrits en détail dans
le chapitre suivant.

Nota : la suite de ce chapitre est tirée de documents
EFCIS.
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Fig. 49a : Synoptigue du 6809,
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Fig. 40b : Brochage du 6809, ;
- un bus d'adresses (AD-A15) : lorsque le bus n'est pas
utilise par le 6809 pour un transfert de données, il sort
|'adresse $FFFF R/W = 1 etBS = 0.

Nous avons vu que les adresses sont validées sur le front
montant de Q. Tous les amplificateurs du bus d'adresses
sont mis a I'état haute impédance lorsque la sortie BA est a
I'état haut.
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- un bus de données (D0-D7) : il est bidirectionnel et sert a
la transmission de données 8 bits ;

- une ligne de lecture-écriture (R/W) : cette ligne indique
le sens du transfert des données sur le bus données. Un
niveau bas indique que l'unité centrale procéde a une écri-
ture, R/W passe a I'état haute impédance lorsque BA est a
I'état haut. R/W est validé sur le front montant de Q.

- une ligne d'initialisation(RESET) : un niveau bas sur
cette entrée trigger de Schmitt durant un temps supérieur a
un cycle bus provoque une initialisation de I'unité centrale
(fig. 50). Les vecteurs d'initialisation seront accessibles aux
adresses $FFFE et $FFFF dés lors que la condition logique
BA =0etBS = 1.

A la mise sous tension, cette ligne doit &tre maintenue a
I'état bas jusqu'a ce que l'oscillateur d'horloge ait atteint un
regime de fonctionnement normal.

Un simple réseau RC peut étre utilisé pour initialiser
'ensemble du systeme puisque l'entrée Reset du EF 6809
posséde un trigger de Schimtt ayant une tension de seuil
supérieure a celle des périphériques standards. Ce seuil de
tension plus élevé garantit que tous les périphériques ne
sont pas en phase d'initialisation aprés le processeur.

Fig. 50 : Fonctionnement d'un RESET.

- une ligne d'arrét (HALT) : un niveau bas sur cette entrée
provoque l'arrét du microprocesseur a la fin de l'instruction
en cours et celui-ci demeure & |'arrét indéfiniment sans
perte de données. A l'arrét, la sortie BA passe a |'état haut
indiguant que les bus sont a |'état haute impédance. BS est
aussi a |'etat haut indiquant que le processeur est arréte ou
a |'état bus accordé. A I'état arrét, le microprocesseur ne
répond pas & des demandes externes en temps réel (FIRQ,
IRQ) bien que DMA/BREQ soit toujours accepté, et que
NMi et RE soient mémorisées pour une réponse ulté-
rieure. A I'état arrét, Q et E continuent a fonctionner norma-
lement. Si le microprocesseur est arrété (RESET,
DMA/BREQ), I'état HALT (BA et BS = 1) peut étre atteint
lorsque I'entrée Halt est mise a I'état bas bien que l'entrée
Reset soit encore a I'état bas. Si DMA/BREQ et HALT sont
tous les deux a l'état bas, le processeur continuera
jusqu’au dernier cycle de l'instruction sur lequel le proces-
seur sera arréte (fig. 51).

— deux lignes d'état du bus (BA = Bus Available, BS =
Bus Status : BA = Bus accordé ou Bus libre, BS = état du
bus.

La sortie BA indique qu'un signal de commande interne fait
passer les bus du microprocesseur a I'état haute impeé-
dance. Ce signal n'implique pas que le bus soit disponible
pendant plus d'un cycle.

Lorsque BA passe a I'état bas, un cycle perdu supplémen-
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Fig. 51 : Fonctionnement du halt et exécution d'une seule instruction,

taire se déroule avant que le microprocesseur n'occupe le
bus.

Le signal de sortie état du bus, lorsqu'il est décodé avec
BA, représente |'état du microprocesseur (validé sur le front
montant de Q) :

BA BS Etat du microprocesseur
0 Fonctionnement normal
Reconnaissance d'interruptions
1 0 Reconnaissance de l'instruction

SYNC

Arrét ou Bus accordé

Une reconnaissance d'interruption (BA = 0, BS = 1) est
présentée durant les deux cycles d'acquisition du vecteur
d'interruption (RESET, NMI, IRQ, SWI, SW12, SW13),

Cet etat detecté et le décodage des quatre lignes d'adres-
ses de poids faibles indiquent a ['utilisateur quel est le
niveau d'interruption pris en compte et permet une vectori-
sation par les périphériques.

Il y a reconnaissance de synchronisation lorsque le micro-
processeur rencontre linstruction de synchronisation
(SYNC), celle-ci est indiquée par BA = 1 et BS = 0, signi-
fiant que le microprocesseur est en attente de synchronisa-
tion extérieure par l'intermédiaire d'une ligne d'interruption.
La condition BA = BS = 1 est vraie lorsque le micropro-
cesseur est dans |'état Halt ou bus accordé (ligne Halt = 0).
- une ligne d'interruption Non Masquable (NM| = Non
Masquable Interrupt) : un front descendant sur cette entrée
entraine une séquence d'interruption non masquable. Une
interruption non masquable ne peut pas étre inhibée par
programme et posséde une priorité supérieure a FIRQ, IRQ
ou aux interruptions logicielles. Lors d'une reconnaissance
de NMI, I'état complet du microprocesseur est sauvegardé
sur la pile. Aprés initialisation, une NMi ne sera prise en
compte qu'aprés le premier chargement par programme du
pointeur de pile S. iy

La largeur dimpulsion de NMI,_a I'état bas, doit étre au
moins d'un cycle E. SiI'entrée NMI n'a pas un temps d'éta-
blissement suffisant en regard de Q, l'interruption ne sera
prise en compte gu'au cycle suivant (fig. 52).
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Fig. 52 : Exécution de TRD ou NW.

— une ligne de demande d’interruption rapide (FIRQ =
Fast Interrupt Request) : un niveau bas sur cette broche
entraine la séquence d'interruption rapide, a condition que
le bit masque F du registre de condition soit a 0.

Cette interruption a priorité par rapport a une demande
d'interruption standard IRQ, elle est plus rapide puisqu'il n'y
a sauvegarde sur la pile que du registre code condition et
du compteur de programme. Le sous-programme de traite-
ment des interruptions doit libérer la source d'interruption
avant I'exécution de l'instruction RTI (fig. 53).
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Fig. 53 : Exécution de I'interruption FIRQ.

- une ligne de demande d'interruption (IRQ = Interrupt
Request) : un niveau bas appliqué a cette entrée entraine la
séquence de traitement d'interruption IRQ, a condition que
le bit masque | du registre de condition soit & 0.

Cette séquence réalisant la sauvegarde de I'état complet
du processeur, la réponse sera plus lente que pour le FIRQ.
Par ailleurs, IRQ a une priorité plus basse que FIRQ. La
encore, le sous-programme de traitement des interruptions
doit libérer la source d'interruption avant d'exécuter l'ins-
truction RTI (fig. 52).

- deux lignes XTAL et EXTAL : ces broches d'entrée sont
utilisées pour connecter l'oscillateur inteme a un quartz
externe a résonance paralléle.

Par ailleurs, la broche EXTAL peut étre utilisée comme une
entrée niveau TTL pour une horloge extérieure en mettant
XTAL a la masse. Le quartz ou la fréquence externe est
quatre fois la fréquence bus (fig. 54). Les régles d'implanta-
tion propres aux circuits RF doivent étre observées dans le
tracé des circuits imprimés.

- deux lignes E et Q : E est identique au signal d'horloge
# 2 du EF 6800 ; Q est un signal d'horloge en quadrature
qui pilote E.

I

Fig. 54 : Connexion du quartz et démarrage de |'oscillateur,

Q n'a pas d'équivalent sur le EF 6800. Les adresses du
microprocesseur sont validées sur le front montant de Q.
Les données sont mémorisées sur le front descendant de
E.

Le diagramme des temps pour E et Q est montré figure 55.

fin
de cytle .

latchee)
\asv

tava = 50ns pour EF 6809
165ns — EF 68A00
125ns — EF 68800

valide

Flg. 55 : Relation entre t et 0.

- une ligne Memory Ready (MRDY = mémoire préte) :
cette entrée de commande permet I'allongement de E pour
augmenter le temps d'accés aux données. Lorsque MRDY
est a |'etat haut, E est en fonctionnement normal. Lorsque
MRDY est a |'état bus, E peut étre allongé de multiples
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entiers de 1/4 de cycle bus, permettant ainsi I'utilisation de
mémoires lentes comme indiqué figure 56.

L / \ / f&b_s_?:\_/_ L'allongement maximum est de 10 microsecondes. Pendant

' les accés mémoires non utiles, MRDY n'a pas d'effet sur

“—/_\—/j_;_p——/— l'allongement de E. Ceci évite le ralentissement de la

—— vitesse du processeur pendant les accés bus non utiles.

MROY A “‘:‘\i\s v /
! —une ligne DMA/BREQ (Direct Memory Access/Bus

Request = Accés Direct a la Mémoire/Demande de Bus) :
e I'entréee DMA/BREQ offre une méthode de suspension
- ot d'exécution et d'acquisition du bus du microprocesseur
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Fig 56b : MRDY synchronisation.
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VALEURS LIMITES

Valours Symboles Valeurs Unités Les entrées de ce circuit sont pro-
Tension d'alimentation Vee -03 & +7.0 v 1égées contre les hautes tensions stati-
Tension d entrée Vin 03 & +70 v ques et les rhamps électriques ; toute.
Température de fonctionnement Ta 0 & +70 ™ fo'_s' il ‘.”t recommandé de p r.end'e les
g o = 5°C précautions normales pour éviter toute
Température de stockage v NS -55 3 +150 = tension supérieure aux valeurs limites
Résistance thermigue 41 70 C/W sur ce circuit 3 haute impédance.
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES (Vie=50V £5%, Vgg=0, Ta=04 70°C sauf spécifications contraires|
Carsctéristiques Symbolas Min Typ Max Unités
Tension d'entrée & |'état haut logique, E Xtal ViM Vgs +20 -+ Voo v
. RESET Vgs +40 -- Voo
Tension d'entrée & |'état bas logigue, RESET, EXtal ViL Vss - 03 — |vss+08 v
Courante de fuite en entrée logique lin — 10 28 uA
Vip=0 88,25 V, Vg = max)
Tension de sortie # I'dtat haut VoM v
"charve' 205 uA . Vo= min) Do-07 . Vss +24 ~—; ot
“charge' -145uA, Vees "'vw AD-A1S5 AR/W,Q,E Ves + 24
licharge=~100 WA . VCC= min) BA, BS Vss + 24 = =
Tension de sortie  I'état bas VoL = - |Vss5+05 v
uchavg" 20mA . Vo= minl
Puissance dissipée Pp - — 10 w
Capacité & Cin pF
IVin=0,Ta =25°C, f = 1,0 MHz) 0007 10 15
entrées logiques, EX1al e 7 10
AD-A15, R/W Cout = X 12
Fréquence de travail EFBE09 1 - — “ MHz
: EFBBADY fxTaL - — 6
(Quartz ou ¢ntrée extérieure| EFGBBOS IXTAL - - 8
Trois états, courant d'entrée D0-07 a Irsi - 20 10 )
(Vin=04 & 2,4 V, Vo= max) AO-A15, R/W X }: 100

CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES (lecture - écriture) (figures 1et2)

EFG809 EFB8A09 EF68B09
Caractéristiques Symboles| Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unités
Temps de cycle IcYe 1000 — - 667 — 500 ~ " ns
Temps utile o1al tuT 975 - — 640 - - 480 - — ns
Temps d'acces & la lecture 1ACC 695 — - 440 - - 320 — — ns
tac™ itAD" tDSR!
emps d'#tab, donndes (lect ] 1DSA 80 = — 60 -~ — | 40 = — ns
Temps de maintien donn, lent.) | 'DHRA 10 - — 10 - L AATD — = ns
Temps de maintien donn. (sort.) | toHW 30 - - 30 - - 30 — — ns
Temps maintien des adresses TAH 30 - ~ 30 - - 30 — — ns
ladresses, R/W)
Temps de retard des adresses tAD — 200 — - 140 — — 110 ns
Temps de retard des données tooOw — — 225 - -~ 180 — - 145 ns
Temps entre E bas et Q haut 1AVS = =; 250 - -~ 165 = — |.126 ns
Temps entre adresse et Q haut 'AQ 25 = = 25 — = 18 = — ns
Horloge proces,, 4tat bas IPWEL 450 - - 295 — — 210 — — ns
Horloge proces,, état haut tPwWEH | 450 — - 280 - — 220 - — ns
[MADY, temps o établissement | tpcsp | 60 — — 60 = = 60 = = ns
Tamps d'établis., interruptions | 1PCS 200 ~ — 140 — - 110 — — ns
[TALT, temps o établissement | tPCSH | 200 = e 140 = s Tw = = s
"RESET, temps d ¢wblissement | tpcsa | 200 - = 140 = = LT = ns
OMATBREQ, temps d'établis. | tpcsp | 125 - - 125 — — 125 - — ns
Tamps démarrage de I'oscillateur]  Irc 100 — — 100 - - 100 — — ms
E, tps de montée et de descente | 'ER 1EF | 5 = 25 5 = 25 5 = 20 ns
Temps de montée et de 1PCR. — - 100 - — 100 - - 100 ns
a oo 1PLF .
Q, tps de montée ot de descente [1QR. 1QF 5 - 25 5 - 25 5 — 20 ns
Q, état haut tpwaH | 450 — 280 - - 220 — — ns
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pour une autre utilisation comme montré en figure 57.

Des utilisations types comprennent le DMA et le rafraichis-
sement des mémoires_dynamiques.

La transition de DMA/BREQ doit se produire pendant Q. Un
niveau bas sur cette broche arrétera I'exécution de l'ins-
truction & la fin du cycle en cours.

BA = BS = 1 indique la prise en compte de la demande
faite par DMA/BREQ, le circuit demandeur aura alors
Jusqu'a 15 cycles bus avant que le microprocesseur ne
recupere le bus pour auto-rafraichissement.
L'auto-rafraichissement nécessite un cycle bus comportant
un cycle perdu de début et de fin (figure 57).

En genéral, le controleur de DMA fait une demande d'acces
au bus en mettant au niveau bas la broche DMA/BREQ sur
le front montant de E. Lorsgque le microprocesseur répond
avec BA = BS = 1, ce cycle est un cycle perdu utilisé pour
transférer le controle au systéme de DMA.

Les faux accés mémoires doivent étre évités pendant tout
cycle perdu. Lorsque BA est remis a 0 (soit comme résultat
de DMA/BREQ = 1, ou auto-rafraichissement du micro-
processeur), le circuit DMA doit étre déconnecté du bus.
Un autre cycle perdu s'écoule avant que le microproces-
seur ne se voit alloué un accés mémoire pour transférer
le controle sans litige.

Nota : se reporter au chapitre Il pour de plus amples
informations sur les lignes RESET, NMI, FIRQ, IRQ, Halt,
DMA/BREQ.

MRy cycle perou DMA cycle perdu \ MPY

.3

Bt T —
aﬂ!S?ﬁ_,
M3y
m&;—_(
{OMAC] controleur de DMA

1l

u—m_\T '
e o) —‘/ \—?—‘, IL
e N e e, o

Fig. 57b : Diagramme des temps auto-ralraichissement en DMA (> 14 cycles).

Reset

E—{>~—‘cn gl ==
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Fig. 57a : Diagramme de temps typigque de |'entree DMA (< 14 cycles).

Fig. 57¢ : Legique de DMA/VWA,

Fig. 57. DMA/UMA est un signal externe au CPU,mais nécessaire pour la gestion du DMA.
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Chapitre 2
Un petit systeme d’initiation :
le Microkit 09

DESCRIPTION DE LA CARTE UNITE
CENTRALE ET DE LA CARTE CLAVIER.

Description de la carte unité centrale (U.C.)

La carte unité centrale est le ceeur et le «cerveau= du Micro
Kit 09*. C'est elle qui supporte le microprocesseur 6809, sa
memoire vive, sa mémoire morte ainsi gu'un périphérique
d'entrée-sortie (6821).

Dans un systeme a microprocesseur, il faut, pour bien utili-
ser toutes ses possibilites, connaitre les deux points sui-
vants :

~ L'architecture Hard (matériel) du systéeme. (Fonctionne-
ment des différents éléments constituant la ou les cartes).
— Maitriser le Soft (logiciel) c'est-a-dire bien connaitre tou-
tes les possibilités du microprocesseur au niveau des ins-
tructions.

Le deuxiéme point sera expliqué en détail dans la troisiéme
partie de cet ouvrage. Pour le moment, nous allons nous
intéresser a la partie matériel du Micro Kit 09.

La carte unité centrale est donc composée de cing circuits
intégrés (6809, 6821, 6116, 74LS 138, 2716) dont nous
allons deétailler dans la suite le brochage et le fonctionne-
ment. .

Le CPU (Control Processing Unit) 6809. Description des
broches

Le 6809 est un circuit intégré en boitier DIL 40 broches
fabriqué en technologie MOS canal N et mono-tension 5 V.
Le brochage de ce microprocesseur est donné en figure 1.

LI

Fig. 1 : Le microprocesseur 6809,

- Ao — A15 (broches 8 & 23)

Bus d'adresses du microprocesseur. C'est un bus de 16
bits, ce qui permet un adressage de 65 536 (2'%) cases
mémoires (mémoires ou périphériques). Ces lignes sont le
reflet du Registre Compteur Programme (CP) du micropro-
cesseur. Ce sont des sorties.

— Do — D7 (broches 24 a 31)

Bus de données du microprocesseur, C'est un bus bidirec-
tionnel de 8 bits par lequel transitent toutes les informations
de la périphérie vers le microprocesseur et vice-versa.

- Vss et Vcc (broches 1 et 7)
Broches d'alimentation du boitier : Vss est la masse et Vcc
le +5V.

-~ NN, IRQ ; FIRQ (broches 2, 3 et 4)

Ce sont les lignes d'interruption du 6808. Lorsqu'un niveau
logique 0 est présent sur 'une de ces entrées, le pro-
gramme en cours d'execution est interrompu et le micropro-
cesseur execute un programme dit d'interruption (voir cha-
pitre 3).

NMI : ligne d'interruption non masquable
IRQ : ligne d'interruption la moins prioritaire
FIRQ : ligne d'interruption rapide

Ces lignes sont toutes des entrées.

— BA ; BS (broches 6 et 5): ce sont les lignes d'état du
microprocesseur. Ce sont des sorties et le tableau 1 donne
I'état du microprocesseur en fonction de BA et BS.

Tableau n°1
BA BS Etat du microproceseur
0 0 Normal
0 1 Reconnaissance dinterruption
1 0 Reconnaissance de
synchro. externe
1 1 Arrét ou Bus Accorde

-~ R/W (broche 32) : ligne de lecture/écriture. Cette ligne
indique & la périphérie si le microprocesseur est en lecture
ou en écriture de données. Cette ligne est une sortie.

* Le Micro Kit 09 est un micro-ordinateur simplifie permettant I'étude du
microprocesseur 6809
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R/W =1 — lecture, le bus de données est en entrée
R/W = 0 — écriture, le bus de données est en sortie

- E et Q (broches 34 et 35) : signaux d'horloge du CPU.
E : signal de synchronisation avec la périphérie. La fré-
quence de cette ligne est celle de base du microproces-
seur (horloge divisée par 4).

Q : ce signal est en quadrature avec E.

Les adresses des microprocesseurs sont correctes a partir
d'un front montant de Q. Les données sont mémorisees sur
un front descendant de E. Ces deux lignes sont des sorties.

“HETERA / =
\ / \
i\ / B
:/ \l
/ I e
Fer =
1 oyde
DEBUT VALOATION FN DE CY(LE
OU CYCLE DES ADRESSES MEMORISATION DES DONNEES

- Halt (broche 40) : cette ligne permet d'interrompre un
programme en cours en appliguant un niveau bas sur cette
entrée.

Le microprocesseur termine linstruction en cours puis
arréte le deéroulement du programme.

Lorsque cette ligne repasse au niveau haut, le programme
se continue sans qu'il y ait perte d'information.

— XTAL et EXTAL (broches 38 et 39) : ces broches sont
connectées au circuit horloge du CPU. Deux schémas peu-
vent étre adoptés pour ces entrées :

— Résonance paralléle :

+ 38 XTAL
‘ =i
C } 39 EXTAL
l :
C ;

— Possibilité de brancher une horloge TTL externe :

39 EXTAL

Horloge TTL

38 XTAL.

5

Le quartz ou I'horloge externe sont égales a quatre fois la
frequence bus (E et Q). Le schéma choisi pour le micro-kit
est le premier avec Q = 4 MHz et C = 22 pF.

- RESET (broche 37): broche d'initialisation Hard du
microprocesseur. Cette ligne active au niveau bas a pour
effets :

. arrét de linstruction en cours

. registre de page DP = 00

. interruptions IRQ et FIRQ sont masquées

. linterruption non masquable NMI est désarmée

Le vecteur d'initialisation est disponible aux adresses FFFE
et FFFF, c'est-a-dire que le microprocesseur dépose dans
un premier temps |'adresse FFFE sur le bus d'adresses et lit
un premier octet que nous appellerons octA, puis dépose
FFFF et lit un second octet que nous appellerons octB.
L'adresse formée par octA et octB est celle de la premiére
instruction exécutée par le microprocesseur.

Cette ligne est une entrée.
{Toute mise sous tension commence automatiquement par

un RESET.)

- MRDY (broche 386) : cette broche permet par un allonge-
ment de I'horloge E du CPU, d'autoriser la lecture ou I'écri-
ture d'une mémoire ou d'un périphérique dont le temps
d'acces est plus lent que celui du 6809; La valeur maximale
est de 10 us. Cette ligne est une entrée.

-~ DMA/BREQ (broche 33) : cette ligne permet une utilisa-
tion des bus du microprocesseur par un circuit extérieur
(mise en haute impédance des bus). Par exemple, pour faire
du DMA ou du rafraichissement mémoire.

Ainsi s'achéve la description des broches du microproces-
seur.

Brochages des mémoires de la carte CPU

Les mémoires utilisées sont les suivantes :
- mémoire vive : RAM 6116 qui est une ram de 2K X 8
contenant chacune un mot de 8 bits.

(Random Access Memory) = RAM

2048 adresses = 2K
- méemoire morte : EPROM 2716 qui est une EPROM de
2 Kx8.

(Erasable program read only memory) = EPROM.

Le brochage de ces deux circuits sera étudié en méme
temps du fait que seules quelques broches ont des fonc-
tions différentes.

Le brochage de ces deux circuits est donné 4 la figure 2.
- AO a A10 : bus d'adresses des mémoires. Ces lignes sont
connectées directement sur le bus d'adresses du CPU. Ce
sont des entrées.

~ D0 & D7 : bus de données des mémoires. Ces lignes sont
connectées directement sur le bus de données du 6809 ;
ces lignes sont bidirectionnelles pour la RAM 6116 et & lec-
ture seule pour la ROM 2716 (sorties).

- Vcc et Vss (broches 24 et 12) : lignes d'alimentation des
mémoires Vec = +5 V'et Vss = masse.
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- CS (broches 18) ou Chip Select : broche de sélection du
boitier. Un niveau bas sur cette entrée signale au circuit
considéré que le microprocesseur désire dialoguer avec lui.
Cette broche a pour effet de passer le bus de données des
mémoires dans un état haute impédance lorsqu'elle est au
niveau 1 logique (+5 V).

- OE (broche 20) ou Output Enable : lorsqu'elle est a 1,
cette ligne permet une diminution de la consommation du
boitier pour alimenter, par exemple, le boitier avec une pile
(sauvegarde de la RAM alimentation coupée). Au niveau
bas, cette ligne a le méme effet que le CS.

Pour sélectionner un boitier, il faut donc que les broches CS
et OE soient toutes les deux au 0 logique (voir décodage
d'adresse).

- R/W (broche 21 de 6116) : ligne d'écriture ou de lecture
de la RAM. Cette ligne donne le sens des données :

R/W = 1 - DO & D7 de la RAM en sortie.

R/W = 0 — DO a D7 de la RAM en entrée. ;

La ROM 2716 ne posséede pas cette ligne du fait qu'elle est
a lecture seule.

- Vpp (broche 21 de la 2716) : cette ligne est utilisée pour
programmer la mémoire 2716. En mode normal, cette ligne
est au +5V. En mode programme, cette ligne esta +25 V.
Pour le Micro Kit cette ligne est reliée en permanence au
+5V.

Circuit de décodage d'adresse de la carte CPU
(74LS138) .

Ce circuit est un multiplexeur démultiplexeur 1 parmi 8 dont
le brochage est donné figure 3.
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Fig. 3 : 7418 138.

Schéma de principe du 74LS 138.

Plutdt qu'une description des broches, la table de vérité ci-
dessous est plus parlante et évite un long discours.

TRUTH TABLE

INPUTS OQUTPUTS
v E2 Ex Ag Ar A| Do Oy O2 O3 O« Os Os O

P-O X X i X - H ~HoH W W
X | [l Sl G o T e RS VN R R R R
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k L Mk H-NiH B H-HH BT H
L L HI M W WS- Nl
H = HIGH Voltage Level L = LOW Voltage Level X = Immataral

Brochage du PIA 6821

Ce circuit est un périphérique d'entrée-sortie paralléle per-
mettant sur le Micro Kit 09 de gérer toute la carte clavier
(afficheur, clavier, etc...).

Le brochage de ce circuit est donné en figure 5.

- Vcc et Vss (broches 1 et 20) : lignes d'alimentation du
6821.

Vss = masse etVcc = +5V

La fonction de ce circuit dans le Micro Kit est de découper
I'espace memoire adressable par le 6809 en 8 blocs de
8 Koctets (8192 adresses) afin de fabriquer avec le bus
d'adresses du 6809 les signaux CS des différents circuits
présents sur la carte CPU.

Le découpage mémoire obtenu avec ce circuit est donné
en figure 4.
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connectées aux lignes AO et A1 du microprocesseur.
Sp— - RESET (broche 34) : ligne d'initialisation du périphérique
genéralement connectée a la ligne RESET du CPU.

- [RQOA et [ROB (broches 37 et 38) : lignes d'interruption du
périphérique correspondant respectivement au port A et au
port B.

- CS0, CS2 et CS1(broches 22 a 24) ou Chip Select : lignes
de sélection du boitier. CS0 et CS1 sont actives au niveau 1
logique alors que C32 est active au niveau bas.

Ainsi s'achéve la description des circuits de la carte CPU.
Nous allons maintenant pouvoir entrer dans le vif du sujet.

5.8 aoepssts

an
An
-

Carte périphérique (clavier)

Cette carte est composée du clavier évidemment, mais
aussi des afficheurs, permettant de visualiser toutes les
informations necessaires, ainsi que les circuits de com-
LB IR By mande des afficheurs et l'interface cassette.

Description des circuits composant cette carte
Fig. 4 : Découpage mémoire. - le 74LS240
Ce circuit est un octal Buffer couramment utilisé en microin-

‘2 formatique. Le brochage est donné figure 6.
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: Fig. 6 : Le Buffer 74LS 240, Fig. 7 : Brochage du 74 LS 42.

18

w - Le 7442

x C'est un multiplexeur démultiplexeur 1 parmi 10. Table de

vérité et brochage en figure 7.

Fig. 5 : Le PIA 6821, TRUTH TABLE
- PAD a PA7 (broches 2 a 9) : Port A. Ce sont des lignes w2A - LS4 s ol |
d'entrée/sortie DfOQrammab|eS par le microprocesseur. BCD INPUT  |EXCESS3 INPUT|  GRAY INPUT ALL TYPES DECIMAL OUTPUT
- PBO a PB7 (broches 10 a 17) : Port B. Idem PAQO a PA7. A A A A A A AfA A A Ao O O On O« Os On O O o
- CA2 et CA1(broches 39 et 40) : lignesde dialogueduport ||¢ L L Lt t H HfL L B LfL M H H H H H HHH
L E AL HEIEBLL Ll 8 ML MY 8" "8 R H
A‘ L £ W ALEL Mk Nl HYRBId sl B W'y NN
. 2 L L -M- PN L MONALEA TR BEH-E AL B 7 Aoh
- CB1etCB2(broches 18 et 19) :lignesde dialogueduport ||, . o\ o w w wle w o Llw v v v L W HwHHWH
B_ L WL HLE L EVEIMN M- L LI NHH WL B NN
L B N LIS T L AN N HNHBE B HE N B BY B AH
- DOa D7 (broches 334 26) :busdedonnéesduBB82icon- ||t ® W HH L M LIH H H HIH H N N HHWHHWLHH
necté directement au bus de données du CPU 6809. LR ) b Rl ) sl e i T
- © gj i i - L M HlH H W HH HHHHH
E (broche 25) : signal de synchronisation des échanges || * R T R L e
avec |e 6809 4 . L] N -L A W R b F LW BBl 'Y "
- R/W (broches 21) : signal de lecture-écriture venant du [ » ¢ Wt L L L)L U L C[H 8 0 M H 0 M 4 W oW
H UM L EE BN L BPETE D RN SN0 N e 8 Nl
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- RS1 et RSO (broches 35 et 36) ou Register Select : ignes |- o vems e
de sélection des registres intemes du circuit généralement |~
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Fig. B : Schéma de la carte CPV.

MONTAGE DE LA MAQUETTE

Si le cablage des deux cartes du Micro Kit 09 ne présente
pas vraiment de grosses difficultés, il n'en est pas de méme
pour la gravure des deux circuits imprimés en double face.
Afin d'aider au maximum les lecteurs intéressés par cette
réalisation, nous allons mettre a leur disposition le jeu de
circuits, ceux-ci étant réalisés a trous métallisés afin de
simplifier les interconnexions entre les deux faces.

Construction de la maquette

Voici quelques indications pour faciliter le montage de la
maquette. Pour le montage des composants, s'aider des
schémas des C.I. (fig. 11 & 13). -

(1) Montage de la carte centrale (petite carte). Voir figures 8 et 13.
— Repérer la face composants (comportant l'inscription
MICROKIT 09).

— Placer et souder les supports 40, 24 et 16 broches pour
les circuits intégrés. Attention au sens (repére).

- Placer et souder les supports spéciaux d’interconnexion
des cartes centrale et périphérique.

— Placer et souder résistances et condensateurs. Attention

a la polarnté des condensateurs électrolytiques.
- Placer et souder le quartz. (Ne pas trop enfoncer les pat-
tes pour ne pas court-circuiter le boitier avec une piste).
- Placer et souder les picots et fils d'alimentation ou le
régulateur de tension et son radiateur.

Montage de la carte périphérique (grande carte). Voir
igures 9 et 12,
- Repérer la face touches (elle comporte linscription
MICROKIT 09)
~ Placer et souder les bases de touches.
- Préparer éventuellement les six supports 14 broches des
afficheurs en coupant les pattes inutiles. Les placer et les
souder. <
— Couper et placer les barettes sécables a wrapper servant
4 linterconnexion des cartes (2x 14 et 2x 16 broches).
Attention & ne pas faire couler de la soudure sur les pattes a
wrapper.
- Placer et souder l'inverseur de l'interface cassette.
Retourner la carte et cabler le dessous :
- Placer et souder les résistances
- Placer et souder les supports 20, 16 et 8 broches. Res-
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Fig. 8 : Schéma de la carte clavier.

pecter la position des repéres.
- Placer et souder les condensateurs.

@Vériﬁer soigneusement la valeur et la position de chaque
composant, la bonne orientation des supports, la qualité de
chagque soudure, I'absence de court-circuits dus a des
gouttes de soudure.

(@) Marquage des touches (fig. 10) : aprés un léger vernis-
sage éventuel des capuchons des touches, en réaliser le
marquage avec des lettres transfert, que I'on protégera par
un nouveau léger vernissage.

) Placer et souder les fils d'alimentation si I'on dispose
d'une alimentation régulée +5 V/500 mA. Sinon, placer et
souder le régulateur intégré de tension avec ses capacités
d'entrée-sortie et le connecter a I'adaptateur secteur déli-
vrant 9-12 V.

En cas de panne secteur, on peut sauvegarder les données
stockées en mémoire RAM dans le circuit 61186. Il suffit pour

cela de couper la piste de circuit imprimé qui relie le circuit
au + 5V de l'alimentation et de la connecter a une pile de
4.5 V de sauvegarde. La piste est notée X, sur le dessin du
dessous du circuit imprimé de la carte centrale en derniére

page.
6) Insérer les circuits intégrés dans les supports. Attention
au sens ! Voir repére 1 sur les figures 10 a 13 et vérifier.

(@) Interconnecter les deux cartes, en n'oubliant pas les
deux colonnettes intercartes avec ajustement éventuel par
rondelles et en vérifiant le bon enfoncement dés pattes a
wrapper dans les supports DIL 16 broches de la carte cen-
trale.

@) Brancher I'alimentation... Le symbole «» doit apparaitre
sur le premier afficheur de gauche. Sinon, débrancher ['ali-
mentation et vérifier...

Votre maquette semble fonctionner normalement. Nous
allons dés maintenant apprendre a |'utiliser.
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INTERCONNEXION AVEC CARTE PERIPHERIQUE
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L’ARCHITECTURE INTERNE DU 6809

L'architecture interne du 6809 est orientée 16 bits, ce qui
fait de lui I'un des plus puissants microprocesseurs 8 bits du
marché. En effet, ce microprocesseur posséde deux accu-
mulateurs 8 bits appelés A et B pouvant étre associés pour
former un seul registre 16 bits appelé D. Fig. 14.

Il posséde également deux registres index X et Y (16 bits),
deux registres pointeurs de piles U et S (16 bits) pouvant
servir d'index, un pointeur de page DP (8 bits) permettant de
découper I'espace mémoire adressable en 256 pages de
256 octets chacune et enfin un registre d'état de 8 bits CC.
La figure ci-dessous donne le détail de I'architecture du
6809.

Regisire d'index d'odressage Y

Pounteur de lo Yére adresse U
dispomible de la PILE Uhilisoteur

e

C::{ Registre de poge DPR ]

\ Regrstre d état CCR

Ponteur de la prle systéme S

o

Accumulateur B

Compteur odresses Programme PCJ<":‘__>1
Registre d'index d'odressage X 4]<:ﬁ>

bt e
g <& Contrte des |o—i— FIAD
LelFlw]1]nfz]v]e K——D) |

DONNEES

Registre
Décodage

|
Instruction I
|

{

interruptions

e B
Horloge "*——l— EXTAL
f¢———— MRDY
| R
| BUS > T (S
: ADRESSES A - |
AlS AQ

Fig. 14 : Architecture du 6809,

PROGRAMMATION - UTILISATION DE
LA MAQUETTE

Maintenant que votre maquette fonctionne, il est temps de
|'utiliser. Pour cela nous allons passer en revue toutes les
touches de fonction du clavier.

Comme nous I'avons dit précédemment, a la mise sous ten-
sion, la barre centrale de |'afficheur de gauche doit s'allu-
mer indiquant que le systéme est sous controle du moniteur
et qu'il attend I'enfoncement d'une touche.

Touches de fonction

- Mem (mémoire) : cette touche permet la lecture et la
modification de la case mémoire de votre choix. Dés |'appui
sur cette touche, le symbole N doit apparaitre sur I'afficheur
de droite.

Le numero de la mémoire peut alors étre entrée et il se
visualisera sur les guatre afficheurs de gauche.

Une fois I'adresse entrée, le contenu de cette adresse est
visualisé sur les afficheurs de droite.

Dans le cas ou vous voudriez modifier le contenu de cette
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case meémoire, il suffit d'entrer la nouvelle donnée par
I'appui successif sur deux des 16 touches hexadécimales.
Notons qu'un premier appui modifie le chiffre des poids fai-
bles. Lors du second appui, ce chiffre est transféré a gau-
che sur |'afficheur des poids forts pour permettre d'entrer le
chiffre des poids faibles. La nouvelle valeur entrée au cla-
vier est mémorisée en RAM (si bien entendu, I'adresse spé-
cifiée se trouve en RAM).

Si par hasard, vous avez fait une erreur de frappe, conti-
nuez & taper les bonnes valeurs sur les touches hexadéci-
males. La donnée mémorisée sera toujours la demiére
entrée.

Inc]: touche «Increments. Permet d'incrémenter (= aug-
menter de 1 I'adresse lors de la visualisation du contenu
d'une case mémoire. Cette touche est couramment utilisée
lors de la rentrée d'un programme utilisateur en mémoire
RAM. Cette touche permet aussi la visualisation des regis-
tres I'un aprés l'autre. Ce mode visualisation des registres
peut soit étre consécutif & une instruction d'interruption
logicielle (SWI : code 3F) rencontrée lors du déroulement
d'un programme utilisateur, soit étre appelé par l'introduc-
tion d'un point d'arrét dans le programme utilisateur.

Ded : touche «Décrements. Cette touche a le méme role
que la précédente mais au lieu d'incrémenter I'adresse d'un
pas, elle la décrémente (= diminuer) d'un pas.

Feg: touche «Registres. Permet de visualiser le contenu
des registres CCR, A, B, DP, X, Y, U, PC de l'unité centrale
6809 (fig. 4). Un appui sur la touche «reg» provogque ['affi-
chage du symbole «I» sur le cinquiéme afficheur. La sélec-
tion du registre s'effectue alors grace aux touches héxadé-
cimales :

0 pour le registre CC
1 pour le registre A
2 pour le registre B
3 pour le registre DP
4 pour le registre X
5 pour le registre Y
6 pour le registre U
7 pour le registre PC

Le symbole du registre apparait sur le sixieme afficheur,
alors que son contenu est affiché sur les deux ou quatre
premiers afficheurs selon la configuration 8 ou 16 bits du
registre examine.

Code Langage
Adresse | instruction | symbolique Commentaire
hexadécimal | (mnémonique)

0100 12 NOP Pas d'opération
leffectuée

0101 12 NOP

0102 3F SWi Interruption du
programme. Rappel
du moniteur

0103 12 NOP

0104 12 NOP

0105 IF SWi

[GQl: touche de lancement d'un programme. Le programme
se déroulera dés que I'adresse de départ aura été spécifiée
a l'aide de I'appui sur quatre touches hexadécimales. Pour
expliciter le role des différentes touches, dont le fonction-
nement a déja été présenté, nous conseillons le court pro-
gramme en encadré ci-dessus.

Procédure a suivre :

RST == «—» sur le premier afficheur

Mem == «[1».

Entrer I'adresse 0100, n° de la case-mémoire de départ du
programme -+ une donnée s'affiche.

Entrer 1 puis 2.

Inc = l'adresse passe a 0101,

Entrer 12.

Inc

Entrer 3F.

etc... jusqu'a 'adresse 0105. Lancer le programme par RST,
GO 0100 ou par GO, GO 0100 si on effectuait auparavant
I'examen d'une case-memoire,

Résultat sur l'affichage

Le programme a éte éxecute jusqu'a l'instruction d'interrup-
tion logicielle SWI, ce qui provoque la visualisation des
registres de l'unité centrale. Le premier visualisé est le
registre d'état CC, symbolisé par E.En appuyant sur Inc, on
visualise le contenu de A, de nouveau sur Inc celui de B
puis DP, puis X, symbolisé par H  (quatre afficheurs de
gauche pour le contenu 16 bits de X) puis, Y puis U et enfin
le compteur programme PC qui contient 0103, valeur de
|'adresse pointée afin de poursuivre le déroulement du pro-
gramme.

Appui sur Dex — on repasse au registre U.

Inc = PC

Inc — le symbole I" apparait. |l est dés lors possible soit de
visualiser le contenu d'un registre particulier (revoir la tou-
che reg), soit de revenir sous programme moniteur par appui
sur Inc.

On peut s'entrainer a ces manipulations en recommencgant
'opération a partir de GO0100.

[Cnfl: touche «continues. Elle permet de poursuivre le dérou-
lement d'un programme, aprés que celui-ci eut été arrété
par une instruction SWI ou par un point d'arrét. Relangons
notre programme par RST GO 0100. Le compteur pro-
gramme pointe 0103. Un premier appui sur cnt fait apparai-
tre le symbole «». Un deuxiéme appui sur cnt provoque la
poursuite du programme jusqu'a la deuxiéme instruction
d'interruption codée 3F. On vérifie en effet que le
compteur-programme pointe alors I'adresse 0106.

bp : touche «break point= (point d'arrét). Elle permet de pla-
cer un point d'arrét dans un programme a |'adresse spéci-
fiée par |'utilisateur.

Un premier appui sur bp provoque l'affichage de b P
Entrer ensuite, par exemple, 'adresse 0102. Dés I'entrée
du demier chiffre d'adresse, le systéme passe sous con-
trole moniteur (symbole «-s). Relangons notre programme
GO 0100... Aprés exécution, le programme s'est arrété en
0102 que pointe le PC. La poursuite s'effectue par cnt.
L utilisation du point d'arrét permet la mise au point d'un
programme («debuging») en vérifiant les registres de I'unite
centrale.
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ofs : touche «offsets. Elle permet le calcul automatique de la
valeur du déplacement lors de sauts ou de branchements
relatifs dans un programme. Elle place la valeur hexadeéci-
male de ce déplacement dans le programme utilisateur,
situé en RAM. Ecrivons le petit programme, en encadré ci-
dessous, afin de s'exercer a |'utilisation de cette touche :

On écrit ce programme a partir de I'adresse 0200. On y
entre B6, puis 00, ou encore 00 et enfin 27 a |'adresse 0203,
L'instruction de branchement BEQ <branch if equals) com-
prend le code opération 27 qui doit étre suivi de la valeur du
déplacement exprimé en hexa (en code complément a 2/).
Le calcul de cette valeur est sur le Microkit 09 automatique.
Sans incrémenter (on est toujours a I'adresse 0203, donnée
27) appuyer sur ofs = donnera le symbole « A r =
Entrer par le clavier I'adresse de destination du branche-
ment 0220 puis GO = . Le systéme place alors la valeur 1B
(valeur en code complément & 2 du déplacement), a
l'adresse 0204. Appuyer sur Inc, et entrer 3F. Puis entrer 3P
& l'adresse 0220. Lancer le programme GO 0200. Aprés
I'exécution du programme, le PC pointe I'adresse 0206 ou
0221 selon le contenu de la case-mémoire 0000, contenu
que |'on retrouve d'ailleurs dans A.

P : touche «Punchs = enregistrement. Cette touche permet
de transférer une zone RAM vers un magnétophone a cas-
sette, pour y stocker programmes et données. Un appui sur
P entraine I'apparition du symbole S (start). Entrer I'adresse
de début de la zone a transférer. Dés I'entrée du quatriéme
chiffre de I'adresse, le symbole F (fin) apparait. Il faut entrer
l'adresse de fin de la zone mémoire a transférer. Dés
I'entrée du quatriéme chiffre de |'adresse de fin, la transmis-
sion vers la cassette s'effectue. Le temps de transmission
sera fonction de la longueur du bloc a transmettre. En fin de
transmission, le symbole F apparait sur le premier afficheur.
Exercices : calculer la vitesse approximative de transmis-
sion... sec/2 koctets). ’
Q: touche <Loads» lecture. Elle permet de charger en
mémoire RAM un programme provenant d'un magnéto-
phone a cassette.

[X]: cette touche combinée avec ofs permet le calcul auto-
matique de déplacement en adressage indexé.

LES INSTRUCTIONS DU 6809

Le 6809 posséde un grand jeu d'instructions donné dans le
tableau 1, lequel nous est fourni par le fabricant (MOTO-
ROLA). Toutes ces instructions peuvent étre classées en
plusieurs catégories distinctes.

Les instructions arithmétiques

ADD : addition du contenu d'une case memoire avec un
accumulateur

ADC : addition du contenu d'une case mémoire avec un
accumulateur plus la retenue

ABX : addition du registre B avec le registre X

DAA : ajustement décimal de I'accumulateur A

MUL : multiplication de I'accumulateur A par |'accumulateur
B (non signée)

SUB : soustraction du contenu d'une case memoire a
I'accumulateur

SBC : soustraction du contenu d'une case mémoire a
I'accumulateur moins la retenue

SEX : extension de signes de 'accumulateur B & l'accumu-
lateur A.

Les instructions de rotation et de décalage

ASR : décalage arithmétique a droite

LSL ou ASL : décalage logique ou arithmetique a gauche
LSR : décalage logique a droite

ROL : rotation a gauche

ROR : rotation a droite

Ces instructions fonctionnent avec les accumulateurs A et
B ainsi qu'avec n'importe quelle case memoire.

Les intructions logiques

AND : «ET logiques entre une case mémoire et un registre
interne (A, B, CC).
EOR : «OU exclusif» entre une case mémoire et un registre
interne (A, B, CC).
OR : «OU logique= entre une case meémoire et un registre
interne (A, B, CC).

Ordinogramme
Code instruction
\ TR,
EIIQUQHE Adresse Opération Opérande Mnemonique QDGC“V\)
0200 B6 00 00 LDA > 0000 i v
Charger laccu A avec le
0203 27 D D BEQ END cantenu ge la n.fﬁw memore
)00
3 0205 3F Valeur SW' Ou
g : hexa du
© déplacement
-
s R
B el
. e
END 0220 aF SW' Branchemen! a | adgresse
LO20

Programme permettant de s'exercer & I'utilisation de la touche Ofs.

@
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OPERATION

Addition de lNacoumulatews B 4 X (non sgné)

Al , avec

Accstion du - ar i

ET logique entre mémoire af I'accumulaleur
« ET » logigue avec e regestre codes conetion

Décalage amhwnétoue & gauche du confeu mémoe ou accurmulaleur

Décatage arthyndtique 3 rome du CONSENu MEMONe OU ACCUMUiatewr

Branchement si retenue

Branchemen! si égal

Branchement 5 supbriew ou dgal (signé)

Branchement 5 supénewr (sgné)

Branchement 8 supdriewr (non sgné)

Branchement s supdneur ou égal (non sgné)

Test de ba avec sk

Branchement s inféneur ou dgal (sgné)

Branchement s inféneur (non signé)

Branchement si infériewr ou égal (non signé)

Branchement s infénour (signé)

Branchement si négati!

Branchement s non égal

Brancherment si positd

Mnémonique Modes d'adressage du 6809 s
Instruction |INHERENT| DIRECT IMMEDIAT | IN |RELATIF 1
- gl ¥
oP N JOP Pyl N jOP N LN N [OP [ [N | DESCRIFTION H v
AfX M B+ XX wlofelnle
ADCA 90f4fl 2|B0(5|3|80 2|2 + A+M4+C—A thifi
ADCB D9|4| 2|FR|5|3|09|2)2 + B+M+C-B e
ADOA naszssmzz + AsM-A e b
ADDB DB|4| 2|FB (5| 3|CB|2]2 + 8+M-8 noan
ADDD DI|6) 2|FI|7[3|Ca|4 | I|E3pH2+ D+MM+1=D Jififefe]r
ANDA ﬂ‘25‘53g22“ 2+ A M-A 1{1]ale
ANDB Dajal 2|Fa|S| 3 2| 2|Eajav2+ B M-B elifijoje
ANDCC claj2
ASLA 48 1211
ASLB S8 2\
ASL o8|6|2|m|7|3
ASRA | 47211
ASRB | ST (2|
ASH or|(e|l 27|73 LYy
BCcs Sic=1 wlejelole
m Sl inlels
BEQ Siz=1 wlefofole
LBEQ wlojoleain
BGE S = 260 olefojele
LBGE wloofele
BGT 8 > 240 .
LBGT .
a8l -
LB .
“ Heleiee
LBMS daoo
BITA 951 4] 2]B5(5)3185(2] 2 MA A o i|i]ole
are Ds{ 4] 2|F5|S] 3|C5|2| 2| E MA B o i|1]ofe
BLE s:‘m -
LBLE odofelefe
ao Slalninis
|a° “leleinin
as ‘.‘J“
LaLs o olelofe
BLY 5 < 260
LB o b D
m wleininls
LBMI olololele
BNE SiZ=0
s b M
BPL
LBPL Jefe]sfs
BRA
LBAA i::::
Tableau 1
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OPERATION

i
|

Mse & 2éro du ) o I Aateur ou de la mé

avec race,

Comparaison mémore avec porieur de ple

Comparason mémaone avec regisire index

Complément & ceux de |’ daleur ou du 1 s

« ET » logque avec le registre codes coNAmon pus attente d'nierruption
Ayusternent décimal de |'accumulateur A

Décrémentation du contenu mémaire ou de | accumuatew
« OU » exclusd du contenu mémare avec |'accumulalew
Echange de Ry avec A2 (A1, 72 = A B.CC. DM

Incrémentation du conenu ou de I

Saut nconaihornel
Saut 4 un sous-programme

Chargament de |'accumulatewr avec ke conteny mémore
Chargement du ponileur de pie avec ke conteny mémore

Chargement du regstie index avec k@ comeny mémaoire

Chargement de I'adresse effective dans le pointeur oe pile
Chargerment de |'adresse effective dans e regisire ndex

Décalage logaque 3 gauche du contenu mémare ou de |'accumuiatew

Décalage logque a droite du conteny mémare ou de |'accumuiatew

Musphcation non signée

Compkément 3 un du conleny MEéMOINe ou de |'accumuatew

codof Mg - rO‘rt dowﬂ"%
7/ mbdoddn

IMW Modes d'adressage du 6809 Indeateurs
Instruction DIRECT IMMEDIAT| INDEXE |RELATIF
oF OF [N JoP Jun oe [ U N JoP [N joP[~u N oescremion 12 bt v
8An 21|32 ofsfe]e]e
LBAN 1005 (4 wlalelalie
21
m|w 872 wlolefele
17 9|3 wlolelele
BvC 3 (2|8v=0 wlejelale
LBVC 1 4 wlojninle
s 3(2fsiv=1 ofofs]s]s
LBVS 4 wlolalnle
CLRA | 4F |2 0=A «|0f1j0j0
CLR8 | &F |2 0-8 «l0|1|0|0
CLR OF |62 T3 - 0=-M «joj1jojo
CMPA 91|41 2|B1)5]3|81|12 2|AM + M avec A e
CwPs Di1|4|2|F1]|5| 3|C1|2 2|E - M avec B L
CMPO Wwir|3jwoje|4j0|5 4| + MM+ 1 shilijrh
L a3 LX) avec D
CMPS 1 7&]%0 l&.’l‘l 3 + MMM'S‘ elhijufr |
CvmPY M7 3] )8 af 115 4] 1n7+E4 MM+ 1 ehilef o
3 a3 83 avec U
CMPX gC|6| 2|BC) 7| 3|8C|a 3 2+ MM+ Ll
avec X
CMmPY W[ 7] 3]10]8]| 4[10]|5 4] 107 H3+ MM+ olilifi
sC BC ac AC avwec Y
COMA | 43|2 —-A olilijof?
coMB | 532 -8 elifijot
coMm 03|62 73|7|3 NT*O -M eli|ijo]t
cwa i (20 oC . xXx-CC 1
Daa 192 ol if1]ofr
DECA | aA|2 A=-1-A ofafafr]e
DEC8 sAl2 B-1-8B olafe]u]e
DEC OAl6| 2(7Aal 7] 3 2 4 M-1-M olifaf1]e
EgR 8[43 PR(3) 3(883 3fespapy CIE S H H
DG .m.m E€|7 R =R2 @ wlolejale
INCA ac |2 As 1A olilsfi]e
INCB sC|2 B+1-8 olife|r]e
INC ocl6|2ixCcir|3 2 M@l-v olafofefe
JMP OE(3| 2| 7E| 4| 3 GEQ +2 4 EA-FC elolalele
JsA 90| 7| 2|8D|8| 3 B ofolefele
LDA 964]| 2|186]5) 3|86|2 2| AGK +2 4 M—A oli|r|o]e
LD8 DEl4] 2| F6|S5| 3|C8| 2 2| EBR +2 ¥ M-8 oli|i|oje
LDD DC|{ 5] 2|FC|6| 3|CCi3 3 2 + MM+ 1-D olifi|o]e
Los 10(6] 3/ 10|7|4|0]4 41 3 4 MM+t -8 eli]ijofe
DE FE CE
Loy DE| 5] 2| FE|6)| 3|CE|3 3 - MM+ 1=U t{r|oje
LDX GE(S) 2|BE|6| 3)8E|3 3 + MM4 =X elilijofe
LY 10[(6] 3|07 a]w0]4 4] + MMs1=Y *li|i|oje
€ BE 3
LEAS 4 42 EA-S@ wlolnlnle
LEAU " EA=U wlelalale
t&x 4 42 -X wlelele
A4 1 B -y wlol el
LSLA 4|2 A . oo o]
LSLB 58 |2 By - _=eleli|e
SL oB|6| 2|73 L R M) ¢« = e elalof ol
LSRA 442 A wiojie
a8 | 542 8 Y i1 ofof o] o
SR M6 2| 74| 7| 3 €24 M = " elofife|
MUL ann AxB-D wlely Ob
NEGA | 40)2 A+i-A Blii] o]
NEGB | 50}2 20l 7 ﬂr! 4!—%‘ :c|r¢
NEG 00| 6 2 3 O{W 1= OO
Tableau 1 (sults)




’Mnémoniquo Modes d'adr e du 6809 Indicateurs
|_Instruction | INHERENT] DIRECT IDED IMMEDIAT| INDEXE TIF 5 1
OPERATION WEE B 1 5 P
o | Nfor[a |njor | [N [oela N oA a | N | N] cescremon | Hinfalv]c
Non opération NOP 12|12t 3000
«OUs memor ORA oA la |2 5 |3|8A(2 |2 (AAK+ A M-A .
OU = logkue s oRB NHHAHH A H 3 B M-B 4 HHN
« OU » logque avec le registre codes condton 0RCC A3 |2 oC  IMM-CC 14
Empilement de loulls) registrels) (ssul S) sur la ple S PSHS b+ 2 “lele ow
Empiermeant de toul(s) registres) (saul U) sur la ple U PSHU Bh+2 “lole nle
Dépilernent de touls) registrels) de la ple S PULS Bb+|2 “loleinle
Deépiernent de toulls) regstreds) (saul U) de la ple U PULU | 37B+(2 slelelele
ROLA | 492 1 A AN
Décalage crculaire & gauche du contenu mémone ou de laccumulateur ROLE a2 a8 o =1 olifsfr]r
ROL w6 |2|m|7 |3 OB R+ M b XL . a1l
ROARA 6121 A 3 . e
Décalage circulaire & oroie du contanu Mémove ou de | accumulateur RORS 2|1 By NI 001
ROR ogl6 2|7 |2 SEp+R+ M cw | ohilile]i
Retour d'interuption AT B|pg (7
) Relour de S0US Qrogramme ATS 1Y B wlofelnle
' SBCA 9242|825 (3|82 |2|A2K+2+ A-M~=C=A hh
i o i i o S8C8 2|4 |2|F2|s |3|ce|2 |2|e2k+fos B-M-C-B 8: il
Extersion de sgne de l'accumulatewr B & 'accumulateut A SEX 10|21 *[i]ijo|e
STA g7(4|2|B7|5 |3 A7l + A=M slili]ofe
Mse en mémaoire du conteny de |'accumuiateur sT8 Dr(a|2|F7|5 |3 E? + B-M elifi]|ofe
S0 DD|5|2|FD|6 |3 E + D=MM+1 *lij1|afe
STS 10(6|3[10|7 |4 10 + S—-MM+1 elifi]ofe
Mse an mémaore du pontewr ge ple DF FF > EF
sTU DFIS|2|FF|6 |3 €F + U=MM+1 aanc
Mse en mémore U regisine ndex STX 9F|S5|2|BF|6 (3 AF + X=MM+1 olii]ole
STY 0|6|3j10|7 (4 10 Y=MM+1 ol
oF 8F arf ol
SUBA 90| 4] 2]B0|5 [3]80]| 2 |2|A0K -2~ A-M-A TO0E
Soustracbon du conteny mémore de | accumuiatew sues DOj4| 2|FO|S |3|C0|2 |2 |E0p+i2+ B-M-B Bhififr ]
SUBD G3|6|2|B3)7 |3|83|4|3[A3E+2+ D=MM+1=D | olije]1]
W1 Fli1g 1 wlewle
Intarrupton programmeée gww@ ?om 2 ofele .:
3F
Sw13 12g 2 wleinlele
3F
Synchrorsation avec ka igne o interrupton SYNC [313] 2| 1 wloleje e
Transtert de Ry 4 R2 TFRR1,R2 | | 7| 2 Al-R2 @ wlofo|ele
TSTA a2 1 olililole
Test mémaire ou accumulateur 1ST8 508 2| 1 elili]ole
Tableau | (suite) TST co| 8] 2| 0|7 |3 ofe {2+ ofili]cle
Légende
OP code hexadécimal de I'opération Z Zéro (octet)
~ nornbred.ecycles - horloge VvV Dépassement [ 'SOURCE [o:'su'umu]
N nombre d'octets C reportdubit 7 - -
+ plus arithmétique | testé et mis a 1 si condition vraie, sinon mis a zéro 000 < 2 ,A8) 1000 '
- moins arithmétique ¢ non affecté 001 - x 001 - 8
X multiplication CC registre d'indicateur d'état NG =y 010 « CCRA
M complément de M . concatenation gan <4 1ar - oPa
- transfert dans V' OU logique g 3:3? :,
H demi-retenue du bit 3 ¥ OU logique Ex ¥ i
N négatit (bit de signe) A ET logique Code registre "
Notes .

1. Dans le tableau sont donnés le nombre de cycles et d'octets de base. Pour déterminer le nombre total de ¢ cles et d'octets ajouter | I

du tableau 2 des types d'adressage indexé. 4 JEICTELoP e
2.Rt1 et R2 ‘peuvent étre une paire de registres 8 bits : A, B, CC, DP, ou 16 bits : X, Y, U, S, D, PC.

Il faut alors ajouter au code-instruction un post-octet selon le code-registre

Tableau 1 (suite)
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Non Indirect Indirect
Type Forms Assembler Postbyte +| + | Assembler Postbyte |-
Form OP Code |~| ¢ Form OP Code -~ ¢
Constant Ottser From R No Offset R 1RRO0100 0|0 [.R] 1RR10100 3
12's Complement Offsets) 5 B Offset n R ORRnnnnn 110 defaults 10 8-bnt
8 8t Offset n R 1RRO1000 1 in, R} 1RR11000 411
. 16 Bit Offset n R 1RR0O1001 4|2 [n. R| 1RR11001 712
Accumulator Ottset From R A Register Offset A R 1RRO0O110 110 [A, R 1RRI010 alo
2's Complement Offsets) B Register Offset B R 1RA0010Y 110 B, R| 1RR10101 4|0
D Register Offset D.R TRROION 4|0 [D. R] 1RR11011 7|10
Auto Increment ' Decrement R Increment By | R+ TRRO0000 2|0 not allowed
Increment By 2 A+ + 1RR0000!  [3[0 | LR++] | RRI0001 [6]0
Decrement By 1 ,—R 1RR00010 2|10 not allowed
Decrement By 2 .~ =R 1RROOOM 3]0 [,.-—R] 1RA10011 6|0
Constant Of*set From PC 8 Bit Offset n, PCR 1xx01100 1|1 [n, PCR] Txx 11100 a1
12's Complement Ofisets) 16 811 Offset n, PCR 1xx01101 5|2 [n, PCR] 1xx11101 8|2
£etongen Ingreect 16 Bt Address - - -l - [n] 10011111 5] 2
R=X.¥YUorS RR
R = DoniCae 8? = Tableau | (suite et fin)
10=U
M"N=S

Les instructions d’incrémentation/décré- | (L) BNE : branchement si différent de zéro

tation, mise a zéro, complémentation. (L) BGE : branchement si supérieur ou égal (signé)
(L) BLT : branchement si inférieur (signé)

Y. - v ; (L) BGT : branchement si supérieur (signé)
CLR : mise a 0 d'un accumulateur ou d'une case mémoire (L) BLE : branchement si inférieur ou égal (signé)

DEC : décrémentation d'un accumulateur ou d'une case (L) BHI : branchement si supérieur (non signe)

meémoire (L) BLS : branchement si inférieur ou égal (non signé)
INC : incrémentation d'un accumulateur ou d'une case | (L) BHI : branchement si négatif

mémoire. (L) BPL : branchement si positif

NOP : pas d'opération, incrémentation du compteur- (L) BVC : branchement si pas de débordement
programme. (L) BVS : branchement si débordement

COM : complémentation d'un accumulateur ou d'une case

mémoire. Instruction de saut et de branchement
NEG : complément & 2 d'un accumulateur ou d'une case . A

mémoire. (L) BRA : branchement inconditionnel

(L) BRN : non branchement

(L) BSR : branchement & sous-programme

Les instructions de transfert des données JMP : saut inconditionnel & une adresse effective
. . ’ - JSR : saut a un sous-programme

LD : chargement des registres internes du CPU a partir RST : retour de sous-programme

d'une case mémoire.

ST : chargement d'une case mémoire a partir des registres
internes du CPU. Instruction opérant sur les pointeurs
PSH : empilement de (s) registre(s) sur la pile.
PUL : dépilement de (s) registre(s) depuis la pile.
EXB : échange du contenu de deux registres.
TFR : transfert de registre a registre.

LEA : chargement d'un registre avec une adresse effec-
tive

Traitement des interruptions

Intructions de test et de branchement CWAI : validation puis attente d'une interruption
SYNC : synchronisation du logiciel avec une ligne d'inter-

(L) BCC ou (L) BHS : branchement si pas de retenue ruption

(L) BCS ou (L) BLO : branchement si retenue RTI : retour de sous-programme d'interruption

(L) BEQ : branchement si égale a zéro SWI1/SWI2/SWI3 : interruptions logicielles.
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LES FLAGS

Les flags (drapeau en francais) sont les bits du registre
d'état (CCR) du Microprocesseur.

La fonction de chacun des bits de ce registre est la sui-
vante :

s - 10
cer [E[f[ 1 N]Z2]V]C]
[—Mcln
L Depassement
——— Zero
—————— Negaret
Masque dinterruption SRQ
Demie reteruo
Masque d'nterruption FIRQ
Etat de sauvegarde
Indicateurs arithmétiques

Ce sont les bits 0, 1, 2, 3 et 5 du registre d'état (CCR). lls
sant positionnes en fonction du résultat des instructions qui
manipulent des données.

- Role du bit C (Carry = retenue)

Ce bit est positionné a 1 ou & 0 lors d'une opération arith-
métique.

- Rdle du bit V (débordement en Complément & deux)

Ce bit est positionné si le résultat d'une opération arithméti-
que en complément & deux déborde.

- Role du bit Z (zéro)

Ce bit est positionné lorsque le résultat de I'opération pré-
cédente est nul.

Attention, cet indicateur est également positionné par les
opir)ations de chargement (ex. LDA) et de stockage (ex.
STA).

- Réle du bit N (négatif)

Ce bit est positionné a la valeur du bit de poids fort du résul-
tat d'une operation. En effet, un nombre en complément a
deux est négatif si le bit de poids le plus fort est a 1.

- Role du bit H (Half carry = demi-retenue)

Ce bit est positionné a 1 si lors d'une opération une retenue
passe du bit 3 au bit 4.

Ce bit est l'indicateur de retenue du bit 3.

Les indicateurs d’interruption

Les indicateurs 4, 6 et 7 sont liés au fonctionnement en
interruption.

- Réle du bit | (Interrupt Mask — masque d'interruption)
Ce bit est positionné par I'utilisateur a 1 et interdit le traite-
ment des interruptions IRQ.

- Role du bit F (Fast Interrupt Mask = masque d'interruption
rapide)

Ce bit a le méme role gue le précédent mais pour les inter-
ruptions FIRQ.

- Roéle du bit E (sauvegarde des registres dans la pile)

Ce bit est l'indicateur de sauvegarde des registres dans la
pile.

E = 1 — tout le contexte est sauvegardé

E = 0 = une partie seulement des registres est sauvegar-
dée.

LES MODES D’'ADRESSAGE

Mode d’adressage inhérent

Ce mode d'adressage est appelé «inhérent» du fait que le
microprocesseur sait automatiguement quelle est I'opéra-
tion a effectuer ainsi que les registres qui sont concernés.

Exemple :

Instruction Opération effectuée Registres

ABX code 3A addition B+X—= x
ASLA code 48 Décalage a gauche A
ASLB code 58 B
ASRA code 47 Décalage a droite A
ASRB code 57 . B
CLRA code 4F Remise & zéro A
CLRB code 5F B
COMA code 43 Complémentation A
COMB code 53 B

=

Pour illustrer ce mode d'adressage, je vous propose de réa-
liser ce qui suit :

- RST = «=»

- REG b - entrer 01 modifier le contenu du registre b

- Reg X == entrer 0009 modifier le contenu du registre X.
Puis entrer le programme suivant :

0100 ABX 3A Addition de B + X

0101 Swi 3F Retour au moniteur.

Lancez maintenant le programme par RST, GO 0100. Vous
pouvez maintenant vérifier le contenu du registre X. Je vous
parie qu'il y a 0009.

L'instruction ABX est effectivement I'addition du registre B
avec X et le résultat est mis dans X.

Comment travaille I'unité centrale avec les mémoires ?

Pour que l'unité centrale «s'y retrouves, il faut lui indiquer
dans les instructions codées :

— soit ou aller chercher les données 4 traiter :

~ soit ou aller stocker les résultats du traitement.

Dans ce but, le circuit 6809 posséde dix modes d'adres-
sage, c’'est-a-dire dix fagons de coder les adresses, ce qui
fait de lui le plus puissant des microproceseurs 8 bits. Il
n‘est pas question d'étudier dans le détail chacun des dix
modes d'adressage. Nous ne présenterons que certains
d'entre eux. Les ouvrages cités en bibliographie a la fin per-
mettront de compléter cette introduction.

Programme n°2 : Adressage étendu

La fagon la plus simple de donner une adresse est de
I'écrire «en clairs, c'est-a-dire a 'aide d'un nombre de qua-
tre chiffres hexadécimaux : c'est le mode d'adressage
«étendus.

Exemple : transférer une donnée de la case-mémoire
n°0210 a la case-mémoire n°0230. En se rappelant que ce
transfert ne peut avoir lieu directement mais que la donnée
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doit transiter par I'unité centrale, on peut illustrer ce proces-
sus de la fagon suivante (fig. 15).

L'ordinogramme et le programme correspondants sont sim-
ples a écrire :

Un autre mode d'adressage consiste a n'écrire dans le pro-
gramme qu'une partie du numéro de |'adresse (les deux
chiffres héxadécimaux de puissance inférieure, a droite),
I'autre partie (les deux chiffres héxadécimaux de puissance

MEMOIKE HAM

Début 3“‘8.1,
\
P—
\"\--
Charger la donnée de la case-mémoire| [~—
SOURCE dans I'unité centrale
2219 0o
\
E
Stocker la donnée dans la
case-mémoire DESTINATAIRE 223,
Fin
e [T TT 11 1]
2 ’ L] . B e
Fig. 15 : Transition des donnees.
Adresse- Langage machine Langage Assembleur symbolique :
programme | code-instruction opération opérandes ROYRe
po2,8| B 618,2(1,0 LDA $0210 Améne la donnée dans I'unité centrale
g,012,3| B,718,213,0 STA $@230 Stockage dans nouvel emplacement-mémaoire
34 Ar D AL B I - SWI Arrét - Retour au moniteur (visu registres)
N b ) T Fin

Il ne vous reste plus qu'a entrer le programme en code-
machine, a le lancer et a vérifier le transfert de la donnée en
comparant le contenu des cases-mémoires 0210 et 0230
avant et aprés exécution du programme.

Remarques

1. Pour trouver le code correspondant aux instructions de
chargement et stockage en mode d'adressage étendu, il
suffit de consulter le tableau 1.

2. Avec le Microkit 09, seul le langage machine (code héxa-
décimal) est utilisable.

3. En langage assembleur, une valeur écrite en hexadéci-
mal est précédée du symbole $ (dollar).

Programme 3, 4 et 5 : Adressage direct

supérieure, a gauche) étant contenus dans un registre dit
de «page directe» (DPR «Direct Page Registres). Il suffira
alors & la machine de rassembler les deux parties pour
reconstituer I'adresse compléte. Dans ce mode d'adres-
sage, les 64K, soit 85 536 numéros de cases-meémoires
sont ainsi repérés par 256 pages de 256 numéros chacune.
Programme 3 : .
Additionner deux nombres héxadécimaux entrés au clavier,
a l'aide du programme-moniteur dans les cases-mémoires
n° 0240 et 0241. Stocker le résultat en 0242.

Pour cela, il nous faut charger les deux chiffres (le nombre
02 de la partie supérieure de l'adresse) O puis 2 dans le
«registre de la page~ en utilisant le petit programme suivant.
Consulter le tableau 1 pour retrouver les codes utilisés.

Adresse Langage machine | Langage Assembleur symbolique ;
programme | code-instruction opération opérandes Commentaires
g,4|3 P |C;6]|0,2| , LDB #302 Charger ''immédiatement’" 1a valeur 02 dans le registre B
g.@]3,2 1,F19,8] , TFR B,DP La transférer pour initialiser le registre de page
E=2 4 Y, AP 1T
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P @|13,4]/9 64,0 LDA < 340 Chargement du 1* nombre dans unité centrale
2 13,619,B14 1 ADDA <$41 Addition avec le 2¢ nombre
. 13,819,714 ,2 STA <$42 Stockage du résultat
| N 2 { SWiI

Il faut noter qu'il n'existe pas d'instruction de chargement
«immédiat» dans le registre DP ; dans la suite du pro-
gramme, il suffira de charger le nombre correspondant & la
partie inférieure de I'adresse dans I'unité centrale et d'utili-
ser une instruction d'addition en mode d' adressage direct,
la machine se chargeant de reconstituer I'adresse. Les
codes utilisés se retrouvent dans le tableau 1 dans la
colonne «adressage directs.

Noter que l'adressage direct est symbolisé par <en lan-
gage Assembleur. La figure 16 représente le sequencement

des opérations effectuées. Chaque fois, |'adresse com-
pléte «sources ou «destination» s'obtient en rassemblant les
chiffres du registre DP et les chiffres contenus dans le pro-
gramme.

L'intérét de ce mode d'adressage est de n'utiliser que deux
chiffres hexadécimaux d'adresse (soit 1 octet de huit chif-

fres binaires, chaque «quartets de quatre chiffres binaires .

codant un chiffre hexadécimal), ce qui economise de la

place pour des opérations concernant une zone-mémoire‘

dont les numeéros d'adresse sont situés dans la méme
«pages.

Programme 4

Additionner deux nombres décimaux entrés par clavier, a
I'aide du programme-moniteur. Ce programme implique :

- de rentrer des nombres comportant seulement des chif-
fres de 0 a 9, c'est-a-dire des nombres décimaux ; -

- d'effectuer dans le programme aprés I'addition, un ajuste-
ment décimal, a I'aide de l'instruction DAA, de facon a obte-
nir le résultat en décimal. A noter que DAA ne fonctionne
que deriére une instruction d'addition et n'agit que sur
'accumulateur A.

Nous vous proposons d'essayer d'écrire ce programme
seul, avant de le comparer au listing des programmes pré-
sentés,

Programme 5

Additionner deux nombres de 16 bits (2 octets). Il faut alors
utiliser deux cases-mémoires pour écrire chaque nombre,
et I'accumulateur D (composé par I'assemblage des accu-
mulateurs A et B) pour effectuer I'opération.

Programmes 6, 7 : Adressage immédiat

L'adressage «immédiat» (que nous avons utilisé sans |'expli-
citer a la premiére ligne du programme 3) consiste a intro-

y”
=1

Effj

£ e | 0
one gy = =X
E; ] 1
T 4 L .
— {j (LLLTLLD

Fig. 18.

duire directement une valeur, indiquée dans le programme,
dans un registre spécifié par le code-instruction.
Programme 6

‘Additionner deux nombres hexadécimaux entrés par pro-
gramme dans les cases-mémoires 0240 et 0241.

Nous pouvons stocker les nombres en utilisant 'adressage
immédiat (symbolisé par # en langage Assembleur) et
l'adressage direct (symbolisé par <en langage Assem-
bleur) suivant le programme ci-dessous et la figure 17.

-

R E]

Fig. 17

Adresse- Langage machine Langage Assembleur symbolique ;
programme | code-instruction opération opérandes Commentaires
LDA #303
.910.,018,619,3), . } Stockage du 2* nombre
L 16,21 9.714,8, , STA < $40
a18,41.8,018,4), = P Stockage du 1*' nombre
3 86 U, ri4; 1] 4 STA <$41




La suite du programme d'addition est similaire a la deuxiéme partie du programme 3.

g|@6.8|9.6[4 @] . LDA <$40
(6,Al9.B. 4,1, , ADDA | <s$41
18.C19.7 4.2 . STA <$42

Programme 7

Séparer I'octet (huit chiffres binaires) inscrit en deux quar-
tets (quatre chiffres binaires) a ranger en 0241 et 0242 sui-
vant le schéma suivant :

X X X X | x
e

) §

: X X xJBZ;Q'

Pour cela, aprés avoir chargé le nombre dans le registre A
(ou B), nous allons utiliser des instructions d’opération logi-
que avec adressage immediat, et de décalage de chiffres
binaires. Mais écrivons d'abord I'ordinogramme puis le pro-
gramme :

L'opération de masquage se realise de la fagon suivante :

v
AiXXXXxxxu‘
|OQ£>QT\JQ o 9 @ & 9 B B
'9022111'}
HI
.llu |
A'eaaaxxxxf}

On effectue un ET logique entre chaque chiffre binaire de
I'octet mis dans A et le chiffre binaire correspondant de la
valeur introduite en adressage immeédiat avec l'instruction.
ANDA # % 00001111, Le symbole % indique que la valeur
est écrite en binaire dans le programme en langage Assem-
bleur. On pourrait |'écrire en hexadécimal (3OF).

On a donc =masqué~ le quartet de droite en le remplagant
par des 0. g

L'instruction du décalage LSRA permet de décaler le quar-
tet de gauche sur la droite et de le remplacer par O.

Adresse- Langage machine Langage Assembleur symbolique
Programme | code-instruction opération __opérandes
|Charger le nombre (lians I'unité centrale | 0.8,710 91614181 | LDA < $4¢
EMasquer le quartet de gauche | . e 81418 ,F, ANDA #%00001111
| Stocker le quartet de droite restant | 1 1714 9171411 STA < $41
| Recharger le nombre | L R g L2 <$40
T LATIB 1 818 )% "1y LSRA .
Décaler le quartet de gauche sur la —’ 1 1719 AT ey =] LSRA
droite et le remglacer par des 0 SrLEAA 41845 57 § LSRA
[ Stocker ce quartet | g 1718 ] &y8q 4o LSRA
-Fin L 171C 9,7,412, STA < $42
L 1T JE $E -y Swi
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; ——*LX X X X AR, x1—bD ?g:::ey)c
WA R — X x X X x x_x |—»[x]
LSRA 4
—>le o xx XX xx]—+[x]
LSRA ¥
1‘ —*leeex xxxx]|—x]
RA
WA X —s[roee X X X X ]|—[*]
Programme 8 et 9 : Adressage relatif ou la «Puce sau-
teuse»
Pour expliciter ce mode d'adressage, supposez que vous Début
demandiez le numéro de la chambre d’'un ami & un gargon
d'hotel. Le gargon pourra vous l'indiquer en disant :
- «c'est la chambre n®1221» (adressage «étendus») avec 12
indiquant I'étage et 21 le numéro de la chambre ; Chatger le 1% nombe
~ ou «c'est la chambre n°21» (adressage «direct») a suppo- s Pords N
ser qu'il vous ait indiqué auparavant I'étage, ou bien que
VOuUS vous trouviez déja au 12° ;
= ou «c'est la quatrieme porte avant (ou aprés) celle-cis, :
c’'est I'adressage «relatifs ;
— ce mode d'adressage est utilisé dans les programmes Comparer avec le 2 nombre
lorsqu'on veut sauter (pour une puce programmée c'est en mémoire
naturel !) d'un endroit du programme a l'autre, ou autre-
ment dit «se brancher» & une adresse différente. On indi-
quera alors non pas en absolu I'adresse de destination mais
la distance qui vous en sépare. Les deux exemples qui sui- 1% nombre = 2¢ 2 Oul
vents illustrent ce mode.
Programme 8 Non
Trouver le plus grand des deux nombres stockés en 0240 et Charger le 2¢ nombre
0241 et le ranger en 0242. dans 'unité centrale
On va évidemment utiliser ici une instruction de comparai-
son, mais suivant le résultat de la comparaison, il faudra ‘
ranger soit I'un, soit l'autre des deux nombres. C'est ce Stocker le nombre contenu
qu'illustre I'ordinogramme ci-dessous : dans I'unité centrale
On voit donc que si I'on répond positivement a la question
«le 1* nombre est-il plus grand que le 2° ?», il faut alors se Fin
brancher plus loin dans le programme et sauter la partie du
programme exécutée dans le cas ou I'on répondrait négati-

M

F N Z
ﬁr 'y t
‘ Bit de report (CARRY) pour |'audition et de retenue (BORROW) pour la soustraction
Bit de dépassement (OVERFLOW)
Bit de zéro (ZEROQ) ¢
Bit de signe négatif (NEGATIVE)
Masque et indicateur de demande d'interruption IRQ
Demi-retenue (HALF CARRY)
Masque et indicateur de demande d'interruption rapide FIRQ
Indicateur de sauvegarde compléte (ENTIRE) ou partielle en pile

(Un indicateur mis a 1 signifie que le résultat d'une opération est vrai. Ex. : Z = 1 signifie « contenu égal zéro)

Fig. 18 : Registre d'état CCR.




vement. Mais qui nous indique le résultat positif et négatif
de la comparaison ? De combien de pas devons-nous sau-
ter si c'est positif ?

Il existe dans l'unité centrale des bascules-indicateurs,
nous donnant des renseignements sur le résultat d'opéra-
tions. Ces bascules sont rassemblées dans un registre

Pratiquement, lorsqu’'on écrit une instruction demandant un
branchement dans le programme en fonction du résultat
d'une opération, la machine va tester les indicateursC, V, Z
et N.

Les indicateurs |, F et E sont utilisés dans les programmes
d'interruption.

CCR («Code Condition Registers), appelé aussi «registre
d'état et des indicateurs d'états» et décrit en figure 18.

Ecrivons maintenant le programme de comparaison :

pxﬁﬁfﬁe L:ggea-?:stnr‘:;z‘):e Lang:%;;is:‘gbleur Commentaires
H,0|8, 0] 9,6l14,8] , . LDA <$40 Charger le 1*' nombre dans |'unité centrale
9,018,211 9,114,111 , CMPA < %41 Le comparer au 2¢
g,018,4| 2, 4100 ; , BHS oo Si 1*" nombre plus grand se brancher —
g,218,6| 9,614,1; , LDA <$41 Charger le 2* nombre
g,0/8,8| 9,714,2; , |00 STA <$42 Stocker le nombre le plus grand €——
e YOV e T " Swi Fin

On a volontairement laissé en blanc la valeur du saut &
effectuer dans le programme, valeur & écrire aprés l'instruc-
tion BHS qui ordonne le branchement dans le cas ou le
résultat de la comparaison (qui équivaut & une soustraction)
est positif ou nul.

Comment calculer
relatif ?

1. Lorsque la machine a décodé l'instruction BHS suivie de
la valeur du déplacement que nous allons calculer, le
compteur-programme qui indique ou on est dans le pro-
gramme pointe alors I'adresse de I'instruction suivante : soit
0086. Il faut donc faire sauter le compteur programme de
deux pas vers l'avant. La valeur du déplacement & inscrire
ici a l'adresse 0085 est donc de 0 2.

2. On peut imaginer un compteur situé dans les emplace-
ments laissés en clair O O a I'adresse 0085, et initialisé a
FF. Pour atteindre I'adresse de destination, ici 0088, on va
s'y transférer en incrémentant & chaque passage d'adresse
le compteur de 1.

Ce qui donne I'évolution suivante : 0085 — 0086 — 0087 —

le déplacement en adressage

déplacements» pour ce mode d'adressage.
Ce calcul s'effectue & l'aide de la touche ofs «offsets,

Programme 9

Décompter de 255 a 000.

L'ordinogramme et le programme sont trés simples et repro-
duits ci-dessous. Il suffit de créer une «<boucle» logicielle
tant que le contenu du registre-décompteur n'est pas nul.
- Premier calcul du déplacement :

Aprés décodage de l'instruction demandant un branche-
ment & linstruction décomptage tant que le décompteur
n'est pas nul, le compteur d'adresses-programme (PC) se
trouve en 0095, il devra sauter en 0092 soit un saut en
arriére de - 3. Mais comment écrire — 3 en héxadécimal ?
En utilisant le code dit «complément & 2». Le signe « - » sera
codé par le chiffre binaire 1, placé le plus & gauche puis au
lieu d'écrire la valeur 3 on écrira son complément a 27, soit
128 - 3 = ce qui s'écrit en binaire :

0088. Compteur : FF — 00 — 01 — 02. g;‘-—‘w—:—"g
3. Solution «relaxe» : il existe dans le programme-moniteur — A27de3
de la maquette Micro Kit 09 un «calcul automatique du soiten hexadécimal.
Adresse |Langage machine Langage | Assembleur symbolique
untialisation du décompteur l code-instruction opeération opérandes
—_ 86 FF LDA $FF
Décrémenter &% 0
g P9 2|4A »DECA
o ‘Dé?'g‘;“".’" 9893|2600 Leve [oo
non P29 5|3 F swi
Fin
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-~ Deuxiéme calcul de déplacement :

En reprenant la méthode du compteur placé en 0094, et ini-
tialisé a FF puis déplacé et décrémenté progressivement
jusqu'en 0092 on retrouve facilement la valeur F  D.

- Troisiéme calcul :

avec la touche offs.

Programmes 10 a 12 : Adressage indexe

Un autre mode d'adressage, trés varié, consiste a calculer
I'adresse effective de la case-mémoire, ol on va soit cher-
cher soit stocker une donnée, a partir d'une adresse de
base a laquelle s'ajoute un déplacement.

Ainsi, si l'adresse de base est 0200, pour aller en 0240, il
suffira d'indiquer un déplacement de $40. L'adresse de
base sera inscrite dans un registre X, Y ou méme U ou S ou
éventuellement D.

Programme 10 : Recopie de zone-mémoire

L'on désire recopier les données inscrites entre les adres-
ses 0200 a 0207 dans une zone-mémoire située entre 0208
et 020F. Le principe de cette recopie est schématisé ci-
dessous :

On note que :

. la donnée transite par le registre A ;

. l'adresse de base (qui est |'adresse de début de la zone-
mémoire source) est inscrite dans le registre X appelé aussi

registre-index, car «pointant» une adresse ;

. l'adresse effective du destinataire, qui correspond au
début a la premiére adresse de la zone-mémoire destina-
taire est donc égale a la source +8.

Nous donnons ci-contre I'ordinogramme puis le programme
en langage assembleur symbolique. Amusez-vous a |'écrire
en langage machine en vous aidant des remarques qui sui-
vent, avant de le comparer a celui proposé.

Remarques (1)

Ce mode d'adressage est indexé & déplacement nul.
L'adresse effective est égale a : ('adresse base/inscrite
dans X) + (0). Cette instruction se code en s'aidant du
tableau 1 et du tableau 2 (reproduit ci-dessous).

LDA : en adressage indexé se code A6 ;

X : signifie que l'adresse de base est inscrite dans X et
qu'on lui ajoute un déplacement nul. La premiére ligne du
tableau 2 (mode non indirect) nous indique le code
1RR00100 ou RR est le code du registre choisi, soit 00 pour
X. Le code 84 en hexadécimal ainsi obtenu est appelé le
«post-octets (car venant aprés le ou les octet(s) du code
opération de l'instruction), et spécifie le mode d'adressage
indexeé.

(2) : L'adresse effective de stockage est ici obtenue par un
adressage indexé a déplacement constant égal a 8 (écrit
ici en décimal, non précédé du symbole $).

STA : se code en adressage indexé A7 ;

Adresse- |Langage machine Langage assembleur symbolique| Remar- l Début l
programme| code-instruction Opération Opérandes ques
0,100 e | x LDX #30200 )
# T B, [ »10A_ [ X (1) o e
T A t l STA 8X ?) nitialiser le pointeur source
el o ¢ | l 1 LEAX 1.X (3)
oty i jo= ) t CMPX #30208 I
=2 et ot BNE 00 (4) —_
= =1 : Charger I'unité centrale
1 avec la valeur pointée
.
Stocker la donnée avec
RegistreX | Adresse SOURCE > 0200 pointeur source + 0100
A s
o I Incrémenter le pointeur source]
A
Adresse DESTINATAIRE Fin
de zone-memoaire ?
|Adresse SOURCE + 8> 0208
020F
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Mooe non indirect Mode indirect Lé d
Syntaxe  Post-octet Syntaxe | Post-octet gende -
Type Formes assembleur code OP &, N |sssembleur| code OP |y |N| H = registres X. Y, Uou S
Déplacement constant & pas de oéplacement R 1RR00IDO 0|0 [.R] 1RR10100 | 3|0 X :_va.eu;)mdé"é'en:e | "
& partir de R (signe) dépiacement 5 bits 4R orAnonmn | 11 0 ‘o e ~ 2 nombre 9 cycles-hor oge additionnels
déplacement B bits 4R waorooo [ 1|1] jam | 1Rricoo [efo] N = nombres d'octets additionnels
déplacement 16bits | o R | 1AR0100r |af2] jam | 1RR1i00r [7[2] 9 = valeur du déplacement (décimal)
Accumulateur ulilisé regisire e oéplac. A AR 1AR00110 | 10 A A] 1RA10110 |4 0] RR = code registre 00 = X
comme déplacement pour le | (agisire ge cdplac. B B R 1"R00101 | 1|0 (B A 1RA10101 |4 |0 =Y
g ! 4 .
Registre R (adplac. 80né) | | o0istre e aépiac. D D.R waroro [4lo| (o.m | sReion | 7]o 10=U
Aulo incrémenlatonidécré | mcrémentd par | TR+ TRRO0000 |2 |0 Impossdle 1M1=S
mentation du registre R merémenté par 2 A4 1RR0000T |3 |o| [R+ +) | 1AR10001 | 6 (0] Annnn = valeur du déplacement en complément
décrémenté par 1 R 1RROOOID |20 Imposs:ble a2
décrémenté par 2 il 1RA0001Y |3 o [-R) 1AR10011 |6 |0
Déplacement constant 4 déplacernent B bits o, PCA 1001100 [ 1|1 ] (@ PCR] | nximoo [«
partir de PC déplacement 16 bils @ PCA 1x01101 | 5|2 | (¢, PCR] | nocinion |82
indirect élendu advesses 16 bits - p— —1— [C]] 0011111 |6 2| (daprés documents Molorola/EFCIS)

Tableau 2 : Types d'adressage indexé et codage du post-octet.

8,X : se code (voir deuxiéeme ligne du tableau 2).

ORR n nnnn

Code Valeur du déplacement

registre codé en complément a 2
On rappelle que dans le code complément a 2, le chiffre
binaire le plus & gauche indique le signe (0 pour +, 1 pour
- ), et qu'on écrit une valeur positive en code binaire pur et
une valeur négative avec son complément & 2",
Ici, le déplacement de valeur 8 étant compris entre — 16 et
+ 15, quatre bits suffisent pour coder sa valeur, plus un bit
de signe.
Si la valeur du déplacement est comprise entre — 128 et
+ 127 il faudra ajouter a I'octet (ou aux deux octets) codant
I'opération, et au post-octet (voir troisiéme ligne du tableau)
un octet supplémentaire codant la valeur du déplacement.
Voir la colonne N du tableau 2.
Deux octets supplémentaires seront nécessaires pour une
valeur de déplacement comprise entre — 32 768 et +
32 767.
Sur la maquette Microkit 09, le calcul du code hexadécimal
des post-octets contenant la valeur du déplacement est
automatiseé.
Exemple : nous voulons coder l'instruction LDA - 17.X
(= 17 étant exprimé en décimal).
En cours d'écriture du programme du clavier :
1. Entrer le code A 6 pour «LDA»
2. Lecture du code du post-octet indiquant que |'on utilise
le registre d'index X pour un déplacement codé sur 8 bits :
en effet, pour coder — 17 en code complément a 2, il faut
au moins cing chiffres binaires significatifs et un bit de
signe. On choisit donc la troisiéme ligne du tableau, corres-
pondant a un déplacement codé avec 8 bits :

1RR0O 1000 soit avec le registre d'index X, 1000 1000 =
$88.

- Entrer 8 8.

3. Calcul automatique du déplacement :

- appuyer sur X puis sur Ofs l'affichage présente alors :

PN T
SRS NS

- Préciser le sens du déplacement en appuyant :

soit sur INC pour un déplacement positif — affichage de
P soit sur Dec pour un déplacement négatif — affichage

de Y . dans cet exemple, on appuie donc sur Dec.

— Entrer la valeur du déplacement 00017.

— Appuyer sur GO.

Le programme-moniteur calcule alors le code du déplace-
ment, soit ici EF, et le place dans la (les) case(s) mémoire
suivante(s) de notre programme. L'instruction LDA-17, X est
donc codée avec : A6 88EF. Pas de panique, si vous vous
trompez dans la procédure de codage, la maquette devrait
afficher :

|
e
(comme Erreur)

3. Pour incrémenter le contenu du registre pointeur X, c’'est-
a-dire pour incrémenter |'adresse de base, on utilise I'ins-
truction de calcul d'une adresse effective.

LEA, associée a un adressage indexé a déplacement cons-
tant qui s'é crit en langage symbolique LEAX 1,X et qui
signifie :

LEAX : «Charge dans X I'adresse effective...»

1,X : «.. obtenue en prenant le contenu de X et en lui ajou-
tant 1».

Le code de LEAX est 30. Le code de 1,X se lit a la deuxiéme
ligne du tableau (mode non direct).

4. La valeur du déplacement pour le branchement s'obtient
suivant les indications données pour les programmes 8 et 9.

La figure ci-contre résume les types utilisés d'adressage
indexé.

Question «blanche» : Faire un programme qui recopie de
01F8 a O1FF les contenus de la zone 0200 a 0207.

Programme 11
Inscrire des objets par ordre croissant dans une table-
mémoire de 0300 a O3FF.
Il s'agit d'inscrire par programme :
$ 00 dans la case-mémoire 0300




Adresse de

x [DEBUT TABLEp 0300 | 00
01

02

03FF | FF

$ 01 dans la case-mémoire 0301

$ FF dans la case-mémoire 03FF

Agresse- |Langage machine Langage asserrbleur symbolique|
programme| code - instruction Opération Opérandes
0, 111,0 e M LDX #50300

el I L | L CLRA

£t T | L CLRB8

W e e o ] —» STH DX (1)

FEey 1 1 I 1 INCB

Cadll N 11 1 —+— BNE

1 o i 1 i Swi

Remarque (1)

Dans ce mode d'adressage indexé a déplacement
accumulateur la valeur du déplacement se trouve dans
I'accumulateur D. En effet, le déplacement est ici lié a la
valeur contenue dans le générateur d'octets.

Question <rouge»

Pourquoi ne pas avoir choisi simplement I'accumulateur A
ou B au lieu de D comme valeur du déplacement dans l'ins-
truction STB, D.X ?

Essayez alors votre programme modifié, avec une fable-
meémoire située entre 0500 et O5FF puis vérifiez le contenu
de cette zone et de la zone 0480 a 04FF. Que s'est-il
passé ?

Programme 12 :

Faire un décompteur de temps utilisant les registres X et A,
initialisés respectivement a FFFF et FF. Calculer la durée
totale de décomptage.

. Indications :

1. L'utilisation de deux décompteurs se fait a 'aide de bou-
cles logicielles encastrées, selon I'ordinogramme ci-contre
2. Le calcul du temps mis pour le décomptage se fait en uti-
lisant le tableau 1 ou est indiqué dans la colonne ~ le nom-
bre de cycles horloge que dure une instruction, sachant
que le cycle-horloge du Microkit 09 est de 1 us.

Ex : Charger le registre X avec la valeur FFFF en adressage
immeédiat dure 3 us tandis que I'exécution de SWI dure
19 us.

EX. : Sila boucle 2 est parcourue FF fois, le temps d'exécu-
tion de cette boucle sera 255 (2 + 3) us, 2 us corespondant
a linstruction DEC, 3 us correspondant & l'instruction de
branchement BNE.

3. Si on utilise comme décompteur le registre X, il n'existe
pas dinstruction «DEX» ! Mais, par contre, il existe une
instruction LEAX (Load Effective Adress) qui permet de
charger une valeur dans X. Cette valeur peut étre
I'ancienne valeur de X diminuée de 1.

Cette instruction s'écrit en langage symbolique :

LEAX , =X
30 ,82

[oeou]

I Initialiser le pointeur DEBut TABle]

et se code :

v
Ilnilialiser le générateur d'octets D l

— >
v

Stocker le générateur d'octets
a |'adresse DEBUT TABLE +(D)

¥
| Incrémenter le générateur d'octels |




-Début 5TB D.X
F UNITE CENTRALE \\ MEMORE Ram
Initialisation DECompteur 1 see ] o 2 | ez, iz
| P SV S SBS gy S . \
v . I— 2 320 ‘hl_j"' e ® r
Initialisation DECompteur 2 ] . \l \5}"?
¥ [ L ) mn
2 () ad
Boucle 2 ——» e g allo
} l | e

% ?: “
mémémentev DECompteur 2 ] [ = ’32-: =T
o 2 3

e N 3
DECompteur 2 # 0 ? & I'nn

Aon e | ]
1
I Décrémenter DECompteur 2 ]
cCR | I | I I I I I I
) l 8- P NYE B IReiN L
oui
DECompteur 1 # 0 ?
non
‘ ume i e ‘:.l"&l. — ——
T

I
Adresse-  |[Langage machine Langage assembleur symbolique 5
programme |code - instruction ' [FTL] J) 05 SO
N K K - —] =
s | ec Jecte desieses oy oo ) e
0,010, 0]C Cy7 D,7 F LDD #37D7F "\ NS
L 10, 3]|F D0 7,F. A STD <$07FA
1 19,68]c.c,7 E\3F LDD | #STEIF o =
10,9 lit(:iiol 7,F.C s STD <$07fC
, 10,C|c C/E 3,68 LDD | #SE36B " o e
L 2§ 03P IF,0.0,7,F,E -l - - .J -
o) ) L_ZMP.AP_IEAQ,I,'Jii 1-—*JSR $EO7B
AT T TR TR L T NS {I11111T]
R T R e ——
Fig. 19 : Aulo-ncréemenialion.
Son temps d'exécution est de : 4. Le listing complet du programme et le temps mis pour son
exécution se trouvent en fin d'article.. Mais essayez
(4+2) us. d'abord de le mettre au point par vous-méme.

Elle signifie

LEAX : «Charge dans X I'adresse effective...»

,= X : «.. obtenue 1° en prédécrémentant le contenu de X,
puis 2° en rechargeant cette nouvelle valeurs.

Cette instruction utilise le mode d'adressage indexé a
autoprédécrémentation. |l existe aussi des possibilités de
double prédécrémentation, (-- R)et de post-incrémentation
automatiques, R + et R+ +. Se reporter au tableau 2
pour le codage de ce type d'adressage schématisé en
figure 19.

Vérifier le temps indiqué avec votre montre en chronomeé-
trant le temps écoulé entre le lancement du_programme
(raffichage du Microkit 09 s'éteint) et le moment ou il se ral-
lume (aprés avoir rencontré linterruption SWI).

Comme cela apparait dans le tableau 2, il existe d'autres
types d'adressage indexe, sans parler du- mode indirect.
Dans ce mode, l'unité centrale «va chercher chez Dupont
I'adresse de Durands.

Nous allons maintenant voir comment l'unité centrale tra-
vaille non seulement avec les mémoires mais avec les péri-
phériques, via le coupleur d'entrée/sortie (circuit 6821 en
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haut a gauche de la carte centrale).
Pour cela, introduisez le programme suivant ci-contre en
memoire RAM et faites-le exécuter.
Aprés avoir lancé le programme, vous devez voir apparaitre

« §888 HA .

sur les afficheurs de la carte périphérique. Ce programme
fait donc travailler :

- l'unité centrale 6809 qui décode et exécute les instruc-
tions ;

- la mémoire RAM (adresses 0000 a O7FF), car c'est dans
les cases-mémoire 07FA a 07FF que le programme
stocke les six octets de code précédemment et consécuti-
vement chargés dans le double accumulateur D ;

- la mémoire ROM (adresses E000 a E7FF), car l'instruction
JSR (Jumping to SubRoutin) appelle un «sous-programmes
qui démarre a I'adresse EO7B et dont I'exécution fait allumer
(ou non) les segments des six afficheurs de la carte péri-
phérique en fonction du code contenu dans les six cases-
mémoires de la RAM ;

- le circuit coupleur d'entrée/sortie 6821 («Péripheral inter-
face adapter : PIA), car il interface le bus des données de la
carte centrale a |'affichage et au clavier de la carte périphé-
rique ;

~ les six afficheurs et le circuit de sélection.

La figure 20 schématise le fonctionnement du processus
d'affichage.

Avant de l'analyser en détails, voici quelques remarques :
(1) Les huit fils du bus de données sont reliés aux sept seg-
ments lumineux et au point décimal des afficheurs, a travers
le coupleur entrée/sortie et un circuit «buffers 74L.5240.
L'interconnexion est faite selon |'ordre ci-dessous.

BUS DE DONNEES

Si, sur le bus de données se trouve le code $7F (soit 0111
1111 en binaire), tous les segments vont étre allumés, mais
non le point décimal. Le symbole = sera donc affiché.
Le code $7E (soit 0111 1110 en binaire) fera apparaitre le
symbole I , le segment central n'étant pas allume.
Il est alors facile de déduire les codes d'allumage 7 seg-
ments des symboles hexadécimaux (tableau 3).
Cette table appelée DIGTBL («Digit tables) = table des affi-
cheurs) est en fait mémorisée en mémoire ROM & partir de
l'adresse E010 mais n'est pas utilisée dans notre pro-
gramme.
On en déduire facilement le code 7 segments des symboles
H et P (comme «micro-processeurs).
(2) Pour des raisons de séquencement programme (un seul
code d'allumage présent a la fois sur le bus de données et
destiné a un seul afficheur) et de persistance rétinienne (il
suffit de rafraichir le contenu d'un afficheur d'au moins 25
fois par seconde), les codes d'allumage 7 segments ne
sont pas mémorisés en permanence dans chaque afficheur

mais multiplexés... d'ou économie d'énergie.

Le programme d'affichage placera donc & tour de réle un
code d'allumage 7 segments sur le bus de données pour
allumer un afficheur. La sélection de I'afficheur se fait a
l'aide d'un code mis dans le registre B du coupleur
d'entrée/sortie, code qui activera la sortie correspondante
du circuit décodeur 7442.

(3) Les six codes correspondant aux six afficheurs doivent
étre stockés dans une zoné réservée de la mémoire RAM.
Cette zone-mémoire est située entre les adresses 07FA a
07FF, chaque case-mémoire contenant le code d'allumage
7 segments d'un afficheur particulier selon la répartition ci-
dessous (fig. 20).

L'ensemble de ces six cases-mémoires est appelé DISBUF
(«Display buffers = registre tampon d'affichage).

(4) L'ordinogramme du programme d'affichage de
«6809 uP» que nous avons fait exécuter peut se représen-
ter ainsi (fig. 21).

On peut voir dans cet ordinogramme que le programme
principal aprés avoir stocké les codes d'allumage des
symboles «5803HF » dans la zone DISBUF, appelle un
sous-programme qui est déja inscrit dans la mémoire ROM
a partir de 'adresse EO7B. Ce sous-programme va aller
chercher les codes d'allumage les uns aprés les_autres
pour activer les segments de l'afficheur, sélectionnés a
partir d'un code mis dans DISCNT.

Le listing détaillé de ce sous-programme est donné en
encadreé.

- L'appel du sous-programme d'affichage se fait avec l'ins-
truction JSR $EO7B (notez I'adressage étendu).

- Mais comment |'unité centrale sait-elle ou retourner dans
notre programme principal lorsque le sous-programme
d'affichage est exécute ?

Cela lui est facile car elle a sauvegardé |'adresse de retour,
ici 0015, aprés avoir décodeé l'instruction d'appel du sous-
programme JSR. Cette adresse, qui était alors contenue
dans le compteur-programme (PC) est sauvegardée dans
une zone de la mémoire RAM appelée «Pile» («Stack» en
anglais), car c'est la qu'on <empile» les données a sauve-
garder. C'est dans cette pile que l'unité centrale viendra
chercher I'adresse ou retrouver (0015) a la fin du sous-
programme pour la remettre dans le compteur-programme
PC par l'instruction PULS PC ou RTS. Notez que le sous-
programme d'affichage sauvegarde aussi les contenus de
X, B et A en les empilant par l'instruction PSHS et les récu-

5888 L8

Fig. 20

56




pere en les dépilant par l'instruction PULS, ceci afin d'éviter
que leurs valeurs utilisées dans un programme principal

soient modifiées.

La figure 22 schématise ces opérations de sauvegarde

dans la pile.

Symoole |o|1|2’314[s}eLr B|9|A|BEC|D|EJF
Code { o | '

g aliumage 7€ |06| 58| 1F| 27|30 | 7D o€ |7F 3Fl6F 75]73 57| 79|69
7 sagments L

Programme principal
(mis en mémoire RAM)

Sous-programme d affichage
(en mémoire ROM)

I Début l EO78B Initialiser le coupleur entrée/sortie
tous les fils du port A en sortie,
& la moitié des fils du port B en sortie
0000
Stocker les 6 codes !
d'allumage 7 segments £093
dans DISBUF Pointer le 1*' code d'allumage
DOOF 1 7 segments dans DISBUF
=
—b
D012 v
4 E096 Initialiser le compteur DISCNT
Appeler le sous-programme de sélection alficheur
d'affichage L‘——
~ [ Incrémenter DISCNT |
PSS [Feiow N .
- oo v
- Se rebrancher a I'instruction | " o
précédente Ga aflicheurs scrutés

non

L Selectionner I'atlicheur

2

Allumer les segments
suivant le coge dans DISBUF

-

[ Temporisation de 1 msj

v

Se rebrancher pour I'affichage
suvant
g

Fig. 21 : Ordinogramme complet du programme d’affichage.

UNITE CENTHALE

MEMDIRE RaM

N I ] e r -
. oyt 0
0 "
~20
x E 2
& 4Zone PILE
Ponlews de piie xY
AA ¢ ‘
‘L B8 *
g - e »
i : JSREEDTB Ny POV el |
H6 I % T 15 g
; PULS PC === o 2 e el e
1 J ou RTS M
S¢ Oep ement
o 0 05 ol 155 7 JE
RN PR B AL

Fig. 22
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Listing des programmes-exercices

Programme n® 10 :

Recgde de zone-mémoire
0] 00 LDX #$0200 X pointe |'adresse de début SOURCE

0 0|8 E O 2

0O 3]A 6 8 4 LOOP DA X Charger la donnée pointée

0 5]A 70 8 STA 8.X La stocker a |'adresse (X)+ 8

BT 0T LEAX 1.X Pointer adresse suivante

0 9|8 C 020 8 CMPX #30208 Fin de zone-mémoire ?

0-GRe 6 %S L_BNE LOOP Si non continuer rangement

0. E|I3 F Swi Si oui arrét et retour moniteur
Réponse « blanche » ° utiliser |'instruction STA —8.X

Programme n-° i1 8-
Rangement d'octets

QA1 D8 -E G 30D LDX #30300 X pointe en début de table
1314 F CLRA Initialisation du générateur d'octets ‘
1. 415 F CLRB
Y-S50 T 8.8 LOOP STB D.X Contenu de B a I'adresse (D) + X
&G INCB
18]|26FB — BNE LOOP Si B # 00 continuer rangement
T A4S F Swi Si B = FF arrét et retour moniteur

Réponse « rouge » : La valeur du déplacement étant codée en complément & 2, un déplacement de 256 adresses (300 & $FF) néces-
site un nombre d'au moins huit chiffres binaires significatits et d'un bit de signe, soit neuf chiffres. D'ou nécessité d'utiliser le regis-
tre D de capacité 16 chiffres.

SiI'on utilise un accumulateur A ou B, de huit chiffres, seuls les sept premiers chiffres (les bits nes 0 & 6) sont significatifs de la valeur
absolue du « déplacement », le huitiéme chiffre (le bitm® 7) indiquant le signe. Or le contenu de I'accumulateur varie

— de $00 (D000 0000 en binaire) a $7F (0111 1111), soitde +0a + 127 en décimal,

— puis de $80 (1000 0000 en binaire) a $FF (1111 1111) soitde — 1284 — 1.

On rangera donc bien des octets d'ordre croissant de $0500 & $057F ($0500 + 127) puis de $0480 (30500 — 128 adresses) a $04FF
($0500 - 1).

Nbre de Programme n® 12 :
Etiquette cycles double décompteur
e AR R E F 3 LDX #3FFFF Charge X avec 65 535
2 318 6 FF LOOP1 2 »LDA #3FF Charge A avec 255
2 5[4 A LOOP2 2 Lpeca Décompter
208126 F D 3 BNE LOOP 2 Si A # 0 continuer décompt. chif._infér.
2 EBES-0 -8 2 442 L~ LEAX =X Sinon décompter chiffres supérieurs
2 Al2 6 F 7 3 BNE LOOP 1 Si X # 0 continuer décomptage
e LA F 19 SWiI Sinon arrét el retour moniteur
Le temps total d'exécution du programme est
3+ ([(2+3)255)+6 +3+2)x 65535] + 19 = 84 278 032 us o~ 84,3 secondes.
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00785 00156 | 1ER00| ALLUNAGE DES AFFICHELRS 113111
00795 00153AE078]34 16 A DISPRE|PSHS  1,B,A
00800 00159A|c070{BE  Ad04| A LD WDISREG
00805 10150A|£980|4F CLRA
09810 901618|E281{A7 02 A STA 2,1 ACCES A 20PA
04815 001524 E083 A7 03 A STA 3,1 ACCES A DDR3
00820 00183 7F A LA WS7F
00825 00154 8 A STA I PA EN SORTIE
00830 00185 OF A LDA  SOF
00835 00184 01 A STA 1,1 PBO-3 EN SORTIE
00840 00147 04 A LDA  ¥804
00845 00148 02 A STA 2,1 ACCES A PA-DISREG
00850 00159 03 A STA 3,1 ACCES A PB-DISCNT
00855 00170 orFel A LDX  #DISBUF
00860 00171 03 A LDB #8503
00865 00172 RECON | INCB
00870 00173 0A A CNPB 9308 | TOUS AFFICMEURS SCRUTES?
00875 00174 02 |eo9F BNE  SCRUTA | NON,CONTINUER
00830 00175 9% A PULS  PC,X,B,A OUI,RETOUR SOUS BETYEY
|
00390 00177 318008 |ALLUNER UN AFFICHEUR APRES L'AUTRE 11113
00900 00177A|E09F|F7  A00S| A SCRUTA|STE  DISCNT |CHOISIR L'AFFICHEUR
00995 001804]E0n2|a6 80 a LA e PRENDRE CAPACTERE 0S
00910 001814 |E0%4 (43 CONA
00915 00182Al€0as|37  aov4| A STA  DISPES |ALLUMER SESMENTS
06920 001874je0na(as A0 A LDA 1880 DISBUF
00925 001334 |E28a|4A Lyl |oECA
00930 n0135AjenB (25  FD  [Eomn BNE  DLYD | DUREENINS
00935 oo18salensnl2o  E9  lEose BRA  RECOM | ALLUMER TS AFFICHEURS

Listing du sous-programme d'affichage.
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Chapitre 3

Role des interruptions

materielles

Ce troisiéme chapitre termine la premiére série consacrée a
la présentation et a la réalisation de la maquette microkit 09
ainsi qu'a l'apprentissage des techniques de base de sa
programmation. Il nous permettra de mieux comprendre et
d'utiliser les interruptions du 6809 pour gérer des périphéri-
ques (PIA, ACIA, GDP, Timer, CAD, CDA, GPIA... *) ou pour
démarrer un programme a partir d'une sollicitation exté-
rieure.

Avant tout, nous sommes en droit de nous poser la question
suivante : «qu'est-ce qu'une interruption 7s.

C’'est un moyen matériel (donc un signal représenté par le
changement d'état d'une ligne) ou logiciel (donc une ins-
truction placée dans le programme en cours d'exécution),
qui permet :

- d'interrompre un programme en cours

- de traiter prioritairement un programme par rapport & un
autre qui se trouve, par principe, moins prioritaire.

- de revenir, éventuellement, a la situation ou I'on se trou-
vait avant la demande d'interruption ou d'attendre une autre
interruption (dans ce cas, le CPU ne sera affecté qu'a une
tache de gestion d'interruption). :

Le processeur peut ainsi traiter des problémes «en temps
réels... limité seulement par sa vitesse de traitement en
fonction des besoins extérieurs.

Le processeur 6809 posséde un systéme trés complet
d'interruptions :

- interruptions logicielles qui viennent du programme lui-
méme (demande d'arrét du programme, exécution du pro-
gramme pas-a-pas pour une visualisation automatique des
registres du microprocesseur, demande de lecture ou
d'écriture sur un ou des organes périphériques...).

Les interruptions correspondantes s'appellent : «Software
Interrupts.

SWI
Swi2
Swi3

- Interruptions matérielles qui sont au nombre de 3 :

- NMi (Non Maskable Interrupt) : interruption non mas-
quable

- FIRQ (Fast Interrupt Request) : demande d'interruption
rapide

- IRQ (Interrupt Request) : demande d'interruption
- Mise en attente ou synchronisation sur un événement
extérieur dont la présence est signalée par une ou plusieurs

et logicielles

entrées d'interruptions : ce sont les instructions.

- CWAI (Clear and Wait Interrupt) : attente d'interruption...
Nous verrons plus loin & quoi sert le Clear.

- SYNC (attente d'une synchronisation externe).
Pour corser le tout, citons I'existence de 2 broches (fig. 1)
Halt et Dma/Breq servant & déconnecter le microproces-
seur de son environnement afin de permettre des traite-
ments plus spécialisés.

6809

-

OMA/Breq %
Fig. 1 : Les lignes d'interruptions matérielles.

Afin de nous dire ou il en est de ses pérégrinations, le
microprocesseur positionne deux lignes de sortie BA et BS
selon 4 états possibles : (fig. 2).

BA= BS= états du
Bus disponible] &tatdu B CPU
0 0 forctionnement
narmal
0 1 Interruphion
Quelcongue
\__reconnue |
1 0 SYNC acceptee
1 1 Halt ou Bus
accorde
BA = Bus Available
BS = Bus Status

Fig. 2 : Tahle des #tats du CPU.

* ACIA : Asynchrone Communication Interface Adapter = Pérni-
phérique d'entrée-sortie séne ; GPIA = General Purpose Interface
Adapter = Interface d'applications générales (Bus IEEE, IEC);
GDP = Graphic Display Processor = Processeur graphique.
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Les lignes d'interruptions sont toujours actives a I'état bas
et les entrées du CPU sont & collecteur ouvert, ce qui per-
met de relier plusieurs périphériques sur la méme ligne
constituant ainsi un «ou cablés.

Afin de permettre une bonne gestion sans confusion des
interruptions, I'unité de séquencement du microprocesseur
est programmeée pour les exécuter en considérant leur prio-
rité respective ; depuis la plus importante (celle qu'il faut
exécuter avant toute autre) jusqu'a la plus faible (celle qu'il
faut exécuter aprés toute autre).

Les priorités sont les suivantes :

RESET
NMI
SWI
FIRG
RQ
SWi2 SwI3

Priorités décroissantes

Ainsi, si FIRQ et IRQ passent simultanément a I'état bas,
‘c'est FIRQ qui sera la premiére prise en compte.
Remarquons que SWI2 et SWI3 possédent le méme niveau
de priorité ; ces deux interruptions sont utilisées par des
logiciels d'aide au développement (comme UNIX ou 0S9)
pour assurer un «service requests et facilite ainsi grande-
ment la programmation.

Par exemple, s'il faut lire le contenu du registre d'un péri-
phérique, il faut écrire, par la méthode traditionnelle, des
lignes de programme comme le montre |'organigramme ci-
contre :

ohalisation du
peripherique

lechre duregsire]
du perphéngue |

Par le «service requests, il suffit tout simplement d'écrire un
code qui pourrait étre : 0S9 ISREAD.

Le logiciel interpréte ce code comme un SWI2 suivi d'une
adresse qui lui permet de faire 'exécution demandée et de
revenir au programme principal.

De toute fagon, quelle que soit l'interruption demandée, le
microprocesseur doit :

- interrompre le programme principal (ou en cours)

- garder tout ou partie du contexte dans une pile

- exécuter une séquence privilégiée, reflet du type de trai-
tement d'interruption

- prendre en compte l'interruption toujours aprés rexécu-
tion compléte d'une instruction (sinon, <bonjour les
dégats !s).

Le microprocesseur doit savoir, & tout moment, ou se bran-
cher pour exécuter l'interruption demandée.

Il dispose ainsi de 14 adresses mémoires comprises entre
$FFF2 et $FFFF qui lui permettront de savoir o0 se bran-
cher pour exécuter l'interruption désirée ; en outre, la pile S
sauvegarde tous les registres en mémoire, y compris le
compteur de programme, pour permettre au CPU de revenir
au programme qui était en cours d'exécution avant l'inter-
ruption.

Le programmeur doit étre trés vigilant sur la gestion de
cette pile, la moindre erreur est souvent lourde de consé-
quences.

Les cases mémoires comprises entre $FFF2 et $FFFF sont
affectées a des adresses représentatives des interruptions
(fig. 3) hard et soft.

Ces adresses s'appellent des «vecteurs d'interruptionss.
Ainsi, le vecteur d'interruption du Reset se trouve en $FFFE
et $FFFF.

FrrEFRFE —=| RESET 38
FEFC/FFF)—| T s
FRFA/FFFE—|  SWI =
FeraFFry—|  TRD -~
T g —— ﬁ
FFFLIFFFS—|  SWI2 }f;g
FFUFF)—e|  SWI3 ':s‘“
FFFO/FFF | ———— | réserve par e CPyLSB

Fig. 3 : Table des vecteurs d'Interruptions.

A cette adresse, le CPU va trouver une adresse qu'il pla-
cera dans son compteur de programme, ce qui lui
permettra de se brancher au programme de reset demande.
Ce qui revient & dire que le microprocesseur va chez
Dupont (adresses $FFFE et $FFFF) demander {' adresse de
Durant (le vecteur qui se trouve en SFFFE et $FFFF),

Il s'agit d'un adressage étendu indirect représenté par le
mnémonique : JMP [$FFFE] codé par 6E 9F FF FE (fig. 4).
Aidez-vous des tableaux d'instructions présentés dans le

mémowre de
AI II ls \ 19 FEFF
.y £2 FFFE
[_Jo
N
—_—— Adr +4
e e
FF Adrel
e |l
—— o F=—*
i — "’*‘”"’
€219
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Fig. 5 : Mode Halt ot exécution d'une seule instruction (tiré des documents-EFCIS).

chapitre deux pour retrouver le code opératoire.

Bien entendu, le microprocesseur effectue automatiquement
ce branchement lorsqu'il rencontre une instruction
d'interruption ou lorsqu'une de ses lignes hard passe a 0.
Revenons & I'explication des lignes Halt et Dma/Breq :

* Halt (fig. 5): a I'état haut, le microprocesseur est en
fonctionnement normal (BA=BS=0), c'est le cas du
microkit 09. A ['état bas, le microprocesseur s'amrréte
(BA=BS = 1) a la fin de l'instruction en cours et demeure a
l'arrét sans perte de données puisque I'horloge continue a
fonctionner normalement pour rafraichir les. registres
internes du CPU.

Le microprocesseur est donc en mode «offs,_ses bus
d'adresses et de données ainsi que la ligne R/W étant a
I'état haute impédance.

Un passage a 1, d'une durée d'un cycle, redémarre le CPU
qui n'exécute qu'une seule instruction pour se mettre
ensuite en mode off.

L'utilisation intelligente de cette ligne permet de travailler en
mode multi-processeurs (fig. 6) : une unité centrale appelée
«unité maitre» assure l'aiguillage des taches des unités
asservies appelées «unités esclavess.

Les micro-ordinateurs modernes présentent souvent cette
configuration : une unité centrale assurant la scrutation
d'un clavier alphanumérique, une autre unité assurant I'affi-
chage sur un moniteur vidéo, ..., I'unité maitre assurant
l'aiguillage et la gestion des taches.

* Dma/Breq : Direct Memory Access/Bus Request (fig. 7) :
cette ligne peut avoir deux utilisations différentes :

- acces direct a la mémoire

- rafraichissement de mémoires dynamiques

Dans le premier cas, un circuit spécialisé appelé DMAC
(Direct Memory Access Controler) fait une demande
d'accés du bus en mettant 4 0 la broche Dma/ du
CPU ; ce demier transfére le controle au DMAC en mettant
ses lignes BA=BS=1,

perdy wmmwm o
N 16 cycles OMA ! .‘LU I
f Artnnnnnnnnnnnnnsininnnn
O odnh.nn.rmnnmnnn:uﬂninhinnnr
[Ty R R
BABS /T -
DMAVMA—\__/ . &
Fig. 7 : Diagramme des temps de I'entrée DMA/BRE( (documents FFCIS).

Accés direct i la mémoire.
Auto-rafraichissement en DMA.
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Durant tout le temps ou BA=BS =1, le bus d'adresses se
trouve en haute impédance, ce qui permet au DMAC de se
charger de la gestion de ce bus.

Il faut remarquer qu'un cycle est perdu lorsqu’on accéde au
DMA et lorsqu'on rend la main au microprocesseur, d'ou
I'utilité de fabriquer un signal ui tient compte de
ce fait : on exécute seulement lorsque DMA =1,

L'accés direct & la mémoire est utilisé pour accéder
rapidement & des données se trouvant a l'extérieur d'un
micro-ordinateur (en général une mémoire de masse telle
qu'un lecteur de disquettes) et pour effectuer un
chargement rapide dans la mémoire RAM du micro-
ordinateur (fig. 8).

m
cPU ot ro ordnatew
by Bus mémore de masse
. . A N
H : contrileur e — dsquette 2 Moctets *
' H S i
e docces protocolare
-] direct alal Bus ¢ ou disque dur
2 s de
st N 10 & 50 Moctets
a5 donnees
rRaM |

Fig. 8 : Processus de DMA.
Dans le deuxiéme cas, on arréte le CPU pour rafraichir des
mémoires dynamiques.

Au-dela de 14 cycles, le CPU doit reprendre la main pour
auto-rafraichissement.

Ce type de fonctionnement est de moins en moins utilisé
car il oblige & bloquer le CPU, ce qui fait perdre du temps ;
or, les mémoires dynamiques ont aujourd'hui des temps
d'acceés trés courts, ce qui permet de les rafraichir dans un
temps beaucoup plus court.

On remarque que des données ne se trouvent jamais sur le
bus de données lorsque E=0: il est donc possible de
rafraichir une case mémoire durant ce court laps de
temps... sans arrét du CPU.

Nous aurons l'occasion de parler de tout cela lors de la
réalisation du microcomp... I'année prochaine.

LES INTERRUPTIONS

Nous allons maintenant décortiquer les interruptions du
6809 (flow chart de la fig. 9).

Interruptions matérielles

Le Reset (fig. 10) : il s’agit de I'interruption la plus prioritaire
et c'est bien normal puisqu'il faut bien dire au CPU par quoi
commencer lors de la mise sous tension.

D'autre part, si un programme se «plante- (impossible de
reprendre la main) une action sur le bouton reset permet de
reprendre le controle.

Enfin, le programme de reset permet de charger les
registres a des valeurs spécifiques nécessaires pour un
programme donné (par exemple : initialisation de la pile
S=$07C0) sauvegarde de valeurs constantes en RAM

etc...

C:]

— .
Awi w3

o =
Rappelons le role des flags
EFXIX X XX

Flag g Mume‘ de
contexte FIRQ RQ
(Entire Flag) 1 = masquee 1= mterrupt
1 =contexte 0 = autonsée masquee

entier 0 = nterrupt
0 = contexte autonsee
parbel

Fig. 9 : Organigramme du 6809.




) 1Cycle CPU

Notons qu'a la mise sous tension, I'horloge ne se met en
route qu'au bout d'un temps trc ~ 100 ms, le Reset n'est
pris en compte qu'un cycle plus tard (fig. 11).

L'interruption NMI : (fig. 12)

Cette ligne d'interruption non masquable ne peut étre igno-
rée (masquée) par le microprocesseur, elle est donc d'un
niveau plus élevé que les autres interruptions (IAQ, FIRQ)
mais moins élevée que le Reset qui la désactive. Si le
microprocesseur est a 'arrét, un front actif sur NMI sera
mémorisé pour une réponse différée.

Puisque cette interruption est la plus prioritaire, on la
réserve aux traitements devant résulter d'une défaillance
d'alimentation (sauvegarde dans une mémoire C-MOS ali-
mentée par batterie par exemple), ou pour visualiser le con-
tenu des registres du CPU lorsqu’'un programme =se plante»
(bouton Abort sur le Microkit 09 et sur la plupart des systé-
mes de mise au point).

[E=1 | @

sauvegarde

des regstre | @
en file

Fig. 10 : Séquence de Reset.

Cette séquence inteme au CPU s'exécute en une dizaine
de cycles.
Dés la mise sous tension, ou lors d'un appui sur la touche
Reset, le CPU :
1. Charge le registre de page DP a 0 afin de se rendre com-
patible avec le 6800. Slw Sl e el
- masque toute interruption telles que FIRQ, IRQ et NMI
(inutile pour SWI, SWI2 et SWI3 puisqu'il s'agit d'instruc-
tions se trouvant dans un programme).
- se met en lecture R/W = 1
2. Teste ses lignes Halt et DMA/Breq
3. Si 0 positionne les bus en haute impédance (BA=BS=1)
et attend un retour a la normale.
4. Dans ce cas, BA=BS =0 sinon retour en 2.
5. Teste si Reset=0, (en effet, une action sur la touche
Reset dure sirement plus longtemps qu'un cycle CPU =
1 ps..., nous sommes beaucoup moins rapides que le
microprocesseur, on s'en doute !).
6. Dés que la touche est relachée, on se met en mode
reconnaissance d'interruption (BA=0 et BS = 1) pour aller
chercher le vecteur de Reset en FFFE/FFFF. Le contenu
de ces deux cases est mis dans le compteur des program-
mes, puis le CPU se met en mode normal BA =BS =0 pour
executer le programme.

enviran

cycles

S

VEC wwwmmnn

- };tsv
i

£ w
Rt i tre l

Fig. 11 : Auto Reset.

Fig. 12 : Organigramme du NMIT:
Un front actif (négatif) sur I'entrée NMI du CPU provoque le
déroulement de la séquence suivante :
(1) Le flag E du CCR se positionne a 1 pour indiquer que le
microprocesseur sauve tous ses registres en Pile 2) _
On retiendra que la Pile pointe toujours «au-dessus» de ce
qu'elle va ranger et pointe toujours sur ce qu'elle vient de
ranger.
Par exemple : avant sauvegarde S = $07C0
aprés sauvegarde S pointe sur le demier
registre rangé (CCR) en $07B4
@) Le CPU masque les interruptions FIRQ et IRQ afin
qu'elles ne soient pas exécutées durant le déroulement du
programme de NMI. Puis il se met en mode reconnaissance
de l'interruption et va chercher le vecteur qui se trouve en
$FFFC/$FFFD pour le mettre dans le compteur de pro-
gramme
A ce stade, il se met en mode exécution BS = BA = 0 pour
exécuter le programme de NMI (figure 13).
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Programme Principal
[
Programme de NMI ¢ ,_S £ PC
MAXXXX=CCR fs) ]
FiRa y
] \ -
(mmmo"ﬂm\ e D:
peut #tre trate) m -
| | fo— ; s12—=] 1C(R
opP
8
R Dn__ ~
S—e
e 140
U] [ o]
Y
X
0P
5 [
A continuer progro-
-mme _principal

Fig. 13 : Exemple de déroulement d'un programme de NMI.

«Comment revient-on au programme principal ?» direz-
vous. Ceci est bien simple, on insére, en fin de programme
d'interruption, une instruction RTI(Return From Interrupt) qui
permet de depiler la pile S pour remettre le CPU dans |'état
ou il etait avant interruption (fig. 14).

depide -
£B0PX YU EF
ot PC S
|
S

cortinu le

Fig. 14 : Organigramme de I'instruction ATI.
L'interruption FIRQ (fig. 15)

Cette interruption FIRQ est masquable par I'intermédiaire
du bit 6 du CCR (flag F). Elle est plus prioritaire que IRQ
puisque le CPU met un masque d'interruption sur le flag | du
CCR.

L'utilisateur peut sauvegarder dans la pile d autres registres
que PC et CCR grace a l'instruction PSHS.

Signalons ou passage |'utilité des instructions ANDCC et
ORCC qui s'utilisent exclusivement en adressage
immédiat :

« ANDCC # $x x effectue le ET entre (CCR) et x x et
place le resultat dans CCR.

Cette instruction positionne donc un bit particulier a 0

Ex.
EYPEOR- N &Y 6
= 1 1
CCR 0 il ¥l flag a mettre a 0
X X = ek s B yad

0
0
recopie T—cmnose a 0 par le ET logique

Ex 2 poyrI=0

CCR = Sk e T e TR
XX = o e R D T e R }ANDCC # SEF
nouveauCCR=1 1 1 0 0 1 0O 1

Ex. 3 pour F=0

CCR = - b Al 8 et e
X X = (g N ity (3, et el oot [ SBF}ANDCC ¥ $BF
nouveauCCR=Y 0 1 1 0 1 O 1




environ 11
cycles

(
ORCC #$%0
‘Smmwmu
Exemple 2
Progumee de FIRQ
CCRQ 3
01X1XXXX
) ANDCC & $8F
FIRd
1 FIRG tratee
m_j&ms Xy % 5
3

Fig. 15 : U'interruption FIRQ.

Exemole
oRCC #$10
environ Cemole?
20cxles
Programme 'IRQ.
COR'= XOXIXXXX
iRo ‘ ANDCC 2§ 2F
recherche du #on frafee e
tratee g
[
p({ a S.
_ Programme de FIRQ PC
CCR'= X1X1 XXXX TCR v
PC” Y
S5, CCR X
Q0% DOXK >
8
0 3
2 SRR

RT RTI

Fig. 18 : Organigramme de I'interruption iRQ.
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« ORCC # $x x effectue le OU logique entre (CCR) et
x X et place le résultat dans CCR.
Cette instruction positionne donc un bit particulier a 1.

Ex. 1 pourl=1
EFHI Z C " :

CCR = 0 1 1 O’N—Lo flag a mettre a 1
X X 0 0 0 1 0 =%$10
nouveau CCR= Q.—-— recopié

recopvé L imposé a 1 par le OU logique
Ex. 2 pour F=1

EF H TN & % &

CCR = Q-0 0 1 81D
XX = o 0 O o e T e+ 0=S40}ORCC#$40
nouveauCCR= 0 1 0 0O 1 0 1 O

L'interruption IRQ (fig. 16) .

C’est l'interruption matérielle la moins prioritaire car le flag F
n'‘est pas positionné a 1, on peut la masquer par
l'intermédiaire du bit 4 du CCR (flag 1)

Remarques sur les interruptions hard

1. Il faut éviter d'envoyer une seconde interru
avant la fin du traitement de la premiére car
jours prise en compte !

tion NMI
est tou-

swy ) Programme de [ukisates
Exemple
E=1
S
Sauvegarde [Pt
des registres D 51 el
en_pile SR Jccr mnque -
G et TROT #4
FiRG
v ] _S T
‘ﬁ\m fraifees,
un NI paut étre
exioute )
Recherche du
vecheur en Swi
FFFA- FFFB k=
XIXIKXXX
m Programme du
moniteur
visuslisation des
((Execuhon ) regeres 6y CRU
pus, scrutation
du clavier et
afhchage
LEAS 12,5 ——desempilage
LEAS SCRUT refour scrufahion clavier

Fig. 18 : Organigramme de SWI.
Cette interruption est en générale réservée aux logiciels
systémes (par exemple arrét d'un programme pour une
visualisation automatique des registres du CPU). On remar-
quera que SWI est plus prioritaire que FIRQ et TRQ car son
traitement entraine le masquage de celle-ci.

IV

©Oeee

J€ el < |-

SWi2, SWI3 : fig. 19

( §wi z ) Wl 3
E=1 B~ [ PC
sauvegarde :
des registres 3 - J L.
en pile TN

Fig. 17 : Gare aux NM| en cascade |

Si une NMI survient réguliérement avant la fin du traitement
(de rmt)ermption initiale, on arrive a un débordement de Pile
fig. 17

2. Durant le traitement d'une interruption FIRQ, si I'entrée
FIRQ a retrouvé son état initial (FIRQ = 1), une nouvelle
interruption FIRQ peut survenir. Elle sera mémorisée, son
traitement suivra celui de la premiére interruption. Il en est
de méme pour IRQ. On peut donc conclure que FIRQ et
RQ sont mémorisables.

Les interruptions logicielles

SWI (SoftWare Interrupt) fig. 18

Cette instruction, dans un programme, impose I'arrét de son
exécution.

recherche du recherche du
vecteur en vecteur en
FFF&4 _FFFS FFF2 .FFF3
[ 85=0 |
execution execution
de SWI2 de SWI 3

Fig. 19 : Organigramme de SWI 2 et SWI 3.
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Ces deux interruptions ont un fonctionnement identique,
elles peuvent étre interrompues par toutes les autres inter-
ruptions du CPU.

Leur fonctionnement est identique a celui de SWI, seuls les
masques d'interruption ne sont pas positionnés,

Les instructions d’interruptions

CWAI (Clear and Wait Interrupt : attente d'interruption) fig.
20 :

Cette instruction, qui occupe deux octets, joue deux roles :
(1) Elle effectue le ET logique entre le contenu du CCR et
une valeur immédiate. Le but a atteindre étant le méme que
l'instruction ANDCC # $ x x :mettre a 0 un flag particulier
(en l'occurrence | et/ou F) d'ou permission d'une interrup-
tion IRQ et/ou FIRQ.

(2) Arréter le CPU qui ne démarrera que lorsqu'une interrup-
tion viendra.

Cette attente d'interruption met le CPU en veille mais non.
en haute impédance, BA et BS restent a zero durant
I'attente. Les registres internes sont toujours rafraichis par
I'horloge du CPU.

@O ©

Hosfticnne le fMag
par CWAIS SXX

FIRG

fraifement

de FIRQ NMi
fig 15
-

tratement
de WMI
Exengle fig12

Attente CWAL #§FF

BRA Atterte t

tef

tratement de NMI S

LOY FE$FFFF [
LEAY =Y
BNL LP1

L RTI

(1) CWAI arréte I'exécution du programme

(2) Le CPU valide ou masque les interruptions
CCR = FF — IRQ et FIRQ masquées

EF = IRQ autorisee

BF = FIRQ autorisée

AF = |IRQ et FIRQ autorisées

(3) E = 1 indique la sauvegarde totale du contexte du CPU
(4) Tous les registres internes sauf S sont sauvés dans la
pile systéeme, e SR S
(5) Le CPU se met en attente d'une interruption IRQ, FIRQ,
(suivant le conténu du CCR) ou NML.

Remarque : Lorsqu'une interruption survient, aucun autre
etat du CPU n'est sauvegarde avant la vectorisation du
sous-programme de traitement de l'interruption. On peut
donc utiliser I'interruption FIRQ avec une sauvegarde totale
du contexte du microprocesseur (il s'agit d'un cas particu-
lier & retenir).

SYNC (SYNchronisation) fig. 21 :
Il s'agit d'une instruction trés puissante qui ne propose pas
moins de 8 possibilités différentes !
Elle permet de synchroniser le déroulement du programme
sur un événement extérieur grace aux lignes d'interruptions.

attents dintemupbo
FIRG. 1RO NV

trastement
|noemal de FIRG

Fig. 21 : Organigramme de I'instruction SYNC.

(1) Linstruction SYNC arréte le CPU

(2) Les bus de données, d'adresses et la ligne R/W se met-
tent en haute impédance

(3) Le CPU indique qu'il est en attente de synchronisation
(4) Il reste dans cet état tant qu'il n'a pas recu d'interruption

Fig. 20 : Organigramme de CWAI # SXX.

NMI, FIRQ, IRQ
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(5) Si une interruption se présente, sur IRQ par exemple (fig.
22), le fonctionnement redevient normal (BA = BS =0).

Si TRQ est valide, et si le niveau bas dure plus de 3 cycles
CPU, celui-ci exécute le traitement approprié

Au retour d'interruption, le processeur reprend le déroule-
ment normal du programme.

Si l'interruption est masquée ou si le signal dure moins de 3
cycles CPU, le processeur continue le programme principal
sans traiter l'interruption (le cas est le méme pour

Pour , Il n'est pas nécessaire de tester son flag puisqu'il
n'y en a pas.
Remarque : puisqu'il est possible de mettre .le CPU en

haute impédance, il est facile de conclure que l'instruction
SYNC peut étre utilisée pour assurer des synchronisations
rapides avec des périphériques, cette méthode permet
éventuellement d'éviter ['utilisation d'un circuit d'accés
direct 4 la mémoire (DMA).

s B o [0 o 5 i PO Ay O e P o N o 1 o P iy O o O O i B
FRENES ‘ ELELI LIS LR L
- e WS (LI - g Z Tk o, O
Ay - W e o 2o 4
s W, e
7' - — s — - —

Fig. 23 : Timing de I'instruction SYNC.

Note 1: Si le bit de masque est a 1 lors d'une demande
d'interruption, le traitement continue. Si une interruption non
masquable ou une interruption non masquee provoqueée par
FIRQ ou IRQ est acceptée, I'adresse positionnée sur le bus
depuis le cycle précédent (M + 1) demeure sur le bus et le
traitement continue avec ce cycle comme (M + 1) du chro-
nogramme d'interruption FIRQ, IRQ ou NMI.

Note 2 : Si les bits de masques sont mis a 0, IRQ et FIRQ
doivent étre maintenus a I'état bas bien gu'un cycle seule-
ment soit nécessaire pour mettre le processeur hors de
I'état SYNC.

Exercice

Notre but est d'afficher le nombre d'appuis sur la touche
NMI.

Nous allons utiliser deux méthodes :

1) avec utilisation de la fonction SYNC

2) avec affichage du nombre d'appuis

L'organigramme reveétira la forme suivante :

Programme -
principal  jdetournement dy - PC
vecteur NM[ el U
My ogramenn .§ Y
G eur=f o wleerepabeos X
ncremente P
ke compteur B
atterte ¥ _m°'5‘ - g A
d nter: o e Y R

R11

Exemple 1
10 LgA e
100 ORCC # $0f—
@ 106 Sync
'
: RO IF LT LE
- 8L I (3cxles
C i.Ei) o ) Icycles
06 PSHS BA i
0 oRA ;m}l' programme redemorre sut TRG
Emmple 2
10 LDA  =e
100 ANDCC # § EF ——loutorsee
® WS  Sync
; T@__L‘ E ok iyt
E e ol T o ki
BB 0 peis 8a "ia i
107 BRA P | v
i
Exemple ¢
LDA .
ANDCC g2 $ EF =— loutorude
® LP1  Sync
/ {RG  BRA LM
/ i XN e N P &y W,
o / IRa | - I ) Ioycles
Programme de /,./
Ra i
~//
RTI~"
Fig. 22 : Différentes séquences d'exécution de SYNC siivant I'etat de | et la
durée de INA = 0.
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1) Avec I'utilisation de la fonction SYNC.

Le programme principal sera logé en $0000, tandis que
celui d'interruption sera loge en $0100.

Le détournement du vecteur NMI| est simple a realiser,
celui-ci se trouve en $07DD (voir listing du moniteur). En
faif, lorsqu'une interruption NMI est reconnue par le proces-
seur, celui-ci va chercher une adresse en $FFFC/$FFFD.

On y trouve $E 7EA, cette valeur est mise dans le compteur
de programme et le CPU va exécuter le programme se trou-
vant a cette adresse,ony a:

E7EA LDX > SAVNMI B7 07DD charge dans X le contenu
se trouvant a I'adresse 07DD-07DE

JMP X saut a I'adresse pointée par X ($ E272)
En 07DD, on est dans la mémoire RAM, ce qui permet de
lire et d écnire (donc de détourner le vecteur qui se trouve
1a), il suffit donc dans le cas de notre exemple, de mettre
$0100 aux adresses $07DD-07DE.
Le compteur peut étre I'accumulateur A {ou une adresse
mémoire)
Le programme sera donc le suivant :

Programme principal : $0000 LDX #80100 BE 01 00
STX >SAVNMIBF 07 DD
CLRA 4F
Retour SYNC 13
RA Retour 20 FD
Programme d'interruption : $0100 INC 15 6C 61
RTI 3B

Un appui sur la touche NMI aura pour conséquence de se
dérouter sur la routine d'interruption qui se trouve en $0100,
on incrémente I'accumulateur A puis, un RTI nous raméne a
I'adresse $0008.

Un branchement relatif positionne le CPU en haute impé-
dance (SYNC) pour lui permettre d'attendre une nouvelle
interruption. -

Un appui sur Reset, réinitialise le moniteur pour nous per-
mettre de <reprendre la main= puis r A nous permettra de
vérifier que le comptage s'est bien effectué.

2) Avec affichage du nombre d'appuis :

Le. programme sera dans ce cas un peu plus complexe.
ququ il s'agit d'afficher, le CPU devra constamment tra-
vailler, donc les instructions CWAI ou SYNC seront interdi-
tes.

L'organigramme est le suivAnt :

deroutement
de NMI

NMI
o

® |compteur=comptear |1

@

Les parties 1, 2 et 6 sont identiques dans leur principe a
I'exemple précédent, nous laisserons donc les instructions
correspondantes en place.

La partie 3 fait appel a I'écriture de nbrkE dans disbuf, on se
servira de Y pour pointer sur disbuf et X contiendra la valeur
a afficher : nbrE se traduit par $45754179.

La partie 4 consiste a convertir une valeur hexadécimale se
trouvant dans I'accumulateur A en une valeur d'affichage 7
segments, les sous-programmes L7SEG ($ EOFC) et
R7SEG ($ E100) se chargeront de cette conversion (rappe-
lons que la valeur & convertir doit obligatoirement se trouver
dans A, il se trouve détérioré en fin de sous-programme ; ce
qui nous aménera a utiliser B comme compteur).

La partie 5 sert a balayer les afficheurs de maniére a visuali-
ser l'affichage, le sous-programme DISPRE ($ EO7B) se
chargera de cela.

D’'ou le programme suivant :

$0000 LDX #$0100
STX > SAVNMI Détoumement de NMI
CLRB Comptgur = 0
LDY # $SO7FA Pointe sur disbuf (19" aff.)
LDX# $4575
STX.Y + + Ecnit nbrE dans disbuf et pointe
LDX#$4179 en disbuf + 4 =4° afficheur
STXY + +
Retour TFR BA Compteur dans A
PSHS A Sauve compteur a convertir en
7 segments
LBSR L7SEG Conversion des 4 bits de poids
forts
STAY + Stocke dans 5° afficheur
PULS A Reprend compteur
LSBR R7SEG Conversion des 4 bits
de poids faibles
STAY Stocke dans 6° afficheur
LEAY ,-Y Revient au 5% afficheur
LBSR DISPRE Allume les afficheurs
002A BRA Retour Recommence
/ NMI
$0100 Inc 2,5 Incrémente B
RTI

Si vous essayez ce programme, vous constaterez qu'il ne
fonctionne pas a tous les coups. On constate en effet que
I'on effectue une sauvegarde de B (notre compteur) en Pile
dans le sous-programme DISPRE.

Or, il y a de fortes chances pour gue l'interruption se pro-
duise dans ce sous-programme puisque c'est lui qui
réclame le plus de temps pour s'exécuter.

En conséquence, le compteur que I'on ingremente dans le
programme d'interruption n'est pas notre compteur (voir
dessin).
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Il est donc exclut de prévoir A, B, X comme compteur, il 500 17 retour LDA > CASE B6 00 30
nous reste Y et U mais la solution la plus simple étant d'utili- PSHS A 34 02
ser une case mémoire comme compteur.
r — $001C LBSRL7SEG 17 (EOFC) EODD
e ! STA, Y + A7 A
dans DISPRE scompteur non ncrement PULS A 35 02
A
. $ 0023 LBR R7SEG 17 (E100) EDOA
(oo STA, Y AT A4
- LEAY, -Y 31 A2
L LBSR DISPRE 17 (E07B) EO4E
o ot - BRA retour 20 (30017) E8
S — CASE EQU $0030
e $ 0100 INC > CASE 7C 00 30
Y — s RTI 3B
$0000 LDX # $0100 8E 0100
STX > SAVNMI BF 07DD
CLR > CASE 7F 00 30 Cet exemple montre bien qu'il faut étre trés prudent dans la
LDY # $O07FA 108E 07FA gestion de la pile lors d'interruptions ; il est quelquefois pré-
LDX # $4575 8E 4575 férable de se réserver une adresse buffer pour y faire un
STX, Y + + AF A1 travail particulier (ici notre compteur) afin de ne pas subir
LDX # $4179 86 4179 une perte de données & cause d'une mauvaise gestion de
STX, Y+ + AF A1 la plle.
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Chapitre IV

Aspects du Logiciel

Le logiciel présenté ici est celui du Microkit 09. Celui du (weseT)
MOPET, intitulé Micromon-Plus reste trés semblable dans v
toutes ses formes et sera présenté dans le tome 2. L '!;El
Qs e -
c,ull'-c
Présentation Générale — ‘
Le logiciel est constitué par le programme moniteur NANO- L‘:‘" o
MON REV 1.8 implante en EPROM 2716 2 K x 8 bits depuis ‘
I'adresse EOQO a l'adresse E7FF. Le programme principal
s'articule autour du programme RESET comme le montre JL uﬂ, =]

I'organigramme ci-dessous. A la mise sous tension, ou des
I'appui sur la touche «Reset» e signe « — » est visualiseé sur

l'afficheur de gauche. Dés lors, seules les touches M. | moe ¢ & & &5 & & & 5 [N
BP.R.CN.L.P.GO. sont influentes. L'appui sur 'une de ces N "‘n ol n‘n B i ‘ i
touches provoque |'exécution de l'un des sous- enecue ("o ot [
programmes EXMEMO, BPOINT, FONREG, etc.. aux ;“,ﬁ } o e
adresses précisées sur |'organigramme général. Ainsi, la []:-w sesse | o 7
touche M permet 'examen et le changement du contenu SR s o 72
des mémoires. L'emplacement mémoire visé doit étre pré- CAFIONGE TSegments 0 0 0 0
cisé par son adresse héxadécimale, entrée par l'interme- . o
diaire du clavier et controlée par le sous-programme BADD. =
La donnée correspondante est alors affichée. Cette don- X NC DEC  OFF NN
née peut étre changée. e, S A 2 L,;’“ '“"' ‘
Les caractéristiques essentielles du programme moniteur | w«  on an -
sont décrites dans les paragraphes suivants. Nous analy- ..,Z':." el ‘
serons les programmes et sous-programmes suivants : v ="‘ ‘
e Mise en route RESET [ e
e Clavier et affichage —u
e Examen et changement du contenu des mémoires et
e Visu et changement du contenu des registres
e Calcul automatique d'offset
e Interface cassette (RESET)
I

. y . f LDSHS07CO e 3
Mise en route & Initialisations | STS en Meno 077859 | seuve pue
Un appui sur la touche «RESET» force le up & lire les empla- Baupsds A1 ST
cements mémoire FFFE, FFFF. Le décodage des adresses ‘ bt e ~ f::';l:";mw
hautes (A,s 14 19 du systéme étant partiel par tranches de
4 Koctets (1000 Hexa) et par tranches de 2 Koctets )f
(800 Hexa) pour les adresses basses de la RAM et de 1
I'Eprom, le up prend en compte les adresses images E7FE, SI DETECT, TOUCHE GO
E7FF. Il y trouve E219 et exécute le programme «RESET= ADDEP. PROG. UTILIS— X
partant de cette adresse. : ] =070

;3: :::o 07FEF9 | STX en memo O7CALH

Ce programme initialise le pointeur de pile du systéme a la LDANSED
valeur 07CO et le vecteur NMI a la valeur E272. Le pointeur ORAY e R
d'interruption est mis en RAM a |'Adresse 07DD,DE. L utili- sTAY \ :’:::: Toymae I
sateur peut changer cette valeur et obliger le programme LDS Memo 07F8F9 |
dinterruption a exécuter un programme spécifique d'inter- RTI |
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/ disbuf
07FA
co
07 07F8
- ~
2 e o contlent Addep.
res RTI )
e PCL
PCH 1" o7¢a
UL
UH
Yu
Y valeurs
X0 ? desemplees
Xt apres
RTI
: e
B
A
iy
Avant RTI o7co )
- H =
e L'gSBB Haut du RAM & pile

ruption au lieu d'exécuter celui commengant a I'adresse
E272. La composition de la table des vecteurs d'interruption
permet de mieux comprendre ce qui vient d étre dit.

E7F2F3 contient O77A | RSWi3

E7TF4FS £27¢ | Rswiz2 ASSOCIE A Break Paint
ETF6,F7 0775 | RFIRG

E7FBF9 0770 | RIRQ

E7FAFB 027A | RSWI VISUREG

E7FCFD E7EA | RNMI LDX Memo 07DD&JMPX
E7FEFF £219 | RESTAR PROGRAMME PRINCIPAL
N— N~ NN ~— 4
EPROM RAM INTERR. PROGREXECUTE

C'est ensuite l'initialisation du pointeur de pile moniteur, la
génération du symbole prompt « —» et le branchement au
s/p GETKEY qui permet la scrutation du clavier (pour y
détecter toute commande actionnée) et I'affichage. Si la
touche GO a été enfoncée il faut alors entrer |'adresse de
depart du programme utilisateur par l'intermédiaire du cla-
vier controlé par le sous-programme BADDR (BUILD
ADDRESS). Ces 2 s/p GETKEY et BADDR seront détaillés
dans les chapitres suivants. Nous revenons au programme
RESET avec dans X I'adresse de départ du prog. utilisateur.
La valeur de X est placée dans les cases Mémoires (07CA,
07CB) qui correspondront au contenu du PC lors du désem-
pilage provoque par l'instruction RTI de fin de programme.

C'est ensuite la mise a 1 du bit 7 de la case Mémoire 07CC.
C'est aussi la mise & 1 du flag E du registre CC vis-a-vis du
désempilage. C'est enfin la réinitialisation du pointeur de
pile du systéme et le RTI. Cette derniére instruction provo-
que le désempilage de tous les registres et le PC se trouve
chargé a I'adresse départ prog. utilisateur. Le systéme exé-
cute alors le prog. utilisateur.

NMI - Un appui sur la touche NMI provoque le lancement du
programme d'interruption a l'adresse contenue en
07DD,DE. Si ces cases mémoires n'ont pas été forcées par
I'utilisateur; elles contiennent les valeurs E272, valeur injec-
tée par le programme RESET,

ROUNMI charge A avec le MSB de |'adresse en cours de
programme (LDA 10,S ; c.-a-d. MSP du PC dans A). Si le
poids fort d'adresse est e« EQ, ROUNMI provoque un bran-
chement a R POINT. Sous contréle moniteur (Adresse >
EO000), la touche NMI a méme action que la touche RESET.
Si un programme utilisateur est lancé (Adresse en cours
inférieure a EO00 et méme a O7FF dans le cas de notre
systéme), ROUNMI provoque 1 branchement a RSWI (VISU
des Registres).

Initialisation de la fonction NMI

E272 A6 BA A ROUNMILDA 10,5
0274 84 FO A ANDA  #$FO
E276 81 EO A CMPA  #3EO
E278 27 AD E227 BEQ RPOINT
E27TA 20 2B E2A7 BRA RSWI
E7EA BE 0700 A RNMI LDX SAVNMI
ETEDGE 84 A JMP X

RSWI2 - est associé a la fonction BP (Break Point) de la
fagon suivante : lors de la mise d'un point d'arrét, l'instruc-
tion utile (sauvegardée en Memo 07DF, 07FO) est rempla-
cée automatiquement par 10 3F = instruction SWI2 (voir
BPOINT). Le programme utilisateur s'arréte sur cette inter-
ruption, va lire le eases Memo E7F4,F5 pour y trouver E27C.
Il exécute alors le programme RSWI2 qui consiste d'abord a
recentrer le compteur programme (2 fois DEC 11,S) puis &
remettre linstruction d'origine sauvegardée en Memo
07DF,EQ. Un branchement a RSWI permet de visualiser et
eventuellement de changer le contenu des registres du up.
Apres retour a R POINT ou aprés RESET, I'appui sur la tou-

Initialisation de la fonction SWI2

E27C 6A 6B A RSWI2 DEC 1.8
E27E 6A 6B A DEC 1,8
E280 FC O7DF A LDD SASWI2
€283 ED FBOA A STD [10.8)
E286 20 1F  E2A7 BRA RSWI

Place un point d’arrét, sauve I'instruction

E206 CC 7568 A BPOINTLDD #37568

E209 DD FE A STD < DISBUF +4
E20B 17 FEA7 EOBS LBSR BADDR

E20E EC &4 A LoD X

E210 DD DF A STD < SASWI2
E212 CC 10GF A LoD #$103F

E215 ED 84 A STD X

E217 20 OE E227 BRA RPOINT
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che CN permet de relancer le programme utilisateur a partir
de I'endroit ou il s'était arrété.

Nous conseillons aux lecteurs de revenir a |'étude de ces
deux fonctions d'interruption aprés s'étre familianise avec
les sous-programmes GETKEY, DISPRESH et BADDR.

Programme «Reset»

Initialisation, décodage des
touches M, R, CN, L, P, GO et
lancement du programme utilisateur

(resSET)
1 $E213

R POINT

DLSPRESH
alluner of fichage

Decog KEY
-— - - —
[ M 8P R CN L P Go NON
g B 26 30 3 34 35 3 dao,
' b { | | - !
(K(CU‘({E' MEng B POINT FONREG EXCN £X LOAD EX PUNC Nt:;nﬂ"
o
e s s (Tt - e :morc case
DISRUF
Entrer Adoep +
Prog utiisstewr 7 BaDDR
su mayen Clavier Hexa afficher soresse
nettre Addds X J
'
nettre X s meno OTCACH
enplocenent pile o PC
’punluv\%r Plog £
INIT PRE
a 702
RT1
nstruction qui en particulier
deserpie PC g contient
slors Aduep. Prog wiilsateur
£20% 1000 9000 & BESTAR LDS  WPRLE  IWIT MK
E2I0 10FF 0P & £15  SWPIL T POIMIELR €
BnE a7 [ L
ERM N o A LI L
E227 IOCE OTMD & FPOINT LIS PILAN
o A S W
[+ B L} (L L INIT
BuF o A T AN
oaFew 5 0w R (LIS DISROFe0
e N A e
BNy f ] STA  <DISHF DAESENENT PRONFT
€218 17 FMD 0D LISE  GETHEY  ALLLWE Mhier
EEl B A owe W TROE @ °
QW o BN BER  BPOINT DU PLACER FOINT I MRRET
Qe » A owe nie TIROHE RESISTRE?
E2IE 1027 00CS €397 LMO  FOSRER  DUI,ETECITE FONCTION DE O MG
0us » . o e TOUCHE N
N 102) FEF 611 LBED  EINEMD DUl EGECUTE ROMTIME
Qen N & L LI WO, TOUCSE=CONT et
BWD? n s Me  DOw Ul ERECUTE RNTINE
EMca M . o M 0N, TOUCHE =L DAY
EME 1037 0387 E30F LBEQ  EILOAN (U, ERECUTE MOwTIeE
e » L) s s WOM, T O0CHE FLMOS ™
254 1027 036N B (863 EIPumC UL ERECUTE MeTINE

e A P il WOM, TOUCHE =607

EWmN O By BE RPMINT DM RETOUR SORITATION
(7o S L (S LY Ul CMBEE 6 05 MEMWIER DIGTY
- S L 3 L] 1 (MISMFYS

E260 17 FESD EOOS LISE  DADME  FABRIGUE ADRESSE DEFRRT
£] 105 FR L} LY (SMPIL Do PROGRAME

LR L} oy ADRESSE PROG DS PO
s W L] (LU

s o . "m0 POSITIONER TLAE E=I
e ™ ) L 0 POUR FREMDRE N CONFIE
206 100E FB HEIDN LIS (SMPIL POeS LES RESISTRES

Em 5 an WEPANT PROG UTILISRTELR

Affichage & Clavier
Ces deux fonctions utilisent les mémes lignes du PIA. En
outre, les deux sous-programmes :
e Affichage (DISPRESH)
e Clavier (GET KEY)
sont imbriqués ainsi que le montre I'organigramme général
ci-contre. Le programme principal moniteur fait souvent
appel a ces deux fonctions essentielles. Aussi nous analy-
serons en detail dans les paragraphes suivants les mate-
riels et logiciels correspondants.

GET KEY

DlSPRESH——!

allun oFF,

Affichage

Il comprend 6 afficheurs a cathode commune. Pour des rai-
sons évidentes de simplicité, les données - ou de fagon
plus générale - les symboles a afficher ne sont pas mémori-
sés mais multiplexés. Un rafraichissement (par programme)
est dés lors nécessaire. Les six symboles a afficher . sont
(aprés codage 7 segments) rangés dans 6 positions
mémoires consécutives d'adresses O7FA a O7FF (appe-
lées DISBUF). Aprés lecture de DISBUF et aiguillage via le
PIA port A, chaque bit de symbole commande I'exctinction
ou l'allumage d'un segment lumineux par dérivation ou non
du courant d'alimentation des LEDS dans le transistor cor-
respondant du 74LS240 (voir ci-dessous). Ceci n'est possi-
ble que si l'afficheur est sélectionné. La selection s'effec-
tue a partir du PIA port B (SCN REG) décodé par le 7442 qui
porte la cathode de I'afficheur a zéro.

5‘= & s"" 0
61_ 4 !k"" >

Lo
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Selwcrare. 1k

L]
’_l—o 0 Select affich &
{ +.—0 ——
| i7

Paint
1 p‘—b —_— ‘ ,;vov:n-
mable
—> 3 -
s
‘;_’ e a Cdes. anodes
e d SN74L5240
T442 gl
~ —
C _(_(_ —‘(-(—r’- 1 7 autres
L OFCaG R | o 3
B D E BN i
789 A D (
) 23451 3
— e ] — — - )
7 cOLONNES
4 Y 3 EN SORTIE POLR DISPRESH
Pe|3(2|1]0 6| S| 4| 3] 2| 1| 0] pa
SCN REG DISREG
PIA Port B PlA Port A

Sachant qu'un «0» a I'entrée du 74240 allume 1 segment
lumineux (transistor bloqué) et sachant que le contenu des
positions mémoires DISBUF est complémenté par pro-
gramme (Adresse EOA4 de DISPRESH) avant d'étre aiguil-
lés par le PIA, il est facile de vérifier la correspondance sui-
vante :

symBoLE loli|2lafalslal7]|nlelalalclolelr]. ﬂ I1
(-

dontens L

oisewr  |Tejossal 17| 27 30y ofoe| 7+ rs{rejsa v

6l_g |2

C'est la table DIGTBL. Les différents codes 7 segments
(7E, 06... 69) sont rangés en mémoire & partir de I'adresse
E010.

Quant a la partie programme DISPRESH, elle ne présente
pas de difficulté majeure. Le PIA port A (DISREG) est pro-
grammeé en sortie afin d'aiguiller les différents mots de com-
mande en provenance de DISBUF. Un demi-port (port B)
suffit pour sélectionner les 6 afficheurs par l'intermédiaire
du décodeur 7442 (3 bits spffiraient mais il faut aussi adres-
ser 4 lignes de clavier comme nous le verrons dans le § sui-
vant). L'adressage indexé facilite le balayage séquentiel
des afficheurs. L'afficheur sélectionné illumine le symbole
voulu durant 1 ms.

Allumage des afficheurs

EO7B 34 16 A DISPRE PSHS  XBA
EO7D BE ADO4 A LDX #DISREG

EDBO 4F CLRA

EOB1 AT o2 B STA 2x ACCES A DDRA
E083 A7 03 A STA ax ACCES A DDA
EQ88 85 7F A LDA *57F

EC8T A7 a4 A STA X PA EN SORTIE
E0B9 86  OF A LDA #30F

Eos8 A7 o1 A STA 1.x PBO-3 EN SORTIE
EOBD 86 04 A LDA #304

EOBF A7 02 A STA 22X ACCES A PA-DISREG
E0D1 A7 3 A STA ax ACCES A PB-DISCNT
EO93 B8E O7FA A LDX #DISBUF
EC96 Cs 03 A Log #3503
E098 5C RECOM INCB
098 C1 DA A CMPS #3504 TOUS AFFICHEURS SCRUTES?
E0e8 26 oz EOBF BNE CRUTA NON,CONTINUER
EOSD 35 296 A PULS PCXBA OWL. RETOUR SOUS GETKEY
EDBF F7 ADOS A SCRUTA STB DISCNT CHOISIR L AFFICHEUR
EDAZ AB B0 A LDA X+ PRENDRE CARACTERE DS DISBUF
EDAs 43 COMA
Eons BY AQO4 A STa DISREG ALLUMER SEGMENTS
EOAS 86 A0 A LDA #3540
EOAA 2A DLY1 DECA
EOAB 26 FD BNE  DLY1 DUREE# 1MS
ECAD 20 E9 E0%8 BRA RECOM ALLUMER TS AFFICHEURS
/".— i N\
KDISPRESH )
INIT PIA
| PORT A EN SORTIE |
va PORT B EN SORTIE
Fod, 7‘ TR
ADRESSE lor AF - X
03— B
RECOM | +——
INC B
B DA,
OUT _Afous Les asks,
. BALAYE sy~
~
RETOUR o
—
SCRUTAN |
ALLUMER AFT ‘
LLUR APRES L'AUTRE |
On rappelle :

| | |_| =N sy
| 1 Gl
orFa ]owu Fc | fp rr I CASES MEMD DISBUF

Clavier

Le clavier est organisé en matrice 4 lignes x 7 colonnes, a
l'intersection desquelles se trouvent les contacts des diffé-
rentes touches. La figure ci-dessous illustre cette organi-
sation.

La détection d'une touche enfoncée s'effectue de la fagon
suivante : le PIA port A étant positionné en entrée et le port
B en sortie, le sous-programme GETKEY réalise une pre-
miére analyse du clavier en procédant a un balayage ligne
par ligne. L'adressage d'un n° de ligne par SCN REG porte
la sortie correspondante du 7442 a I'état «0s=. Si I'une des

touches est enfoncée sur la ligne adressée, le contact ligne
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colonne impose cet état «0» sur 'une des colonnes, donc
sur l'une des entrées du PIA DISREG. Une simple lecture du
PIA port A nous renseigne sur I'état du clavier. Compte tenu
de la complémentation de la lecture du PIA (Ad EO44 de
GETKEY) une lecture = FF traduit I'appui sur 'une des tou-
ches. |l faut alors procéder a l'identification de la touche
actionnée. Si I'eétat du port B donne la position de la touche
en ligne, la position colonne est obtenue en repérant la
position du «1» (ne pas oublier la complémentation) des
données du port A : c'est le réle de la partie DECKEY qui se
termine par la mise dans I'accumulateur A du code touche.
L' organigramme trés détaillé présente ci-apres permet de
comprendre au mieux le sous-programme GETKEY. Si
aucune touche n'est actionnée, le programme repart en
rafraichissant les afficheurs pour revenir 4 la détection
d'une touche et ainsi de suite. \

Le code aff - code touche - correspond a la «® ligne et a1a
p® colonne. Par exemple la touche[T}est codée 00. Les
divers codes-touches sont rangés en mémoire 2716 a partir
de I'adresse EO0O dans I'ordre suivant :

SCN REG
PIA Port B

n° touche ol1]2]3]4]|s]6l7]8lalalBlc|D]ElF

Code touche 06{05{04]03]02]01]15{14]13]12]1 1]25{24]23{22{21

C'est la table KEYTBL. Cette table ne comprend que les
codes des touches HEXA. Le lecteur établira facilement le
code des touches de fonction (Inc Dec Mem...) (¢'est-a-
dire 00, 10, 20...).
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Examen et changement du contenu mémoire
Le programme de visualisation de la mémoire permet la

vk R pond - L visualisation du contenu de la case Memo pointée par les
mw e A quatrg prgmnérgs cases Mefno de DISBUF. Ces cases sont
B R e e e remplies & partir de I'appui successif sur quatre touches
D B e e hexadecimales du clavier (H H' H" H'™") sous controle du
@9 07 A EIA (SONNT ACCES 3 [0SR sous-programme BADDR. Si un changement du contenu de
A la memoire s'avere nécessaire, la partie de EXMEMO (a
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SV W 4 $B OSSR BLLES & OM-PISHEE les deux derniéres cases de DISBUF (entrées a partir du
e g S R SN clavier) et les range dans la case mémoire désignée. Les
R S R e sous-programmes EXINC et EXDEC sont appelés lorsque
BIETT OB BN MR FIMA  O0l,SCRUTER SEFIDEW: les touches INC ou DEC sont utilisees pour passer a la
o R B Mops * audtchac case memoire suivante ou pour revisualiser la case
i g g N L e meémoire préecédente. Dans ce chapitre, nous analyserons :
MOE T 5 - A S S BADDR qui fabrique I'adresse hexadécimale entrée
LSNP — A a partir du clavier, rafraichit I'affichage et
11 Df‘l & LSl DWF  SAWSED  TReOME BLTECTEE met ce“e adresse dans x

EXMEMO qui permet la visualisation (et le change-

: B B T an i L SO, St ment si besoin) du contenu de la case mé-
M P OE B COLSU e, COLOWNE SU1varE moire pointée par x
: EXINC EXDEC qui incrémente ou décrémente I'adresse
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118" LU
[1- 2] L8
. o Compte tenu du nombre de sous-programmes mis en jeu,
BW WA s L nous proposons le petit aide-mémoire suivant :
:m: :l : P.;s“ ;'. SMIVEGRDE [D0E TOONE
T . HEX CON Convertit 1 code touche (af) en son équi-
BN M ART o s valent hexa et le remet dans A. Si la tou-
BRR 6 OBC B WS N, ATBE S che n'est pas hexadecimale, le programme
B e B, e se branche & R POINT.
L S ) L75EG Dans le cas de deux chiffres hexa (dans
::v;;; c: lw: P'I:s tr;,r,l,s RETI PESET SOUTINE A). convertit le Chifffe de gaUChe en code
7 segments (compatible afficheurs) et le
GET KEY place dans A.
v CON HEX (7 TOHEX) convertit le code 7 segments
s e (dans A) en son équivalent hexadécimal et
le place dans A.
P KEY HEX  combine GETKEY & HEXCON
HEXIN 7 Utilise KEYHEX pour accepter I'entree de
o deux touches et combine les deux valeurs

hexa (OH & OH') en 1 seule (H H') dans A.

Nous précisons encore que GETKEY détecte 1 touche
hexa sous la forme aff (o ligne, B colonne). Cette touche
peut étre convertie en son équivalent hexa OH par HEX-
CON. Elle peut étre transcodée hexa en code 7 segments
compatible afficheur par R7SEG. Elle peut aussi étre relue
en hexa a partir de disbuf par CONHEX.
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Examen et changement du contenu des regis-
tres

Le programme RSWI transfére les registres de la pile dans
DISBUF pour que lopérateur puisse les examiner. Les
registres sont visualises dans l'ordre dans lequel ils sont
ranges en pile : CC, A, B,DP, X, Y, U et PC. Une astuce per-
met aussi de visualiser S. On passe d'un registre a l'autre
en appuyant sur la touche INC (reg. suivant) ou DEC (reg.
precedent). Le branchement a RSWI est automatique lors-
que le deroulement d'un programme utilisateur se heurte a
un point d arret (revoir mise en route et init.) ou a un SWI.
Dans ce dernier cas. le vecteur d'interruption E27A conduit
le up a executer BRA SWI (voir Adresse E27A).

Apres examen du contenu des registres, RSWI se poursuit
par un branchement a FONREG. Cette fonction permet le
changement du contenu des registres. |l est bien entendu
que cette fonction peut directement étre executee a partir
d un appuw sur la touche REG.

Nous analyserons successivement les parties suivantes :
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Les figures ci-contre representent |'exécution de CHTDON
selon l'initialisation préalable de X et de Y (Ad E385 et Ad
E3CA de BX REGI) :

a) Chargement de la valeur hexadecimale HH' dans la
memo PRESEH 07ES5 et transcodage en 7 segments pour
afficher cette valeur sur les 3° et 4° afficheurs. Ces valeurs
hexa sont entrées par le clavier sous controle de GETKEY.
b) Méme chose qu'en a) pour une valeur hexadécimale HH’
H",H"'. Dans ce demier cas H" H'" sont stockés en Memo
PRESEL 07ES6.
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CALCUL AUTOMATIQUE D’OFFSET

Le logiciel NANOMON permet le calcul automatique dans
les deux cas suivants :

e en adressage relatif (prog.EXOFS)

e en adressage indexé (prog. EXPOCT)

Nous analyserons successivement les deux programmes
EXOFS et EXPOCT. Nous proposons cependant, au préala-
ble, 2 tableaux en guise de rappels.
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EXOFST (Ad E705)
Calcul de I'Offset en cas de branchement

Ainsi que le montre I'organigramme de la page suivante, le
programme EXOFST, vérifie d'abord le dernier octet entré
en RAM (et éventuellement I'avant dernier octet) pour déter-
miner si I'offset de branchement doit comporter 8 ou 16 bits
(branchement court ou branchement long). L'exécution
d'OFST se poursuit ensuite par le calcul proprement dit de

l'offset par appel au sous-programme CALOFST, qui cal-
{caLors ) fl

cule la différence entre |'adresse d'arrivée et I'adresse de
départ, ainsi que le montre I'organigramme ci-dessous :
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Au retour de CALOFST, la Memo O7E9 contient le sens de
déplacement et I'accumulateur D I'offset sur 16 bits. Le pro-
gramme principal se poursuit par des tests sur le résultat de
|'offset calculé notamment vérification de non dépassement
de capacité, et vérification de la longueur (8 bits, 16 bits) du
déplacement... Le symbole Erest affiché en cas d'erreur,
Le programme se termine par le rangement de I'offset dans
le prog. utilisateur et par l'affichage de cet offset dans la
nouvelle adresse de départ.
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Exécution de la fonction Offset

A\ Organigramme Exofst

EXOSFT veérifie l'instruction de branchement puis calcule
I'offset en fonction de I'adresse d'arrivée désirée, laquelle
est entrée par |'utilisateur par I'intermédiaire du clavier hexa.
L'offset ne sera placé en RAM (dans le programme utilisa-
teur) que si les vérifications qu'il subit s'avérent positives.
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&\ Organigramme début EXPOCT

La premiére partie dEXPOCT controle les touches@,,
puisld o

Ce début de programme vérifie aussi le postbyte et remplit
la mémoire PLUSMS en fonction du sens souhaité du
déplacement. La suite du programme est appelée AFIVAL.

EIGE B0 03 E145 EIPOCT 58 INCREN  POST OCTET EM MR
10U L 2 " STA  CSNIPEC SNUINE POST XTEY
fine 2 L} L ALIPE ROt
EIBA 34 10 L] wme

EIBh 17 00 291 LB PRO8PT

EIB9 L7 FEML 010 LR gENEY

(11 [ # DFA 0937 TOUODME Cepscr?
e u e BER  OFFSET

E100 1h  FF&D Eilo LERA  SEMEM)  MOM,RETINE FCT afw
Bow o 4 DFFSET LI6 SEAFOC  REFREMDRT P81 (C7EY
Ees s o ® s ¢

B W ] (L2 | PRINTER 588 IMSTRUCTIDN
EMF IF B L L) Ak

EICP D4 @ A o) MeE

3o w A O¥F 956 LBk N P00

EIF 26 10 EIE W CALPET  NON,MTIOE SIEME
EMIF ® A ™ a8

Epi ¢ m L] LB

Enn x L] ovE mat SRRNCH COURT

EIDT 1927 055 £118 LEEG  pFPOCT

Emno o L} o W BANCE LOwS

EI00 1927 053F EM0 LEED  FILy

EIEL 17 FES E6Z0 CALPET LBSR  BETXEY

EIE4 17 peml E283 [ ]

EIETEL 00 L] ¥ TOUCHE INCREN?
BEY M O K AU FOSTOCTET 0
EIEBBL 10 £ s 810 10UCEE DECFENT
ElERT o ER Bl MDS  FISTOCTERD

EIEF X W m

EIFI 16 FFX EIW LIAE  PEREND  SINDM FETIOR MEN
ELIFY B6 kB AHIS e e

EIFy W # STA DISBUF+S SFFIDE M
EIF ¢F ose

EIFS 20 & EMI L e L

EIFS 3¢ & AMINE LD WNE

EIFR 5T ¥ A SIA  (DISMES SFFICHE MIINE
EIFf e ™ L] LW 8

ey o A0WT] STA CPLISS

£ 0 0 LERS  BFIAL

Le tableau ci-dessous rappelle la signification du postbyte.

offset 5 bits
INC +

INC+

DEC-
DEC--
offset nul
offset AccB
offset AccA
offset 8 bits
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offset PCRH, 8 bits
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Organigramme suite EXPOCT début AFIVAL

L'appel en cascade des s/p GETKEY et CHTDON (initiali-
sation X = 1* disbuf Y = 06) permet de rentrer 4 chiffres a
partir du clavier et de les classer en Memo 07E5, O7E6 (cf.
chapitre RSWI). Un nouvel appel GETKEY/MSBDON per-
met de rentrer un 5° chiffre. Ces 5 chiffres sont convertis en
hexa. Le résultat est testé afin de mesurer la longueur de

I'offset (5, 8, 16 bits).
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Organigramme suite EXPOCT, fin AFIVAL -
Partie INTROS5

Les cing chiffres décimaux du déplacement entrés a partir
du clavier ont été convertis en Hexa. Le résultat Hexa subit
differents tests afin de mesurer la longueur (5, 8 ou 16 bits)
de I'offset. En particulier, un déplacement compris entre [0,
+15),.. , c'est-a-dire [0, OF),.., est traduit par un offset
codé sur 5 bits et ce quel que soit le sens de déplacement.

Si le déplacement est positif, I'offset sera egal au deplace-
ment transcodé hexa alors que si le déplacement est néga-
tif, I'offset sera le complément a 2 du nombre hexa. Notons
encore qu'a 1 déplacement négatif de 16 correspond aussi
1 offset code sur 5 bits,

Dans le cas du codage sur 5 bits, I'offset devant etre inclus
dans le postbyte, I'utilisateur devra =écrires un postbyte ini-
tial :

o 00 pour le registre X
e 20 pour le registre Y
e 40 pour le registre U
e 60 pour le registre S

INTRO5 (partie CH POST) aprés différentes verifications
ajoute I'offset au postbyte initial et range le résultat a la
place de ce postbyte pour constituer le postbyte définitif
incluant a la fois la valeur du déplacement et la désignation
du registre concerné X, Y, U ou S.
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000 % ¥ x x ¥ (offset)
0% £ % ¥ x ¥ ¥ (postbyte final)
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Interface avec un magnétophone a cassette

Généralités

L'interface avec un magnéto a cassette qui se trouve sur la
partie clavier/visualisation donne a |'utilisateur la possibilité
de sauver et de relire ses programmes sur un magneéto-
phone ordinaire. Le standard d'enregistrement utilise une
modulation de durée (P.D.M.). L'enregistrement a les carac-
téristiques suivantes :

1) Un «1= logique est traduit par une période de signal rec-
tangulaire de # 360 us

4L
—t 360 ps

2) Un «0» logique est traduit par une période de signal rec-
tangulaire de # 1440 us. [La durée d'un «0» est quatre fois
plus importante que celle d'un «1s].

" "
i = T
———1440 ps——

3) Un octet est enregistré sous la forme d'un «0» suivi des 8
bits significatifs de I'octet proprement dit et d'un «1= d'iden-
tification de fin.

4) Les données du programme a sauvegarder sont regrou-
pées par 16 octets dans des blocs consécutifs de 22
caractéres. Les 1% et demier blocs peuvent comporter moins
de 16 octets de données. En effet, si le programme RAM a
transférer commence par exemple a I'adresse 0105, le 1%
bloc comportera les données d'adresse 0105 a 010F, le 2°¢
bloc les données d'adresse 0110 a 011F, etc

5) La structure d'un bloc est la suivante:
Caractére 53, caractére 31, caractére intervalle, MSB
Adresse début bloc, LSB, 16 datas, caractére de check-
sum. Pour le dernier bloc, le caractére 31 est remplacé par
le caractere 4A.

n'"™™ bloc
A

Cl = Caractere intervalle Addebit 16 dopnees = Chip Select

— « =,
ICSISJIJIICII:IPCI E SRR lé( =1 IC§53|31

Il faut ajouter 03 au nombre de données pour composer le
caractére intervalle (2 octets d'adresse début bloc et 1
octet de checksun), L'adjonction d'un caractére checksun
permet de vérifier la bonne qualité de la transmission lors de
la réception.

6) Deux caractéres FF précédent la transmission du 1%
bloc.

Le programme de transfert [données — magnétophone] est
appelé lorsque |'utilisateur appuie sur la touche PUNCH. Le
programme de transfert inverse [données enregistrées sur
cassette = Mémoire RAM] est appelé a partir de la tou-
che LOAD. Nous analyserons successivement ces deux
programmes dans les paragraphes suivants.
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Transmission d’un caractére @ Ex : transmission de la valeur hexadécimale D6.
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