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Le passage du code source au code machine COMPILER
nécessite une traduction

Cas 1
Le code source est traduilt en une seule opération a 1’aide

d’un COMPILATEUR.
Exemple : Lle code source C++ est compile.

Cas 2
Le code source est traduit lighe par lignhe a 1’aide d’un

INTERPRETEUR.
Exemple : Le code source JavaScript est interprete.

2. Comment traduire du code source de haut niveau en code machine ? - 2. 1 Le compiler ou I’interpréter ?




Exemple : le « Hello World ! » pour

s
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sketch.ino diagram json Library Manager Simulation
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Code source écrit en C++ (Arduino)

« Hello World ! » embarqué <=> faire clignoter une led !

Microcontroleur
ATMEGA328P

1’ embarqué
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2. Comment traduire du code source de haut niveau en code machine ? - 2.2 "Hello World !" [Wokwi]


https://wokwi.com/projects/405399027165376513

Code machine de « Hello World ! »

Le compilateur intégré a I’outil de développement (IDE) MICROCHIP STUDIO
produit un fichier Blink.hex a partir du code source contenu dans Blink.cpp.

Blink.hex contient le code machine et des informations utiles a la
programmation du microcontroleur.

2. Comment traduire du code source de haut niveau en code machine ? — 2.2 "Hello World !"

@ MICROCHIP

STUDIO

FOR AVR® AND
SAM DEVICES
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Transfert du code machine de « Hello World ! »
dans la mémoire du microcontroleur

MICROCHIP STUDIO transfere seulement le code machine dans le microcontroleur.

A\ MicracHIP

L 1
STUDID - =
can avee oo - X
) .

Memory 4

Memory: prog FLASH =

BCc 94 5c €0 ©c 94 Ge B0 BC 94 6e BB BC 94 Ge
B0 @c 94 6e PO Bc 94 be B0 Bc 94 be B2 @c 94
Ge B0 Bc 94 G6e 0 Bc 94 Ge O Bc 94 Ge BB Bc

2. Comment traduire du code source de haut niveau en code machine ? — 2.2 "Hello World !"



Le langage de bas niveau - L’assembleur

« Le langage d'assemblage ou assembleur est le langage de plus bas niveau représentant le langage

machine sous une forme lisible par un humain. En assembleur, le code source est constitué de symboles dits
"mnémoniques”, c'est-a-dire faciles a retenir.

Outil logiciel - Désassembleur -

L'IDE Microchip Studio offre la possibilité d’obtenir le code source assembleur du programme
Blink a I'aide d’un outil logiciel appelé DESASSEMBLEUR.

Exemple : extrait de Blink désassemblé

35: void setup() {

36: // initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
37: pinMode(LED BUILTIN, OUTPUT);

00000070 LDI R22,0x01 Load immediate
00000071 LDI R24,0x0D Load immediate
00000072 JMP ©x000001A7 Jump

3. L’assembleur : langage de bas niveau ! 3.1 Désassembler le code machine de « Hello World ! »


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mn%C3%A9monique

Les mnémoniques sont décrits dans une documentation mais leur
compréhension nécessite de connaitre 1’architecture matérielle du CPU
Exemple extrait de AVR Instruction Set Manual

LDI - Load Immediate

Exemple : LDI R17,0x62 ; R17 « 2

Description

Loads an 8-bit constant directly to register 16 to 31.

Operation:
Rd — K

Syntax: Operands: Program Counter:

ALU

(i) LDI Rd,K 16=d=31,0=K =255 PC — PC +1

16-bit Opcode:

1110

sReG: [\ H[s[v[M ] d]

Status Register (SREG) and Boolean Formula

CPU

| T H s V

Example:

Instruction Register

1 (2 bytes)

1

CPU de 'ATMEGA328P

3. L’assembleur : langage de bas niveau !


https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-0856-avr-instruction-set-manual.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf

Les instructions "machine”

Elles peuvent étre rangées en quatre catégories :

* les instructions arithmétiques et logiques
Exemple : ADC, SBC, AND, OR, etc.

e les instructions de transfert de données
Exemple : LD, LDI, MOV, etc.

e les instructions d’entrées-sorties
Exemple : IN, OUT, etc.

e les instructions de rupture de séquence
Exemple : BREQ, JIMP, etc.

Remarques : les exemples font référence a la famille des processeurs AVR ATMEL (8bits).
L’ATMEGA328P de la carte ARDUINO UNO possede un jeu de 131 instructions.

3. L’assembleur : langage de bas niveau !



« Hello World ! » réécrit en assembleur

Outil logiciel - Assembleur
Un programme appelé ASSEMBLEUR convertit le code source écrit en assembleur en code machine.
L'IDE Microchip Studio dispose d’un assembleur.

Le code source assembleur est écrit par le programmeur.

RESET:
1di rl16, (1 << LED_PIN) ; ( rer la valeur de la broche LED dans rl6
out DDRB, rlé ; la |

° Memory: prog FLASH v
MAIN_LOOP: | @0 cO 00 e2 04 b9 2d 9a ©3 d@ 2d 98 @1 de fb cf
sbi PORTB, LED_PIN ; Allumer la LED ) 80 ea 9f e@ a8 ee b3 e@ 01 97 f1 f7 11 97 d1 7

rcall DELAY ; s programme D
tbi PORTE, LED PIN 20 @8 95 Ff £f ff £f £f £f £f ff ff £f £f ff £f £f

rcall DELAY
rjmp MAIN_LOOP H r & 1'ét ATN LOOP (Boucle principale)

. L’assembleur : langage de bas niveau ! 3.2 Réécrire « Hello World ! » en assembleur [ Wokwi]


https://wokwi.com/projects/405547290581337089

Annexe 1 - Architecture matérielle AVR

Conkrol Lines

Program Memory

Application Flagh Section

Boot Flash Sec

32 Regislars
| - OwB05F
1 - DoelWOFF
Internal SEAM
(1048 x 8)




Blink (Debugging) - Microchip Studio Advanced Mode ¥ | Quick Launch (Ctri+Q)

File  Edit View  WAssist{ ASF  Project Build Debug Tools Window  Help
fo- 3 R -e-|@Ea
Pl ¥ At T He | @
Disassembly Blink.asm + X Start Page Solution Explorer

; Blink.asm D h-aFm| p -
; Fait clignoter la LED de la carte Arduino (pédiode T = 2s) = e Y
Search Solution Explorer (Ctrl+§) P~
; Définir les registres ‘ﬂ Snl"I;E:_c'llB“nkl (1 project)
.equ LED_PIN = 5 ; Broche de la LED (par exemple, PB5 pour la broche 13 sur Arduino Uno) b ”'%E endencies
.equ DELAY COUNT_EXT 1088 ; Compteur de la boucke externe réalisé avec le mot r27r26 b ;jljggs
.equ DELAY COUNT_INT 4009 ; Compteur de la boucke interne réalisé avec le mot r25r24 =4 Output Files
atl Blink.asm
; Initialisation
.org 8xB8e
rjmp RESET ; Sauter 3 1'étiquette RESET

RESET:
ldi r16, (1 << LED_PIN) ; Charger la valeur de la broche LED dans rlé6
out DDREB, rile ; Configurer la broche LED comme sortie

MATN_LOOP:
sbi PORTB, LED_PIN ; Allumer la LED

» L

Selution Explorer Mgl q(3s

R@@ = 8x@@ RE1l = @xéd RB2 = ewdd Re3 = 3 E Filter: M
R@4 = ewdd RE> = e@xdd RBE = a@xi@ Re7
RES = BxB8 RED = x99 R1O - @x00 Name ’
R11 = 8x88 R12 = 6x868 R13 = 8x88 R14 sk Analog Comparator (AC)
R15 = 8x88 R16 = @x88 R17 = exéa ﬁAnang-to-DigitalCc'mrert...
R1E = 8xB8 R19 = BxB8 R20 = BxB0 R21 & CPU Registers (CPU)
R22 = Bx@® RZ3 = @x8@ R24 = Gxea B EEPROM (EEPROM)
R25 = @x@@ R26 = @xB8 R27 = BxB@ R28 External Interrupts (EXINT)
3 /0 Port (PORTE)
R29 = 8x88 R38 = @x88 R31 = axaa 19 |/0 Port (PORTC)
0 /0 Port (PORTD)
+ ESeriaI Peripheral Interface (...
+ @ Timer/Counter, 16-bit (TC1)

T A T me i mrimdne @ hie (IO

Mame Address Value Bits

emory: prog FLASH

8 B2 80
B3
ad

Vyvyiyy
Vyvyiyy
VYVyyyyy

I
I
VYTV

oo oo oo 0o 0o OO OO OO OO OO OO OO OO OO

all Stack Breakpo... v Immedi.. Output [LQENTIN




A3. Jeu de Pong en assembleur sur Arduino

5 HEEEEHE Data area ###EEE (stored in SRAM, starts above the register area)
.data

;(mostly just to test load/store from SRAM instructions)
word @ 3 A "timer”
bats: .byte @ ; bat positions (center [2-7]), one nibble for each
; bit 4 in top nibble is direction (as position never ex

[ a B R By |
- 1

i
[acw I o T s

; extended version will have the display buffer in SRAM to allow for more display units)

W

5 #EEESH Code area #H#HHEHE  (Storing code in flash)
text

B

u

send one byte-pair to display (partial transaction) F~ & o m

t 3
- ) . _ DIGITAL (PWM ~)
entry: byte values in Tmp2/3 (r28/21)

3 exit: Tmp altered

out  SPDR,Tmp2 , send the first byte, the row - put it in SPI data register
in Tmp,SPSR , Read SPI status register

sbrs  Tmp,SPIF : was the done bit set ?

rimp 1b . nope, keep waliting

(v B T T o L I ]

6
&
a
&
a
&
A
&
A
g
7
7

L R R |
[0 B VN R

out  SPDR,Tmp3 » 2nd byte Display pattern

in Tmp,SPSR , Read SPI status register

sbrs  Tmp,SPIF » was the done bit set ?
1b , nope, keep waiting

ANALOG I

L T
= =X

= @

ow to display

Push four bytes to SPI, bracket by LOW pin 18

00 20 20 €0 00
w M

B



https://wokwi.com/projects/290809734244598280
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