Architectures matérielles – langage machine et assembleur

[bookmark: _Hlk118275576][bookmark: _Hlk111827010]Langage machine
(Sous-programme – Interruption)
Rappels – TD - TP
Date : __________Classe : ________
Nom : ________________________
Prénom : ______________________
@16   : data
0000 : 11001110
0001 : 00000000
0002 : 00011101
0003 : 11111111
  |                |
0029 : 00000000
002A : 00000000
002B : 11111011
002C : 00000000



Mots-clés
Registre, assembleur, langage machine, sous-programme, interruption, pile, contexte. 

Ressources
[SDK6800/6811 Emulator v1.14] [Datasheet 6800] [Instructions 6800] [Représentation des données]

Objectif : comprendre les notions de plan d’adressage mémoire, de pile, d’interruption et de commutation de contexte.


1. Rappels : architecture de Von Neumann
[image: ]

2. Rappels : assembleur et langage machine 
a. Exemple de programme[image: ]

En assembleur 6800 ( https://webge.fr/6800.html ), le print("Hello World") en Python se code avec :

      Adresses code opérandes					mnémonique	Commentaires
; Hello World
0000	CE 00 1D						ldx #hello  ; [X]  [hello]
0003	FF 00 29						stx pchaine ; [pchaine]  [X]
0006	FE 00 29					boucle	ldx pchaine ; [X]  [pchaine]
0009	A6 00						ldaa 0,x    ; [A]  [0 + [X]]
000B	27 0F						beq fin     ; si A=0 alors saut à fin
000D	08						inx         ; sinon [X]  [X] + 1
000E	FE 00 29						stx pchaine ; [pchaine]  [X]
0011	FE 00 2B						ldx pecran  ; [X]  [pecran]
0014	A7 00						staa 0,x    ; [0 + [X]]  [pecran]
0016	08						inx         ; [X]  [X] + 1
0017	FF 00 2B						stx pecran  ; [pecran]  [X]
001A	20 EA						bra boucle  ; saut à boucle
001C	01					fin	nop

001D	48 65 6C 6C 6F 20 57 6F 72 6C 64 00 	hello	.str "Hello World"
0029	00 00					pchaine	.word 0 	    ; pointeur
002B	FB 00					pecran	.word $FB00 ; pointeur sur les positions de l’écran
						.end
[image: ]
Extrait de la mémoire

Le programme ci-dessus est contenu dans une mémoire non volatile. A sa mise sous tension, le microprocesseur place la valeur (par défaut 0x0000) située aux adresses mémoires FFFE16 et FFFF16 dans son registre PC : le Compteur Programme.[image: ]

[image: ]
[image: ]
Registres du µP 6800

Au cycle d’horloge suivant, il exécute la première instruction (située en 0x0000) puis la seconde instruction (PC = 0x0003) puis la troisième (PC = 0006) et ainsi de suite (voir les notes à la fin du document).

L’exécution d’une instruction se décompose en plusieurs sous-étapes :

1. [bookmark: _Hlk55569141]FETCH (chargement). L'unité de commande récupère l’instruction à exécuter, à l'adresse mémoire indiquée par son registre PC et la stocke dans son registre d’instructions IR.[image: ]

2. DECODE (décodage). La valeur contenue dans le registre IR est décodée afin de déduire l’action à réaliser (instruction) et sur quelles données (opérandes).
3. EXECUTE (exécution). L'instruction est exécutée, soit par l'ALU, s'il s'agit d'une opération arithmétique ou logique, soit par l'unité de commande, s'il s'agit d'une opération de branchement qui va donc modifier la valeur du registre PC.

			Exercice 1, 2 et 3

[bookmark: _Hlk118276699]Exercice 1 : analyse et test du programme "Hello World"[image: ]


[bookmark: _Hlk118269880]1. Analysez le code du programme "Hello World" (page 1) et complétez le plan d’adressage mémoire ci-dessous avec l’adresse de la fin du programme, l’adresse du premier caractère de la chaîne hello, l’adresse des pointeurs pchaine, pecran et l’adresse de la position (0,0) sur l’écran. 

[bookmark: _Hlk118270657]2. Complétez la zone mémoire contenant le texte "Hello World".
Plan d’adressage mémoire 












Début prog
0000












Fin prog













Chaîne hello

48










00
pchaine












pecran












Position (0,0) sur l’écran














FFFF













[A]=0
Fin
HelloWorld
[X]  [hello] [pchaine]  [X]
[X]  [pchaine] [A] [0 + [X]]

[X]  [X] + 1
[pchaine]  [X]
[X]  [pecran]
[0 + [X]]  [A]
[X]  [X] + 1
[pecran]  [X]





 
 
PC
X
A
[hello] : adresse du premier caractère de la chaîne hello.

[bookmark: _Hlk118270736]3. Quelle est la valeur des pointeurs pecran et pchaine au démarrage du programme (PC=0000) ? Complétez la zone mémoire ci-dessus.
____________________________________________________________________________________________________________________

4. À l’aide de l’algorigramme, déterminez le contenu des registres PC, X et A lorsque la boucle a été exécutée 1 fois ? Complétez le cadre ci-dessus. Sur quelle case mémoire pointent pchaine et pecran ? 
____________________________________________________________________________________________________________________

5. Complétez le tableau ci-dessous avec la valeur hexadécimale des caractères affichés et leur adresse dans la mémoire de l’écran après trois exécutions de la boucle du programme.
	
	Adresse en hexadécimal
	Valeur en hexadécimal

	
	

	
	

	
	



6. En déduire le contenu de l’écran à la fin du programme. Complétez la mémoire de l’écran.

7. Ouvrez le fichier helloworld.asm dans le simulateur SDK6800. Simulez le programme.Voir prof

Pour la position des fichiers
	[image: ]




[bookmark: _Hlk118276681]Exercice 2 : analyse et test du programme "Comptage et affichage 0  9"

1. Dessinez l’algorigramme correspondant au programme ci-dessous.				Algorigramme
	; Comptage et affichage 0->9 sur la première
; position de l'écran du simulateur
;
dispdig     .equ $FB00 
zero 	.equ $30

	.org $0000
count	ldaa #zero
beginct	staa dispdig
	inca
	cmpa #$3a
	beq count
	bra beginct
	.end
	 


2. Ouvrez le fichier affichage09.asm dans le simulateur SDK6800. Testez le programme.

[bookmark: _Hlk118276663]Exercice 3 : conception et test du programme "Affichage A->Z"
1. En vous inspirant du programme "Comptage et affichage 0  9", écrivez ci-dessous le code assembleur 6800 d’un programme qui affiche les lettres de A à Z à l’adresse $FB02 de l’écran. Implantez ce programme à partir de l’adresse $20 dans le simulateur. Enregistrez-le dans un fichier que vous nommerez affichageaz.asm

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________

2. Testez le programme dans le simulateur.

3. Notion de sous-programme et de pile
	[image: Avertissement avec un remplissage uni]
	Définition : en informatique, un sous-programme est un sous-ensemble du programme dans sa hiérarchie fonctionnelle. Un sous-programme doit pouvoir mémoriser l'adresse du code appelant1 pour permettre, à l'aide d'une instruction spécifique2, de charger le compteur de programme3 avec cette adresse de retour.



Exemple : un sous-programme "count" est appelé par un programme principal "main".
				.org $0000
  ; Programme principal
0000	8D 0E 	main	bsr count	  ; bsr  Branch to SubRoutine : indique au programme 
0002	01		nop	  ; principal de se « dérouter » vers un sous-programme.
0003	01		nop	  ; nop : No Operation
0004	8D 1A		bsr letter   ; saut au sous-programme letter[image: ]

0006	01		nop
0007	01		nop
0008	20 F6		bra main 	  ; bra  Branch always (saut inconditionnel)

dispdig 	.equ $FB00 ; $FB00 = position (0,0) de l’écran du simulateur
zero 	.equ $30	   ; ASCII $30 => affichage du caractère ‘0’
.org $0010
    ; Comptage et affichage 0->9
0010  	86 30	count	ldaa #zero
0012	B7 FB 00	beginct	staa dispdig
0015	4C		inca
0016	81 3A		cmpa #$3a
0018	27 02		beq endct
001A	20 F6		bra beginct
001C	39	endct	rts 		; rts  Return from Subroutine 
						; => retour dans le programme principal

				.org $0020
; Affichage A -> Z
 	; code de l’exercice 3 

Commentaires$F000

$EFFF

$EFFE

$EFFD





Pile après exécution de bsr count

1,2,3 L’adresse de retour du code appelant est l’adresse de l’instruction exécutée au retour du sous-programme. Cette adresse et sauvegardée dans la pile (empilée) à l’appel du sous-programme (instruction bsr). Elle est dépilée et transférée dans le pointeur de programme PC par l’instruction rts.

	[image: Avertissement avec un remplissage uni]
	La pile est ici une zone spécifique de la mémoire utilisée pour sauvegarder des adresses ou des données. Le processeur y accède avec le registre pointeur de pile SP (Stack Pointeur).



[bookmark: _Hlk118276610]Exercice 4 : sauvegarde de l’adresse de retour dans la pile lors de l’appel d’un sous-programme
Ouvrez le fichier demosousprog.asm dans le simulateur, testez-le et complétez le tableau ci-contre et le texte ci-dessous.
[bookmark: _Hlk118222477]Avant l’exécution de bsr count	 	PC = ________	SP = ________	la pile est vide
Après l’exécution de bsr count		PC = ________	SP = ________	la pile contient l’adresse de retour dans main
Après l’exécution de rts		PC = ________	SP = ________	

4. Notion d’interruption
	[image: Avertissement avec un remplissage uni]
	Définition : une interruption est un mécanisme permettant de stopper l’exécution d’un programme en cours afin d’aller exécuter une tâche jugée plus prioritaire.


[image: ]
	[image: Avertissement avec un remplissage uni]
	Il existe plusieurs types d’interruptions. Certaines sont générées par le matériel (par exemple, un disque dur signale qu’il a fini d’écrire des octets, une carte réseau signale que des données arrivent, etc.) d’autres sont logicielles (déclenchées dans le programme par une instruction spéciale).
On utilise principalement les interruptions pour :
- permettre des communications non bloquantes avec des périphériques externes ;
- commuter entre les tâches dans un ordonnanceur (chapitre système d’exploitation).




Exemple de sauvegarde et de restitution de contexte lors du traitement d’une interruption[image: ]
Vecteurs d’interruption du 6800


Le programme principal letter ci-dessous affiche les lettres de Z à A. Il est interrompu par la routine d’interruption count (affichage des chiffres de 0 à 9) lors de l’appui sur le bouton « I » puis reprend à la fin de count.
; Interruptions matérielles
	.setw $FFFE, $0010 ; reset 
					.setw $FFF8, $0020  ; Configuration du vecteur d’interruption IRQ
					.org $0010[image: ]
Simulateur SDK6800
 Quelle que soit l’instruction exécutée dans le programme principal, l’apparition d’une requête d’interruption (IRQ), activée par « I » dans le simulateur, déclenche l’arrêt du programme principal et l’exécution du sous-programme d’interruption.

; Programme principal
; Affichage Z->A
displet  	.equ $FB02 ; constantes
Z	.equ $5A
0010	86 41		letter	ldaa #Z
0012	0E 		beginlt	cli
0013	B7 FB 02			staa displet
0016	4C			deca
0017	81 5B			cmpa #$40
0019	27 F5 20			beq letter
001C	20 F5			bra beginlt

					.org $0020
; Routine (ou gestionnaire) d'interruption 
; Comptage et affichage 0->9
dispdig 	.equ $FB00 [image: Aide avec un remplissage uni]Le programme principal autorise les interruptions avec une instruction CLI (Clear the Interrupt)


zero 	.equ $30
0020	86 30		count	ldaa #zero
0022	B7 FB 00 		beginct	staa dispdig
0025	4C			inca
0026	81 3A			cmpa #$3a
0028	27 02			beq endct
002A	20 F6			bra beginct
002C	3B		endct	rti 	; rti : Return from Interrupt 
						; => retour dans le programme principal
					.end

Commentaires
1. Initialisation du vecteur d’interruption IRQ
Le vecteur d’interruption IRQ, situé en FFF816 et FFF916 est initialisé avec l’adresse de la routine d’interruption : 002016.
Exemple : dans le simulateur SDK6800, l’adresse d’une routine d’interruption est située en FFF816 et FFF916


[image: ]

2. Apparition d’une interruption IRQ
Les interruptions étant autorisées par le bit I du registre d’état SF, une IRQ (signal apparaissant sur la broche IRQ du processeur) déclenche :
- la sauvegarde du contexte d’exécution du processeur, c’est-à-dire la sauvegarde du contenu des registres Status Flag, A, B, PC, X dans la pile puis le branchement à la routine d’interruption (en 002016). 
[image: ]
- suivi de l’exécution de la routine d’interruption "Compteur et affichage 0->9"
- suivi de la restitution du contexte avec l’instruction RTI.

[bookmark: _Hlk118276579]Exercice 5 : sauvegarde du contexte d’exécution du processeur 6800 dans la pile lors d’une interruption
F000

EFFF

EFFE

EFFD

EFFC

EFFB

EFFA

EFF9




Pile après la sauvegarde du contexte

Ouvrez le fichier demoInterruption.asm dans le simulateur, testez-le programme en suivant la démarche  : 
1. Réglez le simulateur sur M6800. Affichez la zone mémoire entre $EFF0 et $F000.
2. Simulez le programme en mode pas à pas avec Step. 
3. Arrêtez le curseur (jaune) sur beq letter. Notez la valeur de PC, X, A, B et Status Flag au brouillon. 
4. Cliquer une fois sur le bouton « I » puis une fois sur step => la pile contient maintenant des valeurs. 

[bookmark: _Hlk118275992]On appelle PCL l’octet de poids faible du registre PC (adresse de retour), PCH son octet de poids fort, XL l’octet de poids faible du registre X, et XH son octet de poids fort.

Le contexte d’exécution du processeur venant d’être sauvegardé (voir le simulateur), placez SF, A, PCL, XH, PCH, XL, B dans la pile ci-contre. Sachant que les deux bits de poids fort de SF sont toujours à 1, expliquez la valeur D016.


NotesFFFF
FFFE
Reset
FFFD
FFFC
NMI
FFFB
FFFA
SWI
FFF9
FFF8
IRQ



FFF3
FFF2
Souris
FFF1
FFF0
Clavier



FF38
FB00
Écran
54x20



F000




Pile

0000





Plan d’adressage du simulateur SDK6800/6811

	Von Neumann
	Simulateur SDK6800/6811

	[image: ]
	[image: ]

	
Registre d’instruction 

Compteur ordinal 


Registre d’états 

Registres 


Accumulateur 



	
IR (Instruction Register)

PC (Program Counter) contient l’adresse de la prochaine instruction à exécuter

SR (Status Registrer) Status Flag dans le simulateur

SP (Stack Pointer) Pointeur de Pile
X (Index Register) Registre d’index

A (Connecté directement à l’ALU)



Démarrage du programme "Hello World"
Mise sous tension => Contenu du vecteur Reset


Adresse
Code
Opérande
Mnémonique
Registre
Valeur
Première instruction
0000
CE
001D
ldx #hello
PC
0000





IR
00CE





X
001D
Deuxième instruction
0003
FF
00 29
stx pchaine
PC
0003





IR
00FF





X
001D

Adresse   Données
001D	48 65 6C 6C 6F 20 57 6F 72 6C 64 00 	hello	.str "Hello World"
0029	00 00					pchaine	.word 0 	    ; pointeur
002B	FB 00					pecran	.word $FB00 ; pointeur sur les positions de l’écran
   |
FFFE	00 00

Après la deuxième instruction

Adresse   Données
001D	48 65 6C 6C 6F 20 57 6F 72 6C 64 00 
0029	00 1D			
002B	FB 00				
   |
FFFE	00 00
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