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INTRODUCTION

Ce livre est destiné a tous ceux qui connaissent les éléments de
base de la programmation BASIC de I’Amstrad et qui souhaitent main-
tenant franchir I'étape suivante, I'étape du langage machine et de
sa forme plus compréhensible : 'assembleur.

Il existe des ouvrages trés bien faits qui traitent de ce sujet mais
la plupart d’entre eux s’adressent a des lecteurs déja initiés et ne s'in-
téressent que tres peu a ceux qui font leurs premiers pas dans ce
domaine. Aussi avons-nous considéré qu’il y avait place dans le monde
du livre pour un ouvrage qui prendrait les débutants par la main et
guiderait, avec mille égards, leur entrée dans |'univers fascinant des
microprocesseurs.

Nous nous sommes, tout au long de cette étude, fixé la régle
suivante : pour chacun des exemples analysés nous ferons apparaitre
la partie assembleur, sa traduction en langage machine et la fagon
d’inclure ces codes machine dans un programme BASIC. Face a son
ordinateur, le lecteur pourra donc, au fur et a mesure, mettre en pra-
tique les connaissances qu'il viendra d’acquérir.

Le Chapitre 1 donnera les bases indispensables de I"arithmétique
binaire car, ne l'oublions pas, un ordinateur ne connaft en réalité pas
autre chose que les chiffres 0 et 1.

Le Chapitre 2 rappellera comment est congcue la mémoire écran
de ’Amstrad. Cette étude est rendue nécessaire par le fait que la majo-
rité des programmes écrits en langage machine sont des animations
de type vidéo. Ajoutons que cela nous permettra d’apprécier, de visu,
les résultats d'une bonne partie des programmes assembleur de ce
livre. On trouvera aussi dans ce chapitre un programme de démons-
tration qui nous fera voir la différence flagrante dans les vitesses d’exé-
cution d'un programme BASIC et de son équivalent assembleur.

Le Chapitre 3 nous fera pénétrer au cceur du microprocesseur : ¢’ est
un chapitre consacré aux différents registres, registres dont la con-
naissance est obligatoire pour aborder la suite de ce livre. Nous trou-
verons aussi dans ce chapitre |'étude des différentes facons d’ utiliser
une instruction assembleur suivant le made d’adressage choisi.

Le Chapitre 4 sera consacré a I'étude de notre premier programme
écrit en assembleur : les moindres détails seront expliqués. Quelques
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pages seront réservées aux lecteurs qui ont a leur disposition la cas-
sette éditeur/assembleur Zen.

Le Chapitre 5 analysera les principales instructions nécessaires d
la programmation du microprocesseur de I'’Amstrad. De nombreux
exemples seront fournis et ceci toujours avec la maniére dont le BASIC
et le langage machine seront reliés I'un a I'autre. Nous avons enchainé
I'étude des diverses instructions sans nous soucier d’un quelconque
ordre logique ou alphabétique : c'est la seule notion de progressi-
Vvité qui nous a guidés.,

Notre principal souhait est d’avoir fait un livre accessible facilement,
un livre que l'on ne referme pas au bout de quelques pages devant
la supposée trop grande ampleur de la difficulté.
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L'ARITHMETIQUE BINAIRE




LES SYSTEMES DE NUMERATION

La base dix

Le systéme de numération a base 10 est le systeme gue nous utili-
sons dans la vie de tous les jours. On le connait sous le nom de systeme
décimal et c’est le nombre 10 qui y joue le réle primordial.

Pour commencer notre étude rappelons ce que valent les premieres
puissances de 10 :

10" =1

100 = 10

107 = 10x10=100

10" = 10x10x10=1000

Par convention, n'importe quel nombre avec I"'exposant O est égal
a1, et 10 n'échappe pas a la regle : 10° = 1.

A I'aide de ces puissances, il est possible d'écrire un quelconque
nombre entier.

2548 = 2000 + 500 + 40 + 8
or 2000 = 2x1000 = 2x10°
500 = 5x 100 = 5x10°
40 = 4%x10 = 4x10'
8 81 = 8x10"

ce qui donne : 2548 = 2x10° + 5x10° + 4x 10" + 8x10".
D’une maniére analogue, on aura :

4706 = 4000 + 700 + 6
soit : 4706 = 4x10° + 7x10° + 0x 10" + 6x10".

10" = 1000 10¢ = 100 10" = 10 10" = 1
2 5 4 8
4 7 0 6

Naturellement, il nous est loisible de choisir des nombres plus grands
car il suffira de prendre des puissances de 10 avec un exposant
supéerieur.



Rien de bien compliqué dans tout cela. Passons a |'"étude d'une
autre base mais, auparavant, notons bien quelque chose que nous
retrouverons dans tout ce chapitre : les chiffres utilisés en base 10
vont de 0 a 9 ; ils sont tous inféricurs a cette base.

La base cinqg

Les puissances de 5 se calculent facilement : 5 i :
5% = 25: 5" = 125. Pour écrire un nombre en base 5, il va falloir
constituer un tableau analogue au précédent mais, bien entendu, sa
premiére lighe sera écrite avec les puissances de 5. Soit par exemple
a traduire 138 dans le systéme a base 5 :

Y= 1;5 =5;

On a cherché combien de multiples de 125 (5') étaient contenus
dans 138 :

1 fois et il reste 13: 138 = 1x125+13,

Puis on a cherché combien de fois on pouvait faire rentrer 25 (5%)
dans 13 :

0 fois et il reste toujours 13 : 138 = 1x125 + 0x25+13,
Il a fallu alors chercher combien de fois allait rentrer 5 (5') dans
13
2 fois et il reste 3: 138 = 1x125 + 0x25 + 2x5 + 3.

Derniere phase de I'opération : dans le reste qui vaut a ce moment-
la 3, combien de fois peut-on faire rentrer 1 (5") ¢

3 foisetil neresterien : 138 = 1x125 + 0x25 + 2x5 + 3x 1.
On a donc en résumé :

138 = 1x5" + O0x5" + 2x5" + 3x5

et on en déduit que 138 s'écrit 1023 en base 5.
Prenons un deuxieme exemple : quelle est la valeur de 279 en
base 5 ¢
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279 2x125 + 1
27¢ 2x5"

P4
oL ) = "+ Ix5 + 0x5' + 4x5"

Par suite 279 s'écrit 2104 en base 5.
En pratique, pour écrire un nombre décimal dans une autre base,
on utilise le plus souvent la méthode dite «des divisions successivess.
279 |5
4155
0

Elle consiste a diviser le nombre par 5 puis le quotient par 5 puis
le nouveau quotient obtenu par 5 et cela jusqu’a ce que le dernier
quotient soit nul. Il ne reste plus alors qu’a écrire la liste des différents
restes en prenant la précaution essentielle de les copier dans I'ordre
inverse. Les restes, dans notre exemple, étant 4,0,1,2 on écrit alors :
279 = 2104 (base 5).

Si nous avons maintenant a traduire en décimal un nombre déja
écrit en base 5, il faudra inscrire ce nombre dans un tableau congu
comme les précédents et ensuite le calculer.

Soit a écrire 3421 (base 5) en base 10.

w
|
3
¥ a
19a
|
3
58]
u
Il
[9n]
w1
|

On en déduit que 3421 (base 5) = 3x5° + 4%x5% + 2%5' 4 1'%5°,
Et I'on obtient : 3421 (base 5) = 3x125 + 4x25 4+ 2x5 + 1x1 =
486.

Remarquons, pour terminer, que les seuls chiffres utilisés en base
5sont 0, 1, 2, 3, 4.

Il est conseillé au lecteur de s'assurer, avec quelques exercices dont
il'aura pris les nombres au hasard, que tout ce qui a été vu est bien
assimilé. Non pas que la base 5 ait une quelconque importance en
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informatique, mais elle permet de comprendre sans peine les méca-
nismes des systémes de numération.

La base deux

Nous arrivons maintenant au coeur du probléme : voici le systéeme
de numération (dit systéme binaire} qu’utilisent les ordinateurs.

Tout d’abord, les puissances de 2: 2" = 1,2' = 2,2 = 4, 2" = 8,
2* = 16.

Puis maintenant, un exemple : on décide d’écrire 23 en binaire :

La plus grande puissance de deux qui rentre dans 23 est 16 (2% :
le reste est 7. Peut-on ensuite faire rentrer 8 (2°) dans 7 : la réponse
est non et le chiffre 0 a été placé dans la case correspondante.

Par contre 4 (2°) est contenu dans 7 : on écrit le chiffre 1 dans la
troisieme case et on note le nouveau reste : 3.

2 (2"} étant plus petit que 3, on écrit le chiffre 1 dans la quatriéeme
case et puisque le reste vaut alors 1, il nous faut encore écrire 1 mais
cette fois-ci dans la derniére colonne,

23 = 10111 (base 2).

Heureusement pour nous, la méthode des divisions successives par
2 va nous donner la réponse d'une maniére plus stre et plus rapide :

23(2
: 23 = 10111 (2)
5 12
07 ’L
110

{11
1

Voici d'autres exemples dont les calculs intermédiaires seront lais-

sés a la charge du lecteur :

34 100010 (2)
150 10010110 (2)
255 = 111111171 (2)
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Il reste a voir comment passer de la base 2 a la base 10.

Admettons que 'on veuille écrire 1111011 en décimal. On recons.
titue le tableau dans lequel sont indiquées les puissances de 2 et on
y €crit notre nombre :

' =641 =32{2=16|2=8|2=4a|22 =22 _1
I r 1 1 0 I 1

On passe plus de temps a faire le tableau qu’a obtenir la réponse |
ITT10TT = 64 + 32 + 16 + 8 + 2 + 1 = 123 (décimal)

Il est nécessaire de remarquer que, dans ce que nous venons de
voir, les seuls chiffres utilisés sont le 0 et le 1, A savoir les chiffres
inférieurs a la base.

La base seize

C'est le systéme (appelé hexadécimal ou hexa) dont les informati-
ciens ne peuvent se passer, alors qu’au premier abord on pourrait
se demander ce que vient faire son étude dans ce livre.

Les 16 chiffres nécessaires a I'écriture dans cette base sont tout
d’abord 0,1,2,3,4,5,6,7,8.9...

Mais apres le 9, le 10 peut-étre ? Mais non, puisque c’est un nombre.
Comme il nous manque 6 chiffres, on les a remplacés par les pre-
miéres lettres de I'alphabet.

Chiffres A B C D E F
Valeurs 10 11 12 13 14 15

Ainsi 12 s'écrit C, 14 s'écrit E.
La encore, les méthodes de conversion étudiées dans les paragra-
phes précédents vont s'appliquer.
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Soit a écrire 300 en base 16 : les divisions successives doivent se
faire par 16.

300 |16
cl18 |16
211 e 300 = 12C (hexa)
1

0

Passons a un autre exemple aprés avoir remarqué que le reste de
la premiére division, qui valait 12, a été remplacé par C.

5032116
) 314 16
’j 5032 = 13A8 (hexa)
(=

Si I'on souhaite traduire en décimal un nombre déja écrit en base
e 5 ]
16, on utilise les puissances de 16.

16" =1 16" = 16 16* = 256 16" = 4096

3D4F (hexa) s'écrit 3x 16" + Dx16% + 4x16' + Fx16"
donc 3D4F = 3x4096 + 13x256 + 4x16 + 15
soit 3D4F = 15695 (base décimale).

Faut-il rappeler aux utilisateurs de I'Amstrad qgu’il existe une fonction
BASIC, HEX$, qui donne immédiatement la valeur hexadécimale d'un
nombre décimal ?

PRINT HEX$ (15695) et I'ordinateur affichera 3D4F

Il nous faut maintenant comprendre ou réside I'intérét en informa-
tique du systéeme hexadécimal et pour cela comparer les représenta-
tions d’'un méme nombre décimal suivant que I'on veuille |'écrire
en base 2 ou en base 16.

183 (décimal) = 1011 0111 (binaire)

.

183 (décimal) = B 7  (hexa)
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On sépare les huit chiffres binaires en deux groupes de quatre :
1011 et 0111

or 1071 = 1x2" + 0x2° + 1x2" 4+ 1%2" — 84241 = 11
(décimal)

et 0111 = Ox2" + 1x2° + 1x2" + 1x2° = 44241 = 7
(décimal)

En remarquant que 11 décimal s'écrit B en hexadécimal, on voit
de facon immédiate la correspondance entre les bases 2 et 16. Il est
tout a fait possible de passer directement de la base 2 a la base 16
sans avoir a connaitre précisément le nombre décimal dont il s’ agit.

Essayons encore en partant du nombre décimal 143 qui s’écril
10001111 en base 2 :

1000 1111 = 8F en hexadécimal

8 F

Bien entendu, on passera tout aussi facilement de la base 16 i la
base 2 en ayant bien a I'esprit le tableau suivant.

Décimal Binaire Hexadécimal
0 0000 0
| 0001 I
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
H 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1T F

i A



Que peut bien valoir par exemple en binaire le nombre hexadécimal
4A ¢
Réponse : 0100 1010

T

4 A
Et le nombre hexadécimal 37E ¢

Réponse : 0011 0111 1110

3 7 E

Dans ce dernier exemple, les deux premiers chiffres 0 sont inutiles
et ne servent qu’a la compréhension de la regle qu'il faudra toujours
respecter : le partage du nombre binaire doit se faire par groupes de
quatre et cela toujours en partant de la droite.

Puisque I'’Amstrad dispose de la fonction HEXS, il nous sera possi-
ble d’éviter la tiche fastidieuse de conversion d'un nombre en binaire
et cela grace a I'utilisation intermédiaire de la base 16.

Admettons que l'on veuille convertir 1000 (décimal) en binaire

PRINT HEX$ {1000} donne 3E8

On en déduit sans peine le résultat recherché :

0011 1110 1000

e —— el

3 E 8

Cette réponse pourra naturellement étre vérifiée en utilisant la
fonction BINS.

OPERATIONS DANS
LES BASES 2 ET 16

Nous nous limiterons dans ce paragraphe a I'addition et a la
soustraction.




Addition

On considére le mécanisme de I’addition dans notre
mal et on ["applique a la base 2.

systeme déci-
207
+ 321

5]
N

78

Dans cet exemple, les chiffres de chaque colonne s'ajoutent -
comme on natteint jamais 10 (la base, ne p
probleme. Il va en étre de méme dans les

as I'oublier), il n'y a aucun
car les totaux ne dépasseront jamais 2

additions binaires suivantes

(valeur de la base binaire)
1071100 100011
+ 010001 + 000100
= 111101 = 1007111
Reste a voir le cas de la retenue -
|
447
+ 223
= 670

Dans cette addition décimale, 7 et 3 donnent 10, c’est-a-dire trés
précisément la valeur de la base. On écrit alors 0 au-dessous des chif-
fres 7 et 3 puis on reporte 1 dans la colonne suivante. Nous procé-
derons exactement de la méme facon avec le systéme binaire.
I
10001
+ 01001

_ 11010

en haut de |

La somme des deux chiffres de droite donne 2 (valeur de la base).
Le dernier chiffre du résultat sera donc un 0 et la retenue 1 sera éc rite

a colonne suivante. Le reste des calculs s'effectue ensuite
sans difficulté.

- 16 =



L‘SS&YOHS encore :

11
100101
+ 000101

— 101010

Il n"y a rien a redire, passons a un autre exemple :

11
101011
010011

11110

+

La somme des deux chiffres de droite donnant 2, on a écrit 0 comme
dernier chiffre pour la réponse et on a retenu 1. L'addition de cette
retenue avec les deux chiffres 1 de la deuxiéeme colonne donne alors
3, ce qui se traduit par |'écriture du chiffre 1 dans la réponse et la
pose d'une retenue en haut de la troisieme colonne.

Il faut bien reconnaitre que le risque d’erreur n’est pas négligeable
lorsque I'on a a effectuer des calculs en binaire. Aussi, une méthode
souvent utilisée consiste A traduire les nombres en hexadécimal, a
les ajouter alors, puis a reconvertir si nécessaire le résultat en base 2.

Décidons de faire en hexadécimal les additions suivantes :

1
34B5 5264
+ 6614 A32E
= 9AC9 = F592

Si I'on se souvient de la correspondance :
A=10 B =11 C=12 D=13 E=14 =t 15
on comprend directement comment la premiére opération a été faite.

5+4 =29
B+1=114+1=C
4+6=10=A
346=09

Pour ce qui concerne la deuxiéeme addition, les choses se décom-
posent de la maniére suivante ;

4 +E=4 + 14 = 18.

= 17 —




..

La retenue qui correspond a 10 dans notre systéme habituel est
égale a 16 dans le systéme hexadécimal. Ce qui fait qu‘aprés avoir
posé la retenue en haut de la deuxieme colonne, il restera 2 a écrire

comme chiffre de droite de la réponse, réponse qui se compléte
ensuite par ;

l +6+2 =090
24+3=5
5+A=5+10=15=F

Autres exemples :

1 111
4BC3 FFFF

+ 2A2F + FFFF

- 75F2 ~ 1FFFE

Nous sommes bien d’accord, n’est-ce pas, dans le systéme hexa-
décimal il n'y a de retenue qu’a partir de 16.

Soustraction

Gardons le systeme précédent de nu mération et intéressons-nous
au calcul d’une différence -

9AE7
— 4983
= 5134

C'est, somme toute, plutét facile 3 comprendre :
7~ 3= 4
E-B=14-11=3
A—-9=10-9<=1
9-4=>5
Alors, essayons les retenues
9B54
—- 6A29
= 312B
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On a tendance a dire 9 6té de 14, la force de "habitude nous fai-
sant rajouter une dizaine a 4. En réalité, puisque nous sommes en
hexadécimal, ce n'est pas dix que I'on doit ajouter a 4 mais seize.
Il s’agit, du coup, de faire 9 6t¢ de 20 : reste 11 c’est-a-dire B. Natu-
rellement, la retenue ne doit pas étre perdue dans la suite des calculs.

5 — 3 (dont 1 de retenue) = 2
B-—A=11-10 =1
9 —6 =3

Deux autres exemples :

4A85 ABCD
~ 1F2E . 2FFF
~ 2B57 - 7BCE

, Les utilisateurs de I Amstrad auront toutes les facilités pour se fami-
|m||f~9r avec ce genre d'exercices. Pour faire vérifier par la machine
ces deux calculs, il suffira de taper

PRINT HEX$ (&H4A85 — &H1F2E)
et
PRINT HEX% (&HABCD — &H2FFF)
On en arrive maintenant au calcul de la différence entre deux

nombres écrits dans le systéme binaire. La méthode de soustraction
directe peut étre employee :

101011
— 001001
= 100010

Mais les programmeurs lui préférent une autre méthode, celle dite
du «complément a deux», car on comprend bien que la soustraction
qui vient d’étre effectuée aurait été plus compliquée si des retenues
étaient apparues.

Le complément a deux

Considérons le nombre décimal 17.

= FGe



Sa conversion en binaire donne 10001. Pour obtenir le complé-
ment a 2 de ce nombre, on respecte les trois étapes suivantes :

* on ecrit notre nombre sur huit chiffres en rajoutant des 0 devant -

00010001

* on remplace chaque 0 par 1 et chaque 1 par 0 ;
111071110

* on ajoute 00000001 a ce résultat :
11101111

Le nombre que I'on obtient est appelé le complément a 2, sur huit
chiffres, de 17, et I'ordinateur considérera que c’est 'opposé de 17,
c’est-a-dire le nombre —17. Oui, vous avez bien lu, dans le mode
complément & 2, le nombre binaire 11101111 est égala —17!

Comment s'en assurer ? En partant de I'idée toute simple qui
consiste a dire : puisque, en ajoutant 17 et son opposé — 1 7, on obtient
0, on doit normalement, en ajoutant 00010001 et 1110111 1, obtenir
aussi 0.

Voyaons cela :

1111111
00010001
+ 11101111

~ (1)00000000

Les deux chiffres 1 de la droite font apparaitre une retenue que |'on
retrouve ensuite de colonne en colonne. Il faut tout de méme noter
qu’il ne doit pas étre tenu compte de la derniére retenue et que nous
prendrons |"habitude de la négliger. Nous verrons bientét que 'or-
dinateur ne procéde pas autrement : pour lui aussi, la derniére rete-
nue de gauche tombe 3 I'eay’’.

Un autre exemple : essayons d'écrire — 50 en binaire sous la forme
complément a 2 :

00110010 50 décimal
11001101 chiffres inversés
[TOOTT10  ajout de 1

donc —50 s'écrit en binaire

1 ]O(.)] l_'I 0
ou C E en hexadécimal
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Voici, tels quels, quelques résultats qui doivent permettre au lec
teur d’assimiler parfaitement la facon dont l'ordinateur écrit les
nombres négatifs :

5 (décimal) = 11111011 (binaire) = FB (hexa)
—20 (décimal) = 11101100 (binaire} = EC (hexa)
—100 (décimal) = 10011100 (binaire} = 9C (hexa)

Avant de passer a autre chose, revenons quelques minutes sur la
facon dont on s’y prendra pour faire une difféerence binaire mainte-
nant que nous savons uliliser la technique du complément a 2.

Soit a calculer T01000 — 10111.

On cherche Nopposé du deuxiéme terme de la soustraction en
mode complément a 2 : on obtient 11101001.

Il reste alors a ajouter le premier terme avec 'opposé du deuxiéeme :

111 1
00101000
| 11101001

= (1)00010001

La réponse est la suivante : 101000 — 10111 = 10001.

OPERATEURS LOGIQUES

En dehors des calculs arithmétiques habituels, on peut effectuer
sur les nombres binaires des opérations d'un type spécial que I'on
appelle les opérations logiques. Elles ne présentent aucune difficulté
Cdar en aucun cas ne se pose le probleme des retenues.

Le OU logique

Cette opération respecte les régles suivantes :

0 0 1 I
ou o ou 1 OuU 0 Ou 1
=0 =1 =1 2= ]
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C'est la méme chose avec des nombres binaire

s plus grands :
101101 101000
OuU 110101 OU 001100
= 111101 = 101100

L"Amstrad dispose d’une instruction qui effectue ce type de cal-
culs : c’est le mot clé OR. Demandons-lui quelques résultats
PRINT 46 OR 100 ; réponse

: 110
1071110 ¢ 46
OR 1100100 100
1101110 4 - 118
PRINT 50 OR 0 ; réponse : 50
110010 =5
OR 000000 0
= 110010 50

L'opérateur OR va nous servir en assembleur car il permet de for-
cer I'un des chiffres binaires a passer a 1. Voyons comment :

PRINT 82 OR 1 ; réponse

. 83
1010010 82
OR 0000001 . 1
= 1010011, 83

PRINT 81 OR 1 ; réponse : 91

1011011 91
OR 0000001, 1
= 1011011 . 91

Dans le premier exemple, on part d'un nombre dont le dernier chif-
fre binaire (bit 0) est égal & 0. Apres utilisation de OR 1, ce dernier
chiffre a été porté a 1 sans qu’aucun des autres chiffres ait eté modifie.

Dans le deuxigme cas, on est parti d'un nombre qui se terminait
déja parun 1. OR 1 n’a modifié ni ce chiffre ni naturellement aucun
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des autres. On en conclut donc que si 'on effectue OR 1 avec
n‘importe quel nombre, on aura un résultat dont le dernier chiffre
(bit 0) vaudra obligatoirement 1.

D’une facon analogue, en calculant OR 4 avec n'importe quel nom-
bre, on sera certain que le troisieme chiffre en partant de la droite
est un 1 (bit 2) :

PRINT 19 OR 4 ; réponse : 23

10011 _ 19

OR 00100 4
= T Ve - 23

Le troisieme chiffre est bien passé a 1.
PRINT 52 OR 4 ; réponse : 52

110100 52
OR 000100 <

= 1101004 52
Le troisieme chiffre est resté a 1.
Le ET logique

Le ET logique est défini par les régles suivantes :

0 0 1 1
H_(_) ET 1 ET'O ET 1
=0 =0 =0 =1

Quelques exemples :

101100 101000
ET 011001 ET 110111
= 001000 = 100000

On peut faire faire ces calculs par 'ordinateur et cette fois, c’est
le mot réservé AND qui va nous servir.

PRINT 30 AND 40 ; réponse : 8
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1Mo 30

AND 101000, 40

E 001000 4 8

On retrouve I'instruction AND en assembleur car, grace a elle, nous
pouvons mettre a 0 n'importe quel chiffre binaire. Supposons que
nous ayons un nombre et que nous voulions forcer a 0 son chiffre
de droite (bit 0). On utilisera AND 254 et voici pourquoi :

PRINT 201 AND 254 - reponse : 200

11001001 201
AND 111111104 254
- 1Mo01000,____ 200

Seul le dernier chiffre a été mis a 0, les autres sont restés les mémes.
254 a en effet la particularité d’étre constitué de sept chiffres 1 suivis
d'un seul 0.

Si nous étions partis d'un nombre se terminant déja par 0, AND
254 n'aurait rien modifié, ce qui nous permet de donner la conclu-
sion suivante : quel que soit le nombre considéré, en le combinant
avec 254 on pourra étre assuré qu'il se terminera par 0.

Il est possible d’annuler n‘importe quel chiffre d'un nombre avec
I"opérateur AND. AND 124, par exemple, annulera le chiffre de gau-
che (bit 7) mais en méme temps les deux chiffres de droite (bits 0
et 1) de n’importe quel nombre de huit chiffres.

PRINT 245 AND 124 ; réponse : 116

11110101 245
AND 01111100 124

= 01110100 116

Le OU exclusif logique

Noté XOR, le OU exclusif obéit aux mémes regles que le OU déja
défini sauf pour la quatrieme partie :
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0 0 | 1
XOR O XOR 1 XOR 0 XOR 1

-0 ~ 1 =1 -0

Le résultat n'est égal a 1 que lorsqu’un des chiffres et un seulement
est €gal a 1.
Tapons au clavier de notre ordinateur :

PRINT 30 XOR 40 ; réponse : 54

|1 1 10 P 30
XOR 101000 4 40

- 110110 54
PRINT 25 XOR 100 ; réponse : 125

11001 4 25

XOR 1100700 100
= 1111101 4 125

L'opérateur XOR est mis en ceuvre a chaque fois que I'on veut faire
passer a 1 les chiffres 0 et a 0 les chiffres 1. Supposons que |'on ait
un nombre dont on veuille faire changer d’état le dernier chiffre (bit
0) : on le combinera avec XOR 1. Si le nombre se terminait par 0,
il se terminera alors par 1 mais par contre, si son dernier chiffre était
1, ce sera du coup 0. On essaie :

PRINT 28 XOR 1 ; réponse : 29

11100 28

S

XOR 00001 1

111014 29

PRINT 31 XOR 1 ; réponse : 30

[ I T
XOR 00001 o 1
- 111104 30

= 25 =




Bien entendu,

XOR peut étre utilisé pour faire basculer d’un état
a l'aut

re n‘importe lequel des chiffres sans modifier les autres. Par
exemple, XOR 5 ne changera les états que du premier et du troisieme
chiffres en partant de la droite (5 est épal a 101 en binaire).
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LA MEMOIRE ECRAN




L"Amstrad transmet au téléviseur une image dont les caractéristi-
ques sont données par I'instruction MODE. Trois types de résolution
sont permis et a chacun d’eux est associé un nombre bien déterminé
de couleurs. Ces modes ne peuvent cohabiter dans I'ordinateur car
ils utilisent tous trois la méme portion de mémoire vive pour garder
la copie de I'image qui apparait sur |'écran.

STRUCTURE DE LA MEMOIRE ECRAN
DE L'AMSTRAD

Sur la partie utilisable de I'écran on peut faire entrer au maximum
80 caractéres en largeur et 25 en hauteur, ce qui fait que I'on peut
€crire au total 80x 25 soit 2 000 caractéres.

Caractéres définis par I'utilisateur

Prenons le temps de rappeler la configuration d’un caractére et indi-
quons, a titre d’exemple, la définition du symbole «.

, Premier segment
Deuxieme segment
Troisieme segment

Huitieme segment

Le caractére est inscrit dans un carré de 64 cases. On y a noirci
celles qui feront ressortir la lettre « et on va demander a I'ordinateur
de n‘allumer que ces cases-a. [| serait naturellement fastidieux de
prendre les cases les unes a la suite des a utres et de préciser a cha-
que fois si elles doivent étre allumées oy eteintes. Aussi la définition
d’un caractere se fait-elle segment par segment, en ayant a |'esprit
que la convention suivante a été décidée une fois pour toutes : cha-
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que case allumée sera représentée par le chiffre 1 et chaque case
éteinte par le chiffre 0.

Ainsi les huit cases de la premiére ligne seront notées 00000000,
les huit cases de la deuxiéme ligne seront notées 00000001, celles
de la troisieme 01100010, etc. La forme finale de la définition de ce
caractere sera donc :

&B00000000, &B00000001,&B01100010,&B 10010100,
&B10001000,&B10010100,&B01100010,&B00000001

Le symbaole &B placé devant chaque liste de 0 et de 1 indique qu’il
s"agit d’'un nombre binaire. L’étude du Chapitre 1 a fait comprendre
au lecteur pour quelle raison nous sommes autorisés a écrire plus
simplement :

SYMBOL 255,0,1,98,148,136,148,98,1

On retient de ceci que chaque caractére est constitué de huit seg-
ments superposés et on donne le résultat suivant : I'image fournie
par I'ordinateur est formée de 16 000 segments. A chacun de ceux-ci
correspond un octet de la mémoire centrale.

Il nous faut voir maintenant comment le programmeur va avoir la
possibilité d’agir sur ces segments. Dans un premier temps, c’est [ins-
truction POKE qui sera employée puis, trés vite, viendra le moment
d’expérimenter vos connaissances de |'assembleur.

Correspondance entre un segment
et son adresse en mémoire

Comme il vient d'étre dit, a chacun des 16 000 segments est asso-
cié un octet c’est-a-dire une case mémoire pouvant prendre une valeur
comprise entre 0 et 255. Ce dernier nombre se déduit directement
du fait qu’un octet est un ensemble de huit bits et qu’un bit ne peut
prendre que la valeur de I'un des deux chiffres binaires 0 et 1.
11111111 vaut bien 255 en décimal, n'est-ce pas ?

Pour agir sur un octet, il faut connaitre I'adresse de |'octet corres-
pondant et écrire dans cet octet, avec POKE, I'information voulue.
Nous allons voir des exemples dans quelques instants mais il faut
d’abord comprendre la relation qu’il y a entre I'emplacement d’un
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segment sur I"écran et le numéro (ou adresse) de I'octet qui lui est
associé en mémoire,

Le premier segment, celui qui est disposé tout A fait en haut et 4
gauche de I'écran, a pour adresse 49152, Cette valeur a été choisie
par le constructeur de notre ordinateur pour des raisons que nous
n‘avons pas a connaitre. Nous avons juste a savoir que si nous modi-
fions le contenu de I'octet 49152, le dessin du petit segment situé
en haut et 4 gauche s’en trouvera changé. Comment ? Patience...

Le deuxiéme segment, placé immédiatement a droite du premier,
a pour adresse 49153,

Le troisieme, a droite du deuxiéme, a pour adresse 49154,

Le quatre-vingtiéme a pour adresse 49231 (¢’ est-a-dire 49152 + 79).
Il est dessiné a droite et tout en haut de I'écran.

Nous venons de nous occuper d'une ligne horizontale complete,
la premiére. Reste a voir les 199 suivantes (199 = 25 % 8 — 1. La
bonne logique voudrait que la deuxieme ligne débute avec un seg-
ment ayant pour adresse 49232, non ? Hélas, ce serait trop simple !
C'est en réalité le premier segment de la neuvieme ligne qui a pour
adresse 49232, Puis, tout a I'air de rentrer dans l'ordre :

Le deuxieme segment de la neuvieme ligne a pour adresse 49233,

Le quatre-vingtieme segment de la neuvieme lighe a pour adresse
49311 (soit 49232 + 79).

Et, de nouveau, sept lignes complétes seront sautées -

Le premier segment de la dix-septiéme ligne a pour adresse 49312,

Le dernier segment de cette méme ligne a pour adresse 49391, etc.

Tout ceci ne vous dit pas comment est obtenu I'octet relatif au pre-
mier segment de la deuxiéme ligne. Voici la reponse : on ajoute 2048
a I'adresse du segment placé juste au-dessus (donc a 49152) et I'on
obtient le résultat recherché, 51200, Ne me demandez pas pourquoi
on ajoute 2048 et pas un autre nombre : je vous répondrais que cette
valeur a été choisie par le constructeur de notre ordinateur pour des
raisons. ..

Continuons notre travail de déchiffrage de la mémoire vidéo.

L'octet 51201 aura la garde du deuxieme segment de la deuxieme
ligne.

L'octet 51279 surveillera le dernier segment de cette méme ligne.

Quant au premier segment de la troisieme ligne, on calculera son
adresse en ajoutant... 2048 a |'adresse du segment immeédiatement
supérieur. Vous voyez qu’il y a tout de méme une certaine logique
dans la mémoire écran de I’Amstrad !
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Voici le résumé de ce que I'on vient de voir :

49152 | 49153 | : - : 49231 [ ligne
51200 | 51207 ' : ' ' 51279 2¢ ligne
53248 | 53249 ‘ . : : 53327 3¢ ligne
4¢ ligne
5¢ ligne
6¢ ligne
7¢ ligne

8* ligne

49232 | 49233 49311 9¢ ligne

[ 49312 | 49313 | 17¢ ligne

[ 65408 | 65409 ] 200¢ ligne

LA MEMOIRE ECRAN EN MODE 2

Seules deux couleurs sont disponibles dans ce mode de haute réso-
lution. Chaque caractére affiché a exactement la largeur d’un seg-
ment et chaque point d’un segment ne peut avoir que la couleur défi-
nie par la commande PAPER ou celle déterminée par PEN.
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Faites entrer le programme suivant dans votre ordinateur et
exécutez-le :

10 MODE 2 : INK 0,9 : INK 1,3 : BORDER 9
20 FOR | = 49152 TO 49191

30 POKE I , 128

40 NEXT : LOCATE 1,10

Vous devez voir en haut de I'écran devenu vert une succession
de 40 points rouges. C'est I'instruction POKE qui a écrit dans les 40
premiers octets de la mémoire vidéo la valeur 128. Voyons a quoi
cela correspond :

128 décimal = 10000000 binaire

Cette égalité nous permet d’en déduire que seul le point de gauche
du premier segment est allumé en rouge.

W71

Couleur rouge t t f T t ¢t f T couleur verte

Bien entendu, puisque notre programme boucle 40 fois, il est pos-
sible de donner une explication compléte : chacun des 40 premiers
octets de la mémoire écran a vu son bit de gauche mis a 1 et les autres
abaissés a 0. Et les 40 premiers segments se sont retrouvés avec leur
point de gauche allumé. Ne prétez aucune attention particuliére i
la commande LOCATE de la ligne 40 ; elle nest la que pour empé-
cher le message Ready d’apparaitre au milieu des points que nous
allumons.

Un deuxiéme exemple. Remplacez la ligne 30 par

30 POKE 1, 240

L’exécution du programme doit faire apparaitre devant vos yeux
une ligne tracée en pointillé. La raison en est que 240 s’écrit 11110000
en binaire et que chacun des 40 premiers segments vidéo se voit pour
moitié dessiné en rouge (portion de gauche) et pour moitié en vert
(portion de droite).

Essayez d'écrire avec POKE d’autres valeurs dans I'octet 1. Par exem-
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ple 0 (aucun point ne s'éclaire) ou 255 (tous les points sont tracés
en rouge et une ligne compléte se dessine).

Afin de vous assurer que tout ceci est bien assimilé, essayez de
prévoir ce qui va apparaitre sur votre écran si vous faites exécuter
les lignes suivantes :

10 MODE 2 : INK 0,9 : INK 1,3 : BORDER 9
20 FOR | = 49152 TO 49158

30POKE | + J,255:J = J + 2048

40 NEXT : LOCATE 1, 10

Pour en terminer avec ce mode, essayons d'utiliser ce qui vient
d’étre établi pour dessiner la lettre o au milieu et en haut de |'écran.
Voici ce que I"on avait obtenu comme ensemble de nombres pour
définir ce caractére :

0,1,98, 148,136, 148,98, 1

On choisit comme octet correspondant au segment du haut de ce
symbole |'octet 49192. 1l est situé sur la premiere ligne et a peu pres
au milieu de 'image. Il faut écrire dans cet octet la valeur O car la
premiére ligne est constituée de cases vides.

POKE 49192 , 0

La ligne 2 dans laquelle il faudra allumer le point de droite corres-
pond & l'octet 49192 + 2048.

POKE 51240 , 1

En augmentant les adresses des octets par pas de 2048 et en y ins-
crivant a chaque fois les valeurs convenables, on arrivera au dessin
complet de la lettre « sur I'écran. Le programme qui suit retrace dans
une boucle les huit opérations nécessaires.

10 MODE 2 : INK 0, 9:INK 1,3 : BORDER 9
20 FOR | = 49192 TO 63528 STEP 2048

30 READ J : POKE I, J : NEXT

40 DATA 0, 1,98, 148,136, 148, 98 , 1
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Le nombre 63528 qui est écrit dans la ligne BASIC 20 est égal, mais
vous "aviez pressenti, a 49192 + 2048 + 7.

LA MEMOIRE ECRAN EN MODE 1

Dans le mode précédent, il a été vu que les huit points de chaque
segment pouvaient s'allumer ou s'éteindre indépendamment les uns
des autres. Ce n’est plus le cas maintenant ; en mode 1 un segmen
doit étre considéré comme la somme de quatre paires de points. Ce
que nous perdons ainsi en finesse de résolution va étre compensé
par le fait que quatre couleurs sont mises a notre disposition.

LITTTTTT]

couple 4 4 r I £ Eotiplel 1

couple 3

couple 2

Nous nous comprenons bien, n'est-ce pas ? Les deux points de
droite (couple numéro 1) auront obligatoirementla méme couleur.
Etil en ira de méme pour n'importe quelle paire de points apparte-
nant au méme couple. C'est ce qui nous permet de dire qu'un seg-
ment peut avoir quatre couleurs différentes (une pour chaque couple).

Bien, tapez maintenant le programme suivant :

10 MODE 1 : INK 0,1 : INK 1,24
20 INK 2,3 : INK 3,9

30 FOR | = 53248 TO 53297

40 POKE I , 40

50 NEXT : LOCATE 1,10

Les quatre instructions INK du programme BASIC correspondent
daux {_'()LI](-"I.II'H suivantes ;

INK O : BLEU

INK 1 : JAUNE
INK 2 : ROUGE
INK 3 : VERT
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La boucle FOR NEXT écrit dans chacun des octets ayant une adresse
comprise entre 53248 et 53297 le méme nombre décimal 40. Les 50
octets choisis sont en relation avec les 50 premiers segments de la
troisiéeme ligne du téléviseur.

L'exécution du programme nous montre, si I'on a une bonne vue,
que chaque segment est coloré de la fagon suivante :

couple 4 couple 3  couple 2 couple 1

| l | | |

e — e — e — e —

rouge 4 [ T 4 bleu

bleu

jaune

Vous voyez certainement le rapport qu'il y a entre cette colora-
tion et le nombre 40 ! Non ¢ Essayez alors le binaire :

40 décimal = 00101000 binaire

Vous ne voyez toujours rien ¢ Décidément notre ordinateur a tout
fait pour que l'on ne perce pas ses mystéres, y compris d’'inventer
un codage des couleurs tellement compliqué qu’on ne risque pas,
seul, d’en venir a bout. Cela dit, voici la réponse :

7 65 432104 numeros des bits
Octet 53248 — [0Jo[1To]1]JoJo]o]

couleur rouge

Les bits 3 et 7 de 'octet 53248 donnent la couleur du couple le
plus a gauche, celui qui s"allume en rouge donc. Ces bits ont pour
valeurs hinaires 1 et 0 (respectez bien ["ordre : bit 3 puis bit 7) et I'on
obtient donc le nombre binaire 10, c’est-a-dire 2 en décimal. Il ne
reste plus alors qu’a remarquer que INK 2 donne justement la cou
leur rouge.

La couleur suivante maintenant :

7 65 4 3 2 10 numéros des bhits
Octet 53248 — [0 ]0|1[0]1]0]0]0]

couleur bleue




La couleur du couple de points numéro 3 est donnée par les bits
2 et 6. On aura compris pourquoi cefte couleur est le bleu quand
on aura vu le rapport direct qui existe entre |'écriture binaire 00 (0
décimal donc) el la commande INK O (teinte bleue).

Continuons avec le couple 2 :

7 6 54 3 2 1 0 - numéros des bits
Octet 53248 — |0 [0 [1]0o]1]o]o]0]

couleur jaune

Le nombre binaire qui correspond a la couleur du couple 2 vaut
01. On |'obtient grace aux bits 1 et 5.

Or 01 binaire est égal a 1 décimal ; cela, ajouté au fait que INK 1
correspond au jaune, nous permet de comprendre pourquoi le cou-
ple numéro 2 apparait coloré en jaune.

Le dernier couple maintenant :

76543210  numéros des bits

Octet 53248 — [0 o1 Jo1JoJoTo]

couleur bleue

Ce sont cette fois les bits 0 et 4 qui donnent la couleur du couple
de droite. Il apparait sur I"écran avec la couleur bleue.

D’autres exemples :

Remplacons la ligne 40 par

40 POKE | , 204

Voici comment chacun des 50 segments de la troisieme ligne du
téléviseur seront vus :

couple 4 couple 3 couple 2 couple 1

[N R N S

vert 4 [ I b bleu

vert

bleu
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Cela s'explique par |"égalité suivante :

204 décimal = 11001100 binaire

76 5 43 210 numéros des bits

Octet 53248 — [1]1JoJo[1]1]o]o]

Couple 4 : les bits 3 et 7 donnent la valeur binaire 11, ¢’est-a-dire
3 décimal. Ce couple s'allume donc en vert.

Le couple 3 s’allume lui aussi en vert pour les mémes raisons (bits
2 et 6).

Les couples 2 et 1 apparaissent en bleu car la valeur binaire qui
leur est associée est égale a 00.

Un nouvel exemple :

40 POKE | , 240

Une seule ligne jaune apparait sur I"écran et voici pour quelle
raison :

240 décimal = 11110000 binaire

7 65 43210, numeros des bits

Octet 53248 — [1[1[1]1]oJofo]0]

Bits 3 et 7 : couleur jaune (valeur 01)
Bits 2 el 6 : idem
Bits 1 et 5 : idem
Bits O et 4 : idem

Un dernier exemple : conservez les lignes 10, 20 et 50 du pro-
gramme précédent et modifiez les lignes 30 et 40 comme suit

30 FOR | = 49152 TO 63488 STEP 2048
40 POKE 1, 195 : POKE | + 1, 255

Sachant que 195 et 255 s'écrivent respectivement 11000011 et
111117111 en binaire et que 63488 est égal a 49152 + 2048 + 7,
pouvez-vous prévoir ce qui sera visible dans le coin supérieur gau-
che de votre écran ?
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LA MEMOIRE ECRAN EN MODE 0

Dans le mode de basse résolution, chaque segment de I'écran est
divisé en deux. Les quatre points de gauche ont obligatoirement la
méme couleur et cela est vrai aussi pour les quatre points de droite.
On voit donc qu’un segment ne peut prendre que deux couleurs dif-
férentes mais, en contrepartie, ces deux couleurs peuvent étre choi-
sies parmi une palette de 16 teintes.

Voici le premier exemple :

10 MODE 0 : INK 0,1 : INK 1,15
20 INK 7,3 : INK 12,9 : INK 15,0
30 FOR | = 53248 TO 53297

40 POKE I, 213

50 NEXT : LOCATE 1,10

Les cing couleurs que nous nous proposons d’ utiliser dans ce para-
graphe sont :

INK O : BLEU
INK 1 : ORANGE
INK 7 : ROUGE
INK 12 : VERT
INK 15 : NOIR.

Pour l'instant, seules trois d'entre elles sont visibles sur le télévi-
seur. Le bleu est la couleur du fond et les petits segments qui se suc-
cedent sur la troisieme ligne de I'écran sont colorés pour moitié en
orange et pour moitie en noir. La fagon dont I'ordinateur a interprété
la valeur décimale 213 pour déterminer les couleurs associées aux
segments n'est pas, vous vous en doutez, tout A fait évidente.

213 décimal = 11010101 binaire

L'octet 53248 et ses 49 suivants ont donc la structure :

76 543210 numéros des bits
Octet 53248 — [ 1 [1Jo[1Jo[1Jo1]
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Vous seriez capables de retrouver les couleurs orange (INK 1) et
noire (INK 15) dans cet ensemble de chiffres 0 et 1 ¢ Non, naturelle-
ment, car I’Amstrad a une facon bien a lui de combiner les bits. Voyez
plutét :

1 5 3 7 —_ numéros des bits . 04 26

[0]o]o]T] KN
couleur orange couleur noire

Remeltez tout cela dans 'ordre et vous retrouverez la configura-
tion de l'octet 53248 : bit 7a 1, bit6a 1, l}it 5a0,etc. D'autre part,
le nombre binaire obtenu avec les bits 1, 5, 3 et 7 vaut 0001 soit 1
en décimal. C'est bien la couleur orange que nous venons de retrouver
ainsi. Pour leur part, les bits 0, 4, 2 et 6 font apparaitre le nombre
1111, Sa traduction décimale vaut 15 et cela explique pourquoi la
partie droite de chaque segment est tracée en noir.

Plutot compliqué, comme méthode. La vie des programmeurs aurait
été rendue plus facile si par exemple les bits 7, 6, 5 et 4 avaient servi
a déterminer la couleur de la partie gauche et les bits 3, 2, 1 et 0
celle de la partie droite. Enfin, on finit par s’y habituer !

Un deuxiéme exemple. Décidons que cette fois les segments
devront apparaitre en vert et en rouge, c’est-a- rltrv en définitive avec
les encres 12 et 7 :

12 décimal = 1100 binaire (vert)
7 décimal = 0111 binaire (rouge)

Il ne reste qu’a placer ces décompositions binaires dans les bits
voulus :

15 3 7 - numérosdesbhits ___ 0 4 2 6

[ [1]o]o] o1 [1]1]

e —— e ——

couleur verte couleur rouge
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On réécrit ensuite les bits dans 'ordre normal :

765 4 32 17T 0.4 numeros des bits
Octet 53248 o[ [1 1 o1 [1]o]

et 'on traduit ce résultat en décimal :
017110110 binaire = 118 décimal

Conclusion : la ligne BASIC 40 devra étre remplacée par :
40 POKE I, 118

Le dernier exemple maintenant. Etudiez le programme suivant et
essayez de comprendre pourquoi son exécution va avoir pour effet
d’allumer les quatre premiéres cases caractéres de 'écran avec des
couleurs différentes.

10 MODE 0 : INK 0,1 : INK 1,15

20 INK 7,3 : INK 12,9 : INK 15,0

30 FOR | = 49152 TO 63488 STEP 2048
40 POKE 1,255 : POKE |+ 1,252

50 POKE 1+2,51 : POKE |+3,192

60 NEXT : LOCATE 1,10

Aidez-vous des indications suivantes -

7654 3 21 0 numéros des bits
Octet 49152 _ (1 W [T [ [A i T4

sot 1 5 3 7 04 2 6

DOnn ]

76 54 3210 numéros des bits
Octet 49153 _ _[1 11111 JoJo]

soit 1 5 3 7 04 2 6

o 1]1]1] of1[1]r]
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765 4 3 210+ numéros des bits
Octet 49154 _[ofo]1]i]o]ol1]1]

soit 1 5 3 7 0 4 2 ¢

L 3
(o[ [oTo]

76 543210 numeéros des bits

Octet 49155 _ {11 ]olofolofo]o]

soit 1 5 3 7 04 2 6

moon

ET POUR ALLER PLUS LOIN

La description qui vient d'étre donnée concernant la répartition des
octets de la mémoire écran, pour compliquée qu’elle soit, n‘en est
pas moins incompléte. Nous avons toujours considéré que |'octet
49152 correspondait au premier segment de I'image, segment situé
en haut et & gauche. Vous pensez que I"Amstrad, le connaissant
comme nous le connaissons, va s'en tenir la ¢ Non, bien sar : pour
lui "'octel 49152 n'a pas a s'occuper spécialement du premier seg-
ment vidéo. Vous pourrez, plus tard, vous reporter a la documenta-
tion technique jointe a votre machine. Pour I'instant, la seule chose
que nous ayons a savoir est que, lorsque 'ordinateur rencontre la
commande MODE, il met automatiquement en relation l'octet 49152
et le premier segment de |'écran. Aussi prendrons-nous |"habitude
d'inclure une instruction MODE dans la premiére ligne de nos pro-
grammes a chaque fois qu’un effet graphique scra recherché.

PROGRAMME DE DEMONSTRATION

Pour clore ce chapitre, il est proposé une comparaison entre les
vitesses d’exécution du méme programme, suivant que celui-ci a ¢t¢
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écrit en BASIC ou en assembleur. Gageons que la comparaison ne
tournera pas a I'avantage de la version BASIC.

Le but des lignes qui suivent est d’allumer chacun des 16 000 seg-
ments de ["écran. Le programme fonctionnant en mode 1 et 48 s’ écri-
vant 00110000 en binaire, on en déduit que chacun de ces segments
sera bicolore.

[bits 3 et 7 bits 2 et 6 ]bits 1 et 5]bits 0 ot 4]
- e —— e ——
rouge jaune

10 MODE 1 : INK 0,3 : INK 1,24

20 FOR | = 49152 TO 51151

30FORJ = 0TO7: K = J»2048

40 POKE | + K, 48 : NEXT : NEXT

50 CLS : LOCATE 1,10

60 PRINT * VOICI LA VERSION ASSEMBLEUR *
70 FOR | = 1 TO 2000 : NEXT : MEMORY 43800
80 FOR | = 43801 TO 43827 : READ A%

90 POKE I , VAL("&H" + A$) : NEXT

100 CLS : CALL 43801

110 DATA 11,00,08,21,00,C0,E5,06,08,36,30,19, 10, FB
120 DATA E1,23,7C,FE,C7,20,F1,7D,FE,D0,20,EC,C9

La partie qui correspond a la version BASIC se comprend aisé-
ment et est la mise en application de ce qui a été vu dans les para-
graphes précédents. Puisqu’on écrit par POKE le nombre 48 dans cha-
cun des octets vidéo, I"écran va se recouvrir de segments rouge et
jaune. La superposition puis la juxtaposition de ces segments fera appa-
raitre sur l'image, une fois le programme exécuté, une succession
de lignes verticales bicolores.

Reste a voir dans quel ordre les segments s’allument.

Lorsque | vaut 49152, le premier segment se colorie. Les 7 segments
qui se trouvent au-dessous de lui, et qui sont obtenus en respectant
a chaque fois un écart de 2 048 unités, subissent le méme traitement.

C’est ensuite au tour du deuxiéme segment de I’écran (octet 491 53)
de se rendre visible. Il est aussitot imité par les 7 segments placés
immédiatement au-dessous.
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Et ce processus se renouvelle jusqu’a ce que la variable | prenne
la valeur 49231. Les 8 premieéres lighes horizontales sont alors com-
pletement dessinées sur le téléviseur.

A ce moment-la, le programme retrouve le premier segment de la
neuvieme ligne (octet 49232). Il I'allume, ainsi que les 7 segments
suivants et passe a l'octet 49233,

Est-il besoin d’en dire plus ¢ Simplement, pour vous éviter de cher-
cher comment s'obtient la derniére valeur que prend la variable de
boucle I, nous donnons la réponse :

51151 = 49152 + 80 * 25 — 1

(80 est le nombre de segments par ligne et 25 est le nombre de carac-
téres qui entrent en hauteur dans |'écran.)

Les explications permettant de comprendre la partie langage
machine de ce programme sont données maintenant. Inutile de vous
v intéresser, vous risqueriez de vous décourager devant ce que vous
auriez tendance a considérer comme étant d'une difficulté insurmon-
table. Passez donc au chapitre suivant et soyez assurés que, dans quel-
ques jours, ce qui suit vous paraitra limpide.

Nombre d'octets : 27.

Lignes] Codes machine Assembleur

1 11 00 08 LD DE, 2048

2 21 00 CO LD HL,49152

3 E5 DEBUT:  PUSH HL

4 06 08 LD B,8

5 36 30 SUITE: LD (HL),48

b 19 ADD HL,DE

7 10 FB DJNZ  SUITE (-5)

8 El POP HL

9 23 INC HL
10 TG LD A H

11 FE C7 CP 199

12 20 F1 JR NZ,DEBUT (-15)
13 7D LD AL

14 FE DO CP 208

15 20 EC IR NZ,DEBUT (-20)
16 | C9 RET
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Lignes 1 et 2 : les registres DE et HL sont initialisés. Le premier
gardera tout au long du programme la méme valeur 2048 C'est,
rappelons-le, I'écart qui sépare deux segments placés I'un en des-
sous de l'autre. Le second registre, HL, va contenir successivement
les adresses de tous les octets de la mémoire écran.

Lignes 3 et 4 : on sauvegarde dans la pile la valeur 49152 et on
charge le registre B avec le nombre 8.

Lignes 5, 6 et 7 : 48 est écrit dans 'octet 49152, ce qui a pour
effet d’allumer en rouge et jaune le segment correspondant. On
recommence la méme opération avec chacun des 7 segments dont
les adresses s'échelonnent de 2048 en 2048. Lorsque cela est fait,
la premiére case caractore de I'image est entiérement colorée,

Lignes 8 et 9 : on retrouve la valeur initiale de HL, soit 49153,
et on lui ajoute une unité. L'ordinateur, retournant a la ligne 3, va
donc allumer les 8 segments de la deuxiéme case caractére, La logi-
que du programme assembleur est, comme on le Voit, rigoureuse-
ment identique a celle du programme BASIC : on colorie chacun des
segments de I'intervalle 49152-51151 et on en profite a chaque fois
pour allumer les 7 segments placés immédiatement en dessous,.

Lignes 104 16 : le programme doit boucler jusqu'a ce que le regis-
tre HL arrive a 51152, Le poids fort de cette valeur est égal a 199
et il faut donc rebrancher le microprocesseur a la ligne DEBUT tant
qu’elle n’est pas atteinte. Dés que c’est le cas, on attend que le poids
faible du registre HL vale 208 pour sortir de la routine et laisser le
BASIC reprendre son cours.

P



Voici 'organigramme relatif a ce programme :

DE = 2048
HL = 491562
—
h 4
HL p pile
B =8

Allumer le segment

pointé par HL
Ajouter 2048 & HL
B B 1

Fin
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L'ARCHITECTURE INTERNE
DU NHCRUPROCESSE%E




Avant de commencer |'étude du microprocesseur, il est nécessaire
de le situer dans son environnement : aussi ce chapitre débutera par
quelques rappels sur la structure générale d’un micro-ordinateur.

ORGANES D’ENTREE
(CLAVIER)
/ REGISTRES /
UNITE .
) . » PROCESSEUR
CENTRALE / IOR...... .- \ u
k MEMOIRE CENTRALE i
ORGANES DE SORTIE
(ECRAN)

C'est essentiellement la mémoire centrale qui sera utile A notre étude
et c'est pour cette raison que les mémoires auxiliaires n’apparaissent
pas sur le schéma.

LA MEMOIRE CENTRALE

La mémoire centrale permet d'enregistrer, de conserver et de
restituer a la demande les informations qui lui ont été communiquées.
Ces informations sont de deux sortes : ce sont soit des données soit
des programmes. A priori, rien ne distingue en mémoire ces deux
types d’informations et c’est la seule logique du programme qui empé-
chera la confusion.

Pour des raisons technologiques, I'information rangée en mémoire
se trouve sous la forme de combinaisons des chiffres binaires 0 et
1. Le bit (ou chiffre binaire) est I'unité élémentaire d’information et
ne peut prendre que I'une de ces valeurs. Un octet est constitué de
huit bits. Le nombre le plus grand que I'on puisse avoir dans un octet
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est le nombre 11111111 (soit 255 en décimal). Le nombre le plus petit
est obtenu quand les huit bits valent 0 : c'est le nombre 00000000
(ou 0 en décimal).

La mémoire centrale de la plupart des micro-ordinateurs est divi-
sée en 65536 octets et |'ordinateur est capable de retrouver le contenu
de n'importe quel octet grace a son adresse. Les octets de la mémoire
sont numérotés de 0 a 65535 et c’est ce numéro que I'on appelle
I'adresse. Il est possible de savoir le nombre que contient un octet
avec la fonction BASIC PEEK. Essayons :

PRINT PEEK (45000) ; réponse : 126

Puisque 126 s'écrit 01111110 en binaire, on peut retrouver la
configuration exacte de |'octet numéro 45000 :

0 1 1 1 1 1 1 0

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 hit 0

On peut dire aussi que cet octet contient le nombre hexadécimal 7E.

Puisqu’on est capable de connaitre la valeur qui se trouve dans un
octet, on doit étre capable de modifier cette valeur : I'instruction POKE
est a notre disposition pour cela.

PRINT PEEK (30000} ; réponse : 0
POKE 30000, 100
PRINT PEEK (30000) ; réponse : 100

Avant notre intervention, l'octet numéro 30000 contenait le
nombre 0. Tous les octets contiennent une valeur et il est difficile de
dire, dans |"absolu, & quoi elle correspond, Nous avons inscrit par
POKE la valeur 100 dans |'octet et il ne nous est plus resté qu’a en
demander la confirmation avec PRINT PEEK (30000).

Faisons un nouvel essai en faisant attention de ne pas chercher a
inscrire dans un octet un nombre supérieur a 255 ; cela aurait pour
conséquence de faire afficher le message improper argument. La rai-
son en est qu’avec huit bits on ne peut constituer un nombre supé-
rieur 2 11111117 soit 255 en décimal.
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Revenons a notre essai -

PRINT PEEK (49150) ; réponse : 137
POKE 49150 , 100

L'ordinateur ne nous laisse pas le loisir de taper :
PRINT PEEK (49150)

Il s’est bloqué, les touches ne répondent plus. Il se peut méme que
des dessins sans signification apparaissent sur I'écran. L’opération que
nous venons d'accomplir s'appelle ordinairement un plantage. Cela
ne risque en aucune facon d’abimer notre machine mais, en tout cas,
la seule chose que I'on puisse faire d’elle désormais et de I'étein-
dre. Elle aura repris tous ses esprits quand, dans une dizaine de secon-
des, nous la rallumerons.

Que faut-il retenir de cette malheureuse experience ¢ Eh bien que
certains octets de la mémoire sont utilisés de fagon interne par I'or-
dinateur et qu’il vaut mieux, dans un premier temps du moins, ne
pas chercher & les modifier.

Voici, pour les esprits curieux, une premicre approche de la carte
de la mémoire vive de I'’Amstrad. Les portions notées Systéme n’ont
pas normalement a étre modifiées par le programmeur. La partie supé-
rieure est déja connue de nous : c’est la zone de |a meémoire écran.
La partie placée entre les octets 367 et 43903 est, quant a elle, réser-
vée au stockage du programme BASIC de I'utilisateur.

65535
Mémoire
vidéo
49152
Systeme
43903
Mémoire
utilisateur
367
Systéme
0
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L'UNITE ARITHMETIQUE ET
LOGIQUE (U.A.L)

L"UAL est constituée de circuits électroniques cablés et est capa-
ble d'effectuer des calculs arithmétiques (additions et soustractions)
et des choix logiques (comparaison de deux nombres). Elle permet
aussi de faire des opérations de décalage et de rotation, opérations
auxquelles quelques pages de ce livre seront consacrées plus loin.

En écrivant nos programmes, nous n’aurons pas a intervenir direc-
tement sur I'UAL mais, méme s'il n’en est plus du tout question expli-
citement, il ne faudra pas oublier le role capital de cette unité dans
un ordinateur : I'UAL est le calculateur du microprocesseur.

LES REGISTRES

[ A 8bits |
| B 8 bits | |  C 8 bits |
[D 8bits | | E 8 bits |
|H_ 8bits | [ L 8 bits |

| IX_ 16 bits |
| IY 16 bits |
| SP 16 bits |
| PC 16 bits |

Les registres sont identifiables a des cases mémoire par lesquelles
I'information va transiter. Le microprocesseur Z80 contient des regis-
tres 8 bits et des registres 16 bits. Les instructions BASIC ne permet-
tent pas I'accés & ces registres et nous ne pourrons jamais, avec la
fonction PEEK par exemple, savoir ce que contient tel ou tel registre.

= B



Les registres A, B, C, D, E, Het L

Ils sont tous constitués de 8 bits, ce qui fait que le plus grand nom-
bre qu’ils peuvent contenir est 255 décimal (FF hexa ou 11111111
binaire).

a. Le registre A

C'est le plus utilisé en assembleur et on lui donne souvent le nom
d’accumulateur. Nous seront obligés de passer par lui dés qu'il s"agira
par exemple de faire un calcul ou d’effectuer une comparaison entre
deux valeurs.

b. Les autres registres 8 bits

Il n’y aurait rien de spécial a dire sur ces registres s'ils n’avaient
la particularité trés importante de pouvoir étre associés par deux pour
constituer des registres doubles,

Voyons cela de plus prés. Supposons que les bits des registres B
et C soient disposés comme suit :

128 64 32 16 8 4 2 1

Dans B se trouve donc le nombre décimal 101 ou hexadécimal 65.

128 64 32 16 8 4 2 1
C 1 0 0 0 1 1 1 |

Dans C, c’est le nombre 143 (décimal) ou 8F (hexa) qui se trouve.
Pour former le registre BC, on associe B et C :

B c
e e mm—_ |

glryrftvjejeltrjejr|rlejalolr1lrl1]1

La valeur de BC est alors 0110010110001111, c¢’est-a-dire 25999
en décimal. Il faudra toujours se souvenir que BC est un registre 16 bits
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et qu’il correspond donc a deux octets (soit un nombre compris entre
0 et 65535).

L'exemple qui vient d'étre donné aurait tout aussi bien pu se con-
cevoir en remplacant les registres B et C par D et E ou par H et L.
Nous aurions alors obtenu les registres doubles DE ou HL.

Les registres IX et 1Y

Ce sont des registres 16 bits et donc on peut y écrire n‘importe quel
nombrede 0a 1111111111111111 (16 fois le chiffre 1). Si nous pre-
nons la peine de traduire cette valeur binaire en décimal, on obtient
65535. Cela nous permet de comprendre le role que joueront IX et
1Y : ils contiendront généralement une adresse mémoire et cette
adresse pourra étre celle de n'importe quel octet de l'intervalle
0—-65535.

IX et 1Y sont souvent appelés registres d’adresses, eu égard a ce
que nous venons de dire, mais on les appelle aussi registres d’index
car on peut les utiliser dans le mode d’adressage indexé (nous ver-
rons cela bientét).

Le registre SP

Il porte le nom de pointeur de pile. Une pile est un endroit de la
mémoire ou seront stockés — empilés — des nombres les uns a la
suite des autres. La structure de la pile d'un ordinateur correspond
tout a fait a celle d’'une pile d’assiettes : on peut toujours rajouter
une assiette sur la pile mais, si I'on veut en reprendre une, ce sera
toujours la derniere posée que I'on devra récupérer (dernier entré,
premier sorti).

L'utilisation de la pile n"étant pas évidente pour le programmeur
qui fait ses premiers pas en assembleur, passons un peu de temps
sur un exemple. Supposons que, dans le processeur, les registres BC
et SP aient les valeurs suivantes :

BC | T 1 {1 fOojJOojofoflojtf{t1f1f{1|1O0])]0]O|1
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Les registres B et C contiennent respectivement les nombres déci-
maux 224 (ou EO hexa) et 241 (ou F1 hexa). De ce fait, le registre
BC contient la valeur 57585 (EOF1 hexadécimal).

P o frfrfryryrirfifrfolilolo

Dans SP se trouve le nombre décimal 49140 (BFF4 hexadécimal).

La valeur 49140 indique dans cet exemple que nous allons empi-
ler nos nombres dans une série d’octets de la mémoire a partir juste-
ment de 'octet 49140. Cet octet en lui-méme ne sera pas concerné
par notre travail car c’est dans I'octet situé juste a cté que va démarrer
notre empilement.

PUSH BC

Nous voila devant notre premiére instruction assembleur. Elle uti-
lise le mot anglais PUSH (pousser). Les lettres B et C précisent que
c’est le contenu du registre BC qui va étre placé sur la pile. Or, ne
perdons pas de vue que la mémoire est constituée d’une succession
d’octets (8 bits) et qu’il ne peut étre question de placer le contenu
du registre BC (16 bits) sur un seul octet. Qu’a cela ne tienne, la valeur
de notre registre sera rangée en mémoire sur deux octets consécu-
tifs, comme nous allons le voir.

Lorsque l'instruction PUSH BC aura été exécutée par le micropro-
cesseur, voici ce qui se sera passé :
* Leregistre BC n'aura subi aucune modification. Sa valeur, le nombre
57585, sera allée s'écrire dans la pile mais ce registre en aura con-
servé la trace. Il en sera toujours ainsi quand nous donnerons 'or-
dre au processeur de transférer un nombre d’un registre vers la
mémoire : le registre ne sera pas modifié et tout se passera comme
si le registre navait envoyé qu’un double, un duplicata i la mémoire,
® La pile sera formée de deux octets dont les contenus seront direc-
tement déduits de la valeur de BC. Les huit bits de gauche de ce regis-
tre (appelés bits de poids fort) seront recopiés dans I'octet 49139 et
les huit autres bits (dits bits de poids faible) seront inscrits dans I’ oc-
tet 49138. Ainsi tout se sera passé comme si I'on avait empilé d‘abord
le registre B et ensuite le registre C.

o



Octet 49138 - | 241 (décimal)
Octet 49139 . | 224 (décimal) 49138
PILE Registre SP

Comme nous le voyons, le registre SP vaut maintenant 49138. Voici
donc défini son réle : il contient I'adresse du dernier octet dans lequel
une valeur a été empilée. On dit qu’il pointe sur le sommet de la pile.

Continuons avec

PUSH DE

Cette fois, c’est le contenu du registre DE qui va aller se placer sur
la pile — c’est-a-dire dans les octets 49137 et 49136. Imaginons, pour
fixer les idées, que DE ait la configuration suivante :

D E

DE |l 1f(0o(0ojJOfjOjOjOj1TjOfO]JOJOfO[D]O]1

Le registre de poids fort D vaut alors 129 (décimal) et celui de poids
faible 1. Le contenu de DE est donc égal a 33025.

Aprés exécution de I'instruction d’empilement par I'ordinateur, voici
comment est constituée la pile :

Oclet 49136 . |
Octet 49137 129
Octet 49138 . 241
Octet 49139 i 224
PILE

Le registre SP va donc pointer sur 'octet 49136.

SP | 49136

Avant de passer a 'opération de dépilement, notons bien que les
nombres sont stockés dans la pile sur des octets dont les adresses
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décroissent a chaque fois. Il n'y arien a y faire, c’est dans la logique
sans doute de notre ordinateur : ui, il empile par en dessous. Le tout
est de le savoir,

POP DE

C'est notre deuxiéme instruction assembleur - elle effectue exac-
tement le travail inverse de la premiére. Elle va rechercher un nom-
bre dans la pile et elle I'écrit dans le registre DE. Elle a donc dépilé
les octets 49136 et 49137 et a été les replacer dans DE. Par la méme,
notre pile ne contient plus que deux octets et |e registre SP repasse
a 49138,

Octet 49138 241
Octet 49139 _ 224 | 49138 |
PILE Registre SP

L'intérét des instructions PUSH et POP n‘apparait pas immédiate-
ment aux programmeurs débutant I'étude de I'assembleur car ils ne
voient pas a quoi peuvent bien servir deux choses qui ne font rien
d’autre que nous ramener 3 notre point de départ. Et pourtant ¢’est
la justement qu'en réside tout I'intérét : |a principale difficulté de I'as-
sembleur vient de ce que nous ne disposons que d'un nombre trés
réduit de registres. Nous verrons assez vite le trés gros avantage qu'il
y a a placer la valeur d’un registre dans la pile (PUSH), a utiliser ce
registre pour faire autre chose, et A retrouver (POP) la valeur initiale
de ce méme registre.

Finissons-en avec notre exemple :

POP DE

La machine va aller écrire dans les registres E et D les nombres 241
et 224, Elle exécute trés exactement I'ordre qu’on lui donne en pre-
nant les nombres écrits au sommet de |a pile — donc 241 et 224 —
eten les placant dans E et D. Elle ne se soucie pas de savoir de quel
registre proviennent ces deux valeurs. A ce moment-1a, les deux regis-
tres BC et DE contiennent précisément |a méme valeur : 57585. La
pile que nous avions constituée est réduite a zéro et |e registre SP
reprend sa valeur initiale 49140.
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En fin de compte, dans notre exercice, le registre BC n'aura vu a
aucun moment sa valeur modifiée mais une copie de son contenu
aura été transférée dans le registre DE.

Un autre exemple maintenant :

Supposons que les doubles registres BC, DE et HL contiennent les
valeurs décimales 1000, 2000 et 3000.

Quelles seront les valeurs de chacun d’eux quand la série d'ins-
tructions suivante aura été exécutee ?

PUSH BC — PUSH DE — PUSH HL
POP BC — POP HL — POP DE

Réponse : BC = 3000 ; HL = 2000 ; DE = 1000

Il faudra, dans les programmes assembleur, toujours avoir a |'es-
prit que la pile est utilisée de fagon interne par le microprocesseur.
Les ennuis nous seront garantis si, par mégarde, nous ne remettons
pas la pile dans I'état ot nous I'avons trouvée. Si on a eu besoin par
exemple d’empiler six octets dans la pile, il faudra étre sar qu’a la
fin de notre programme les six octets en question ont été dépilés.

Le registre PC

C’est un registre 16 bits que I'on appelle le compteur de programme
ou le compteur ordinal. Le nombre qui est écrit dans ce registre est
I'adresse de la prochaine instruction a exécuter. Il permet au micro-
processeur de toujours savoir a quel octet du programme il va devoir
s'intéresser. On ne "utilise en programmation que dans des cas bien
particuliers : il n"est pas directement accessible.

LES MODES D'ADRESSAGE

Un mode d’adressage est un moyen qui permet au microproces-
seur d’avoir accés a une donnée. Cette donnée peut étre un nombre
quelconque dont on aura besoin dans le programme, un nombre qui
se trouve déja dans un registre, ou encore un nombre qui se trouve
écrit quelque part en mémoire.




La connaissance des principaux modes d’adressage est obligatoire :
elle permet d'écrire les programmes de la fagon la plus courte, la plus
simple et la plus lisible possible.

L’adressage inhérent

L'adressage inhérent est habituellement réservé aux instructions qui
agissent directement sur les valeurs contenues par les registres. Ces
instructions se comprennent d’elles-mémes et n'ont aucunement
besoin qu’on leur ajoute des indications.

Exemple : CPL.

Tous les microprocesseurs comprennent ce genre d'instruction :
elle signifie que le registre A (lui et pas un autre) se verra complé-
menté. En clair, cela veut dire que chacun de ses bits prendra I'autre
valeur binaire ; les chiffres 1 seront remplacés par des 0 et
reciproquement,

A contenait 143 décimal (par exemple) ; soit 10001111 binaire.

CPL

A contient 112 décimal, c’est-a-dire 01110000 binaire.

L’adressage immédiat

Dans ce mode, une valeur apparait aprés |'instruction assembleur.
Prenons par exemple : LD A, 100

La formule LD, qui sera retrouvée tout au long de ce livre, signifie
que ['on va placer (charger) un nombre dans le registre A. 1l est facile
de voir qu’ici I'instruction LD n'aurail pas pu étre écrite toute seule,
comme dans |'adressage inhérent. Il nous faut absolument rajouter
des indications a la suite : et, si 'on doit mettre un nombre dans I'ac-
cumulateur A, il faut bien dire lequel.

Dans le mode d’adressage immédiat, c’est la valeur marquée aprés
la virgule (ici 100) qui sera écrite dans le registre que I’on aura choisi
en ecrivant son nom devant la virgule. Dans notre exemple, c’est le
registre A qui est concerné mais n'importe quel autre registre 8 bits
ou 16 bits aurait fait I'affaire.

A contenait, par exemple, 50



LD A,100

A contient alors 100.
Un contre-exemple :

LD A,300

Cette ligne devrait, en principe, écrire dans A le nombre 300. Vous
I’aviez deviné ; cela n’a aucun sens puisque A est un registre 8 bits
et que le nombre maximal qu’il peut contenir est 255.

L’adressage étendu

On l'appelle souvent adressage absolu car c’est un mode qui per-
met d’avoir accés directement au contenu de n'importe quel octet
de la mémoire.

LD A,(10)

L’accumulateur sera chargé non par le nombre 10, comme il ["aurait
été dans I'adressage immédiat, mais avec la valeur écrite dans |"octet
numero 10.

PRINT PEEK(10) ; réponse : 185

En fin de compte, le registre A contiendra 185. Les parenthéses qui
englobent la valeur 10 sont 1a pour éviter la confusion entre les modes
immeédiat et étendu. Nous respecterons ce type d’écriture dans tout
le livre et elle aura toujours la méme signification : lorsqu’une valeur
sera «parenthésée», elle correspondra a l'adresse d'un octet de la
mémoire et c’est le contenu de cet octet qu’il faudra prendre en
considération.

Un deuxiéme exemple :

LD A,(5000)
Un piége, comme dans le paragraphe précédent ¢ 5000 parait bien

trop important pour notre accumulateur 8 bits. Mais non, cette ligne
n’est pas un non-sens : elle signifie que le registre A va contenir non
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pas le nombre 5000 mais le nombre qui se trouve écrit dans I'octet
ayant 5000 pour adresse.

PRINT PEEK(5000) ; réponse : 0

ce qui fait que A sera chargé, une fois I'instruction assembleur exé-
cutée, par la valeur 0.

L’adressage registre

Ce mode d’adressage ne fait apparaitre aucun nombre dans |'ins-
truction et n’est utilisable que lorsque I'on veut intervenir sur les
contenus des registres. Exemple :

INC B

Cette instruction donne a I'ordinateur I'ordre d'incrémenter le regis-
tre B, c’est-a-dire d’augmenter sa valeur d’une unité.
B contenait 200 (par exemple)

INC B

B contient 201.
Un autre exemple ;

LD C.,D
Nous retrouvons le mnémonique de chargement LD. Il n’y a aucune
difficulté a interpréter cette instruction. Si 20 et 30 sont, par exem-

ple, écrits dans les registres C et D, I'exécution de l'instruction ins-
crira la valeur 30 dans C (et D restera inchangé).

L’adressage indirect
Il est noté comme I'adressage étendu, mais I'expression qui se trouve
entre parenthéses est, cette fois, le nom d’un registre.

Voici quelques exemples :

LD C,(HL)
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Le simple registre C va étre chargé avec la valeur qui se trouve dans
I'octet ayant pour adresse le nombre écrit dans HL.
Supposons que, dans ce registre 16 bits, il y ait le nombre 48000.

PRINT PEEK (48000) ; réponse : 146

Aprés LD C,(HL), il y aura dans le registre C la valeur 146. Cette
instruction est donc tout a fait équivalente a LD C,(48000) (adres-
sage étendu).

Deuxieme exemple :

LD HL,45000
LD B,(HL)

Il faut considérer que la premiére instruction LD place directement
dans le registre HL le nombre 45000 (mode d’adressage immédiat).
La seconde instruction va recopier dans le registre B le contenu de
I'octet 45000.

PRINT PEEK (45000) ; réponse : 222

B contiendra donc la valeur 222.
Faisons un nouvel essai :

LD C,(IX+10)

Cette fois, le processeur va aller chercher, pour I'écrire dans C, la
valeur qui se trouve en mémoire dans "octet ayant pour adresse le
nombre contenu dans IX auquel on ajoute 10. C'est plus facile a com-
prendre qu'a expliquer !

Admettons que IX contienne la valeur 46000. On ajoute 10 a 46000
et l'octet concerné est alors le numéro 46010.

PRINT PEEK (46010) ; réponse : 63

Ainsi, dans cet exemple, C va étre chargé avec le nombre 63.
Un dernier exemple :

LD H, (Y -20)
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En considérant que 1Y contient le nombre 47000 (par exemple),
cefte instruction indique a la machine qu’elle doit placer dans H le
nombre écrit dans I'octet 46080.

Si l'on sait que le PEEK de cet octet vaut 132, on en déduit que
le registre H aura vu son contenu porté & 132.

Remarquons que seuls les registres X et 1Y ont e privilége de pou-
voir accéder & une case mémoire dont I'adresse est donnée par leurs
contenus auxquels est ajoutée ou retranchée une certaine quantité,
Les instructions du type :

LD A,(BC+5)
ou

LD A,(DE-3)

n'existent pas. C'est la raison pour laquelle on considére parfois que
"adressage indirect, lorsqu'il est relatif aux registres IX et 1Y, doit avoir
un nom différent. On parle alors d’adressage indexé.

Nous en avons terminé avec ce chapitre, le cap difficile de la théo-
rie est passé. Asseyons-nous devant notre Amstrad et voyons coms-
ment nous allons I'obliger a4 comprendre puis a exécuter un pro-
gramme écrit en assembleur.
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Rentrez dans votre Amstrad le programme suivant et faites-le
exécuter :

10 MODE 2 : MEMORY 43800 : FOR | = 43801 TO 43810 :
READ A$ : POKE |, VAL (“&H" + A$) : NEXT

20 DATA 21,78 ,C0O , 36, FF,23,23,36, FF, C9

30 CALL 43801

Vous voyez apparaitre, vers le haut de votre écran et au milieu,
deux petits segments jaunes. Ces segments n'ont pu étre allumds par
POKE, comme dans le Chapitre 2 ; nous en retrouverions I'indication
au milieu du programme BASIC. Nous les avons obtenus grace a I'exé-
cution de notre premier programme écrit en langage machine.

Lignes| Codes machine Assembleur
1 21 78 CO LD HL,49272  (immédiat)
2 36 FF LD (HL),255 (immédiat)
3 23 INC HL (registre)
4 23 INC HL (registre)
5 36 FF LD (HL),255 (immédiat)
6 c9 RET (inhérent)

C'est cette présentation que nous reprendrons tout au long de ce
livre. Pour I'heure, faisons I'analyse minutieuse de tout ce qui est
nouveau.

PARTIE ASSEMBLEUR

Cest celle que le lecteur assimilera le plus vite.

LD HL,49272

Nous retrouvons une instruction déja rencontrée. Elle signifie que
le registre HL va contenir la valeur décimale 49272. Décomposons
ce nombre pour obtenir les poids fort et faible. Le détail de ce travail
ne sera plus repris dans le reste du livre.
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49272/256 = 192 (division entiére)
donc le poids fort est égal & 192 (soit CO hexadécimal).
49272 — (256 * 192) = 49272 - 49152 = 120

le poids faible est donc égal a 120 (soit 78 hexadécimal).
Nous obtenons |'égalité :

49272 = 192 * 256 + 120
c'est-a-dire :
Poids fort * 256 + poids faible.

Cela nous donne la configuration du registre HL :

Poids fort=192 Poids faible=120
e ——— ——
[1 1 0000 o0o0Jo1 11 100 0]
Registre H (CO hexa) Registre L (78 hexa)

d’ol I'on déduit que les registres H et L contiennent respectivement
les valeurs 192 et 120. Nous aurons besoin de ces indications un peu
plus tard. En ce qui concerne notre instruction, retenons simplement
que la valeur écrite dans le registre HL vaut 49272 et que le mode
d’adressage utilisé est I'immeédiat.

LD (HL),255

Le nombre 255 est écrit non pas dans le registre HL mais, comme
dans le cas précédent, dans I'octet pointé par HL. Puisque ce regis-
tre détient la valeur 49272, le contenu de |'octet numéro 49272 est
porté a 255. Les deux premiéres instructions assembleur sont donc
équivalentes a la ligne BASIC :

POKE 49272 , 255
Le Chapitre 2 nous a montré que |'octet 49272 se trouvait dans la
zone de la mémoire écran. Il correspond au quarantiéme segment

de la neuviéme ligne de I'image. Comme le programme a été écrit
sur le mode 1 et que 255 est égal a 11111111 en binaire, on com-
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prend pourquoi le segment considéré voit la totalité de ses points
allumés en jaune. Au sujet de la dénomination du mode d’adressage
employé, certains trouveront qu’il s"agit en réalité de I'indirect. Pour-
quoi pas, c’est bien le contenu d’un registre qui est concerné. Mais
c'est bien une valeur immédiate, 255, qui est chargée, non ? N’en-
gageons pas le débat sur le fond de la question. L'important est de
comprendre ce que réalise notre programme.

INC HL

Le contenu du registre HL est incrémenté ; son contenu, augmenté
d’une unité, passe donc a 49273. Cette instruction se contente de
modifier la valeur de I'un des registres du microprocesseur. Aucun
effet ne doit en étre attendu a I'extérieur, sur I'écran par exemple.

INC HL

Une nouvelle unité est ajoutée a HL, Ce registre contient mainte-
nant la valeur 49274.

LD (HL),255

L'effet de cette instruction est identique a celui obtenu précédem-
ment. Le segment relié a 'octet 49274 s’allume, avec tous ses points
colorés en jaune. Il est séparé du segment précédent par un espace
égal a la largeur d'un caractére (en mode 2).

RET

Cette instruction, souvent écrite en derniére ligne, sert a indiquer
au microprocesseur que le programme assembleur est terminé. C’est
le BASIC qui reprend alors le controle de la situation.

CODES MACHINE

Un ordinateur ne comprend que des nombres et, pour lui, les
expressions LD, INC ou RET ne veulent absolument rien dire. 1l va
donc falloir lui traduire le programme que nous avons écrit en assem-
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bleur sous la seule forme qui lui soit compréhensible : le code
machine.

Insistons bien sur la différence qu’il y a entre les langages assem-
bleur et machine : le premier est con¢u pour I'esprit humain et il est
formé d’instructions qui ont un sens pour nous. Quand on écrit
LD HL,49272, on sait trés bien ce qui se passera dans le processeur ;
on n'a pas besoin de faire un gros effort pour comprendre que le
contenu du registre HL sera modifié et remplacé par une nouvelle
valeur. La forme assembleur permet d’écrire des programmes qui
soient lisibles, des programmes qui soient écrits avec des mots ou
des abréviations dont on s’habituera vite a connaitre le sens. Qui,
parmi nous, serait capable d’interpréter la suite des codes machine
21, 78, CO, 36... qui, de surcroit, sont écrits en hexadécimal ?

Livrons-nous donc a la traduction en langage machine du pro-
gramme. C’est un exercice plutét simple, mais attention a la moin-
dre erreur de codage qu'il sera ensuite trés difficile de retrouver !
Servez-vous du tableau de I’Annexe D.

21 est I'équivalent pour la machine de LD. Vous constatez que LD
se code de différentes fagons suivant le mode d’adressage et les regis-
tres concernés. Le registre qui nous intéresse est HL et le mode
d'adressage est I'immédiat. Il faudra toujours se souvenir que les codes
machine sont écrits en hexadécimal ; 21, ainsi que tous les autres
codes de ce tableau, respecte cette regle.

78 et CO sont, comme nous |'avons vu, les poids faible et fort du nom-
bre 49272. Le microprocesseur, aprés avoir interprété 21, s’attendra
a ce qu’on lui dise avec quel nombre il doit charger HL. Puisque 78
et CO viennent a la suite de 21, il comprendra que la valeur C078
(ou 49272 décimal) doit étre placée dans le double registre. Arrétons-
nous une minute sur une particularité du Z80. Ce processeur a |"ha-
bitude d’intervertir I'ordre logique des poids faible et fort. Pour lui,
49272 s'écrit 78 suivi de CO et non pas le contraire. N'essayez pas
de le faire changer d'avis, il aurait quand méme le dernier mot. Alors
autant noter ses petites manies et s'en souvenir, non ¢

36 est le code machine de I'instruction LD (HL) en mode immédiat.
Quand I'ordinateur lit ce code, il sait qu’il lui faut alors s’intéresser
a la valeur suivante. Effectivement, si I'octet pointé par HL doit étre
modifié, il est nécessaire de savoir avec quel nombre.
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FF est la valeur obtenue en convertissant 255 en hexadécimal. Le
microprocesseur a maintenant en sa possession tous les éléments pour
réaliser I'allumage du premier petit segment jaune.

23 correspond a l'instruction INC HL. La machine, rencontrant ce
nombre, va exécuter I'action voulue et faire passer le contenu de HL
a 49273,

23 n'a pas changé de signification pour le processeur. Il effectue une
nouvelle incrémentation de son registre HL.

36 et FF, une fois interprétés, conduisent a I'apparition sur notre écran
d’un deuxieme segment. Le microprocesseur a en effet compris qu'il
lui fallait écrire la valeur 255 dans I'octet 49274.

C9 est la traduction en langage machine de I'instruction RET. Ce nom-
bre termine la série des codes machine et redonne la main au BASIC.

PROGRAMME BASIC

MEMORY est une instruction qui permet de réserver de la place
en mémoire. Elle est utilisée pour indiquer a I'ordinateur qu’il ne devra
pas se servir d’un certain nombre d’octets de la mémoire.

MEMORY 43800

doit étre interprétée de la fagon suivante : I'ordinateur pourra utili-
ser n'importe quel octet dont I'adresse est inférieure ou égale a 43800
mais ne devra en aucun cas modifier les contenus des octets 43801,
43802, 43803... 43903. Ce dernier nombre est I'adresse de la fin de
la mémoire utilisateur de |I"’Amstrad.

FOR | = 43801 TO 43810

Nous avons besoin de ces dix octets et nous sommes certains, grice
a MEMORY, qu’ils seront réservés a notre usage.

READ A%

La lecture des dix valeurs écrites en DATA sera effectuée : il est
nécessaire de faire lire une chaine de caractéres car, d'une part, des
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lettres apparaissent dans la ligne 20 et, d’autre part, les chiffres eux-
mémes sont écrits en hexadécimal et non en décimal.

POKE I , VAL (“&H" + A$)

Au début de la boucle, | vaut 43801 et A$ "“21”". L'interpréteur
reconnait donc le nombre hexadécimal &H21 et il en écrit la valeur
dans l'octet 43801. Au deuxiéme passage, le nombre 78 sera placé
dans I'octet 43802, Apres le dernier passage, les dix codes machine
seront inscrits dans les octets allant de 43801 a 43810.

NEXT

Voila notre programme chargé en mémoire centrale et il ne reste
plus gqu’a l'exécuter,

CALL 43801

D’une maniere identique a RUN qui lance un programme BASIC,
CALL démarre I'exécution du programme machine. La commande
des opérations passe au microprocesseur qui va réaliser les instruc-
tions correspondant aux valeurs qui se trouvent dans les octets 43801
et suivants. En rencontrant 21, il va charger le registre HL avec le nom-
bre qui se trouve dans les deux octets d’aprés et continuer ainsi jusqu’a
la valeur C9.

REMARQUE

On peut se demander quel est le réle des octets dont les adresses
vont de 43811 a 43903. Il est nul ; ces octets ne sont utilisés ni par
I'ordinateur puisque MEMORY I'en empéche, ni par nous car, en fin
de compte, notre programme n’a besoin que de dix octets. La logi-
que aurait voulu que 'on écrive le BASIC avec les modifications
suivantes :

10 MODE 2 : MEMORY 43893 : FOR | = 43894 TO 43903 ...
30 CALL 43894

= %0



La ligne 10 aurait placé dans les octets 43894 a 43903 les dix codes
machine que le processeur aurait retrouvés avec CALL 43894. Nous
avons choisi de bloquer tous les octets & partir de 43801 pour une
raison bien simple : la presque totalité des programmes de ce livre
sera logée en mémoire a partir de cette adresse afin d’avoir une pré-
sentation uniforme. Et ce premier exemple respecte cette régle. Ajou-
tons que la perte d'une centaine d’octets ne doit pas étre considérée
comme excessive et qu’il est tout de méme plus facile, si I'on a un
programme de 15 octets par exemple, d'écrire

FOR | = 43801 TO 43815
plutét que

FOR | = 43889 TO 43903

’ UTILISATION DE
L'EDITEUR/ASSEMBLEUR ZEN

Si vous avez fait I'acquisition de la cassette qui permet de program-
mer directement I’Amstrad en assembleur, ce paragraphe doit pou-
voir guider vos premiers pas.

Placez la cassette dans le lecteur associé a votre ordinateur et tapez
la ligne BASIC suivante :

MEMORY 16383 : LOAD “ZEN" (Enter)

Le magnétophone se met alors en marche et le programme écrit
sur la cassette est transféré en mémoire centrale. C'est ce programme
qui va avoir pour tache de traduire (a notre place) les commandes
assembleur en codes machine. Nous allons pouvoir, sous le contréle
de ce programme, taper directement sur le clavier une instruction
comme par exemple LD HL,49272. l'ordinateur nous fournira auto-
matiquement les trois codes machine correspondants : 21, 78 et CO
et, de plus, il les écrira dans les octets de la mémoire que nous aurons
choisis.

Commencons par le commencement.
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L'instruction MEMORY 16383 nous est maintenant familiére. Elle
va empécher le BASIC d'utiliser les octets dont I'adresse est supé-
rieure a 16383. Cela est nécessaire car le programme provenant de
la cassette est justement chargé en mémoire a partir de |'octet numéro
16384. Dés que ce chargement est effectué, on abandonne le BASIC :

CALL 16384 (Enter)

Le mot ZEN suivi du signe > est alors visible sur le téléviseur et
I'ordinateur attend nos ordres.

Appuyons sur Enter pour que I"écran s’efface et enfongons succes-
sivement les touches E et Enter. Immédiatement un numéro de ligne
apparait. Il n'y a plus qu’a entrer un programme en appuyant sur Enter
a la fin de chaque ligne.

1 ORG 43801

2 LOAD 43801

3 LD HL,49272
4 LD (HL),255
5 INC HL

6 INC HL

7 LD (HL),255
8 RET

9 END

10

Vous aurez reconnu le programme étudié depuis le début de ce
chapitre. Quatre lignes ont toutefois été ajoutées ; les voici :

1  ORG 43801
2 LOAD 43801
9 END

10

Les deux premiéres indiquent a I'ordinateur qu'il doit générer les
codes machine et les écrire dans des octets successifs de la mémoire.
Le premier de ceux-ci aura pour adresse 43801.

Les deux derniéres servent a délimiter la fin du programme.
Quand le point (suivi de Enter) de la ligne 10 aura été tapé, vous retrou-
verez le message ZEN > .
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Appuyez alors sur les touches A (puis Enter) et V (puis Enter). Pen-
dant un court instant, I'ordinateur procéde 3 I"assemblage de notre
programme : nos instructions assembleur sont alors traduites en lan-
gage machine. Dés que ce travail est terminé, on voit apparaitre sur
I"écran le listing d’assemblage suivant :

ORG 43801

LOAD 43801
AB19 2178C0 LD HL,49272
AB1C 36FF LD (HL),255
ABI1E 23 INC HL
ABI1F 23 INC HL
AB20 36FF LD (HL),255
AB22 Cc9 RET

END

La partie droite est celle que nous avons entrée. La partie centrale
correspond aux codes machines 21, 78, C0O, 36, etc. Et la colonne
de gauche n’est pas autre chose que la traduction hexadécimale des
nombres compris entre 43801 et 43810,

Résumons : le programme ZEN a traduit les instructions assembleur
en une série de codes machine et a inscrit ces codes dans les 10 octets
43801, 43802... 43810. OK ? Il nous reste a comprendre comment
utiliser ces données. Tapez B (pour Bye) puis Enter. Vous repassez
a cet instant sous le contréle du BASIC.

10 MODE 2 : CALL 43801

Faites exécuter ce court programme. Vous verrez apparaitre deux
segments jaunes sur votre écran. L'instruction CALL a envoyé le micro-
processeur exécuter les codes machine écrits a partir de I'adresse
43801. Ces codes ont, comme on le sait, été placés 1a par le pro-
gramme ZEN et n"ont pas subi de modification quand le BASIC a été
rappelé.

Une derniére chose pour finir : il est tout a fait possible de retrou-
ver notre programme assembleur, le retour au BASIC ne I'ayant pas
effacé de la mémoire de I'Amstrad. La marche a suivre est donnée ici -

CALL 16384 (Enter)
Le message ZEN > apparait
Tapez Pn (Enter)

il =



P est I"abréviation de PRINT et n est le nombre de lignes que I"on
souhaite faire écrire. Dans notre exemple, il faudra taper P9 puisque
notre programme est long de 9 lignes. La totalité du listing sera alors
affichée sur I'écran.
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FLEMENTS
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Note importante

Le lecteur ne devra pas oublier, dans chacun des programmes qui
sont donnés a titre d’exemples, d’inclure les lignes 10 et 20 suivantes :

10 MEMORY 43800 : FOR | = 43801 TO 4387?? : READ AS :
POKE | , VAL ( “&H" + A$ ) : NEXT
20 DATA ...

Les deux points d'interrogation de la ligne 10 devront étre rempla-
cés par le nombre d’octets du programme en langage machine et la
ligne 20 devra contenir en DATA la liste des codes machine écrits
sous forme hexadécimale.
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LD A

Abréviation de LoaD A (charger A), cette instruction permet de
placer une valeur 8 bits dans le registre A.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (11 octets)

Programme BASIC

b MODE 1 : INK 2,6 : INK 3,11,16
10 MEMORY 43800 : FOR | = 43801 TO 43811 : READ A$ :
POKE I, VAL ( “&H" + A$ ) : NEXT
20 DATA3E,0OF , 32,28, CO, 3E, FF, 32,78, CO, CS
30 CALL 43801

Les lignes 10 et 20 sont données dans cet exemple mais seuls leurs
numéros apparaitront dans le reste de ce livre. Pensez a chaque fois
a les compléter.

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3E OF LD A 15
2 32 28 CO LD (49192),A
3 3E EF LD A,255
4 32 78 CO LD (49272),A
5 9 RET

La présentation du programme sous forme de tableau n’est faite
que dans un souci de clarté, Contrairement au BASIC, le numéros
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de ligne n'ont aucune importance pour le microprocesseur qui ne
s'intéresse, dans cet exemple, qu’a la suite des octets 43801 3 43811.

Ligne 1 : la valeur 15 (OF hexadécimal ou 00001 111 binaire) est
mise dans I'accumulateur A. 3E est |e code hexadécimal de I'instruc-
tion LD A en mode immédiat.

Ligne 2 : le contenu du registre A est rangé dans l'octet 49192.
32 est le code machine de I'instruction, 28 (40 décimal) et CO (192
décimal) sont les poids faible et fort du nombre 49192.

49192 = 192 * 256 + 40

Rappelez-vous que le microprocesseur s'occupe toujours du poids
faible en premier.

Des que les lignes 1 et 2 sont executées, un premier segment appa-
rait ; il est situé au milieu de la premiére ligne de I'écran et chacun
de ses huit points est coloré en rouge. Voici ce qui avait été dit au
sujet des octets de la mémoire vidéo en maode 1 ;

76543210, numéros des bits
Octet 49192 _ [oJoJoJo[1TiT7]7]

Les bits 3 et 7 (dans cet ordre) donnent |a couleur du premier quart
gauche du segment. L'analyse de leur conteny fournit la valeur binaire
10 (2 décimal). En mettant cela en paralléle avec le fait que la ligne
BASIC 5 contient I'instruction INK 2,6 on en déduit la teinte de ce
premier quart : rouge.

La méme étude peut se réaliser sur |es trois autres quarts du seg-
ment et I'on comprend alors pourquoi la totalité de celui-ci apparait
en rouge.

Ligne 3 : une nouvelle valeur est inscrite dans I'accumulateur.
Les traductions hexadécimale et binaire de 255 sont respectivement
FFet 11111111,

Ligne 4 : la valeur 255 se retrouve dans 'octet numéro 49272,
Comme I'écart entre 49272 et 49192 ect égal a 80, on va voir se des-
siner sur I'image un deuxiéme segment placé exactement au-dessous
du précédent et séparé de lui de la hauteur d’une case caractere.
Regardons la configuration de I'octet 49277 -

= T8 =



Octet 49272 _ [T i1 [1]1]

Les couples de bits (3,7), (2,6), (1,5) et (0,4) fournissent la méme
valeur binaire 11 (3 décimal). Comme la troisieme couleur d’encre
est donnée par la commande INK 3,11,16 on peut en tirer la conclu-
sion suivante : le segment doit nous apparaitre en clignotant, prenant
alternativement les couleurs bleu ciel (teinte numérotée 11) et rose
(teinte numérotée 16).

Ligne 5 : C9 est le code de I'instruction RET qui indique que le
programme machine est terminé. On retourne alors au BASIC.
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Cette instruction permet d'écrire une valeur 8 bits dans "octet
dont I'adresse est calculée en ajoutant au contenu du registre IX I
valeur n.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (13 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 DD 21 3B Co LD 1X,49211
2 DD 36 14 AA LD (IX+20),170
3 DD 36 EC AA L[> (IX=20),170
4 C9 RET

Ligne 1 : le registre IX est chargé, en mode immeédiat, avec la
valeur 49211. Il conservera ce contenu durant tout le programme.
Au sujet du codage machine, notez que l'instruction LD correspond
a elle seule aux valeurs hexadécimales DD et 21. Nous aurons 'oc-
casion de retrouver d’autres instructions assembleur devant se coder
sur deux octets. Quant 2 |a transcription du nombre 49211 faut-il
encore rappeler qu’elle se fait en deux parties, poids faible (59 déci-
mal ou 3B hexa) puis poids fort (192 décimal ou CO hexa) ?
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Ligne 2 : puisque le registre IX contient le nombre 49211, il est
facile d’en déduire que IX + 20 a pour valeur 49231. Ce résultat est
I'’adresse du dernier segment de la premiére ligne de I'écran, plus
exactement de |"octet qui lui est rattaché. Comme on y écrit 170, on
va donc voir apparaitre notre segment a |'extréme droite du télévi-
seur. En mode 2, I"utilisateur ne dispose que de deux couleurs ; en
supposant que ce sont les couleurs standard (jaune et bleu) et en sup-
posant que la qualité de notre vue est irréprochable, nous devons
étre capables de distinguer que les huit points du segment prennent
alternativement les couleurs jaune et bleu. Cela est explicable par
le fait que 170 s’écrit 10101010 en binaire.

Un mot du codage de la commande LD (I1X+20),170 :

DD et 36 sont les codes machine de I'instruction elle-méme :
14 est la notation hexadécimale de 20 ;
AA est celle de 170. OK ?

Ligne 3 : nous reprenons le registre IX et nous lui soustrayons 20.

Le résultat est égal a 49191. Le contenu de I'octet dont on vient d’ob-

tenir 'adresse est porté a 170 et un deuxiéme segment, situé a peu

pres au milieu de I"écran et sur la premiére ligne, est rendu visible.

Il a la méme structure que dans le cas précédent : un point sur deux
est allumé en jaune.

Remarquons, pour finir, que le nombre négatif —20 a été codé sous

la forme “"complément a deux sur 8 bits’’.
20 décimal : 00010100
inversion des chiffres : 11101011
ajout de 1 : 11101100 (soit 236 décimal

ou EC hexadécimal).
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Cette instruction programme la recopie dans I'accumulateur du
contenu du registre B. Ce dernier registre n’est pas modifié.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (12 octets)

Programme BASIC

5 MODE 0
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 01 35 EE LD BC,60981
2 78 LD A,B
3 32 E6 C3 LD (50150),A
4 79 L[ A,C
5 32 E8 C3 LD (50152),A
6 C9 RET

Ligne 1 : on écrit dans le registre 16 bits BC, en mode immédiat,
la valeur 60981. La décomposition de ce nombre en poids fort et fai-
ble donne :

Registre B : 238 (ou EE hexadécimal)
Registre C: 53 (ou 35 hexadécimal)
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Ligne 2 : I'accumulateur est chargé avec la valeur que contient
le registre B. On ignore quel était le contenu de A avant cette ins-
truction, mais maintenant on est str d'une chose : ce contenu est
égal a 238.

Ligne 3 : 50150 est I'adresse d'un octet de la mémoire écran ;
il correspond a un segment disposé a peu prés au milieu du télévi-
seur. Pour savoir avec quelles teintes il va étre rendu visible, il est
nécessaire de rassembler nos souvenirs :

En mode 2, 16 couleurs sont disponibles. Mais chaque segment ne
peut prendre que deux couleurs. Examinons la structure binaire de
238 — s0it 11101110 — et mélangeons tous ces chiffres de la méme
fagon que le fait notre ordinateur.

1537 « numérosdesbits ____ 0 4 2 6
] jofof1]1]

couleur n® 15 couleur n°® 3
(bleu/rose) (rouge)

Puisque, dans le programme BASIC, nous n’avons pas modifié les cou-
leurs des 16 encres dont dispose I'’Amstrad a I'initialisation, nous
voyons apparaitre le segment 50150 avec les teintes bleu ciel sur rose
(clignotant) d’une part, et rouge (fixe) d’autre part.

Vous aurez certainement remarqué que les lignes 2 et 3 auraient
pu étre avantageusement remplacées par la seule commande :

LD (50150),B

Hélas, I'écriture de la valeur du registre B directement dans un octet
de la mémoire n’est pas chose faisable par le Z80. Ce ne sera pas
la seule fois que nous aurons la possibilité de constater que I’accu-
mulateur A joue un role privilégié au sein du microprocesseur.

Lignes 4 et 5 : on transfére le contenu de C dans A. Les registres
A et C ont maintenant la méme valeur : 53 décimal ou 00110101
binaire. Cette valeur est transmise a I'octet 50152 et un segment, placé
légerement a droite de celui qui est déja dessiné, va s'éclairer. Il nous
apparaitra en blanc (partie gauche) et en clignotant bleu/jaune (par-
tie droite).

= BB



1'537 « numérosdesbits . 0 4 2 6
0]1]o]o] [1]1]1]0]

couleur n° 4

(blanc)

couleur n° 14
(bleu/jaune)
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LD — Résumé

Voici les différentes possibilités offertes au programmeur dans I uti-
lisation de I'instruction LD (LOAD).

LD A,n8 LD BC,nl16
LD B,n8 LD DE,n16
LD C.n8 LD HL,n16
LD D,n8 LD SP,n16
LD E,n8 LD IX,n16
LD H,n8 LD Y,n16
LD L,n8

n8 est un nombre de 8 bits (registre simple) valant 255 au
maximum.

n16 est un nombre de 16 bits (registre double) valant 65535
au maximum.

Exemple :
LD A,25 A contient la valeur 25
LD H,50 H contient la valeur 50
LD DE,40000

DE contient la valeur 40000. Cette instruction est tout a fait équi-
valente des deux lignes suivantes :

LD D,156 (poids fort de 40000)
LD E.,64 (poids faible de 40000)
=i =




LD R,R’ LD SP,HL
R et R’ sont n'importe lesquels| LD SP,IX
des registres A, B, C, D E H LD SP1Y
ou L.

Exemple :

LD B,100
LD H,B
LD L,B
LD SP,HL

L'exécution de ce petit programme place dans B, H et L la méme
valeur décimale 100. On en déduit alors la valeur commune des regis-
tres HL et SP : 100 * 256 + 100 = 25700,

LD R,(HL) LD (HL),R
R est n'importe lequel des registres 8 bits A, B, C, D, E, H ou L.

Exemple :

LD B,50

LD HL,20000
LD (HL),B
LD C,(HL)

Ce programme écrit dans B le nombre 50, dans HL le nombre 20000,
dans I'octet numéro 20000 le nombre 50 et dans le registre C le nom-
bre 50. D’accord ?

LD A (adresse) LD (adresse), A
LD  A,(BO) LD  (BC)A
LD A,(DE) LD (DE),A

L'accumulateur est le seul registre 8 bits a pouvoir correspondre
avec un octet de la mémoire par I'intermédiaire d’une adresse
(adressage étendu) ou des pointeurs registre BC et DE (adressage
indirect)

- 86 —



Exemple :

LD BC,60000
LD A,(BC)
INC A

LD (BC)A

Premiére et deuxiéme lignes : BC est chargé avec le nombre 60000
et A avec le contenu de I"octet 60000.

Troisiéme et quatriéme lignes : ce contenu est incrémenté et réé-
crit dans |'octet 60000. Ce dernier aura donc vu sa valeur augmen-
tée d'une unité.

LD (n16),Rd LD Rd,(n16)

n16 est un nombre 16 bits et Rd est un registre double quelconque
parmi les suivants : BC, DE, HL, SP, IX ou IY,

Exemple :
LD DE,30000
LD (10000),DE

En inscrivant 30000 dans DE, on attribue au registre D la valeur
117 (poids fort) et au registre E la valeur 48 (poids faible). Naturelle-
ment, le contenu du registre DE ne risque pas d’entrer dans le seul
octet numéro 10000, le suivant devra donc étre utilisé. N'oubliez pas
que le microprocesseur écrit le poids faible d’abord — 48 dans I'oc-
tet 10000 — et le poids fort ensuite — 117 dans I"octet 10001.

LD  (HL),n8
LD (IX+n),n8
LD (IY+n),n8

Le nombre 8 bits n8 est écrit dans |'octet dont I'adresse est
contenue par HL ou déduite de IX ou 1Y,
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Exemple :

LD 1X,20000
LD {IX +5),100

La valeur 100 se retrouve dans I'octet d’adresse 20005. Notons que
si n est négatif, on doit le noter sous |a forme ““complément a 2.

LD (IX+n),R LD R,(IX+n)
LD (IY +n),R LD R.(Y+n)

R est I'un quelconque des registres 8 bits A, B, C, D, E, HoulL.

Exemple :

LD C,150

LD 1Y,5000
LD (1Y+10),C
LD E,(IY+20)

Cet IY étant respectivement chargés avec les nombres 150 et 5000,
on en déduit que I'octet 5010 voit son contenu porté a 150. Quant
au registre E, il se retrouve avec la valeur de I'octet 5020 (ce pro-
gramme ne dit d'ailleurs pas quelle est cette valeur).

Prenez le temps, avant de passer a I'instruction suivante, de tra-
duire en codes machine les petits exemples que I'on vient de donner ;
et exécutez les programmes correspondants. Ne perdez pas de vue
que la fonction BASIC PEEK donne Je contenu de n'importe quel octet
-de la mémoire. Servez-vous-en pour vérifier que le microprocesseur
a bien écrit le bon nombre dans le bon octet,
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Cette instruction appelle un sous-programme et indique au micro-
processeur a quelle adresse le sous-programme doit démarrer. Le
retour s’effectue a l'instruction qui suit CALL.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE ABSOLU (11 octets)

Programme BASIC

5 MODE 0 : LOCATE 10, 10
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3E 41 LD A,65
2 CD 5D BB CALL 47965
3 3E 42 LD A, 66
o CD 5D BB CALL 47965
5 1 C9 RET

Voici un programme clé pour notre sujet. D'une part, il va nous
permettre d’approfondir nos connaissances sur la facon dont fonc-
tionne notre ordinateur ; d’autre part, il va nous faire comprendre
comment nous pouvons, en assembleur, imprimer des lettres sur
I"écran.
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Ligne 1 : I'accumulateur est chargé avec un nombre qui est le
code ASCII de la lettre majuscule A.

Ligne 2 : c'est le coeur du programme. On peut comparer CALL
a I'instruction BASIC GOSUSB : le microprocesseur va partir exécu-
ter les codes machine qui se trouvent a partir de ['adresse 47965 (BB5D
hexa). Vous avez du mal a comprendre, vous ne voyez aucune signi-
fication a ces nombres, vous trouvez que ce nest pas clair ? Disons-le
tout net : dans |'état d’avancement de notre étude, cela ne peut pas
étre clair. C'est méme le trou noir. On ignore quel genre d’instruc-
tions |'ordinateur va aller exécuter ! Alors, que doit-on retenir de tout
cela ?

* Premieérement, que le nombre 47965 n’a pas €té choisi au hasard ;
il fait partie d'une zone mémoire de la machine que nous avons
dite réservée au systéeme. Vous vous y reintéresserez plus tard, la
documentation fournie avec I'Amstrad vous sera utile & ce moment-
la.

* Deuxiémement, qu’a partir du moment ou un programme se bran-
che a cette adresse une lettre apparait a I'image. Son emplacement
est donné par I'instruction LOCATE de la ligne BASIC 5 : c'est
approximativement le milieu de I'écran.

* Troisiemement, que le caractére affiché est en relation directe avec
le contenu du registre A. Le sous-programme d'affichage fait tou-
jours apparaitre le caractére dont le code ASCII se trouve dans ['ac-
cumulateur. C'est pour cela que la lettre A est présente sur |'écran.

* Quatriemement, qu’aprés avoir réalisé le travail, le processeur
retrouve l'instruction qui suit immédiatement CALL. Dans notre
Cas, c’est de la ligne 3 qu'il s'agit. -

Lignes 3 et 4 : on renouvelle I"opération et I'on voit apparaitre
cette fois la lettre B a coté de la précédente. || est facile de voir que,
3, le registre A a été chargé avec le code ASCI de la deuxiéme lettre
de I'alphabet préalablement a I'appel de la routine.

Finissons notre étude par deux remarques. D'une part, I'instruc-
tion CALL s'adresse directement 3 un octet de la mémoire et n’uti-
lise aucun registre. C’est pour cette raison que nous ne retrouvons
pas un mode connu et que nous parlons d’adressage absolu. D’au-
tre part, le sous-programme d'affichage déplace toujours automati-
quement le curseur d’une case sur la droite. Cela explique que la
lettre B soit écrite a coté de la lettre A.
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ADD A

Cette instruction va ajouter les contenus du registre A et d’un
octet mémoire. Le résultat de I'addition sera alors placé dans A.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (14 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT ** PREMIER NOMBRE *' ; N : POKE 43850 , N

40 INPUT “ DEUXIEME NOMBRE " ; M : POKE 43851 , M
50 CALL 43801

60 PRINT " LA SOMME VAUT ” ; PEEK {43852) : GOTO 30

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 DD 21 4A AB LD IX,43850
2 DD 7E 00 LD A (IX+0)
3 DD 86 01 ADD AX+T)
4 DD 77 02 LD (IX+2),A
5 Cc9 RET

Ligne 2 : le registre A est chargé avec la valeur contenue dans
I"octet pointé par IX, ¢’est-a-dire 'octet 43850. La ligne BASIC 30 a
écrit dans cet octet le premier terme de la somme. N ne doit pas,
bien sar, dépasser 255, sinon le message improper argument appa-
raitrait sur votre écran.
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Ligne 3 : ADD A,(IX+1) signifie que I'on ajoute la valeur de A
et la valeur inscrite dans I'octet ayant pour adresse IX + 1. De ce fait
cette ligne additionne le premier et le second nombre de la somme,
second nombre qui a été placé par POKE dans I'octet 43851 (ligne
BASIC 40).

Ligne 4 : le résultat de I'opération étant dans I'accumulateur, il
ne reste plus qu’a ranger la somme obtenue dans I'octet 43852 puis-
que c’est la que le BASIC ira chercher la réponse.

Faisons tourner le programme.

Premier nombre Deuxieme nombre Somme
10 20 30
100 0 100
200 60 4
250 250 244

Il n’y a rien a redire pour les deux premiers cas : les résultats sont
conformes a nos prévisions. Quant aux calculs suivants, il ne sera
pas bien compliqué d'établir leur cohérence puisque A est un registre
8 bits, le nombre le plus grand que I'on puisse y écrire est 11111111
(255 décimal). Si, a ce moment-13, on essaie d'ajouter 1, le registre
repassera a 00000000 (0 décimal) et c’est ce qui explique que 260
soit devenu 4 dans notre troisieme somme. D’une maniere analo-
gue, en ajoutant 250 et 250, on ne trouve pas 500 mais 500 — 256,
soit 244,

DIFFERENTES FORMES DE L’ADDITION 8 BITS

ADD A,n8 n8 est un nombre 8 bhits.
ADD AR R est I'un des registres A, B, C, D, E, H ou L.
ADD  A,(HL)

ADD A (IX+n)
ADD A (1Y +n)

)



ADD 16 bits

ADD permet aussi d’ajouter les valeurs inscrites dans deux regis-
tres doubles. On pourra donc additionner deux valeurs 16 bits. Le
seul mode d’adressage possible est ['adressage registre.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (12 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT “ PREMIER NOMBRE ' ; N

40 N1 = INT ( N / 256 ) : POKE 43851 , N1

50 N2 = N — N1 = 256 : POKE 43850 , N2

60 INPUT * DEUXIEME NOMBRE ' ; M

70 M1 = INT ( M / 256 ) : POKE 43863 , M1

80 M2 = M — M1 « 256 : POKE 43852 , M2

90 CALL 43801

100 PRINT * LA SOMME VAUT " ; 266 « PEEK (43855) + PEEK (43854)

Programme assembleur

Lignes] Codes machine Assembleur
1 ED 4B 4A AB LD BC,(43850)
2 2A 4C AB LD HL,(43852)
3 09 ADD HL,BC
4 22 4F AB LD (43854), HL
5 C9 RET
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Ligne 1 : le registre BC est chargé avec le premier nombre N.
Tenant compte du fait que BC est un registre 16 bits, I'instruction LD
va chercher en mémoire la valeur des 2 octets 43851 (poids fort) et
43850 (poids faible). Regardons, en supposant N égal a 1000, com-
ment cela se passe.

NT = INT (1000/256) soit NT = 3. L’octet 43851 contient le nom-
bre 3.

N2 = 1000 - 3 * 256 soit N2 = 232. L’octet 43850 contient le
nombre 232,

Apres exécution de la ligne, BC se présente sous la forme suivante :

00 0 0 0 0 1 11 1 1 0 T 0 0 0
e —— — e e ———
octet de poids fort (3) octet de poids faible (232)

En appliquant, a titre de vérification, la formule
256 * poids fort + poids faible

on obtient bien
256 * 3 + 232, c'est-a-dire le nombre 1000.

Lignes 2 et 3 : I'opération est effectuée. Le premier nombre N
se trouve déja dans BC et le second, M, doit étre recherché en
mémoire. Choisissons, par exemple, M égal & 2000. Les lignes
BASIC 70 et 80 ont placé la valeur de M dans les octets 43852 et 43853,
de la facon suivante : la partie de poids fort de 2000, c’est-a-dire 7
(M1), est inscrite & I'adresse 43853 et sa partie faible, 208 (M2), a
I"adresse 43852.

On peut résumer les lignes 1, 2 et 3 en disant que tout s'est passé
comme si I'on avait ajouté directement les nombres N et M écrits
aux adresses 43850 et 43851 d’une part, 43852 et 43853 d’autre part.
Il n"existe malheureusement pas d’instruction qui le fasse de maniére
directe et le passage par les registres BC et HL a été obligatoire.

Ligne 4 : le résultat de I'addition ayant été mis dans HL, il ne reste
plus qu’a ranger le contenu de ce registre dans un emplacement
mémoire ou la ligne BASIC 100 pourra le chercher. Puisque ce résultat
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est un nombre de 16 bits, I'instruction LD va le placer sur deux octets,
A savoir partie faible a |'adresse 43854 et partie forte a I'adresse 43855.

En faisant exécuter le programme sur quelques exemples, vous
remarquerez qu’a chaque fois que la somme dépasse 65535, le registre
HL la fait repartir a zéro. 65535 est en effet la valeur décimale la plus
grande que I'on puisse écrire sur 16 bits.

PREMIER NOMBRE ¢ 50000
DEUXIEME NOMBRE ? 20000
LA SOMME VAUT 4464, soit 70000 — 65536.

DIFFERENTES FORMES DE L’ADDITION 16 BITS

ADD  HL,Rd Rd est I'un des registres doubles BC, DE, HL ou SP.
ADD  IX,Rd Rd est I'un des registres doubles BC, DE, IX ou SP.
ADD IY,Rd Rd est I'un des registres doubles BC, DE, 1Y ou SP.




SUB 8 bhits

SUB est une instruction qui permet de retrancher au contenu de
I'accumulateur A une valeur 8 bits. Le résultat de lI"opération est écrit
dans A. Les modes d’adressage immédiat, registre et indirect sont
utilisables.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (14 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT " PREMIER NOMBRE "' ; N : POKE 43850 . N
40 INPUT " DEUXIEME NOMBRE " : M : POKE 43851 , M
50 CALL 43801

60 PRINT " LA DIFFERENCE VAUT " : PEEK (43852)

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 DD 21 4A AB LD IX,43850
2 DD 7E 00 LD A, (IX+0)
3 DD 96 01 SUB (IX+1)
4 DD 77 02 LD (IX+2),A
5 C9 RET

Ligne 1 : le registre 1X est chargé en mode immédiat avec le nom-
bre 43850. I faut mettre en avant le fait que le premier terme de la
différence est justement rangé a cette adresse-13, et que le second
a été rangé dans I'octet suivant.
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Ligne 2 : LD A,(IX + 0) signifie que I'on place dans |'accumula-
teur le nombre qui se trouve dans I'octet 43850 (IX + 0) : c’est la
ligne BASIC 30 qui a auparavant inscrit dans cet octet le nombre N,

Ligne 3 : on retranche a N le nombre M contenu dans |'octet
43851 (IX + 1). Le nombre M est connu du programme dés que la
ligne BASIC 40 est exécutée.

Notons que la soustraction se fait toujours dans le méme sens : ¢’est
I"octet mémoire qui est retranché a I'accumulateur et non le con-
traire. De plus on remarquera que I"écriture de I'instruction ne fait
pas apparaitre le nom du registre A. Cela serait inutile car le seul regis-
tre par lequel transitent toutes les soustractions est précisément A.

Ligne 4 : puisque le résultat de |'opération est maintenant dans
A, il ne reste plus qu’a stocker ce résultat dans un emplacement
mémoire déterminé que le programme BASIC pourra retrouver. La
ligne 60 commande d’aller chercher la réponse dans I'octet 43852
(IX + 2).

DIFFERENTES FORMES DE LA SOUSTRACTION 8 BITS

SUB R Différence effectuée entre I'accumulateur et
I'un quelconque des registres A, B, C, D, E,
H ou L.

SUB (HL) Différence effectuée entre I'accumulateur et

SUR (IX+n) I"'octet mémoire pointé.

SUB (1Y +n)

SUB n8 Différence effectuée entre I'accumulateur et
le nombre n8.

Notes :

Le résultat d'une soustraction se retrouve toujours dans
I'accumulateur.

La soustraction entre deux valeurs 16 bits n’est pas possible avec
I'instruction SUB.
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JRZ JRNZ JR CALL

Tous les programmes que nous avons étudiés jusqu’a maintenant
étaient congus sur le type séquentiel, ce qui veut dire que les ins-
tructions étaient exécutées les unes apres les autres, dans I'ordre ot
elles avaient été écrites. Nous savons tous qu’en BASIC il est possi-
ble, avec des instructions comme GOTO par exemple, d’empécher
le programme de se dérouler normalement en I'obligeant a se bran-
cher a un numéro de ligne choisi par nous. Voyons comment nous
devrons nous y prendre pour obtenir le méme effet. Nous retrouve-
rons, apres quelques explications théoriques, I'étude d’exemples bien
concrets.

JR Z

Branchement si zéro

Le branchement a I'une des parties du programme machine ne se
fera que si I'une des deux conditions suivantes vient d’étre réalisée :

I. Résultat d'une opération égal a zéro.
2. Comparaison entre deux nombres égaux.

C'est I'octet qui suit immédiatement I'instruction JR Z qui, en mode
complément a deux, indiquera alors au microprocesseur quelle autre
partie du programme devra étre exécutée.

Dans le cas d'une comparaison entre deux nombres différents ou
d’une opération ne donnant pas zéro, JR Z n’aura aucun effet et ¢’est
Iinstruction écrite a la ligne d’aprés qui sera exécutée.

Pour résumer, disons que |'instruction JR Z s'utilise de la méme
facon que la phrase BASIC bien connue :

IFA + B = 0 THEN ...
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JR NZ

Branchement si non zéro

Voici I'instruction contraire de la précédente. Cette fois, le bran-
chement ne sera effectué que dans le cas ot 'une des deux situa-
tions suivantes se sera présentée :

1. Résultat d'une opération non égal a zéro.
2. Comparaison effectuée sur deux nombres différents,

Ici aussi, I'endroit du programme ot le branchement devra se faire
sera indiqué par l'octet placé aprés I'instruction JR NZ. Le nombre

écrit dans cet octet devra |'étre sous la forme complément a deux.
On peut trouver |"équivalent BASIC de JR NZ en écrivant :

IFA + B <> 0THEN ...

JR

Branchement dans tous les cas

Le branchement a la partie du programme indiquée par |'octet qui
suit I'instruction JR est un branchement inconditionnel. Ce type de
branchement ne se préoccupe pas de savoir si telle ou telle condi-
tion a été réalisée : il s'effectue de toute maniére.

Vous aurez reconnu en JR I'équivalent assembleur de la commande
BASIC GOTO.

CALL

Branchement vers un sous-programme

Aprés GOTO, voici GOSUB ; CALL est en effet I'instruction de bran-
chement qui permet de sauter jusqu’a un sous-programme. |l s'agit,
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comme pour JR, d'un branchement inconditionnel qui s'effectuera
dans tous les cas.

Il est inconcevable, en BASIC, d’écrire un GOSUB sans prévoir le
RETURN qui nous raménera au programme principal. Il en est de
méme en assembleur et il nous faudra toujours penser a terminer nos

sous-programmes par une instruction que nous avons rencontrée dés
notre premier exemple : RET.
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- INC A

Cette instruction incrémente le registre A, c’est-a-dire qu’elle lui
ajoute une unité. On l'emploie sur le mode d’adressage registre.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (15 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2 : LOCATE 1, 10
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 21 00 CO LD HL,49152
2 11 02 00 LD DE,2
3 3E 00 LD A0
4 36 FF SUITE: LD (HL),255
3 19 ADD  HL,DE
6 3C INC A
7 20 FA JR NZ,SUITE (- 6)
8 C9 RET

Lignes 1, 2 et 3 : I'initialisation du programme se réalise en écri-
vant dans HL la valeur 49152, dans DE la valeur 2 et dans A la valeur
0. Le registre HL contient I"adresse du premier octet de la mémoire
vidéo — celui qui correspond au segment situe en haut et tout a
gauche du téléviseur.
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Ligne 4 : on attribue la valeur 255 a I'octet pointé par HL. Le seg-
ment qui lui est relatif s’allume avec ses huit points colorés en jaune
(255=11111111 binaire).

Ligne 5 : on ajoute les contenus des doubles registres HL et DE.
Ce qui revient a ajouter 2 unités a HL. || passe alors & 49154,

Ligne 6 : I'accumulateur est incrémenté : sa nouvelle valeur est
donc 1.

Ligne 7 : nous voici devant notre premiére instruction de bran-
chement ; aussi prenons tout notre temps.

JR NZ,SUITE doit s'interpréter de la facon suivante : le programme
retournera exécuter la ligne 4 si le résultat de I'opération précédente
est différent de zéro (s'il est Non Zéro donc). Or, quelle est I'opéra-
tion de la ligne 6 2 Une addition. Et quel est le résultat de cette addi-
tion ¢ 1, n'est-ce pas ? Alors, que fera le microprocesseur ? || repar-
tira exécuter la ligne 4.

La, il mettra a 1 les huit bits de ['octet pointé par HL — octet 49154,
Un deuxieme segment s’allumera alors sur I'écran : il sera séparé du
précédent par la largeur d’une case caractére en mode 2. Puis le
microprocesseur ajoutera 2 unités au registre HL (ligne 5) et incré-
mentera I'accumulateur. Le résultat de cette opération, ici encore dif-
férent de zéro, rebranchera I'ordinateur a la ligne 4. Et un troisiéme
segment sera dessiné,

Le principe de la boucle doit maintenant étre compris ; il ne reste
qu’a voir les détails :

* Le programme arréte de boucler quand I'instruction INC A de la
ligne 6 donne un résultat nul ; cela se produit quand I'accumula-
teur, une fois arrivé & 255, doit repasser a 0. 256 segments sont
alors visibles sur I'écran, séparés les uns des autres de la grandeur
d’une case caractére (aussi bien en largeur qu’en hauteur).

* Il faut s’habituer a la maniére dont est présentée la partie assem-
bleur. La ligne 4 a été appelée SUITE et du coup la ligne 7 s'écrit
JR'NZ,SUITE au lieu de s’écrire JR NZ, ligne 4. JR NZ,SUITE a été
codée 20 FA. 20 est le code machine de I'instruction JR NZ et FA
est en complément a 2 le nombre —6. On indique ainsi au micro-
processeur qu’il doit repartir en arriére de 6 octets, le décompte
s'effectuant toujours a partir du premier octet de la ligne qui suit
I'instruction de branchement.
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0___,C9; -1 L FA; =2 . 20..... -6 . 36

(36 étant le premier octet de la ligne a laquelle le branchement
doit se faire).

DIFFERENTES FORMES DE L'INCREMENTATION
D’UN REGISTRE

INC R R est I'un des registres A, B, C, D, E, H ou L.
INC Rd Rd est I'un des registres BC, DE, HL, SP, IX ou
1Y,
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Avec INC (HL), la possibilité est donnée d’incrémenter — en
ajoutant 1 — le contenu d’un octet de la mémoire. C'est lo mode
d‘adressage indirect qui est utilisé.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (14 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT ““PREMIER NOMBRE *" : N : POKE 43850 . N

40 INPUT “DEUXIEME NOMBRE " ; M : POKE 43851 M+ 1
50 CALL 43801

60 PRINT “ LA SOMME VAUT " ; PEEK (43850)

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 21 4A AB LD HL,43850
2 3A 4B AB LD A,(43851)
3 D6 01 SUITE: SUB 1
4 28 03 JR Z,FIN (+3)
5 34 INC (HL)
6 18 F9 JR SUITE (-=7)
7 9 FIN: RET

La lecture des lignes BASIC indique qu'’il s"agit la d’'un programme
d'addition. L'instruction ADD n’apparait pas dans la partie assembleur
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car elle a été remplacée par une boucle incrémentant le contenu d'un
octet et cela le nombre de fois voulu.

Ligne 2 : le contenu de I'octet 43851 est placé dans I'accumula-
teur, ce qui fait que A contient le nombre M + 1. Cette valeur est égale
au second terme de la somme, augmenté de 1.

Ligne 3 : on retranche 1 au registre A. Voici que s'explique la
raison pour laguelle on est parti d’une valeur supérieure d’une unité
pour A. Ceci compense cela. '

Ligne 4 : si la différence porte sur deux chiffres €gaux, c'est-a-
dire si A vaut 1, un branchement est effectué a la ligne 7, ligne appe-
lée FIN. 28 est le code machine de I'instruction JR Z et 03 est le nom-
bre d’octets que le programme va devoir sauter. Vous rappelez-vous
le registre PC, le compteur ordinal ? C'est lui qui va réaliser ce bran-
chement. Il contient toujours I'adresse de la prochaine instruction
a exécuter ; donc, dans notre exemple, il est chargé avec le nombre
43811 (faites le compte, le code de I'instruction INC est bien dans
cet octet). Ainsi, lorsque le test de la ligne 4 indiquera qu’un bran-
chement est nécessaire, trois unités seront ajoutées au registre PC
qui ira pointer sur I'octet 43814, octet correspondant a RET. Rete-
nez de tout cela que le décompte du nombre d’octets dans les opé-
rations de branchement se fait toujours a partir du début de la ligne
Suivante.

Ligne 5 : on ajoute 1 au contenu de |'octet 43850, donc au pre-
mier terme de la somme.

Ligne 6 : JR est I'instruction de branchement inconditionnel. Equi-
valente de GOTO, elle renvoie le processeur a la ligne 3 pour la suite
du programme.

Nous nous retrouvons une nouvelle fois devant une boucle. A cha-
que passage elle procéde aux deux opérations suivantes :

* Testenlevé au registre A, c’est-a-dire au deuxiéme nombre de la
somme.

* 1 est ajouté a I'octet 43850, c’est-a-dire au premier terme de la
somme.

A €étant décrémenté a chaque fois, sa valeur arrivera forcément a
1. La ligne assembleur 3 effectuera alors une différence donnant un
résultat nul, et le branchement JR Z sera réalisé. L'octet 43850 con-

- 105 -



tiendra a la fin du programme la somme des deux nombres que nous
avons proposés a |'ordinateur.

Reprenons rapidement ce que nous avions déja dit a propos des
additions sur huit bits (voir instruction ADD) : lorsque le résultat d’une
somme arrive a 256, il est ramené a zéro.

Exemple :
200 + 100 = 256 + 44 = 44,

DIFFERENTES FORMES DE L'INCREMENTATION
D'UN OCTET MEMOIRE

INC (HL)
INC (IX+n)
INC (1Y +n)

Le contenu de I'octet pointé est incrémenté.
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PUSH — POP

Ces deux instructions permettent I'em pilement et le dépilement
de registres dans la pile systéme. Elles n’autorisent que le mode
d’adressage registre.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (12 octets)

Programme BASIC

5 MODE 1
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3E 5A LD A,90
2 F5 SUITE: PUSH AF
3 CD 5D BB CALL 47965
4 | F1 POP  AF
5 D6 01 SUB 1
6 20 F7 JR NZ,SUITE (-9)
7 C9 RET

Lignes 7 et 2 : le programme débute en ecrivant dans I'accumus-
lateur le code ASCII de la lettre majuscule Z. Immédiatement apres,
cette valeur est sauvegardée dans la pile. Peu nous importe de savoir
réellement dans quel octet de la mémoire I'empilement a eu lieu.
Ce qui nous intéresse est que nous pourrons retrouver la valeur de
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I"accumulateur quand le besoin s’en fera sentir. N'accordez qu’une
attention distraite au fait que I'instruction PUSH empile non seule-
ment le registre A mais avec lui un certain registre F. Il n’est nulle-
ment nécessaire de savoir ce qu’est ce dernier, dans un premier temps
du moins. Sachez simplement que PUSH empile toujours deux regis-
tres 8 bits et que A ne lui suffit donc pas.

Ligne 3 : nous revoici devant |'appel de la routine d’affichage.
Un premier caractere, la lettre Z (ASCII 90) apparait sur I"écran. En
méme temps le curseur est déplacé d'une case vers la droite,

Ligne 4 : POP est I'opération inverse de PUSH. Le registre A
retrouve alors sa valeur initiale et reprend la valeur 90. Puisque A
a la méme configuration qu’a la ligne 2, on peut se demander a quoi
a servi ce que nous avons fait. A valait 90, il vaut encore 90 : était-il
alors nécessaire de mettre en ceuvre la pile ? La réponse est oui, cer-
tainement oui, car l'ordinateur utilise I'accumulateur dans I"exécu-
tion du sous-programme d’affichage. Et il nous le rend avec une valeur
qui n’a rien a voir avec celle que nous lui avions envoyée.

Lignes 5 et 6 : on retranche 1 au registre A qui passe a 89 ; et,
puisque ce résultat n’est pas nul, le microprocesseur se rebranche
a la ligne SUITE. Ce sera cette fois la lettre Y (ASCII 89) qui va s'écrire
sur le téléviseur.

Lorsque le programme s’arrétera de boucler, 90 caractéres seront
visibles sur I'écran. Vous remarquerez que I'’Amstrad a quelques carac-
teres en réserve, en plus de ceux qui sont standard.

AUTRES FORMES D'UTILISATION DE LA PILE

PUSH Rd

POP Rd Rd est I'un des registres doubles AF, BC, DE,
HL, IX ou Y.
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Le contenu de I'accumulateur est décrémenté, ¢’est-a-dire qu’une
unité lui est retirée, Le mode d‘adressage registre est le seul utilisable.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (22 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2

10
20

30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3E FA LD A,250
2 11 00 00 LD DE,0
3 21 C8 00 LD HL,200
4 F5 SUITE: PUSH AF
5 D5 PUSH DE
6 E5 PUSH HL
7 CD EA BB CALL 48106
8 E1 POP HL
9 D1 POP  DE
10 F1 POP  AF
11 13 INC DE
12 3D DEC A
13 20 F3 JR NZ,SUITE (-13)
14 C9 RET
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Lignes 1, 2 et 3 : on place dans A la valeur 250. Elle va corres-
pondre au nombre de passages dans la boucle SUITE. Les registres
DE et HL contiennent les coordonnées d’un point que I'on se pro-
pose d’allumer,

Lignes 4, 5 et 6 : on empile les trois registres doubles car leurs
contenus vont étre “‘corrompus’’ par la routine appelée a la ligne
suivante.

Ligne 7 : voici le deuxieme sous-programme de ce livre, || est
tout fait et réalise les fonctions d’allumage d’un point graphique sur
le téléviseur. L'ordinateur est lancé dans ce sous-programme et fait
pour nous le méme travail que celui qui est effectué par I'instruction
BASIC PLOT. Comment ¢ Nous n’en savons rien. Mais une chose est
stre : le point de coordonnées (0, 200) apparait sur I"écran. Notons,
nous devrons nous en resservir, que son abscisse (0) et son ordon-
née (200) ont été placées dans les registres DE et HL avant I'appel
du sous-programme numéro 48106.

Lignes 8, 9 et 10 : quand le microprocesseur retrouve le chemi-
nement normal de notre programme, les valeurs des registres AF, DE
et HL n’ont plus de rapport avec ce qu’elles étaient. On transféere
donc les nombres sauvegardés vers les registres qui retrouvent alors
leurs valeurs initiales : sans perdre de vue qu'il est obligatoire que
le dépilement et I'empilement soient faits dans un ordre inverse I'un
de l'autre.

Lignes 17 et 12 : on augmente d’une unité le contenu de DE et
on décrémente |'accumulateur. DE vaut donc a ce moment-1a 1 et
A, 249, Oui ?

Ligne 13 : la soustraction DEC n‘ayant pas fait apparaitre un résul-
tat nul, le programme se rebranche i la ligne 4 pour une deuxiéme
exécution de la boucle SUITE.

En plus des nécessaires opérations de pile, I'ordinateur allume un
deuxiéme point, de coordonnées 1 et 200, incrémente DE et décré-
mente A. Puis se relance dans la boucle pour allumer un troisieme
point, un quatriéme, etc.

Quand le 250¢ point sera allumé, la soustraction de la ligne 12 don-
nera un résultat nul et le programme se terminera. Une droite hori-
zontale formée de 250 points pourra se voir sur I"écran.
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DIFFERENTES FORMES DE LA DECREMENTATION

D'UN REGISTRE

DEC

R

R est I'un des registres A, B, C, D, E, H ou L.

DEC

Rd

Rd est I'un des registres BC, DE, HL, IX ou IY.
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Cette instruction permet de retirer 1 de la valeur d’un octet de
la. mémoire. On emploie le mode d’adressage indirect.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (13 octets)

Programme BASIC

10

20

30 MODE 0 : LOCATE 5,10 : PRINT ** DEBUT "
40 CALL 43801 : LOCATE 5,10 : PRINT “ FIN *

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3E FF LD A,255
2 21 4A AB LD HL,43850
3 77 LD (HL),A
4 3D SUITE: DEC A
5 20 FD JR NZ,SUITE (-3)
6 35 DEC (HL)
7 20 FA IR NZ,SUITE (-6)
8 C9 RET

Voici le programme qui réalise une boucle de temporisation. Elle
est équivalente en durée de la boucle BASIC :

FOR | = 1TO 250 : NEXT
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Mais, si le BASIC n'a rien fait d’autre que de compter jusqu’a 250,
I'assembleur, pendant le méme temps, a eu le loisir d’exécuter sa
boucle vide plus de 60 000 fois. Cela met en avant |'extraordinaire
rapidité des programmes écrits en langage machine.

Lignes 1, 2 et 3 : le registre A est chargé avec la valeur maximale
et cette valeur est écrite dans I'octet 43850.

Lignes 4 et 5 : A valant 255, la décrémentation lui soustrait une
unité et le fait passer & 254. On doit étre maintenant a I'instruction
JR NZ qui va renvoyer le programme a la ligne 4. Ainsi le micropro-
cesseur n'a effectué aucune action visible : il n’a fait que perdre du
temps. La ligne 4 place dans A le nombre 253 et, a nouveau, le bran-
chement JR NZ fait retourner a la ligne SUITE. On retrouve donc,
avec ces deux lignes, mais en beaucoup plus rapide, la ligne BASIC :

FOR | = 2564 TO 0 STEP — 1 : NEXT

Ligne 6 : I'accumulateur étant alors a zéro, c’est au tour de I'oc-
tet 43850 d'étre décrémenté. Il avait été chargé au départ avec le
nombre 255, il va donc contenir 254,

Ligne 7 : nouvelle utilisation de JR NZ qui concernera la derniére
soustraction effectuée, en I'occurrence la décrémentation de la ligne 6.
Puisque cette différence aura été faite entre les nombres différents
255 et 1, le programme se rebranchera a SUITE, donc 6 octets en
arriere.

On retrouvera alors la ligne 4. A sera une nouvelle fois décrémenté
et, partant de 0, repassera a 255. N'oublions pas que — 1 s’écrit pour
le processeur 255 (ou FF hexadécimal). Nous voila de nouveau dans
une boucle qui va faire passer A de 255 a 0 (lignes 4 et 5) puis, a
terme, une décrémentation de I'octet 43850 (ligne 6) sera réalisée.
Puisque cet octet en sera alors a la valeur 253, il y aura encore bran-
chement A la ligne 4.

Le principe doit dés lors étre compris : tant que le contenu de I'octet
43850 ne sera pas nul, le programme bouclera. Son exécution aura
duré au total moins d'une demi-seconde.
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DIFFERENTES FORMES DE LA DECREMENTATION
D'UN OCTET MEMOIRE

DEC (HL)
DEC (IX+n)
DEC (1Y +n)

Le contenu de I'octet pointé est décrémenté.
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DJNZ

C’est une instruction de branchement conditionnel : elle décré-
mente le registre B et ne réalise le branchement que si le contenu
du registre n’a pas atteint la valeur 0.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE RELATIF (11 octets)

Programme BASIC

5 MODE 1 : LOCATE 1,10
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 21 00 CO LD HL,49152
2 06 FO LD B,240
3 36 53 SUITE: LD (HL),83
4 23 INC HL
5 | 10FB DINZ  SUITE (-5)
6 C9 RET

Lignes T et 2 : on fait pointer HL sur le premier octet de la zone
memoire vidéo et on écrit dans B le nombre 240. B nous servira de
compteur dans une boucle que I'on va exécuter 240 fois.

Ligne 3 : I'octet 49152 prend la valeur 83. Il va donc colorer le
premier segment de "écran de la maniére que nous allons voir.
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785432104 numéros des bits
Octet 49152 _, [o]1[o]1JoTo 1 7]

Nous sommes en mode 1, un segment prend quatre teintes
différentes :

Numéro Valeur binaire |Valeur décimale
: ; ; Couleur
des bits de I'encre de l'encre
Jet7 00 0 Bleu
2elb 01 1 Jaune
let5 10 2 Cyan
0et4 11 3 Rouge

En résumé, le premier segment de I'image va apparaitre avec les
teintes bleue, jaune, cyan et rouge. Cela n'est pas tres visible sur notre
téléviseur a cause de la haute résolution de I’Amstrad mais rien ne
nous empéche d'en demander la confirmation au BASIC -

FORI1 = 0TO7:PRINT TEST (1,399 ) : : NEXT

Réponse : 00112233 c'est ce que 'on attendait.

Lignes 4 et 5 : HL est incrémenté et son contenu va alors étre
relatif au deuxiéme segment de I'écran. Notre nouvelle instruction
est, pour sa part, équivalente de

DEC B
JR NZ,SUITE

Le branchement va donc se réaliser et I'ordinateur affichera, dans
les quatre couleurs déja définies, le deuxieme segment vidéo.

Faisons les comptes : le programme sortira de la boucle 2 Ia fin des
240 décrémentations de B. On pourra alors voir sur le téléviseur trois
droites paralleles. Chacune d’elles est constituée de 80 segments
quadrichromes.

Note : Il n‘existe pas d'instruction équivalente de DJNZ pour les autres
registres.
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Nous abordons maintenant deux nouvelles instructions de bran-
chement qui vont pouvoir, lorsque les conditions voulues seront réa-
lisées, mettre une nouvelle valeur dans le registre PC et permettre
ainsi d’annuler le déroulement séquentiel du programme. Ces ins-
tructions vont porter sur la comparaison des grandeurs de deux nom-
bres, dont le premier sera toujours dans un registre. Rappelons que,
pour pouvoir utiliser JR Z et JR NZ, il fallait qu’une opération ou une
comparaison ait été effectuée auparavant. Il va en étre de méme pour
ces deux nouvelles instructions.

JR NC

Branchement si supérieur ou égal

JR NC réalisera un branchement a I'un des octets du programme
machine dans 'un des cas suivants :

1. Soustraction entre deux nombres dont le premier est supérieur
ou égal au second.

Comparaison entre deux nombres dont e premier, contenu dans
I"accumulateur, est supérieur ou égal au second.

b3

L’octet suivant I'instruction JR NC précisera, sur le mode complé-
ment a deux, quelle partie du programme devra alors étre exécutée.,
Naturellement, cette instruction sera sans effet si |e premier nombre
est inférieur a I'autre.

A noter que la comparaison se fera sans que I'ordinateur tienne
compte de la valeur en complément a deux de ces nombres. Si, par
exemple, les deux nombres valent 254 et 10, le premier sera consi-
déré comme supérieur au second bien que ce soit en réalité le nombre
—2 en complément a deux.
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Si I'on veut trouver Iéquivalent BASIC de JR NC, on doit écrire :

IFA >B THEN ...

JR C

Branchement si inférieur

Cette fois, le branchement s’effectuera dans I'un des cas suivants :

1. Soustraction entre deux nombres dont le premier est strictement
inférieur au second.

2. Comparaison entre deux nombres dont le premier est strictement
inférieur au second.

Lors d’une comparaison, le premier nombre est loujours contenu

dans I'accumulateur.

Pour cette instruction aussi, I'ordinateur ne tiendra pas compte des
valeurs négatives, celles qui correspondent au complément a deux.
Ecrivons la ligne BASIC correspondante :

IFA < = B THEN ...
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CP

Une comparaison est réalisée entre I'accumulateur et le nombre
décrit immédiatement aprés cette instruction. Une commande de
branchement doit suivre normalement cette comparaison. Les modes
d’adressage immédiat, registre et indirect peuvent étre utilisés.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (25 octets)
Programme BASIC

10

20

30 X = INT ( RND = 256 ) : POKE 43850 , X

40 INPUT " QUEL NOMBRE PROPOSEZ-VOUS " : N :
POKE 43851 , N

50 CALL 43801 : ON PEEK ( 43852 ) GOTO 60 , 70 , 80

60 PRINT *“ VOUS AVEZ GAGNE " : END

70 PRINT “ TROP GRAND " : GOTO 40

80 PRINT ** TROP PETIT " : GOTO 40

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 21 4A AB LD HL,43850
2 3A 4B AB LD A,(43851)
3 BE CpP (HL)
4 28 06 JR Z,EGAL (+6)
5 30 08 IR NC,SUP (+8)
6 3E 03 INF: LD A3
7 18 06 JR FIN (+6)
8 3E 01 EGAL: LD A,
2} 18 02 JR FIN (+2)
10 3E 02 SUP: LD A2
11 32 4C AB FIN: LD (43852),A
12 C9 RET
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Voici une version du jeu qui consiste & deviner un nombre que
I'ordinateur aura choisi. Le branchement ON GOTO de la ligne
BASIC 50 s’effectuera en fonction du nombre trouvé dans I'octet
43852. Voyons comment I"assembleur y aura placé la valeur correcte
1, 2 ou 3.

Ligne 2 : la ligne BASIC 40 aura écrit dans I'octet 43851 |e nombre
N proposé. C'est donc le registre A qui va contenir ce nombre,

Ligne 3 : une comparaison est effectuée entre e nombre proposé
et le contenu de I'octet 43850, Or, dans cet octet a été inscrit par
POKE le nombre X que I'ordinateur a tiré au hasard. Voici donc la
ligne qui va réaliser la comparaison sur laquelle est basé tout le
programme.

Ligne 4 : si la comparaison a porté sur deux nombres égaux, cela
voudra dire que I'on a gagné. JR Z va procéder alors & un branche-
ment vers la ligne 8, six octets plus loins. LD A,1va, & ce moment-I3,
placer dans I'accumulateur le nombre 1 et un branchement incon-
ditionnel (ligne 9) va entrainer le processeur a I'avant-derniére ligne
du programme. Il ne restera plus alors qu’a écrire la valeur 1 dans
I'octet 43852. Le BASIC retrouvera ce nombre et I'instruction ON
GOTO fera imprimer le message ““VOUS AVEZ GAGNE'".

Ligne 5 : si'on suppose maintenant que A est supérieur au nom-
bre choisi par I'ordinateur, I'instruction JR NC nous conduira a la
ligne 10. Le registre A sera chargé avec la valeur 2, valeur qui sera
ensuite écrite (ligne 11) dans I'octet 43852. 1) suffira au BASIC de
retrouver le contenu de cet octet et le message ““TROP GRAND'’ sera
affiché sur I'écran.

Lignes 6 et 7 : derniére possibilité enfin, on a proposé a la machine
un nombre trop petit. Les instructions JR Z et JR NC sont restées sans
effet et le programme s’est déroulé séquentiellement jusqu’a ces lignes.
C'est le chiffre 3 qui sera écrit dans I'accumulateur avant qu’un bran-
chement inconditionnel n’envoie le microprocesseur i la ligne 11,
3 est alors recopié dans |'octet 43852 et Iinstruction BASIC ON GOTO
donnera la réponse a notre essaj : “TROP PETIT",

- 120 -



DIFFERENTES FORMES DE L’INSTRUCTION

DE COMPARAISON

CP n8 Comparaison entre A et une valeur 8 bits.

CP R Comparaison entre A et 'un des registres
8 bits R.

CP (HL)

CP  (IX+n)

CP  (IY+n) Comparaison entre A et le contenu d’un octet

mémoire,
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Un OU logique est effectué entre I"accumulateur A d’une part
et soit un nombre 8 bits, soit un registre simple, soit le contenu d‘un
octet d'autre part. Les modes d’adressage immédiat, registre et indi-
rect sont donc permis.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (19 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT ** DONNEZ UN NOMBRE " ; N

40 POKE 43850,N : CALL 43801

50 ON PEEK ( 43851 ) GOTO 60 , 70

60 PRINT " LE NOMBRE EST IMPAIR " : GOTO 30
70 PRINT “ LE NOMBRE EST PAIR " : GOTO 30

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
I 21 4A AB LD HL,43850
2 7E LD A, (HL)
3 F6 01 OR 1
4 BE CP (HL)
5 20 04 IR NZ,PAIR (+4)
6 3E 01 LD ALl
7 18 02 IR FIN (+2)
8 3k 02 PAIR: LD A2
9 32 4B AB FIN: LD (43851),A
10 C9 RET
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Réservons quelques lignes pour revoir de quelle fagon s'exécute
un OU logique entre deux nombres :

1100
OuU 1010

= 1110

Notre programme, pour sa part, va effectuer un OU entre le con-
tenu du registre A et le nombre 1. Puisque 1 s'écrit en binaire
00000001, seul le dernier bit de A sera concerné. Ainsi, si A se ter-
mine par 0O, il se verra modifié car son dernier chiffre passera a 1.
Par contre, si son dernier chiffre vaut 1, A gardera la méme valeur.

Lignes 1 et 2 : le nombre que I'on a proposé a l'ordinateur a été
rentré par POKE dans I'octet 43850 et c’est donc le registre A qui
est chargé avec cette valeur.

Ligne 3 : le OU logique est réalisé entre le nombre que nous avons
choisi et I'unité. Si ce nombre est pair, son écriture binaire se fera
avec un 0 a la fin et, §'il est impair, il se terminera par 1. L’action
de OR va donc consister & modifier la valeur de notre registre uni-
quement dans le cas ou il est pair.

Lignes 4 et 5 : comparaison est faite entre les contenus de I'ac-
cumulateur et de I'octet 43850, octet qui, ne I'oublions pas, contient
le nombre que nous avons tapé au clavier, Dans le cas ot ce nombre
est pair, OR I'a transformé et un branchement a la ligne 8 est effectué.

Lignes 6 et 7 : ¢'il ’agit d’un nombre impair, la valeur 1 est mise
dans A pour étre récrite ensuite (ligne 9) dans 'octet 43851.

Ligne 8 : sinon, c'est le nombre 2 qui va alors transiter par I'ac-
cumulateur pour étre placé ensuite dans ce méme octet.

La ligne BASIC 50 va alors examiner cet octet et le branchement
ON GOTO enverra a ce moment |'ordinateur a la bonne instruction.

DIFFERENTES FORMES DU OU LOGIQUE

OR n8 N8 est un nombre 8 bhits.
OR R R est ['un des registres simples.
OR (HL) OR (IX+n) OR (1Y +n)
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Un ET logique est réalisé entre I'accumulateur et une valeur 8 bits
prise comme une donnée, un contenu registre ou un contenu
mémoire. On peut utiliser les modes d’adressage immédiat, registre

ou indirect,

Exemple : MODE D’'ADRESSAGE IMMEDIAT (15 octets)

Programme BASIC
10

20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine

Assembleur

3E 5A

CD 5D BB
F1

3D

E6 FE

FE 41

30 F4

c9

LN U bW —

F5 SUITE:

LD
PUSH
CALL
POP
DEC
AND
cP

JR
RET

A,90

AF

47965

AF

A

254

65

NC,SUITE (-12)

Ligne 2 : on sauvegarde dans la pile la valeur que l'on vient
d'écrire dans A, la routine 47965 qui va étre appelée utilisant pour

son propre compte "accumulateur.

- 124 -




Lignes 3 et 4 : la lettre Z, dont le code ASCII est 90, est affichée
sur I"écran. Puis le registre A reprend sa valeur de départ.

Lignes 5 et 6 : I'instruction de décrémentation remplace 90 par
89 et l'ordinateur exécute notre nouvelle instruction en réalisant un
ET logique entre les nombres 89 et 254. Voyons cela au niveau du
binaire :

01011001 89
ET1T11T11110 254
=01011000,___ 88

Nous retrouvons la particularité déja mentionnée de la commande
AND. Elle permet de forcer a 0 n’importe quel chiffre binaire d’un
nombre. En ce qui nous concerne, c’est le dernier d’entre eux qui
est passé a 0.

Ligne 7 : I'accumulateur possédant une valeur supérieure a 65,
le programme retrouve la ligne SUITE. Une deuxiéme lettre est alors
imprimée sur le téléviseur, juste a coté de la précédente, Son code
ASCII est égal a 88 ; c’est donc de la lettre X qu’il s'agit.

Continuons a suivre le travail du microprocesseur :

DEC A :le registre A passe a 87 (soit 01010111 binaire)
AND 254 : ce méme registre perd son dernier chiffre 1 et vaut
alors 86 (01010110 binaire)

Quand le sous-programme d’affichage sera appelé, c’est la lettre V
qui va cette fois apparaitre. Inutile de poursuivre plus avant. Vous
avez compris que ce programme écrit "alphabet en ordre décrois-
sant et en sautant une lettre sur deux. La derniére d’entre elles sera
la lettre B (ASCII 66).

DIFFERENTES FORMES DU ET LOGIQUE

AND n8 n8 est un nombre & bits.
AND R R est I'un des registres simples.
AND (HL) AND (IX+n) AND (1Y +n)
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XOR

Comme les deux instructions précédemment étudiées, XOR réa-
lise une opération logique : un OU exclusif est effectué entre le registre
A et un nombre de 8 bits. On peut 1 aussi utiliser les modes d’adres-
sage immeédiat, registre et indirect.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE IMMEDIAT (14 actets)

Programme BASIC

5 MODE 2
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
] 06 50 LD B,80
2 21 E0C3 LD HL,50112
3 3E EF LD A,247
4 77 SUITE: LD (HL),A
5 EE FF XOR 255
6 23 INC HL
7 10 FA DINZ  SUITE (-6)
8 C9 RET

Lignes 1 et 2 : les registres B et HL sont chargés respectivement
avec les valeurs 80 et 50112. Le premier registre va nous servir de
compteur et le second pointera sur 80 octets consécutifs de la
mémoire vidéo.
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Lignes 3 et 4 : la valeur de I'accumulateur est recopiée dans I'octet
d’adresse 50112. Cet octet correspond a un segment situé a gauche
de I"écran et approximativement en son milieu (50112 = 49152 +
12 » 80). Le mode 2 ayant été choisi, le segment a la possibilité de
voir ses huit points allumés indépendamment les uns des autres, En
regardant la décomposition binaire de 247 (1111011 1) on déduit que
seul le quatrieme point en partant de la droite ne sera pas visible.

Ligne 5 : I'utilisation du OU exclusif est faite ici dans le but d’in-
verser tous les chiffres d’un nombre binaire. En effet, quand XOR est
effectué entre un chiffre et 1, ce chiffre change de valeur.

Pour notre exemple, il vient :

111101114 247 (registre A)
XORT11111 11 255

= 00001000, 8 (registre A)

Ligne 7 : le contenu de B est abaissé d’une unité et prend la valeur
79. Le programme se rebranche donc 2 la ligne 4. Auparavant, HL
sest vu incrémenté et pointe de ce fait sur I'octet qui s'occupe du
segment placé a droite de celui qui est déja visible. Par écriture de
la valeur 8 dans I'octet 50113, on allume le quatriéme point en par-
tant de la droite de ce deuxieme segment.

Il n"y a plus qu’a analyser ce que donne une nouvelle utilisation
de XOR.

00001000, 8 (registre A)
XORT 1111111 255

= 11T TT 15 547 (registre A)

A retrouve alors sa valeur d’origine. Voila pourquoi notre pro-
gramme fait apparaitre en fin d’exécution 80 segments, chacun d'entre
eux étant le négatif (au sens photographique) du précédent.

DIFFERENTES FORMES DU OU EXCLUSIF

XOR  n8 nd est un nombre 8 bits.
XOR R R est I'un des registres simples.
XOR (HL) XOR (IX+n) XOR (1Y +n)
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SRL A

Abréviation de Shift Right Logical, cette instruction décale tous
les bits de I'accumulateur A vers la droite. Le bit de gauche est mis
a zéro. Il s’agit du mode d’adressage registre.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (9 octets)

Programme BASIC

10

20

30 PRINT “ DONNEZ UN NOMBRE PLUS PETIT QUE 256
40 INPUT N : POKE 43850 , N : CALL 43801

50 PRINT “ LE QUOTIENT ENTIER DU NOMBRE " ;

60 PRINT * PAR DEUX VAUT ” ; PEEK (43851) : GOTO 30

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3A 4A AB LD A,(43850)
2 CB 3F SRL A
3 32 4B AB LD (43851),A
4 C9 RET

Ce programme effectue en assembleur la division entiére d’un nom-
bre par deux. Voyons, au niveau du binaire, comment cela se passe.
Considérons le nombre décimal 100 qui s'écrit en binaire 01100100.
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REGISTRE A

—— [ofrTifoJoiToTo] ¢
bit 7 bit 0

@

Faisons subir aux chiffres qui constituent ce nombre un décalage
vers la droite. Chaque chiffre va se retrouver dans le bit de rang immé-
diatement inférieur : le chiffre du bit 7 (0) va passer dans le bit 6 ;
le chiffre du bit 6 va s"écrire dans le bit 5, etc. Le dernier chiffre a
droite (bit 0) va donc sortir de I'octet et sera perdu pour nous. L’or-
dinateur, lui, en gardera la trace en le mettant dans un endroit spé-
cial gu’on appelle I'indicateur de retenue et que I'on note C. Cet indi-
cateur prendra donc la valeur 0, mais, répétons-le, cela n’a aucune
espéce d'importance pour notre exemple.

Sachant que SRL remplace toujours le bit 7 par 0, voici ce que 'on
obtient alors pour le registre A :

Lofo[1T1oJo o]

La traduction en décimal de cette valeur donne 50 ; on a donc bien
divisé le nombre 100 par 2.
Et si nous étions partis d’un nombre impair ? Essayons avec 101.

© . [o[iTiToloiJo]1] .

Quand SRL aura agi, on obtiendra -

Lofo]TiToToTr]o]

c’est-a-dire 50, ce qui est bien le quotient entier de 101 par 2. Dans
ce deuxiéme cas, I'indicateur de retenue est passé 3 1.

Il ne reste plus qu’a comprendre pourquoi le décalage a droite des
chiffres a conduit a une division par deux. Prenons par exemple le
chiffre 1 du bit 6 et voyons ce qu’il devient : il valait 2°, c’est-a-dire
64, avant SRL, il vaut 2°, soit 32, apres ; il a donc été réduit de moi-
tie. Ce méme raisonnement se fait pour tous les autres chiffres, ce
qui nous donne I'explication.

- 129 -



Les différentes lignes ne seront pas étudiées une a une cette fois,
le programme assembleur se comprenant sans difficulté.

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION LOGIQUE
VERS LA DROITE (MODE REGISTRE)

SRL R R est ['un des registres 8 bits.
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SRL (HL)

Comme pour SRL A, c’est un décalage vers la droite, mais ce déca-
lage concernera le contenu d’un octet mémoire. Le mode d’adres-
sage permis est donc l'indirect.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (22 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2 : LOCATE 1,10
10
20
30 CALL 43801
40FOR1 = 1TO7:FORJ = 1TO 200 : NEXT : CALL 43812 : NEXT

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur

1 21 00 CO LD HL,49152

2 06 FO LD B,240

3 36 80 SUITET: LD (HL),128

4 23 INC HL

5 10 FB DINZ  SUITET (-5)
6 C9 RET

7 | 2100 cCo LD HL,49152

& 06 FO LD B,240

9 CB 3E SUITE2: SRL (HL)
10 23 INC HL
[N 10 FB DJNZ  SUITE2 (-5)
12 C9 RET
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Lignes 1 et 2 : c'est I'initialisation du programme. On partira du
premier segment de |'écran et B décomptera le nombre de passages
dans la boucle SUITE1.

Lignes 3 a 6 : 128 (10000000 binaire) est écrit dans |'octet 49152,
ce qui allume le premier point du segment correspondant. On ajoute
alors 1 a HL qui va pointer sur le segment situé exactement a coté
du précédent. Lui aussi verra son premier point allumé au second
passage de la boucle. Quand les 240 décrémentations du registre B
auront éte réalisées, nous aurons devant les yeux autant de points
allumés. lls seront répartis a intervalles réguliers (de la largeur d'un
caractere) sur trois lignes du téléviseur. Le retour au BASIC sera alors
programmeé et celui-ci devra alors exécuter la boucle FOR NEXT |.

Cette boucle laisse passer un peu de temps et renvoie le micropro-
cesseur dans le programme machine. Mais attention, cette fois |’exé-
cution a lieu a partir de l'octet 43812, c’est-a-dire a la ligne 7 de
I'assembleur.

Lignes 7, 8 et 9 : on repart du début de la mémoire écran et I'octet
49152 subit un décalage vers la droite. Puisqu’il valait 10000000 en
binaire, il vaudra, toujours en binaire, 01000000 et c’est donc le
deuxieme point du premier segment de I'image qui va s"allumer.

Lignes 10 et 11 : on charge le registre HL avec |'adresse du seg-
ment placé a coté du précédent. Et 'on retrouve une boucle qui colo-
rera le deuxiéme point de chacun des 240 premiers segments de
I"écran, le premier point s’étant effacé.

On ressort a ce moment-la du programme assembleur, on effec-
tue une temporisation grace a I'ensemble FOR NEXT J et on se replace
a la ligne 7 pour y éclairer cette fois le troisieme point de nos 240
segments. La boucle BASIC est exécutée sept fois, ce qui fait qu’au
total les huit points de nos segments auront été, les uns a la suite des
autres, rendus visibles.

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION LOGIQUE
VERS LA DROITE (MODE INDIRECT)

SRL (HL) SRL (IX+n) SRL (1Y +n)
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C'est cette fois d’un décalage vers la gauche qu'il est question,
SLA étant I'abréviation de Shift Left Arithmetic. Le bit 7 passe dans
lindicateur de retenue et le bit 0 du registre A est mis a zéro. SLA
est utilisée ici avec le mode d ‘adressage registre.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (9 octets)

Programme BASIC

10
20

30 INPUT ~ DONNEZ UN NOMBRE " ; N : POKE 43850 . N

40J =1:FORI =1T03
50 J = J »2: CALL 43801

60 PRINT “ LE PRODUIT DU NOMBRE PAR " s Ji
70 PRINT * VAUT " ; PEEK ( 43850 )
80 NEXT ; GOTO 30

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3A 4A AB LD A,(43850)
2 CB 27 SLA A
3 32 4A AB LD (43850),A
4 C9 RET

On suppose que I'on propose a I'ordinateur le nombre 31 et on
regarde ce qu'il devient quand on exécute I'instruction SLA. 31 a pour

équivalent binaire 00011111,
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REGISTRE A

e Lofoloft1 11 ]1T1] O

bit 7 bit 0

Le décalage a gauche va faire sortir du registre le contenu du bit 7
qui ira se placer dans l'indicateur de retenue, indicateur dont I'im-
portance est nulle en I'état d’avancement de nos connaissances. Tous
les chiffres étant translatés, on obtient pour A :

GG KN ER ERERER Y

Le nombre 0 est venu prendre la place laissée libre dans le bit 0.
En transcrivant le résultat obtenu en décimal, on obtient le nombre
62, c’est-a-dire le double de 31. Ainsi le décalage a gauche de tous
les bits a permis d’effectuer le produit par 2 du nombre qui se trou-
vait dans I'accumulateur. Cela peut se comprendre puisque, en défi-
nitive, chaque chiffre se retrouvera avec une puissance de 2 supé-
rieure d'une unité a la précédente.,

Revenons a notre programme : le nombre que I'on a donné au
départ & I'ordinateur est placé dans I'octet 43850 et, au premier pas-
sage de la boucle FOR NEXT, ce nombre est multiplié par 2. La ligne
assembleur 3 replace la réponse dans ce méme octet 43850. Au
deuxieme passage, le nombre est a nouveau multiplié par 2, ce qui
fait que la valeur de début est, cette fois, multipliée par 4 ; elle le
sera par 8 quand le programme BASIC sera terminé.

Bien entendu, ce programme donne des réponses cohérentes tant
que l'on ne choisit pas un nombre supérieur ou égal a 32 (soit
00100000 en binaire). A partir de cette valeur, en effet, c’est un chif-
fre 1 qui est perdu dans les décalages rendant le résultat final incor-
rect (mais explicable).

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SLA

SLA R R est I'un des registres 8 bits.
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Un décalage d'un bit vers la gauche du contenu d’un octet
mémoire est effectué. Le bit 0 passe a 0 et le bit 7 est écrit dans I'in-
dicateur de retenue.,

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (27 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2

10

20

30 FOR | = 49231 TO 49152 STEP — 1
40 POKE 43851 , INT (| / 256 )

50 POKE 43850 , | — INT (| / 256 ) « 256
60 CALL 43801 : NEXT

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
I 2A 4A AB LD HL,(43850)
2 36 01 LD (HL),1
3 16 08 LD D,8
4 CD 29 AB SEGMENT: CALL TEMPO
5 CB 26 SLA (HL)
6 15 DEC D
7 20 F8 JR NZ,SEGMENT(-8)
8 9 RET
9 06 32 TEMPO: LD B,50
10 C5 SUITET: PUSH BC
11 06 64 LD B,100
12 10 FE SUITE2: DINZ  SUITE2(-2)
13 C1 POP BC
14 10 F8 DINZ SUITET1(-8)
15 9 RET
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Lorsque le BASIC appelle pour la premiére fois le programme assem-
bleur, le nombre 49231 est écrit a cheval sur les octets 43850 et
43851 ; comme toujours le poids faible (79) dans le premier et le poids
fort (192) dans I'autre.

Lignes 1, 2 et 3 : le contenu de HL est porté a 49231 et |'octet
pointé par ce registre prend la valeur 1. Cet octet vidéo correspond
a un segment placé en haut et a droite de I'écran, segment qui nous
apparait donc avec son dernier point allumé.

Lignes 4 a 8 : afin que I'on puisse y voir quelque chose, on oblige
le microprocesseur a compter jusqu’a 5000 en |’envoyant exécuter
le sous-programme TEMPO. Puis on décale vers la gauche tous les
bits de 'octet 49231 :

loJofofofoJoJo 1]« Octet 49231_, [oJoJoJoJoJo1]o]

avant SLA aprés SLA

Cette fois, c'est le deuxiéme point en partant de la droite qui va
s’éclairer. On renouvelle ce méme type d’opération sur la structure
de I'octet 49231 tant que le registre D n’a pas atteint 0. Lorsque cela
sera fait, tous les points du segment auront successivement été ren-
dus visibles puis éteints.

Quand Iinstruction RET de la ligne 8 redonne le contréle au BASIC,
le segment 49231 n'a plus aucun de ses points allumé. La boucle FOR
NEXT va alors s’intéresser a I'octet 49230 et transmettre cette valeur
au registre HL par I'intermédiaire des octets 43850 et 43851, Le seg-
ment 49230 subira les mémes transformations que le segment 49231 :
il verra les huit points qui le constituent s’éclairer puis s’éteindre. Cette
action sera ensuite réalisée sur chacun des 78 segments qui forment
la premiére ligne de I'écran. Au total, nous aurons I'impression de
voir un point traverser le haut de I'image de la droite vers la gauche.

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SLA
(MODE INDIRECT)

SLA (HL) SLA (IX+n) SLA (Y +n)
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RL A

Tous les bits de I'accumulateur subissent une rotation vers la gau-
che. Le bit 7 passe dans I'indicateur de retenue et la valeur préala-
blement contenue par celui-ci est transférée dans le bit 0. RL A est
l'abréviation de Rotate Left A.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (24 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT “ DONNEZ UN NOMBRE " ; N : POKE 43850 , N
40 CALL 43801 : PRINT ** SON DOUBLE VAUT " ;

50 PRINT 256 = PEEK (43851) + PEEK (43852) : GOTO 30

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 DD 21 4A AB LD IX,43850
2 3E 00 LD A0
3 06 00 LD B0
+ CB 17 RL A
5 DD 7E 00 LD A, (IX+0)
6 CB 17 RI A
7 CB 10 RL B
8 DD 70 O1 LD (IX+1),B
9 DD 77 02 LD (IX+2),A
10 C9 RET
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Vous vous souvenez de l'instruction SLA ? Elle nous avait permis
de multiplier un nombre par 2, 4 ou 8 mais cela n’était pas allé sans
un ennui de taille : les chiffres 1 qui sortaient sur la gauche de I'ac-
cumulateur étaient perdus et, si I'on partait d'un nombre trop grand,
la réponse n’était pas celle attendue. Regardons comment nous allons
pouvoir y remédier avec notre instruction RL A :

[
IIIIJIIII"'_

REGISTRE A

Tous les bits de I'accumulateur subissent un décalage vers la gau-
che ; le bit contenu dans I'indicateur de retenue passe dans le bit
0 et c'est le bit 7 qui prend sa place. Il s'agit donc la d'une rotation
réalisée sur 9 bits.

Lignes 2 et 3 : les deux registres 8 bits sont mis a zéro.

Ligne 4 : on fait subir a A une rotation ; puisque A s'écrit 00000000
en binaire, cela n'a pas d’autre effet que de faire rentrer le chiffre
0 dans l'indicateur de retenue.

Lignes 5 et 6 : on recopie dans A le nombre que nous avons écrit
par POKE dans I'octet 43850 et, grace a RL A, on le multiplie par 2.
Examinons cela de plus prés et supposons, pour fixer les idées, que
N ait été choisi égal a 201 (soit 11001001).

~-[o]
L]],I,O,O,],o,o,ﬂJ

C est a zéro (ligne 4) et on obtient donc aprés RL A :

1404010041 ,0]
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Le bit C est passé a 1 et la nouvelle valeur de I’'accumulateur est,
en décimal, 146. Cela n’est naturellement pas le double de 201, mais
attendons la suite.

Lignes 7 et 8 : RL B a pour effet de décaler les 8 chiffres 0 du
registre B et de faire entrer sur sa droite le bit qui se trouvait dans
I'indicateur, c’est-a-dire le bit 1. La nouvelle valeur de B est donc
1; elle est inscrite alors dans I’octet 43851.

Lignes 9 et 10 : le décimal 146 est, pour sa part, placé a I'adresse
43852 et le retour au BASIC est programmé.,

On va pouvoir vérifier la logique du programme assembleur :

PRINT 256 * PEEK ( 43851 ) + PEEK ( 43852 )
Réponse : 266 + 1 + 146 = 402
Tout s’est donc passé en définitive comme si nous avions fait un
décalage sur 9 bits.
011001001 (201 décimal) serait devenu
110010010 (402 décimal)

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION
VERS LA GAUCHE (MODE REGISTRE)

RL R R est 'un des registres 8 bits.
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RL (HL)

Tous les bits de I'octet mémoire spécifié sont décalés d’une posi-
tion vers la gauche. Le bit 7 est placé dans I'indicateur de retenue
et la valeur d’origine de celui-ci est transférée dans le bit 0,

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (19 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2

10

20

30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur

1 21 00 CO LD HL,49152
2 11 DO 07 LD DE,2000
3 3E 80 SUITE: LD A, 128

4 CBi17 RL A

5 CB 16 RL (HL)

6 23 INC HL

7 1B DEC DE

8 7A LD A,D

9 B3 OR E
10 20 F4 JR NZ,SUITE(-12)
11 c9 RET

Lignes T et 2 : le registre HL pointe en début de programme sur
le premier segment de I'écran. DE, quant a lui, servira de compteur
dans une boucle qui va étre exécutée 2000 fois. Les 2000 segments
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qui seront concernés sont répartis de la facon suivante sur I'image :
les 80 premiers sont ceux de la premiére ligne, les 80 suivants sont
ceux de la neuviéme ligne ... les 80 derniers sont ceux de la 193¢ ligne.
lls ont des adresses consécutives prises dans I'intervalle 49152 —
51151,

Lignes 3 et 4 : I'accumulateur se voit attribuer la valeur 128, soit
10000000 binaire, et une rotation vers sa gauche est réalisée. Comme
on ne sait pas ce que contient I'indicateur de retenue, on ne sait pas
non plus quelle est a ce moment précis la valeur exacte du registre A.
La seule chose dont on soit certain est que le bit C est maintenant
passé a 1.

Ligne 5 : on fait subir a I'octet 49152 une rotation. Considérant
d’une part que cet octet avait la valeur nulle apres |'exécution de
la commande BASIC MODE 2 et d’autre part que l'indicateur de rete-
nue vaut 1, on déduit la nouvelle valeur de I'octet 49152 : c’est 1.
Le point de droite du premier segment de I'écran s'allume donc en
jaune.

Ligne 6 : HL, incrémenté, pointe alors sur le deuxiéme segment
du téléviseur, segment qui, lui aussi, va voir son dernier point allumé.
Puis cette action se reproduira prés de 2000 fois, faisant apparaitre
au total 2000 points sur "écran.

Il n"y a aucune difficulté a comprendre la logique de ce programme.
Attardons-nous quand méme sur la méthode qui a été utilisée pour
faire sortir le microprocesseur de la boucle SUITE apres les 2000 exé-
cutions souhaitées. Les lignes 8 et 9 opérent un OU logique entre
les registres D et E (par I'intermédiaire de I'accumulateur). Tant que
le résultat de cette opération est non nul, le programme se rebran-
che a la ligne 3. La seule possibilité de retourner au BASIC est d’avoir
la valeur nulle dans D et en méme temps dans E, c’est-a-dire dans
DE. Cette méthode, pour artificielle qu’elle paraisse, est trés souvent
employée lorsque I'on décrémente un registre double car I'instruc-
tion JR ne fonctionne que dans cette situation. Il vaut mieux le savoir,
non ¢

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION
SUR LA GAUCHE (MODE INDIRECT)

RL (HL) RL (IX+n) RL (1Y +n)
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RR A

Cette instruction effectue une rotation vers la droite de tous les
bits de I'accumulateur. Le bit de retenue prend la place du bit 7 ;
il est lui-méme remplacé par le bit 0.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (27 octets)

Programme BASIC

5 MODE 0
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur

1 06 OA LD B,10

2 3E 62 LD A,98

3 CD 2A AB SUITE: CALL  AFFICH
4 CB 1F RR A

5 CD 2A AB CALL  AFFICH
6 CB 17 RL A

7 10 F4 DINZ  SUITE (—12)
8 €9 RET

9 F5 AFFICH: PUSH AF

10 C5 PUSH BC

11 CD 5D BB CALL 47965
12 C1 POP BC

13 F1 POP AF

14 37 SCF
15 3F CCF
16 C9 RET
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Lignes T et 2 : les registres B et A sont initialisés avec les valeurs
10 et 98. Le premier tiendra le réle de compteur dans la boucle SUITE :
le second contient pour I'instant le code ASCII de la lettre minuscule b.

Ligne 3 : I'ordinateur part exécuter le programme AFFICH. || com-
mence par sauvegarder les registres AF et BC puis appelle la routine
47965. Nous voici en terrain connu puisque nous savons que ce sous-
programme réalise |'affichage du caractére dont le code est contenu
par I'accumulateur. En haut et a gauche de I'écran apparait donc la
lettre b. On ressort de la pile les registres BC et AF et cela a pour
effet de redonner aux registres B et A (les seuls qui nous intéressent
dans cet exemple) les valeurs 10 et 98. Puis on oblige le bit de rete-
nue, le bit C, a s’annuler. Cela est cette fois réalisé grace a la succes-
sion des instructions SCF et CCF. La premiére force le bit C a pren-
dre la valeur 1 et la seconde le force a prendre la valeur binaire oppo-
sée (c’est-a-dire 0 dans ce cas). Il n’existe pas d'instruction assem-
bleur qui suffise a elle seule & annuler le bit de retenue.

Ligne 4 : on effectue une rotation vers la droite de I'accumula-
teur a travers l'indicateur de retenue.

A valait 98 décimal soit 01100010 binaire et C valait 0
A vaut 49 décimal soit 00110001 binaire et C vaut 0

Ligne 5 : on retrouve le sous-programme AFFICH et c’est cette
fois le chiffre 1 (code ASCII 49) qui va s’écrire sur I'écran.

Ligne 6 : nouvelle rotation, mais vers |a gauche maintenant : A
reprend alors sa valeur d’origine, 98.

Ligne 7 : le processeur restera dans la boucle SUITE jusqu’a ce
que le registre B s’annule. On verra a ce moment-la se succéder sur
la premiére ligne de I'écran 20 caracteres, la lettre b et le chiffre 1
apparaissant tour a tour,

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION
VERS LA DROITE (MODE REGISTRE)

RR R R est I'un des registres 8 bits.
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RR (IX+n)

Une rotation vers la droite du contenu d’un octet mémoire est
réalisée. Le bit 0 prend la place du bit de retenue qui, lui-méme, se
retrouve a l'emplacement du bit 7.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (33 octets)

Programme BASIC

5 MODE 2
10
20
30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur

1 DD 21 00 CO LD 1X,49152

2 11 00 08 LD DE,2048

3 21 DO 07 LD HL,2000

4 DD E5 DEBUT: PUSH IX

5 06 08 LD B,8

6 37 SUITE: SCF

7 DD CB 00 1E RR (IX+0)

8 DD 19 ADD  IX,DE

9 10 F7 DINZ  SUITE (-9)
10 DD E1 POP X
11 DD 23 INC IX
12 2B DEC HL
13 7C LD AH
14 B5 OR L
15 20 EA IR NZ,DEBUT(—-22)
16 C9 RET
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Lignes 1, 2 et 3 : 49152 est I'adresse du premier octet de la
mémoire écran, 2048 est |'écart qu'il y a entre deux segments vidéo
superposes, et 2000 est le nombre total de caractéres qui peuvent
apparaitre a I'image en mode 2.

Lignes 4 et 5 : on met de c6té la valeur 49152 et on charge le
registre B avec le nombre de passages que le programme va effec-
tuer dans la boucle SUITE,

Lignes 6 a 9 : aprés avoir porté a 1 le contenu du bit de retenue,
on effectue une rotation sur la droite de I'octet 49152 :

oooooooﬂ:| o] [T 0000000]

avant la rotation apres la rotation

Ainsi donc, notre octet passe de la valeur 0 i la valeur 128. Du
coup, son point de gauche s’allume. On ajoute alors 2048 4 49152
et l'on retourne a la ligne SUITE. Au sortir de |a boucle, 8 points seront
visibles sur I'écran, disposés les uns en dessous des autres.

Lignes 10 a 15 : on retrouve la valeur 49152 et on lui ajoute 1.
IX pointe donc maintenant sur le deuxieme segment de |'image. L' or-
dinateur renvoie le programme a la quatriéme ligne et la boucle SUITE,
une nouvelle fois mise a contribution, allume les 8 points de gauche
de la deuxiéme case caractére de I'écran, Puis ce sera le tour de |a
troisieme, de la quatriéme, de la deux milliéme case. Le ""décrochage”
de I"assembleur aura lieu & ce moment-13 puisque les registres H et
L seront tous deux nuls. 80 lignes jaunes verticales se dessineront alors
sur le téléviseur,

DIFFERENTES FORMES DE LA ROTATION
VERS LA DROITE (MODE INDIRECT)

RR (HL) RR (IX+n) RR (1Y +n)
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ADC

Cette instruction est I'abréviation de ADd with Carry. Elle s'uti-
lise comme I'instruction ADD mais la valeur de l'indicateur de rete-
nue C est ajoutée au résultat de I'addition. On peut employer les
modes d’adressage immédiat, registre et indirect.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE IMMEDIAT (19 octets)

Programme BASIC

10
20

30 INPUT “ PREMIER NOMBRE “ ; N1

40 POKE 43851 , INT (N1 / 256 )

50 POKE 43850 , N1 — INT ( N1 / 256) = 256

60 INPUT ** DEUXIEME NOMBRE " ; N2

70 POKE 43853 , INT ( N2 / 256 )

80 POKE 43852 , N2 — INT ( N2 / 256 ) * 256

90 CALL 43801 : PRINT ** REPONSE " ;

100 PRINT 65536+«PEEK (43862) + 256+PEEK(43861) + PEEK(43860)

Programme assembleur

Assembleur

Lignes| Codes machine
1 ED 5B 4A AB
2 2A 4C AB
3 19
4 22 54 AB
5 3E 00
6 CE 00
7 32 56 AB
8 9

LD DE,(438650)
LD HL,(43852)

ADD  HL,DE

LD (43860),HL
LD A,0

ADC A0

LD (43862),A
RET
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Lignes 1 a 4 : le registre 16 bits DE est chargé avec le nombre
NT il lui est ajouté le nombre N2, et le résultat est rangeé, sous la
forme poids faible/poids fort, dans les octets 43860 et 43861. Le pro-
gramme pourrait s'arréter a si nous nous contentions d’ajouter deux
nombres ayant une somme plus petite que 65536. Supposons qu'il
n'en soit rien et proposons a I"ordinateur le calcul 50000 + 20000 :
il va considérer que 70000 se décompose en 65536 d’une part et en
4464 d’autre part. Cette derniére valeur sera écrite dans les octets
43860 et 43861 mais il va garder la trace du débordement de la capa-
cité 16 bits en forcant & 1 le bit de retenue. 1l nous faut voir com-
ment nous allons pouvoir nous servir de cette indication.

Lignes 5 et 6 : ces deux lignes ont pour but d’écrire dans Je regis-
tre A le chiffre du bit de retenue. On met I'accumulateur a0eton
lui ajoute alors la retenue et la valeur 0. Au total, A contiendra bien
la valeur d’origine de I'indicateur.

Ligne 7 : il ne reste qu'a ranger ce résultat dans I'octet 43862,
la ot le programme appelant pourra le retrouver.

En définitive, si le calcul de la somme dépasse 16 bits, le nombre
65536 est ajouté au résultat final par la ligne BASIC 100.

DIFFERENTES FORMES DE L'ADDITION AVEC RETENUE

ADC  A,n8 n8 est un nombre 8 bits.

ADC AR R est I'un des registres 8 bits.

ADC A, (HL) ADC A (IX+n) ADC A Y +n)

ADC  HL,Rd Rd est I'un des registres doubles BC, DE,
HL ou SP.
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LDI

Le contenu de I"octet pointé par HL est recopié dans I'octet pointé
par DE. Puis ces deux registres sont incrémentés.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INHERENT (11 octets)

Programme BASIC

5 MODE 0 : POKE 49152 , 63 : POKE 49153 , 255
10

20

30 CALL 43801 : LOCATE 1,10

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 21 00 CO LD HL,49152
2 11 4E CO LD DE,49230
3 ED AO LDI
4 ED AO LDI
5 9 RET

Ligne BASIC 5 : en mode 0 chaque segment ne peut étre coloré
qu’avec deux couleurs.

POKE 49152 , 63

Les deux parties du premier segment de |'écran nous apparaissent
avec la couleur d'encre 14. Ce segment se met donc a clignoter en
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bleu sur jaune. En effet 63 s'écrit 00111111 en binaire, ce qui corres-
pond a la répartition suivante :

1537 <« numérosdesbits ___ 04 2 6

(][ ]o] [ [1]r]o]

couleur 14 couleur 14
POKE 49153 , 255

Inutile ici d’entrer dans les détails, les huit bits de I'octet 49153 valent
1. Le deuxiéme segment de I'image se met donc a clignoter avec la
couleur 15 (bleu ciel sur rose).

Lignes 1, 2 et 3 : Les registres HL et DE sont chargés avec les nom-
bres 49152 — premier segment vidéo — et 49230 — avant-dernier
segment de la premiére ligne de I'écran. Notre nouvelle instruction
provoque le transfert du contenu de I'octet numéro 49152 dans I'octet
numéro 49230. Puisque nous avons écrit par POKE la valeur 63 dans
I'octet 49152, cette méme valeur se retrouve dans |'octet 49230. Le
segment correspondant s’allume donc sur I'écran. 1| clignote lui aussi
en bleu sur jaune.

Ligne 4 : deuxiéme utilisation de LDI. L’octet pointé par HL est
cette fois encore chargé dans I'octet ayant DE pour adresse. Or il faut
savoir que la premiére instruction LDl a d’elle-méme incrémenté ces
deux registres, Ce qui nous conduit a la conclusion suivante - le nom-
bre 255 (contenu de I'octet 49153) se trouve copié dans l'octet 49231,
Voila pourquoi le dernier segment de la premiére ligne du téléviseur
s'est mis a clignoter en bleu clair sur fond rose (couleur d’encre 15).
Notons que les registres HL et DE pointent maintenant sur les octets
49154 et 49232 mais que cela n’a aucune espéce d'importance pour
nous, puisque notre programme s arréte la.

Notes :

* Llinstruction LDD procede de la méme facon que LDI en chargeant
a I'adresse pointée par DE le contenu de I'octet pointé par HL,
mais effectue ensuite une décrémentation de ces deux registres.

* Lors de I'exécution des instructions LDI et LDD, le registre BC est
toujours décrémenté.,
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CPI

Une comparaison est effectuée entre I'octet pointé par HL et I'ac-
cumulateur. Une instruction de branchement doit normalement sui-
vre cette instruction.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INHERENT (21 octets)

Programme BASIC

10

20

30 FOR | = 43850 TO 43899 : POKE I,INT (RND*2) : NEXT
40 POKE 43840 , 0 : CALL 43801

50 PRINT " LE CHIFFRE O A ETE TIRE AU SORT " :

70 PRINT PEEK ( 43840 ) ; " FOIS SUR 50

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
| DD 21 40 AB LD IX,43840
2 21 4A AB LD HL,43850
3 06 32 LD B,50
4 3E 00 DEBUT: LD A0
5 ED A1 CR|
6 20 03 JR NZ,SUITE(+ 3)
7 DD 34 00 INC (IX+0)
8 10 F5 SUITE: DINZ  DEBUT(-11)
9 C9 RET
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Cinquante tirages au sort ne comportant comme résultat que les
valeurs 0 et 1 sont réalisés par la ligne BASIC 30. C’est le programme
assembleur qui va décompter le nombre d’apparitions du chiffre 0,
Pour cela, nous avons placé dans les octets 43850 3 43899 les 50 chif-
fres obtenus par la fonction RND.

Lignes 1 et 2 : le registre IX pointe sur I'octet 43840, Cet octet
sera incrémenté a chaque fois que le chiffre 0 sera apparu ; c'est donc
la que le BASIC viendra chercher la réponse finale. Nous avons pris
soin naturellement d’initialiser (ligne BASIC 40) I'octet 43840 3 7éro.
Le registre HL, de son c6té, contient I’adresse du premier octet dont
on va analyser le contenu.

Lignes 4, 5 et 6 : on compare, grace a CPI, les contenus de |"ac-
cumulateur et de I'octet 43850, || n'y a que deux possibilités. Soit
le premier nombre tiré au sort est le chiffre 1, soit c’est le chiffre 0.
Dans le premier cas, la comparaison porte sur deux valeurs différen-
tes et JR NZ branche directement I'ordinateur a la ligne SUITE. Dans
le second cas, I'instruction de branchement n’a aucun effet, le pro-
gramme se poursuit en séquence et le contenu de |'octet pointé par
IX, I'octet 43840 donc, est incrémenté.

Ligne 8 : HL a été automatiquement incrémenté par I'instruction
CPl et contient donc maintenant la valeur 43851, Au deuxiéme pas-
sage dans la boucle DEBUT, une nouvelle comparaison sera établie
entre le contenu de I'accumulateur et de I'octet 43851. Et cela
conduira a I'ajout d’une unité a l'octet 43840 si (et seulement si) le
second nombre aléatoire est un 0.

Le programme se termine quand les 50 chiffres tirés au sort auront
été comparés a 0.

Notes :

* L'instruction CPD est équivalente de CPI : elle compare l'octet
pointé par HL a I'accumulateur. Mais le registe HL se retrouve
ensuite avec une unité de moins.

* Lors de I'exécution de ces deux instructions de comparaison, le
registre BC est toujours décrémenté.
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Cette instruction programme le transfert d’une zone mémoire vers
une autre zone mémoire. HL et DE pointent respectivement sur les
premiers octets de chacune de ces zones. BC est chargé avec le nom-
bre d'octets a transtérer.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INHERENT (24 octets)

Programme BASIC

10
20

30 MODE 0 : CALL 43801 : FOR | = 1 TO 7
= 49152 + 2048 # | : POKE 43851 , INT ( J / 256 )

40 J
50 POKE 43850 , J

— INT (J / 256 ) » 256

60 CALL 43812 : NEXT : LOCATE 1, 10

Programme assembleur

Lignes

Codes machine

Assembleur

NO U s Wk —

21 00 CO
06 50

36 D8
23

10 FB

C9

21 00 CO
ED 5B 4A AB
01 50 00
ED BO
9

DEBUT:

LD
LD
LD
INC
DINZ
RET
LD
LD
LD
LDIR
RET

HL,49152
B,80
(HL),216

HL

DEBUT (-5)

HL,49152
DE,(43850)
BC,80
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Lignes 1 a 6 : la valeur 216 est écrite dans chacun des 80 pre-
miers octets de la mémoire écran. Puisque nous sommes en mode
0, les 80 segments qui constituent la premiére ligne de I'image vont
nous apparaitre avec les couleurs rouge et noir.

En effet 216 = 11011000 binaire
ce qui donne pour les bits 1537 la valeur 0011 (cquleur rouge)
et pour les bits 0426 la valeur 0101 (couleur noire)

Lignes 7 a 11 : ce sous-programme est appelé 7 fois de suite par
la commande BASIC CALL 43812,

* Premier appel :

1 =1

] = 49152 + 2048 = 1 = 51200
Octet 43851 = poids fort de 51200
Octet 43850 = poids faible de 51200
Registre HL = 49152

Registre DE = 51200

Registre BC = 80

Donc, au moment ot I'instruction LDIR va étre exécutée, HL pointe
sur le premier segment vidéo et DE sur celui qui est placé juste en
dessous. Une fois le transfert réalisé, les 80 octets pointés successi-
vement par HL (octets 49152 — 49231) ont recopié leurs contenus
dans les 80 octets pointés successivement par DE (octets 51200 —
51279). La conséquence en est que la deuxiéeme ligne de I'écran se
colore elle aussi en rouge et en noir.

* Deuxieme appel :

| =2

] = 49152 + 2048 = 2 = 53248
Octet 43851 ~ poids fort de 53248
Octet 43850 = poids faible de 53248
Registre HL = 49152

Registre DE = 53248

Registre BC = 80

Il

C'est la programmation d’un nouveau transfert - il concerne cette
fois les zones mémoire 49152 — 49231 et 53248 — 53327, Les 80
octets de la troisieme ligne de I'écran prennent alors la valeur 216,
cela a pour effet de colorer les segments correspondants en rouge
et noir.
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* Appels suivants :

A chaque fois, une ligne se dessine sur le téléviseur. Au total nous
pourrons en voir 8, toutes colorées de la méme facon.

Note : LDDR n’est différente de LDIR que par le fait que les registres
HL et DE sont automatiquement décrémentés.
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Tous les bits de I'accumulateur sont décalés vers la droite et Je
bit 0 va dans I'indicateur de retenue. Mais le bit 7 reste inchangé.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (9 octets)

Programme BASIC

10

20

30 INPUT “ DONNEZ UN NOMBRE NEGATIF “* : N
40 POKE 43850 , 256 + N : CALL 43801

50 PRINT  VOICI SON QUOTIENT PAR DEUX " :
60 PRINT " — ' ; 266 — PEEK ( 43860 ) : GOTO 30

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3A 4A AB LD A,(43850)
2 CB 2F SRA A
3 32 54 AB LD (43860),A
4 9 RET

Il faut rappeler que les nombres 8 bits dont Iécriture binaire com-
mence par le chiffre 1 sont considérés par I'ordinateur comme néga-
tifs. Par exemple —90 s’obtient en calculant le complément a deux
de 90, ce qui donne 10100110. Examinons quel sera I'effet de SRA
sur ce nombre si I'on suppose qu'il est écrit dans I'accumulateur -

avant exécution -——i1|0]1|0|()|1|1|0| N (2

aprés exécution IT]]IO]1[O|O|T|]’ C
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Tous les chiffres ont été décalés vers la droite et le dernier d’entre
eux est passé dans I'indicateur. Quant au bit 7, il valait 1 et, dans
la place qu’il a laissée libre, le méme chiffre 1 a été écrit. En se livrant
au jeu des conversions, on obtient pour A la valeur décimale 211.
Or, si 'on cherche le complément a deux de 45, on obtient juste-
ment 211. Ainsi, a la suite de I'exécution de SRA, I'accumulateur con-
tient la traduction binaire de la valeur — 45. Voici donc compris le
role de notre nouvelle instruction : elle permet de diviser par 2 un
nombre négatif tout en conservant son signe. Il nous faut voir, au
niveau du BASIC, par quelle gymnastique nous pouvons faire parve-
nir au processeur le nombre a diviser et récupérer ensuite son
quotient.

N est un nombre négatif qu’il va falloir transmettre sur le mode com-
plément a deux. Cela se fait avec le POKE de la ligne 40 : en effet,
en retranchant un nombre de 256, on obtient la valeur décimale de
son complément a deux. 255 correspond par exemple & — 1, 254
a — 2, etc.

On reprendra la méme méthode pour traduire (ligne 60) le nom-
bre négatif que la machine aura calculé en une forme qui nous est
habituelle.

Une derniere chose : ne manquez pas de proposer a I'ordinateur
des nombres impairs ou des nombres dont la valeur absolue est supé-
rieure a 127. Et essayez de retrouver & chaque fois ou se trouve la
logique d’une réponse apparemment incorrecte.

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SRA
(MODE REGISTRE)

SRA R R est I'un des registres 8 bits.
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Le contenu de I'octet mémoire pointé est soumis 3 une rotation
sur sa droite. Le bit 7 garde sa valeur d’origine et le bit 0 passe dans
Vindicateur de retenue.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INDIRECT (33 octets)

Programme BASIC

10
20

30 MODE 2 : CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur

1 21 00 CO LD HL,49152

2 11 DO 07 LD DE, 2000

3 36 80 DEBUTT: LD (HL),128

4 23 INC HL

5 1B DEC DE

6 7A LD A,D

7 B3 OR E

8 20 F8 JR NZ DEBUT1(-8)
9 06 07 LD B,7

10 21 00 CO DEBUT2: LD HL,49152
11 11 DO 07 LD DE,2000

12 CBZE SUITE: SRA (HL)
13 23 INC HL
14 1B DEC DE
15 7A LD AD
16 B3 OR E

17 20 F8 JR NZ,SUITE(-8)
18 10 FO DINZ  DEBUT2(-16)
19 C9 RET
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Lignes 1 a 8 : on écrit la valeur 128 (10000000 binaire) dans cha-
cun des 2 000 premiers octets de la mémoire écran. Le point de gau-
che des segments correspondants s’allume alors en jaune. Ces seg-
ments sont situés sur 25 lignes horizontales réparties sur toute la sur-
face de I'image.

Lignes 9a 11 : on réinitialise les registres HL et DE avec les valeurs
qu'ils contenaient au départ et on charge le registre B avec le nom-
bre 7. Ce registre va décompter le nombre de passages dans la bou-
cle DEBUT?2.

Ligne 12 : I'instruction SRA, agissant sur 'octet 49152, décale tous
ses bits vers la droite et recopie dans le bit 7 le chiffre 1.

[—jﬂ‘U|0|0|0|0|OIO1,‘_Octet 49152, [1]1]oJoJoJoToTo]

avant SRA apres SRA

Le premier segment de |'écran nous apparait a ce moment-la avec
ses deux points de gauche allumés.

Lignes 13 a 17 : il en sera de méme pour tous les autres segments
pointés par HL dans la boucle SUITE.

Ligne 18 : le processeur est relancé a la ligne 10 et modifie a nou-
veau-la configuration des 2000 premiers octets vidéo.

[——IIJMOIOIOIOIOIFI

Les segments reliés a ces octets ont alors leurs trois points de gau-
che éclairés. Le programme ne se terminera que lorsque les actions
répétées de SRA auront allumé tous les points de chacun des 2 000
segments. Vingt-cing lignes complétes seront alors tracées sur Iécran.

Lt 11]1]oJoJo]o]o]

DIFFERENTES FORMES DE L’INSTRUCTION SRA
(MODE INDIRECT)

SRA (HL) SRA (IX+n) SRA (1Y +n)
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CPL

Le contenu de I'accumulateur est remplacé par son complément
logique. Chaque chiffre 1 est transformé en un chiffre 0 et
réciproquement.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INHERENT (23 octets)
Programme BASIC

10

20

30 MODE 2 : PRINT " INVERSION VIDEO DE LA PREMIERE LIGNE "
40 FORIT = 1TO50: FORJ = 1 TO 100 : NEXT

50 CALL 43801 : NEXT

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 11 00 08 LD DE, 2048
2 21 00 Co LD HL,49152
3 06 24 LD B,36
4 E5 SUITE2:  PUSH HL
5 OE 08 LD C8
6 7L SUITET: LD A, (HL)
7 2F CPL
8 77 LD (HL),A
9 19 ADD  HL,DE
10 0D DEC C
11 20 F9 JR NZ,SUITET(-7)
12 E1 POP HL
13 23 INC HL
14 10 F2 DINZ  SUITE2(-14)
15 C9 RET
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Lignes 1 a 3 : nous utilisons une nouvelle fois la mémoire écran
en faisant pointer HL sur le premier octet vidéo et en chargeant DE
avec un nombre qui est I'écart entre les adresses de deux segments
superposes. B contient le nombre de caractéres que I'on se propose
de faire clignoter.

Lignes 4 et 5 : aprés avoir empilé HL, on inscrit dans le registre
C le nombre de passages que le programme va effectuer dans la boucle
SUITET.

Lignes 6 a 8 : on transfére dans I'accumulateur le contenu de I'oc-
tet 49152. Admettons, a titre d’exemple, que ce soit la valeur 24
(00011000 binaire) qui soit placée dans cet octet. Seuls les deux points
centraux du premier segment de I'image seront alors visibles.
Faisons agir CPL :

lofofoT1T1ToToTo] ~CPL i a]oJoi [i 7]

Les bits 1 sont forcés a 0 et les bits 0 a 1. Ce qui a pour effet d’allu-
mer les trois points de gauche et les trois points de doite du segment.
On lui a donc fait subir une inversion vidéo.

Lignes 9.4 11 : on réitére I'opération sur les 7 segments placés
immédiatement en dessous ; chacun d’eux va donc se voir remplacé
par son complément logique. En sortant de la boucle SUITET, la pre-
miere lettre du mot INVERSION va donc étre écrite sur le moniteur,
non plus en jaune sur fond bleu, mais en bleu sur fond jaune.

Lignes 12 a 14 : la valeur 49152 est ressortie de la pile, réécrite
dans le registre HL et aussitdt incrémentée. Et e programme se
retrouve a la ligne 4. La deuxiéme lettre du mot INVERSION va alors
elle aussi nous apparaitre avec des couleurs inversées, en bleu sur
jaune donc. Quand le programme assembleur arrivera 4 son terme,
les 36 lettres de la phrase que nous avions écrite sur la premiere ligne
de I'image auront pris des couleurs opposées.

Lorsque le BASIC reprend le contréle du programme, il laisse
s"écouler un peu de temps et “repasse la main’’ a I'assembleur. Nos
36 lettres retrouvent alors leur coloration d’origine. Ce que nous
venons d’analyser va se reproduire sous nos yeux encore 24 fois, le
temps que la boucle FOR NEXT soit exécutée complétement,
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La valeur du registre A est remplacée par son complément a deux.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INHERENT (9 octets)

Programme BASIC

10 MEMORY 43800 : A$ — “3A4AABED44324BABCY"

20 AD = 43801 : FOR| = 0 TO 8

30 POKE AD + |, VAL("&H"" + MID$(A$,2%1 + 1,2)) : NEXT
40 INPUT “DONNEZ UN NOMBRE "' i N

50 POKE 43850 , N : CALL 43801

60 PRINT " EN COMPLEMENT A DEUX " =N ;

70 PRINT " S’ECRIT ” ; PEEK(43851) : GOTO 40

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 3A 4A AB . LD A,(43850)
2 ED 44 NEG
3 32 4B AB LD (43851),A
4 | C9 RET

Nous voici, avec ce programme, débarrassés de tous les problé-
mes d'écriture des nombres négatifs sur le mode complément a deux.
L'instruction NEG effectue pour nous les deux opérations nécessaires :

* complémentation logique,
* addition de 1 au résultat obtenu.
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Ligne 1 : I'accumulateur est chargé avec le nombre N que le BASIC
avait écrit dans |'octet 43850.

Ligne 2 : on recherche le complément a deux de N. Cette ligne
aurait pu étre remplacée par les deux instructions assembleur
suivantes :

CPL
ADD AN

Il ne reste plus qu’a écrire la réponse dans I'octet voulu.

On a rencontré peu de programmes machine aussi faciles a com-
prendre, aussi perdons un peu de temps a analyser la facon dont les
codes ont été chargés par le BASIC.

Ligne BASIC 10 : la variable chaine A$ est formée par la série
des codes machine 3A, 4A, AB..., concaténés les uns aux autres.

Ligne BASIC 20 : nous retrouvons notre valeur habituelle 43801,
c'est I'adresse a laquelle sera placé le premier code 3A. Une boucle
FOR NEXT portant sur la variable | est alors exécutée : lorsque | vaut
0, MID$(A$,2+1+1,2) devient MID$(A$,1,2), c’est-a-dire le nombre
hexadécimal 3A que POKE placera dans I'octet 43801. Puis | vaudra
1 et, cette fois, POKE inscrira le code 4A dans 'octet 43802. Cela
se poursuivra jusqu’a ce que C9 soit écrit dans |"octet 43809.

Cette méthode est un peu moins lisible que celle que nous avons
utilisée tout au long de ce livre mais, puisque beaucoup de program-
meurs la préferent, autant I"avoir vue au moins une fois.
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Abréviation de JumP, cette instruction permet de réaliser un bran-
chement long a n'importe quel octet de la mémoire.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE ABSOLU (49 octets)

Programme BASIC

10
20

30 MODE 2 : PLOT 150 , 100 : CALL 43801

Programme assembleur

Lignes|

Codes machine

Assembleur

O 0 N B W phy —

P U N
o= O

—_
(¥ |

16

~J

C3 1C AB
11 C2 01

21 FA 00
CD F6 BB
1196 00
21 TA 00
CD F6 BB
11 C2 01

21 64 00

CD F6 BB
11 2C 01

21 5E 01

CD F6 BB
11 96 00

21 64 00

CD F6 BB
9

JP
LD
LD
CALL
LD
LD
CALL
LD
LD
CALL
LD
LD
CALL
LD
LD
CALL
RET

43804
DE,450
HL,250
48118
DE, 150
HL,250
48118
DE, 450
HL,100
48118
DE, 300
HL,350
48118
DE, 150
HL, 100
48118
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Ligne 1 : voici une présentation tout a fait artificielle ; elle ne sert
qu’a mettre en avant la nouvelle instruction JP. Celle-ci réalise un
branchement inconditionnel vers n’importe quel octet de la mémoire ;
en l'occurrence, pour nous, c’est du premier octet de la ligne sui-
vante qu’il s'agit.

Lignes 2 a 4 : le sous-programme 48118 procéde, quand on I'ap-
pelle, au tracé d’une droite sur I'écran. Les points reliés sont, d’une
part, le dernier point qui a été éclairé et, d'autre part, celui dont les
coordonnées sont contenues par les registres DE et HL. Voyons ce
que cela donne pour nous : PLOT 150, 100 a allumé le point de coor-
données (150, 100). DE (abscisse) et HL (ordonnée) pointent sur le
point de coordonnées (450 , 250). Le segment n® 1 (voir figure) appa-
rait donc sur le téléviseur.

Lignes 5 a 7 : le sous-programme 48118, appelé une deuxieme
fois, dessine le segment n° 2. Celui-ci relie les points (450 , 250) et
(150 , 250).

Lignes 8 a 17 : une fois le programme achevé, cinq lignes seront
visibles, disposées comme I'indique la figure suivante :

350

250

100
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DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION DE SAUT JP

P Z ,ADRESSE 1P NZ,ADRESSE
P C,ADRESSE 1P NC,ADRESSE
JP est utilisé dans ce cas d’une maniére analogue a JR.

JP (HL) JP (1X) P (1Y)

Le branchement s'effectue a une adresse contenue par HL, IX ou IY,
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RET Z

Le retour au programme appelant ne se produit que lorsque I'ins-
truction précédente est :

® une comparaison entre deux valeurs égales,
® une opération donnant un résultat nul.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE INHERENT (11 octets)

Programme BASIC
10

20
30 MODE 0 : CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
| CD 06 BB DEBUT: CALL 47878
2 FE 51 CP 81
3 C8 RET Z
4 CD 5D BB CALL 47965
5 18 F5 JR DEBUT (-=11)

Voici un programme qui va nous autoriser & imprimer sur le moni-
teur toutes les lettres que nous taperons au clavier.

Ligne 1 : le microprocesseur est envoyé dans la routine 47878,
Il 'y restera tant qu’aucune touche n’aura été enfoncée. Ce sous-
programme boucle donc sur lui-méme en se contentant de scruter
le clavier. On ne peut en sortir qu’en appuyant sur une touche.
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Ligne 2 : tapons par exemple la lettre A ; rien pour autant n’ap-
parait sur I'écran mais cela provoque la sortie de la routine 47878.
Ce qui ne nous serait d’aucune utilité si I'ordinateur n’avait eu la
bonne idée de charger, de lui-méme, le code de la lettre A (ASCII
65) dans I'accumulateur avant de retrouver le cours normal de notre
programme. L'instruction CP compare donc les valeurs 65 et 81.

Ligne 3 : ces valeurs étant différentes, la commande RET Z est
ignorée et c’est la ligne suivante qui est exécutée.

Ligne 4 : le sous-programme 47965 a déja été mis a contribution
plusieurs fois dans ce livre. Il réalise |'affichage du caractére contenu
par ... 'accumulateur. C'est exactement ce qui nous convient, non ?
Voila que s’explique pourquoi la premiére lettre de |'alphabet se
trouve maintenant dessinée en haut et a gauche de I'écran.

Ligne 5 : 'ordinateur recoit I'ordre de se rebrancher, de facon
inconditionnelle, a la premiere ligne. Il se replonge de ce fait dans
le sous-programme de scrutation et n’en ressort que lorsqu’une tou-
che est enfoncée. Le caractére correspondant est alors affiché. Cela
durera aussi longtemps que nous n‘aurons pas tapé la lettre Q
(ASCII 81). Dés que cela se produira, la ligne 2 procédera a une com-
paraison entre deux valeurs égales et |'instruction RET Z (RETour si
Zéro) nous rameénera au BASIC.

Nous aurions naturellement pu remplacer la ligne 3 par JR Z,FIN
et ajouter la ligne 6 suivante : FIN: RET. Notre programme aurait fait
le méme travail.

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION
DE RETOUR CONDITIONNEL

RET Z RET NZ
RET C RET NC
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SET b,A

Cette instruction force a 1 le bit b de I’accumulateur.

Exemple : MODE D’ADRESSAGE REGISTRE (27 octets)

Programme BASIC
10

20
30 MODE 0 : CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
I 21 0A 05 LD HL,1290
2 CD 75 BB CALL 47989
3 3E 41 LD A,65
4 F5 PUSH AF
5 CD 5D BB CALL 47965
6 21 14 0A LD HL,2580
7 CD 75 BB CALL 47989
8 F1 POP  AF
9 CB CF SET 1,A
10 CB D7 SET 2,A
11 CD 5D BB CALL 47965
12 C9 RET

Lignes 1 et 2 : examinons la décomposition en poids fort et poids
faible du registre HL :

1290 = 5 = 256 + 10
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soit 5 pour le registre H et 10 pour le registre L.

Le sous-programme 47989 a pour fonction de positionner le cur-
seur a |'intersection de la colonne et de la ligne dont les numéros
sont contenus dans les registres H et L.

Lignes 3, 4 et 5 : I'accumulateur est chargé avec le code ASCII
de la lettre A, ce code est sauvegardé, et la routine 47965 est appelée.
Puisque son réle est d'afficher un caractere, nous voyons apparaitre
sur I'écran la lettre A. Elle s’écrit a I'endroit ot se trouve le curseur,
cinquiéme colonne et dixieme ligne donc.

Lignes 6 et 7 : on indique au processeur a quel autre endroit de
Iimage on se propose d‘afficher une deuxieme lettre :

2580 = 10 * 256 + 20
cela sera fait sur les dixieme colonne et vingtieme ligne.

Lignes 8, 9 et 10 : on retrouve la valeur d’origine de I'accumula-
teur, c’est-a-dire 65, et on force a 1 les bits 1 et 2 de ce nombre. A
passe donc par les différentes valeurs suivantes :

ligne 8 : A = 01000001 (65 décimal)
ligne 9 : A = 01000011 (67 décimal)
ligne 10 : A = 01000111 (71 décimal)

I

Ligne 17 : il ne reste alors au programme d’affichage qu’a faire
apparaitre le caractére G (ASCII 71) a I'intersection de la colonne 10
et de la ligne 20.

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION SET

SET  b,R b est le numéro du bit et R est I'un des registres
8 bits

SET b,(HL) SET b,(IX+n) SET b,(1Y +n)

Le bit forcé a 1 est celui de I'octet mémoire pointé.

- 169 -




RES b,(HL)

Le bit b de 'octet pointé par HL est forcé a zéro.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE INDIRECT (22 octets)

Programme BASIC

10

20

30 MODEO: FORI = 1TO 20

40 FOR J = 1 TO 100 : NEXT

50 POKE 43850 , 1 : CALL 43801

60 FOR J = 1 TO 100 : NEXT

70 POKE 43850 , 0 : CALL 43801 : NEXT

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
] 21 00 CO LD HL,49152
2 06 FO LD B,240
3 3A 4A AB DEBUT: LD A,(43850)
4 FE O1 CcP 1
5 28 04 IR Z,SUITET (+4)
6 CB B6 RES 6,(HL)
7 16 02 IR SUITE2 (+2)
8 CB F6 SUITET; SET 6,(HL)
9 23 SUITE2: INC HL
10 10 FO DINZ  DEBUT (—16)
11 CY RET

- 170 -



Le programme BASIC est constitué d’une boucle FOR NEXT | qui
est exécutée vingt fois. La valeur 1 est écrite dans |'octet 43850 avant
le premier appel du programme machine.

Lignes 1 et 2 : le registre B, qui va étre décrémenté 240 fois,
décomptera le nombre d’octets vidéo pointés successivement par HL.

Lignes 3, 4 et 5 : on compare le contenu de I'octet 43850 et le
chiffre 1. Puisque les deux nombres sont identiques, le programme
rejoint directement la ligne SUITET.

Lignes 8, 9 et 10 : le bit numéro 6 de I'octet pointé par HL prend
la valeur 1. L’octet 49152 passe donc de 00000000 a 01000000, et
le premier segment de I'écran se colore, pour moitié en bleu et pour
moitié en jaune.

1537 L numéros des bits ___, 0 4 2 6
[0foJo]o] ofofo]1]

couleur bleue couleur jaune

Puis le registre HL est incrémenté et un deuxiéme passage dans
la boucle DEBUT est effectué. Le contenu de |'octet 43850 n’ayant
pas changé, la ligne SUITET est une nouvelle fois exécutée. Le
deuxiéme segment apparait, lui aussi coloré en bleu et jaune.

Quand le BASIC retrouve son cheminement, 240 segments bico-
lores peuvent se voir sur le téléviseur. C'est alors que le contenu de
I'octet 43850 est abaissé A zéro et que tout recommence.

Lignes 1 a5 : les registres B et HL sont réinitialisés. Ensuite le pro-
cesseur, tenant compte du fait que I'octet 43850 n’est plus égal a 1,
ne préte plus attention a l'instruction JR Z ...

Ligne 6 : ... et s‘"empresse de défaire ce qu’il avait fait : il annule
le bit 6 de I'octet 49152. Le segment correspondant n’est alors plus
visible ; il va en étre de méme pour ses 239 suivants quand I'instruc-
tion DJNZ sera devenue inopérante.

Vous devez maintenant avoir compris pourquoi les vingt exécu-
tions de la boucle BASIC font apparaitre puis disparaitre a chaque
fois 240 segments sur le moniteur.
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DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION RES

RES  b,R b est le numéro du bit, R I'un des registres 8 bits.

RES b,(HL) RES b,(IX+n) RES b,(IY +n)
Le bit b de 'octet mémoire pointé est abaissé a 0.
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EX DEHL

Cette instruction programme I’échange des registres DF et HL.

Exemple : MODE D'ADRESSAGE REGISTRE (19 octets)

Programme BASIC

10

20

30 MODE 2 : POKE 43851 , 0 : POKE 43853 ,0

40 DRAW 250,250 : FOR | = 1 TO 20

50 X = INT ( RND = 250 ) : Y = INT ( RND * 250 )
60 POKE 43850 , X : POKE 43852 , Y : CALL 43801
70 FOR J = 1 TO 1000 : NEXT : NEXT

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 ED 5B 4A AB LD DE,(43850)
2 2A 4C AB LD HL,(43852)
3 D5 PUSH DE
4 ES5 PUSH HL
5 CD EA BB CALL 48106
6 El POP HL
7 D1 POP DE
8 EB EX DE,HL
) CD EA BB CALL 48106
10 C9 RET
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Lignes 1 et 2 : les registres D et E sont respectivement chargés
avec les valeurs des octets 43851 et 43850. Le BASIC a annulé I'octet
43851 et a écrit dans 'octet 43850 un nombre qu'il a choisi de facon
aléatoire dans l'intervalle 0—249. Cela revient a dire que le registre
DE contient le nombre X. En faisant le méme raisonnement, on déduit
que HL est, lui aussi, chargé avec un nombre compris entre 0 et 249,

Lignes 34 7 : la précaution d’empiler DE et HL est prise car |'ap-
pel de la ligne 5 ““corrompt’’ ces deux registres. CALL 48106 a pour
effet, nous le savons, d’allumer un point sur I'écran. Il va apparaitre
en jaune a l'intersection de la colonne X et de la ligne Y. Afin de mieux
comprendre la suite, nous supposerons que DF est égal a 100 et HL
a 200. Le point dont il est question a donc pour coordonnées
(100,200).

Ligne 8 : I'instruction d’échange, trés simple a utiliser, recopie
dans DE et HL les valeurs 200 et 100.

Ligne 9: le deuxieme appel du sous-programme d’affichage gra-
phique rend visible un point ayant pour coordonnées (200,100). Il
est tres exactement symétrique du précédent par rapport a la “dia-
gonale montante” du téléviseur. Cette diagonale a dailleurs été maté-
rialisée par la commande DRAW de la ligne 40.

Le trace que nous venons d’analyser va étre renouvelé vingt fois,
a I'intérieur de la boucle BASIC FOR NEXT I. Quarante points, deux
a deux symeétriques par rapport & la diagonale, seront alors apparus
sur |I"écran.

DIFFERENTES FORMES DE L'INSTRUCTION D'ECHANGE

EX DE,HL

EX (SP),HL EX (SP),IX EX (SP),IY
L’échange est réalisé entre la mémoire pointée par SP et |"un
des registres HL, IX ou IY.
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CONCLUSION

Ce livre a constitué une introduction a la programmation en lan-
gage machine de I'ordinateur Amstrad. Nous en avons étudié les
aspects les plus importants et réalisé une série d’exercices qui vous
ont montré, c’est notre souhait, que I'assembleur pouvait étre assi-
milé sans difficulté par un lecteur armé de sa seule bonne volonté.
Nous sommes persuadés, pour notre part, qu'il est infiniment plus
long d"acquérir la logique de la programmation BASIC que celle de
I"'assembleur.

Vous étes maintenant en mesure de créer vos propres program-
mes et d'inclure dans vos lignes BASIC des effets spéciaux que seule
I'impressionnante rapidité de I'assembleur autorise. Si I'occasion se
preésente, vous ne manquerez pas de chercher a quoi correspondent
les codes machine que d’autres programmeurs auront obtenus, fai-
sant ainsi le travail inverse de celui qui a été effectué jusqu’a mainte-
nant. Cette opération, qui s’appelle le désassemblage, vous permet-
tra de reconstruire le programme assembleur et éventuellement de
le modifier pour qu’il s’adapte trés précisément a votre cas.

Naturellement, rien ne vous empéche de franchir une nouvelle
étape en vous orientant vers des ouvrages plus techniques que celui-
ci'. Vous y trouverez des programmes applicables a la gestion des
périphériques ainsi que des explications concernant les quelques ins-
tructions que nous avons volontairement passées sous silence, esti-
mant que, dans un premier temps en tout cas, leur intérét était
négligeable.

Il se pourrait que vous ressentiez maintenant la nécessité de vous
procurer la cassette Zen contenant le programme éditeur/assembleur
de I'Amstrad. Elle réalisera pour vous, sans risque d’erreur et trés rapi-
dement, la traduction en langage machine des programmes écrits en
assembleur. C’est I'auxiliaire indispensable de tous ceux qui ont
découvert, avec passion, que I'on pouvait s'adresser directement a
un microprocesseur.

Ce livre s’achéve sur trois programmes un peu plus compliqués que
les autres. Vous les aborderez sans complexe maintenant que vous
est ouvert |"étroit mais 6 combien royal chemin de |"assembleur.

1. Programmation du Z80 par Rodnay Zaks.
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~ ANNEXE A
DEPLACEMENT
D'UN MOBILE SUR L'ECRAN




Programme BASIC (65 octets)

10

20

30 MODE 2 : SYMBOL 255,224,240,127,31,31,127,240,224

40 SYMBOL 254,0,0,0,255,255 : SYMBOL 253,0,128,99,31,12,7.8
50 SYMBOL 252,0,0,255,36,219,255 : SYMBOL 251,0,1,198,248,48,224,16
60 LOCATE 1,11 : PRINT CHR$(255) ; CHR$(254)

70 FOR | = 1 TO INT(RND+3000) : NEXT

80 FORY = 2T0O 20 : LOCATE 78,Y—1 : PRINT ** "

90 LOCATE 78,Y : PRINT CHR$(253) ; CHR$(252) ; CHR%$(251)
100 FOR | = 1 TO 10 : NEXT : IF INKEY$ < >""" THEN 120

110 NEXT : LOCATE 78,20 : PRINT “ " : GOTO 60

120 CALL 43801 : LOCATE 40,10

130 IF Y = 11 THEN PRINT “GAGNE" ELSE PRINT “PERDU"
140 FOR | = 1 TO 1000 : NEXT : LOCATE 40,10
150 PRINT “ . LOCATE 78,Y : PRINT “ " : GOTO 60
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Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 11 00 08 LD DE, 2048
2 DD 21 20 C3 LD 1X,49952
3 06 4E LD B,78
4 OE 08 | DEBUT: LD C.,8
5 DD E5 CASE: PUSH IX
6 3E 08 LD A8
7 DD CB 00 3E SUITE SRL (IX +0)
8 DD CB 01 1E RR (IX+1)
9 DD CB 02 1E RR (IX+2)
10 DD 19 ADD IX,DE
11 3D DEC A
12 20 EF JR NZ,SUITE
13 CD 54 AB CALL  TEMPO
14 DD E1 POP IX
5 0D DEC C
16 20 B3 IR NZ,CASE
17 DD 23 INC IX
18 10 DD DINZ  DEBUT
19 06 08 LD B.8
20 DD 36 00 00 EFFACE: LD . (IX+0),0
21 DD 36 01 00 LD (IX+1),0
22 DD 19 ADD IX,DE
23 10 14 DINZ  EFFACE
24 9 RET
25 3E 50 TEMPO: LD A,80
26 3D ATTENTE: DEC A
27 20 FD JR NZ,ATTENTE
28 C9 RET

Le but de ce programme est de déplacer un missile a travers |’écran
pour atteindre une cible qui descend & droite du moniteur.
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49952 : 49953 49954
52000 52001 52002
54048

64288 64289 64290

Lignes 7 a 16 : chacun des octets 49952, 52000 ... 64288 est décalé
vers la droite. Les bits 7 sont tous remplacés par des zéros et les bits
0 passent dans l'indicateur de retenue.

En méme temps, les octets 49953, 52001 ... 64289 voient leurs con-
tenus subir une rotation vers la droite. Les bits 7 sont remplacés par
I'indicateur de retenue et les bits 0 entrent dans cet indicateur.

C'est le méme processus qui est réalisé pour les octets 49954, 52002
... 64290,

Voici alors ce qu’est devenu notre missile :

49952 49954
52000 52002
54048

64288 64289 64290

Il a éte entierement translaté d’une position sur la droite. Puisque
cette transformation se reproduit huit fois de suite (compteur C), nous
le retrouvons déplacé sur sa droite d’une distance égale a la largeur
d'un caractére en mode 2.

Lignes 17 et 18 : IX est incrémenté, prend la valeur 49953 et le
programme est rebranché a la ligne 4. Le missile va, cette fois encore,
étre déplacé de huit positions élémentaires sur sa droite. Sa partie
ailerons se trouve alors sur la troisieme colonne et son fuselage sur
la quatrieme.
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Quand le programme arrive a son terme (compteur B a zéro), le
missile est dessiné sur les deux derniéres cases de la ligne texte numéro
114

Lignes 19 a 24 : il ne reste plus qu’a I'effacer avant de “‘rendre
la main”” au BASIC. Cela est réalisé en écrivant la valeur 0 dans les
16 octets qui contiennent le dessin du mobile.
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ANNEXE B
| TRI
EN MEMOIRE CENTRALE



Programme BASIC (27 octets)

10
20

30 FOR | = 43850 TO 43899 : X = INT (RND=250)
40 PRINT X ; : POKE I , X : NEXT : PRINT
50 CALL 43801 : FOR | = 43850 TO 43899
60 PRINT PEEK (l) ; : NEXT

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur

1 21 4A AB LD HL,43850

2 06 31 LD B,49

3 C5 DEBUT: PUSH BC

< 54 ER D,H

5 5D LD EL

6 13 INC DE

7 1A PASSE: LD A, (DE)

8 | BE cp (HL)

9 30 06 IR NC,RIEN
10 TA LD A, (DE)
11 E5 PUSH AF
12 7E LD A, (HL)
13 12 LD (DE),A
14 F1 POP AF
15 77 LD (HL), A
16 13 RIEN: INC DE
17 10 F3 DINZ  PASSE
18 23 INC HL
19 C1 POP BC
20 10 EB DINZ DEBUT
21 9 RET

Le programme BASIC place dans les octets dont les adresses s'éche-
lonnent entre 43850 et 43899, cinquante valeurs tirées au sort. L'as-
sembleur a la charge de mettre de |'ordre dans cette liste et de retour-
ner les 50 octets rangés par ordre croissant.
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Lignes 1 et 2 : le registre HL est chargé avec |'adresse du premier
élément de la liste et B avec une valeur qui est égale au nombre de
passages que le programme va effectuer dans la boucle DEBUT.

Lignes 4 a 6 : on écrit dans DE le nombre 43851...

Lignes 7 a 9 : ... et on compare les contenus des octets 43851
et 43850.

Lignes 10 a 15 : si le deuxiéme élément de la suite est supérieur
au premier, aucune action n’est faite et le programme poursuit son
déroulement a la ligne RIEN. Dans le cas contraire, on procede a une
permutation entre les contenus des octets 43850 et 43851. On réa-
lise cet échange en trois phases :

43851) _____ Pile
(43850) S A . (43851)
Pile JA . (43850)

Lignes 16 et 17 : nous sommes maintenant certains que le pre-
mier nombre est inférieur ou égal au deuxiéeme.

L'incrémentation de DE fait que ce registre pointe dés lors sur le
troisieme élément de la série. Quand I'ordinateur sera passé pour la
deuxiéme fois dans la boucle PASSE, nous serons en mesure d’affir-
mer que le premier élément est aussi inférieur au troisiéme. Au
49¢ passage, nous aurons la certitude que I'élément numéro un est
inférieur a tous les autres.

Lignes 18 a 20 : on fait pointer HL sur le deuxiéme nombre de
la liste et on relance le programme a la ligne 3. On compare succes-
sivement le deuxieme élément a ses 48 suivants, en effectuant un
échange quand ces derniers lui sont inférieurs. A la fin de cette étape,
les deux premiers nombres sont plus petits que tous les autres et ils
sont eux-mémes rangés dans I'ordre croissant.

Il reste alors a comparer le troisieme, le quatrieme ... aux nombres
qui les suivent dans la liste,
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ANNEXE C
- PROGRAMMATION
DU GENERATEUR DE SON



Programme BASIC (44 octets)

10
20

30 CALL 43801

Programme assembleur

Lignes| Codes machine Assembleur
1 ORG 43801
2 LOAD 43801
3 06 08 LD B,8
-4 21 34 AB LD HL, TABLET ; 43628
5 11 3D AB LD DE, TABLE2 ; 43837
6 1A SUITE: LD A, (DE)
7 32 37 AB LD (TABLET +3),A ; 43831
8 €5 PUSH BC
9 E5 PUSH HL
10 D5 PUSH DE
12 CD AA BC CALL 48298
12 D1 POP DE
13 ET POP HL
14 C1 POP BC
15 30 F1 JR NC,SUITE
16 13 INC DE
17 10 EE DINZ  SUITE
18 €9 RET
19 01 TABLE1: DB 1 ; CANAL 1
20 00 DB 0 ; VOLUME
21 00 DB 0 ; ENVELOPPE TON
22 77 DB 119 ; PERIODE
23 00 DB 0 ; PERIODE
24 00 DB 0 ; BRUITAGE
25 0C DB 12 ; AMPLITUDE INIT.
26 14 DB 20 ; DUREE
27 00 DB 0 ; DUREE
28 77 TABLE2: DB 119 ; DO
29 6A DB 106 ; RE
30 5F DB 95 ; Ml
31 59 DB 89 ; FA
32 50 DB 80 : SOl
33 47 DB 71 5 LA
34 3F DB 63 ; Sl
35 3C DB 60 ; DO
36 END




Lorsque ce programme est exécuté, |'ordinateur nous fait enten-
dre une gamme de huit notes. La mise au point a été réalisée avec
la cassette Zen, mais le lecteur qui ne la posséde pas recopiera, comme
a l'accoutumée, la série des codes machine dans des lignes de DATA
et les chargera par POKE dans les 44 octets de la plage mémoire
43801 —43844.

Lignes 3, 4 et 5 : on écrit dans HL le nombre 43828 ; c’est |I'adresse
de la premiére donnée de la table 1. Puis on charge DE avec I'adresse
de la deuxieme table. B, pour sa part, va décompter le nombre de
notes jouées.

Lignes 6 et 7 : le contenu de I'octet 43837, le nombre 119, tran-
site par A et est recopié dans I'octet 43831, Notons que le programme
assembleur/éditeur nous a en réalité débarrassés de tous ces calculs.
Nous indiquons au microprocesseur qu’il doit charger |'octet
TABLE1 + 3 avec la valeur 119, sans nous préoccuper de savoir quelle
est I'adresse effective de cet octet,

Ligne 1T : CALL 48298 appelle le sous-programme de génération
de son. Avant cet appel, HL a été positionné pour qu'il pointe sur
le premier octet de la série TABLE1. Cette suite de 9 octets indique
les caractéristiques du son qui va étre émis. C’est un DO (période
119) d'une durée de vingt centiemes de seconde. Son amplitude ini-
tiale est de niveau 12 et il est entendu grace au canal 1. Nous voyons
que deux octets sont nécessaires pour la période et la durée car ces
données peuvent prendre des valeurs supérieures a 255.

Lignes 16 et 17 : DE est incrémenté et contient alors le nombre
43838. Dans I'octet correspondant se trouve la période de la deuxieme
note que nous souhaitons faire jouer par I'ordinateur. Quand le pro-
gramme se rebranche a la ligne 6, le contenu de "octet 43831 devient
égal a 106 et c’est la note RE qui est alors entendue. Remarquez que
HL pointe pendant toute la durée du programme sur 'octet TABLE1
et que nous ne modifions que 'octet TABLET + 3.

Ligne 18 : quand la commande RET sera exécutée, les huit notes
de la gamme auront été jouées. Elles ont toutes les mémes caracté-
ristiques car nous ne sommes intervenus que sur la valeur de la
période.
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Notes :

® L'instruction DB des lignes 19 a 35 définit le contenu d’un octet.
Elle ne fait rien d’autre que d’écrire dans I'octet courant le nom-
bre placé a sa droite.

¢ L'instruction JR NC,SUITE de la ligne 15 est la pour empécher le
Z80 de “marcher plus vite que la musique’’. En effet, si on la sup-
prime, la totalité de la gamme n’est pas entendue. Cela provient
du fait, mais vous le savez, que les notes sont mises en file d’attente
(la queue) avant d’étre jouées et que cette file n’est pas trés grande.
Au retour du sous-programme 48298, I'indicateur C est positionné
a 0 sila file est déja compleéte. Il faut alors retourner voir si, entre-
temps, une place ne se serait pas libérée.
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ANNEXE D
JEU D'INSTRUCTIONS
DU Z80




CODE

CODE

OBJET INSTRUCTION i INSTRUCTION
8E ADC A HLY E620 AND n
DDBEOS ADC A1 X+ d) CH46 BIT 0,(HL)
FDBEOS ADC Af1Y+d) DDCB0546 BIT 0.1 % +d)
BF ADC AA FDCRO546 BIT 0,(1Y +d)
88 ADC AB cB47 BIT 0.A
89 ADC AL CB40 8IT 0.8
8A ADC AD cBa1 BIT 0,C
8B ADC AE cBa2 BIT 0.0
:To ADC AH cB43 BIT 0E
a0 ADC AL CB44 8IT 0.H
CEZ20 ADC An cB45 BIT oL
ED4A ADC HL,BC CB4E BIT 1(HL)
ED5A ADC HL,DE DDCBOSA4E BIT 1.01%+d)
EDBA ADC HLHL FDCBOS4E BIT 1,01¥+d}
ED7A ADC HL.SP CBAF BIT 1.4
86 ADD ALHL) CBag BIT 1.8
DDEB0S ADD A (IX+d) CBag BIT 1.€
FDBEDS ADD A (1Y +d) CBAA RIT 1.0
87 ADD AA CB48B BIT 1,E
80 ADD AB cBac BIT 1H
a1 ADD  AC cRan BIT 1,L
a2 ADD AD CB56 BIT 2AHL)
83 ADD AE DDCBOSSS 8IT 2,11X+d)
84 ADD AH FDCBOS56 BIT 2 (1v+d)
85 ADD AL cB57 BIT 2.A
C620 ADD An cB50 BIT 2.8
09 ADD HL,BC cBS1 BIT 2c
19 ADD HL,DE cBs2 8IT 2.0
29 ADD HLHL CB53 81T 2,E
39 ADD HL 5P CB54 BIT 2.H
oDO9 ADD IX,BC CB55 BIT 2L
oD19 ADD |X DE CBSE BIT 3.(HL)
oD29 ADD 1% 1% DDCBOSSE BIT 31X +d)
Dp3g ADD 1% 5P FDCBO55E BIT 3.01Y+d)
FD09 ADD  Iv.BC CBSF 8T 3A
FD19 ADD  1Y,DE Ces8 BT 38
FD20 ADD vy CBs9 BIT ac
FD39 ADD 1Y 5P CasA BIT 30
G AND fL CBSB BIT 3,E
DDAB05 AND (1X+d) cBsC BIT 3H
FOABOS AND (1Y +d) CB5D BIT aL
a7 AND A CBE6 BIT 4,HL)
a0 AND B DDCBO566 BIT 4,(1X+d)
Al AND C FDCBOS66 BIT 4,01Y+d)
A2 AND 1] CB&7 BIT 4.A
A3 AND E CBEO BIT 48
Ad AND H cB61 BIT ac
A5 AND L CB62 BIT 4D
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CODE CODE
ShiEr INSTRUCTION oBIET INSTRUCTION

CB63 BIT 4,E ECB1 CPIA
CB64 BIT 4aH EDA1 cPI
CBES BIT 4.L 2F CPL
CBBE BIT B,(HL) 27 DAA
DDCBOSGE  BIT 5.(1X+d} 35 DEC  {HL)
FOCBOSEE aIT 5.{1Y+d) DD3508 DEC (1X+d)
o e 5.4 FD3505 DEC 1Y +d)
CBER BIT 5.8 30 REC A

05 DEC B
CB6Y BIT 5.C

08 DEC BC
CBEA BIT 5.0

[1]a] DEC c
CB68 BIT 5E

15 DEC D
CBEC BIT 5H

18 DEC OE
CBED BIT 5L by EC &
CB76 BIT 6,(HLI 5 i i
DDCBOS76 BIT 6,(1X+d) 8 DEC HL
FDCBOS76 BIT 6,(1V+d) DD Bec %
cB77 BIT 6.A pEE e 2
CB70 BIT 6.8

2D DEC L
CB71 BIT 6.C s DEG cp
CcB72 BIT 6.0 Fa ot
CB73 BIT 6.E 102E DJINZ 8
CR74 :1h3 6.H F8 El
CB7% BIT 6.L E3 EX [SP),HL
CB7E BIT TAHL) DODE3 EX (SP),I1X
DDCBOSTE BIT 7.(1¢+d) FDE3 EX (1SPIAY
FDCBOS7E BIT 701¥ +d) 08 EX AF AF
CB7F BIT 7.A EB EX DE HL
cB78 BIT 7.8 D9 EXX
ce79 BIT i.C 76 HALT
CB7A BIT 1.0 ED46 IM 0
CB78B BIT 7.E ED56 M 1
CB7C BIT 7.H EDSE M 2
CB7D BIT Tk ED78 IN AT
DCB405 CALL  Con ED40 IN B.(CI
FCR405 cALL  Mpnn ED48 IN c.ic)
N48405 calLL NC nn ED50D IN DIC)
C48405 call  NZonn EDS8 IN E (C)
FAR4A05 CaLL P,nn ED&O L] H.IC)
ECBADS CALL  PE,nn ED68 N L.ic)
E48405 CALL  POgn a4 INC [HL}
CCRA0S CALL  Znn DD3405 INC {1X+d)
CDB40S CALL mn FD3405 INC (1Y +d)
3F CCF ic INC A
BE cP (HL} 04 INC B
DOBEDS cP {1X+d) 03 INC BC
FDBEQS cP (1Y +d} oc INC c
BF cP A 14 INC 5]
B8 cp 8 13 INC DE
B9 cp c 1€ INC E
BA cp D 24 INC H
88 cP 3 23 INC HL
BC cP H oD23 INC 1%
BD cP L FD23 INC Iy
FE20 ce n 2c INC L
EDAS CcPD a3 INC sP
EDB9 CPDR DB20 N Aln)
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CODE CODE
QBIET INSTRUCTION OBJET INSTRUCTION

EDAA IND DOTEDS LD AIX+d)
EDBA INDH FD7EDS LD A 1Y dl
EDAZ (L1 3ABADS LD A lnn)
EDB? INIR 7F Lo ALA
38405 JP nn 78 Lo AB
;9 j;’ :leL: 79 LD AL
Fc[;:: B2 (v A L AD
SaneE = Conn 8 LD AE
FABAOS JP M‘IIH 4L LD A

¥ ED57 LD A )
D28B40S P NC,nn 0 LD AL
C28405 JP NZ nn IE20 L An
F2R405 Jp P.nn EDSF LD AR
EAB4DS ip PE.nn 46 LD BIHL)
E2B405 JP PO, nn 0Da605 LTy B.1X+d)
CABA05 P Znn FD4605 LD B.{lY+d)
382€ JR Ce 47 LD B.A
3J02E JR NC.» 40 LD B.B
202E JR NZ e a1 LD B.C
282E JR Ze 42 LD B.D
182€ R e b 43 LD BE
02 LD 1BC1,A a4 LD BH
12 Lo {DET.A 45 LD B.L
77 LD {HLILA 0620 LD B.n
10 LD (HL).B ED4BB405 LD BC,{nn)
n LD (HL)C 018405 LD BC,nn
72 LD {HLI.D 4E LD CIHL)
73 LG (HLIE DD4EDS LD CAIX+d)
74 LD (HL) H FD4EDS LD CHY+d)
75 LD {HL}L 4F LD C.A
3620 LD {HL},n 48 LD CcB
oD7705 LD (I1X+d) A 49 LD c.C
DD7005 LD (1X+d) B aa Ln c.D
DD7105 LD {IX+d) C 4B LD C.E
DD7205 LD 11X+d) D 4c LR C.H
DD7308 LD (1X+d} E 40 Lo CcL
oD7405 LD (IX+d) H 0E20 LD Cn
DD7505 LD 11X +d) L 56 LD D HL}
DD360520 LD (I X+d) n DDS60S LD D.{1X+d)
FD7705 LD (1Y +d) A FO5605 LD D,{1Y+d)
FD7005 LD (1Y+d) B 57 LD D,A
FD7105 LD 1Y +dl C 50 LD D.8
FD7205 LD (1¥+d).0 51 LD D.C
FD7305 LD (1Y +d) E 52 LD D.0
FD7405 LD (1Y +d) H 53 LD D,E
FD7505 LD (1Y +d) L 54 LD D.H
FD360520 LD {(tY+d).n 55 LD DL
328405 LD {an] A 1620 LD O.n
ED43B405 LD {nn) BC ED5B8405 LD DE (nn}
ED538405 LD {nn) DE 118405 LD DE,nn
228405 LD {nn} HL 5E LD EAHLY
DD228405 LD nn) 1% DDSEOS LD E.l1X+d)
FD228405 LD {rm) 1Y FD5EDS LD E(1Y+d)
ED738405 LD {nn),SP 5F LD E.A
0a LD A (BC) 58 LD E.B
1A LD A (DE) 59 LD EC
7E LD A HL) 5A LD ED
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CODE

CODE

OBJET INSTRUCTION OBJET INSTRUCTION

58 LD EE EDB3 OTIR

5C LD EH ED79 ouT ic)A

50 LD E.L ED41 ouT ic)B

1E20 LD En ED49 ouT chLe

66 LD H,IHL) ED51 ouT chLn

DDE6OS LD H.{1X+d) EDS9 ouT (C,E

FDBROE LD H.(1Y+d) EDB1 ouT (ChH

67 LD HA EDGY ouT c.L

60 LD H.B D320 ouT [}, A

61 LD H.C EDAB ouTD

62 LD H.D EDA3 ouT|

63 LD H.E F1 POP AF

64 LD HH 51 o A

65 LD HL o1 POP DE

2620 LD H.n E1 pOP HL

248405 LD HL,(nn) DDE1 POP f5e

218405 LD HL n FDE1 POP Iy

ED47 LD 1A F5 PUSH  AF

DD2ABA05 LD 1%,{nn) cs PUSH  BC

DD218405 LD 1X,nn D5 PUSH  DE

FD2ARANG LD 1Y {nn) ES PUSH HL

FD218405 LD 1¥.nn DDES PUSH  1IX

6E LD L (HLI FOES PUSH 1Y

DD6EDS LD LX) CB86 RES 0.HL

FOBEDS LD LAUIY+d) DDCBOS8E RES 0,01 +d)

6F LD LA FOCBO5BG RES 0,(1¥+d)

68 LD LB cB87 RES 0.4

69 Lo L.C CBB0 RES 0.8

BA LD LD Ca81 RES 0.c

6B Lo LE cB82 RES 0.0

6C Lo LH cBB3 RES 0.E

60 LO LL CBB4 RES OH

2E20 LO L.n CcB85 AES 0L

ED4F LD R.A CBSE RES  1,(HLI

ED7BB405 LD SP.(nn) DDCBOSEE RES X d)

Fo LD SP.HL FDCBOSBE  RES LY ra)

DOF9 LD 5P, IX CBaE RES VA

FDFY LD SP.IY cB8s RES 1.8

118405 LD SP,nn FRbg RES Ve

Eg‘;‘: tﬁgﬂ CBAA RES 1D

iz A CBEB RES 1,E
CBBC RES 1H

EDBO LDIR

i NEE CBED RES 1L

&0 NGP CB96 RES 2.1HL)

86 OR {HL) DDCBO596 RES 21X +d)

DDAEHE op (1) FDCBOSYE RES 2.01¥+d)

FDBEDS OR (1Y +d) CB97 RES 2.A

87 oR a CB90 RES 28

80 OR B ceat RES 2.c

1 OR c CBg2 RES 2.0

B2 OR o CB93 RES 2.E

B3 OR E cB94 RES ZH

B4 OR H CBS5 RES 2.L

BS OR L CB9E HES 2AHLI

FG20 oA n DDCBO5SC RES 311X +d)

EDBRE OTOR FOCBOS9E RES 3.01¥+d)
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CODE CODE

OBJET INSTRUCTION OBJET INSTRUCTION
CB9F RES 1A EDAD RETI
c8g8 RES 1,8 ED45 RETN
cB99 RES 3c CB16 AL {HL}
cBg9A RES i.n DDCB0S16 AL {1X+d)
CB9B AES 3,E FDCBOS16 AL {1y +d)
cB9C AES 3H cH17 RL A
CB9D AES 3L cB10 RL B
CBAG RES 4,(HL) cB11 AL c
DDCBOSAE  HES 4,01 X+d) cB12 AL D
FDCBOSAG RES 4,(1Y+d) cB13 AL E
CBA7 RES 4,A ca14 RL I
CBAD AES 48 CB15 AL L
CBA1 RES ac 17 ALA
CBA2 RES 4.0 CcBo6 RLC (HL)
CBA3 RES 4.E DDCBO506 RLC (1X+d)
CBA4 AES aH FDCBO0506 RLC (1Y +d)
CBAS RES 4L cBo7 ALC A
CBAE RES S.[HL) CBO0O RLC B
DDCBOSAE RES 5,(1X+d) ceo1 RLC c
FDOCBOSAE RES 501 +d) cBO2 ALC D
CBAF AES 5.A CBO3 RLC E
ceAB RES 5.8 cBo4 ALC H
CBAD RES 5.¢ cBOS RLC L
CBAA AES 5,0 o7 RLCA
CBAB RES 5,E EDGF RLD
CBAC AES 5.H CBIE AR (HL)
CBAD RES 5L DDCBOS1E RR 11X+d)
CBB6 RES 6,(HL) FDCBOS1E RR (1¥+d)
DDCBOSB6  RES 6,01¢+d) CB1F RR A
FDCBOSB6  RES  6,(1Y+d) ces RR B
cap7 RES 6.A ceng RA c
c880 RES 6B CaIA RR D
ceB1 RES 6.C cB1B RR E
cee2 RES 8,0 CB1C RA H
CBB3 RES 6,E 1'3::3‘0 g:A L
g::; ::: :r CBOE RRC (HL)

; DDCRBOSOE RRC {i1X+d)
CBBE RES 7,(HL) oy Aha e
DDCBOSBE RES 7,(1X+d) CBOF .. &
FOCBOSBE RES 7,(1Y+d) et iy o
Cociotd fes A cBo9 RRC c
cess RES 1.8 CRGA Hiae =
case s e ceos RRC E
CBBA RES 7.0
; cBOC RRC H

fof:1:T:] RES 7E ey Arc £
ceac RES 7.H OF RACA
caBD RES 7L EDG7 RRD
c9 RET c7 RST OOH
D8 RET c CF AST 0BH
F8 RET M D7 RST  10H
0o AET NC DF RST 18H
co AET NZ E7 RST 20H
FO RET P EF RST 28H
EB RET PE F7 RST 30H
£0 RET PO FF RST  38H
c8 AET z DE20 SBC An
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CODE

CODE

prsgeic] INSTRUCTION P INSTRUCTION
9€E s8C A HL) DOCBOSEG  SET 4,(1X+d)
DDYEDS SBC A1 X+d) FOCBOSEG  SET a(1¥+d)
FDYEDS 5B ALY ) CBE7 SET 4.8
gF SEC AA CBED SET 48
98 SBC A8 CBE1 SET 4
99 sec AC CBE2 SET 4.0
94 SBC a0 CBE3 SET 4
98 SBC AE CHEA SET 4H
ac s8C A H CRES SET 4L
90 SRC AL CBEE SET S.0HLI
£D4? SBC HLBC DDCBOSEE  SET 501X +d)
EDL2 SBC HL,DE FOCBOGEE SET 5,01¥ +d)
EDG2 SBC HLHL CBEF SET 5 A
ED72? SBC HL &8P CREB RET 58
37 SCF CBE9 SET 56
c8Ce SET 04HLI e i i
NDCBOSCE  SET 0.(1X+d) CBEB SET 5E
FDCBOSCE  SET 0,1V ¢ CHEC SET 6.H
SHES e @A CBED SET 5.L
€8Co SET0 08 CBF6 SET  6,(HL)
acadl SET L DDCBOSF6  SET 6.(1%+d)
Gaes Sl ;e FDCBOSFE  SET 6.1V +d)
Bl SET 0.E CBE7 CET 6.A
GB6A SET oH CBFO SET 6.8
CBCB SET L CBE1 oS pap
GBCE ok LML CRF? SET 6.0
DDCBOSCE  SET 10X +d) e pras b
FDCBOSCE  SET 1,07 +d) e BET Y
CBCF SET 1.4 i e bl
cees T O1E CBFE SET 7ML
ceca ser L DDCBOSFE  SET  7,1X+d)
CHOA =ET 1.0 FDCBOSFE  SET 70Y+d)
cpes SET  LE CBFF SET  7A
cace SET 1.4 Soks p e
Sl s20 Tl CBFY SET 1.c
CBDE SET 2,1HL) CBFA SET 70
DDCBOSDE  SET 211X +d) CBFB SET 1E
FDCBOBUE SET 211 +d) CBFC SET TH
cany SET 2.A CBFD SET 7.L
cene SEY 2.8 CB26 SLA (HL}
Ceol SET 2. DDCBOS26  SLA 1X+d)
cen2 SET 2.0 FOCBO526 SLA (1¥+d)
CBD3 SET 2E Hags P i
CBD4 SET 2.H ERa Sl 5
CADs SET 2.L cB21 SLA c
CBDE SET 3.8 CcB2? SLA o
CBDE SET JAHL) cB23 SLA ¢
DDCBOSDE  SET 30X} P SUA =
FOCBOSDE  SET 3(1Vid) ch2s SLA L
CBOF SET 3.A CRIE SRA [HL}
€BDS SET ac DDCBOSZE  SAA (1X+d]
caba SET 3D FOCBOS2E SAA (Y +d)
CBDB SET 3E CB2F SHA. A
cepC SET IH FEos SRA 8
CBDD SET L cB29 SRA
CBEG SET 4.1HLI CB2A SHaA 5
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CODE

OBJET INSTRUCTION
ce28 SHA E
ce2c SAA H
CcB2D SHA L
CBIE SAL IHLI
DOCBOS3E SAL 11X+
FDCBOS3E SHL (1Y +d}
CH3F SR &
CH38 SAL ]
CB39 SAL 5
CH3A SHL D
CBe38 SHL E
cBac SAL H
CBeaD SAL 1
96 Sup (HLI
DOD9605 SUR {1X+d)
FD9605 SUB (1Y +d)
97 sUB A
90 5uUB B
9 SUB o
92 suUB D
93 sua E
94 suUB H
95 sus L
D629 su8 n
AL XOR [HL}
DODAEDS XOR (1% +d)
FODAEDS XOR (1Y +d}
AF xX0OR A
AB XOR 8
A9 XOR c
Al XxOR D
AB XOR E
AC XOAR H
AD XOR L
EE20 XOR n

(Avec I'aimable autorisation de Zilog Inc.)
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ANNEXE E
TABLE DE CONVERSION
HEXADECIMALE




HX[ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 00 | o000
ol 01 2 3 4 5 6 7 8 9101 1213 1415 0 0
' [ 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N | 256 | 409
2 | 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 | s12 | 8192
3 |48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 | 768 | 12288
4 |64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 | 1024 | 16384
5 |80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 | 1280 | 20480
6 | 96 97 98 99100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 | 1536 | 24576
7 112113 114 115116 117 118 119 120 121 122 123 124125 126127 | 1792 | 28672
8 [128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 | 2048 | 32768
9 [144 145 146 147 148 149 150 15) 152 153 154 155 156 157 158 159 | 2304 | 36864
A | 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174175 | 2560 | 40960
B 176177178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 | 2816 | 45056
C 192193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 | 3072 | 49152
D, |208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 | 3328 | 53248
€ [224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 | 3584 | 57344
F [ 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 | 340 | 61440

5 a 3 2 i 0

wex|  oec  [wex] oec [wex| oec |nex| oc [mex|  ofc |rex| oec
0 0| o 0| o 0| 0 o| o of o 0
I 1048576 1 65536 | 1 4096| 1 25| | 6] 1 |
2 2097152| 2 131072| 2 8192| 2 si2| 2 2| 2 2
3 3145728| 3 196608| 3 12288 3 768 3 a8 | 3 3
4 4194304 | 4 262,144 | 4 16,384 | 4 1,024 | 4 64| 4 4
5 5242880 5 327,680 5 20480| 5  1.280| 5 80| 5 5
6 629145 | 6 393216 6 24576| 6 15| & % | 6 6
7 7340032 7 48752| 7 28672| 7 17927 2|7 7
B 8388608 | 8 524288 | 8 32768 | B 2,048 | 8 128 | 8 8
9 9,437,184| 9 589,824| 9 36804 9  2304| 9 144 9 9
A 10485760 | A 655360 | A 40960| A 250 | A 160 A 10
B 11534336 | B 72089 | B 4505 | B 2816| B 176 B 1
C  12582912| C 786432| C 49152 C  3072| ¢ 192 C 12
D 13,631,488 | D 851,968 | D 53248 | D 3328 | D 208 | D 13
E 14680064 | E 917504 | E 57,344 | E  3584| E 224 E 14
F 15728640 | F 983040 | F 61440 | F 3840| F 240 F 15
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