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Avant-propos

Beaucoup d'entre vous sont probablement peu familiarisés avec
IASSEMBLEUR en général, et sans doute encore moins avec
TASSEMBLEUR du 68Q9. Par contre, certains doivent déja avoir une
habitude du BASIC.

Ce livre s'adresse donc a tous ceux, & toutes celles qui ont
décidé d‘aborder I'”Informatique Individuelle” un peu plus en
profondeur afin de voir réellement “comment ¢a marche ",

Des lors que la décision est prise il reste deux solutions: soit
vous vous plongez a corps perdu dans la mer des instructions au
risque de vous y noyer, soit vous abordez tranquillement le probléme
en utilisant au maximum ce que vous connaissez déja: le BASIC.
Ensuite, comme rien ne vaut l'expérience personnelle, nous décri-
vons [‘assembleur de 'un des microprocesseurs les plus utilisés
actuellement et surtout I'un des plus performants: le 68@9. En plus
de [linévitable jeu d'instructions nous vous donnons quelques
conseils sur la facon de bien programmer et de faire tourner vos
programmes.

Afin de prendre un bon départ, des exemples de programmes
sont largement développés et commentés.

Mais jugez-en vous-méme en lisant ce livre...

IX



Nous n‘avons pas abordé le probléme de la connexion entre les
langages évolués (BASIC par exemple) et TASSEMBLEUR, étant
donné que ce probléme est spécifique a chaque type de machine.
Nous vous renvoyons donc aux ouvrages "La Conduite du... " parus
dans la méme collection.
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Introduction a I'assembleur

La plupart de ceux qui vont lire ce livre possedent certainement, ou
bien ont la possibilité d’utiliser, une de ces machines que I’on nomme
“ordinateur individuel ”, et sont a ce titre au moins un peu familiarisés
avec le BASIC.

Pour ce premier contact avec I’ASSEMBLEUR, qui risque
d’occuper une bonne partie de vos loisirs pendant des jours, des mois,
pourquoi pas des annees, nous avons choisi de partir de quelque chose
que vous connaissez deéja: le BASIC.

Nous rentrerons par la suite un peu plus dans les details afin de
vous dire finalement quel interét il peut y avoir de pouvoir programmer
son "micro” en assembleur.

Soit le petit programme BASIC suivant:

18 INPUT A

20 IF A&@ THEN GOTO 5@
380 B=—A

49 GOTO 64

50 B=A

60 PRINT B

78 END



Dans un programme BASIC, I'interpréteur lit une ligne, la traduit
en instructions machine et I’exécute. De plus les differentes lignes sont
traitées les unes aprés les autres.

Ici le déeroulement est le suivant:

— le microprocesseur attend tout d’abord qu’une valeur soit
rentree au clavier;

— lorsque celle-ci a été introduite, il teste si elle est négative;

— dans I’affirmative il y a branchement a la ligne 50 (il s’agit donc
d’un branchement conditionnel), sinon le programme continue a se
dérouler normalement a partir de la ligne 30.

Le " 50 du GOTO 50 de méme que le 60" du GOTO 60 sont des
etiquettes de branchement.

— s1 A<0 alors B=A
— si A>0 alors B=—A

— le programme se termine par 'impression de la valeur prise par

Comme vous avez pu le constater, tout cela n’a rien de sorcier. La
seule chose a toujours bien garder en tete, c’est la tache que I'on veut
faire exécuter a son programme. Le reste n’est finalement qu’une ques-
tion d’écriture, que ce soit en BASIC, en FORTRAN ou en ASSEM-
BLEUR comme nous allons maintenant le voir.

Considerons le petit programme suivant:

LDA VAR ; CHARGE A
BLT NEG ; SINEGATIF, B=A
NEGA ; SIPOSITIF, B=—A
NEG STA AFFICH ; RANGE B EN MEMOIRE
SWI

Sous des apparences un peu barbares, ce petit programme effectue
quasiment la méme tache que le programme BASIC donné
precedemment.

Examinons-le un peu sans nous attacher a la signification des
symboles tels que "LDA™” etc.



A premiere vue, nous vOoyons apparaitre quatre zones separees
entre elles par un espace.

1) la zone etiquette: "NEG™; cette étiquette correspond exacte-
ment au 50" du programme BASIC.

2) la zone instruction : exemple "LDA™. Dans cette zone se trou-
vent les mnémoniques ou ensembles de lettres correspondant a des
instructions efEcutables par le microprocesseur. Notons que ces mnemo-
niques doivent etre traduits sous forme binaire afin de pouvoir étre
compris par la machine (nous reviendrons sur ce point un petit peu plus
loin): c’est la phase d’assemblage.

3) la zone operande: exemple "VAR?”. Dans cette zone sont
ranges divers renseignements concernant les donneées sur lesquelles
s'effectue l'instruction placée sur la méme ligne.

4) la zone commentaire: exemple 7 :SI NEGATIF B=A". Elle
n’intervient pas dans le programme exécuté par le microprocesseur mais
sert a expliquer le fonctionnement d’une ou de plusieurs lignes du
programme.

Vous pouvez constater que, hormis la forme qui est un peu diffe-
rente, l'analogie entre un programme en ASSEMBLEUR et un
programme en BASIC est trés grande.

— une ligne de programme contient toutes les informations néces-
saires a son exécution correcte.

— les lignes sont executees les unes aprés les autres.
Examinons de plus prés notre programme.

A la premiere ligne on charge dans I’Accumulateur, qui est une
case-memoire particuliére située a I'intérieur du 6809, la valeur A située
initialement a I'adresse VAR.

Grace a l'instruction BLT, cette valeur est comparée avec zéro et
dans le cas ou elle est négative, il y a branchement a I’etiquette NEG. La
valeur B=A est donc toujours stockee dans I’Accumulateur et est ensuite
rangeée a I'adresse AFFICH. Si par contre la valeur A avait été positive
ou nulle, le programme aurait continué normalement.



L’instruction NEGA calcule la valeur B=—A (nous ne rentrerons
pas ici dans les détails concernant cette instruction) qui est également
stockee dans I’Accumulateur puis rangée a I’adresse AFFICH.

Pour effectuer exactement la méme tache que dans le programme
BASIC il faudrait rajouter au programme ASSEMBLEUR deux
routines:

— l'une permettant la scrutation du clavier afin d’y introduire une
donnée et la ranger a ’adresse VAR.

— lautre permettant d’afficher sur I’é¢cran cathodique ou sur
'imprimante le contenu de la mémoire AFFICH.

Ceci dit la comparaison des deux programmes nous ameéne a une
reflexion: le temps d’exécution du programme BASIC sera beaucoup
plus long que celui du programme ASSEMBLEUR. En effet, 1a plupart
des micro-ordinateurs individuels ne possédent qu’un interpréteur qui,
comme son nom l’indique, traduit tout d’abord chaque ligne de
programme en une série d’instructions “machine” qui sont ensuite
exécutées par le microprocesseur.

Il arrivera donc probablement un jour ou, las d’attendre que ’ordi-
nateur veuille bien sortir ses résultats, vous vous résoudrez a revenir aux
sources et a vous plonger dans I’assembleur.

En pratique, vous l'utiliserez :

— chaque fois que le facteur temps d’execution aura une grande
importance : par exemple lorsqu’il y a de longs calculs a effectuer, lors-
qu’on programme des jeux animés sur écran, ou lorsque 1’on désire faire
de I'acquisition de données.

— lorsque vous aurez besoin de fonctions specifiques dont votre
BASIC n’est pas doté; exemple: tracer une droite reliant 2 points sur
I’écran.

Nous avons jusqu’a présent effectué une approche de I'’ASSEM-
BLEUR a partir du BASIC afin de vous faire sentir qu’aprés tout ce
n'est pas si compliqué que cela en a air a premiére vue.

Nous allons maintenant vous proposer une deuxiéme approche en
remontant aux sources et en partant, cette fois-ci, du microprocesseur.



Nous en profiterons pour expliquer au passage quelques termes courants
qui font partie du vocabulaire de I'assembleur.

Au deébut eétait le microprocesseur: un “cafard™ a 40 pattes qui
finalement ne paye pas de mine: on ne soupgonnerait pas, en le voyant,
qu’il est capable d’effectuer par exemple 500 @) additions par seconde

(oul, oui, vous avez bien lu!!).

Or s’il est sur qu'un microprocesseur est capable de beaucoup de
choses (pour ne pas dire des miracles) il faut tout de méme se faire a
I'idée que c’est un "étre” profondément stupide. Ainsi il faut lui macher
le travail et lui indiquer a chaque instant ce qu'il a a faire car il n’aura
Jamais d’initiatives personnelles. Tous les microprocesseurs du marché
possedent donc un jeu d'instructions plus ou moins étendu qui leur
permet d’accomplir des taches aussi diverses que chargements memoire,
operations arithmetiques, comparaisons, branchements, appels de sous-
programmes. etc. Mais ne rentrons pas dans les deétails, nous verrons
cela de maniére plus approfondie plus loin.

Avant de voir de quelle fagon sont codées ces instructions, il nous
faut tout d’abord rappeler qu'un microprocesseur travaille avec de la
meémoire dans laquelle il stocke a la fois les programmes et les données
sur lesquelles ceux-ci travaillent. La memoire est divisée en un certain
nombre de cases, chacune d’elles etant numeérotée. Le nombre qui les
identifie est appelé "adresse™.

Vous savez probablement qu’un ordinateur ne travaille qu’avec des
"@" et des " 1 (le courant passe ou ne passe pas) : c’est ce qu’on appelle le
binaire. Un chiffre binaire (donc @ ou 1) est appelé bit. La mémoire, dans
le cas du 6809 et de tous les microprocesseurs 8 bits du marché, est
composée de mots de 8 bits ou octets qui ne sont en fait que les cases-
meémoires dont nous avons parlé ci-dessus. Chacune d’elles re¢oit une
adresse comprise entre 0 et 65535, ce dernier nombre representant
I'espace-memoire maximal adressable par le microprocesseur.

Un octet est donc de la forme suivante:

a? ElE N HSJ 34 33 32 E.Ll aﬂ

avec a=1 ou 0 pour O<i<7.



Le jeu d’instructions du 6809 est un ensemble d’octets (compris
entre @ et 255 ou bien entre @ et FF en hexadécimal puisqu’avec 8 bits il
est possible de coder 2% mots différents) ou de doubles octets (le jeu
d’instructions du 6809 comportant en effet plus de 256 éléments), chacun
réalisant une fonction spécifique: on les nomme code-operations.

Par exemple le mot 1031011 veut dire ” additionne au contenu de
I’Accumulateur A la valeur binaire suivant immédiatement le code-
opération”. Cette valeur binaire, codée sur un octet représente ce que
I'on appelle I'opérande qui, selon les cas, nécessite.®, 1 ou 2 mots-
memoire.

Par définition, un programme exécutable par un microprocesseur
sera une suite d’instructions associées a leurs opérandes respectives et
destinées a accomplir une tache détermineée.

Ces instructions sont exécutées par le microprocesseur sequentielle-
ment, donc les unes apres les autres.

Il apparait comme évident qu’il n’est pas possible de developper de
longs programmes en binaire car la probabilité d’erreur est trés grande et
la probabilité de retrouver une erreur trés faible.

Une premiére solution consiste a coder les instructions non pas sur
8 bits (MOOGAGOG a 11111111) mais sur deux chiffres hexadécimaux (00 a
FF): nous reviendrons sur la numérotation hexadécimale dans le
prochain chapitre qui traite des systémes numeériques. Les instructions et
les opérandes sont alors introduites en hexadécimal mais nécessitent bien
sir d’étre traduites en binaire avant d’étre traitées. Cette tache sera
confiée a un programme qui aura di lui-méme étre écrit préalablement.
Ceci dit cette solution n’est pas idéale car il faut savoir a quel code-
opération correspond telle instruction et inversement.

Exemple: 8B correspond a ADDA (addition sans retenu en adressage
immeédiat avec 8B=100@1011).

C’est pourquoi les programmeurs ont créé I’Assembleur. Ses carac-
téristiques principales sont les suivantes.

A chaque instruction correspond un mnémonique de trois ou
quatre lettres.



Exemple: L’addition s’écrit par exemple ADDA, ou bien ADCB, la
soustraction s’ecrit par exemple SUBA, ou bien SBCB, un appel de sous-
programme s’ecrit JSR.

Exemple: ADDA 64000 veut dire additionner le contenu de la case-
mémoire d’adresse 64000 a I’Accumulateur A.

De plus des noms sont assignés aux différents registres internes du
microprocesseur.

Exemple: A = Accumulateur
X = Registre d’index X

Il est bien sur toujours possible de traduire un programme écrit en
assembleur a la main en remplagant les mnémoniques et les opérandes
par les nombres hexadécimaux ou méme les mots binaires correspon-
dants mais le plus simple est d’avoir un programme qui effectue cette
tache automatiquement sans jamais faire d’erreur: c’est ce programme
qui est appele ’ASSEMBLEUR.

Le jeu d’instructions étant différent d’un type de microprocesseur a
un autre, un ASSEMBLEUR sera spécifique a un microprocesseur bien
particulier ; nous parlerons donc de ’TASSEMBLEUR 68@9.

Son role est de traduire le programme appelé source écrit en
mnémoniques 6839 en un programme directement exécutable par le
microprocesseur que l’on appelle le code-objet.

L’assembleur peut accomplir diverses autres taches que nous
detaillerons plus loin dans cet ouvrage.

Nous venons de voir quelques-uns des avantages d'un assembleur
mais voyons un peu les inconvénients qu’il présente.

Le probléme est, nous I’avons déja dit, que chaque microprocesseur
posséde son propre jeu d’instructions et donc un langage assembleur
specifique. Il n’est donc pas possible de faire tourner des programmes
écrits pour le 6809 sur un autre microprocesseur.

Ceci est un probléme trés important étant donné les couts énormes
de développement du logiciel compareés a ceux du matériel qui ne cessent
de décroitre.



D’autre part il faut bien avouer, vous avez di le sentir en regardant
le listing que nous avons donné un peu plus haut, qu’un programme en
assembleur n’est pas aisément comprehensible a premiére vue.

Il faut en général se pencher de prés sur le probléme et quelquefois
méme cela ne suffit pas.

C’est pourquoi ont été développés des langages de haut niveau,
(Basic, Pascal, Fortran, etc.), souvent orientés vers un certain domaine
d’application et qui proposent des fonctions aisément compréhensibles,
méme a premiere vue.

Tous ces langages sont bien siir des programmes qui ont été déve-
loppés a partir d’'un assembleur.

Dans les lignes ci-dessus que, nous I’espérons, vous n’avez pas
trouvées trop longues, nous avons essayé de vous faire sentir la nécessité
de posseder un assembleur, ceci des que l'on veut sortir un peu des
sentiers battus du BASIC qui, bien qu’également trés intéressant, n’offre
pas la méme richesse que I’assembleur.

Dans le prochain chapitre, qui peut étre considéré comme une
annexe, nous allons décrire les différents systéemes numériques utilisés
dans le 6809 et dans les assembleurs destinés a ce microprocesseur.



2

Les systémes numeériques

2.1. LE BINAIRE

Nous I'avons déja dit, les microprocesseurs ne comprennent que ce
mode de numeration.

De méme que le décimal travaille sur les chiffres @, 1, 2, 3, 4, §, 6,
7, 8, 9, le binaire ne travaille que sur @ et 1.

On dit que le décimal et le binaire sont respectivement des systémes
de base 10 et 2.

Considérons par exemple le nombre 3783. Il est compose de
chiffres des milliers (3), des centaines (7), des dizaines (8) et des unites

(3).
On peut donc ecrire:

3783 = (3 x 1000) + (7 x 104) + (8 x 18) + (3)

ou bien encore:

3783 = (3 x 183) + (7 x 142) + (8 x 147) + (3 x 160)



Si nous nous plagons maintenant dans un systéme de base 2 on
aura:

3783 = (1 x 2048) + (1 x 1824) + (1 x 512) + (@ x 256) + (1 x 128) +
(1x64)+ (Fx32)+@x16)+ (@x8) +(1x4)+(1x2) +(1x

ou encore:

3783 =(1x2"M) + (1 x210) 4+ (1 x29) + (@ x28) + (1 x27) + (1 x 26) 4
@ x25)+ (@ x29) +@x23)+(1x22) +(1x21)+(1x 20).

Le nombre 3783 en base 2 s’écrira donc:
3783 = 111611888111

Ce nombre peut donc étre représenté en binaire a I’aide d’'un mot de
12 bits.

Par un petit calcul simple on pourrait montrer qu’avec 12 bits 1l est
possible de coder des nombres compris entre 0 et 4095
(=111111111111) c’est-a-dire 4096 nombres différents.

Plus généralement un mot binaire de N bits permet de coder 2N
nombres qui sont compris entre @ et 2N—1.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les codes-opérations
du 6809 étaient donnés sous forme d’un ou deux octets. Il peut donc exis-
ter au maximum 2'® = 65535 codes-opérations différents ; en fait tous les
codes ne sont pas attribues et le jeu d’instruction du 68@9 est plus réduit.

Mais, nous direz-vous, pourquoi avoir choisi le binaire ? C’est bien
simple: en raison de sa grande facilité de mise en ceuvre.

[l est beaucoup plus facile de réaliser des circuits pouvant prendre
deux états différents (état ”@” ou 17, @V ou 5V, OUI” ou "NON™)
méme s’ils doivent étre en grand nombre (il faut huit chiffres binaires
pour coder les nombres compris entre @ et 255), que de réaliser des
circuits pouvant prendre 10 états différents (cas du décimal).

2.2. L'HEXADECIMAL

Nous avons jusqu’a présent parlé des systémes de base 10 (le déci-
mal) et de base 2 (le binaire). Pourquoi n’existerait-il pas de systéme de
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base 16 d’autant plus que, nous allons le voir, un tel systéme facilite
grandement I’écriture des octets (en se plagant cette fois-ci du cote de
I'utilisateur et non pas du coté de la machine). De méme que le décimal

comporte 10 chiffres (@ a 9), I'hexadécimal comporte 16 caracteres qui
sont les suivants:

@, 1,2, 3,4,5,6,7,8 9, A, B,C,D,E, F

On a donc les équivalences suivantes:

l
| hexadécimal décimal binaire
) ) 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 @100
5 | 5 @191
6 ‘= 6 @110
7 7 @111
| 8 | 8 ' 1000 g
9 Bl 1001 |
A 10 1010
- 11 1011
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111 E
j

Voyons maintenant comment il est possible de convertir un mot
binaire en un nombre hexadécimal et inversement.

C’est en fait extrémement simple : le mot binaire est sépare, de la
droite vers la gauche, en groupes de 4 bits, chacun de ces derniers etant
converti en son équivalent hexadécimal.

Consideérons tout d’abord I'octet suivant:

g11g  168a1
D e e
6 9

donc 01101001 = 69 en hexadécimal = 105 en déecimal.
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Supposons maintenant que le mot binaire ne contienne pas un
nombre entier de fois 4 bits.

Soit par exemple le mot suivant:
. end 911 11a

—p— gt gt

3 2 6 D

On opére maintenant exactement de la méme fagon que précédem-
ment en remplagant les bits manquant a gauche par des zéros.

Cela nous donne ici:

326D en hexadécimal

Grace a cette notation, un mot-mémoire est codé a I'aide de
deux caractéres. Une adresse de 16 bits nécessitera de méme quatre
caractéres hexadécimaux.

La plupart des codes-opérations sont compris entre @@ et FF.

2.3. LE CODE BCD (Binaire Codé Décimal)

Ce code permet de représenter d’une maniére simple les nombres
décimaux. Chaque chiffre décimal est transformé en son équivalent sur
4 bits. On a donc:

g = 0000
1 = #0d1
2 = 0014
3 = @911
4 = @100
5 = @181
6=0110
7 =011
8 = 1000
9 = 1601

Dans un nombre décimal, chaque chiffre est remplacé par son équi-
valent binaire.
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Par exemple:

36 =0011 @110

— ——

3 b

Cela nous ameéne a une constatation: ce code perd une grande
quantité de place mémoire. En effet un octet ne permet que de coder des
nombres décimaux compris entre @ et 99 (contre @ et 255 pour le
binaire).

Ce code n'en reste pas moins trés utilisé surtout dans le 6809 qui

permet d’effectuer des additions et des soustractions sur des nombres
codés en BCD.

2.4. LE CODE ASCII

Jusqu’a présent nous avons vu difféerents moyens de codage des
nombres. Mais il est necessaire de savoir également comment coder les
caracteres alphanumériques (par exemple lors de leur entrée a partir d’un
clavier).

C’est dans ce but qu'a eté cree le code ASCII (en anglais
" American Standard Code for Information Interchange ™) qui est actuel-
lement le plus repandu. Il s’agit d’'un code a § bits mais dont le bit de
poids fort est utilisé pour la détection des erreurs: c’est le bit de parité.
L’information n’est donc réellement contenue que dans 7 bits ce qui
permet de coder 128 caractéres différents.

Ces 128 codes permettront de représenter toutes les lettres de
I'alphabet, les chiffres, ainsi que différents caractéeres spéciaux. Les codes
restant sont utilises comme des commandes.

Nous donnons ci-apres la liste des differents codes ASCII ainsi
que leur signification (nous avons suppose que le bit de parite etait
toujours a zero pour simplifier).
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Code Caractére Code |Caractére| Code | Caractére
20 NUL : Null 30 @ 60 -
21 SOH : Start of Heading 31 1 61 a
@2 STX : Start of Text 32 2 62 b
23 ETX : End of Text 33 3 63 c
24 EOT : End of Transmission 34 4 64 d
@5 ENQ Enquiry 35 5 65 e
06 ACK : Acknowledge 36 6 66 f
a7 BEL : Bell 37 7 67 a
@8 BS : Backspace 38 8 68 h
@9 HT : Horizontal Tabulation 39 9 69 i
2A LF : Line Feed 3A : 6A j
2B VT . Vertical Tabulation 3B ; 6B k
@c FF - Form Feed 3C - 6C I
@D CR : Carriage Return 3D = 6D m
@E SO : Shift out 3E = 6E n
BF Sl . Shift in 3F ? 6F o
10 DLE : Data link Escape 49 @ 70 P
11 DC1 : Device Control 1 41 A, 71 q
12 DC2 - 2 42 B 72 r
13 DC3 " 3 43 C 73 S
14 DC4 ) 4 44 D 74 t
15 NAK : Negative Acknowledge 45 | E 75 u
16 SYN : Synchronous |dle 46 F 76 v
17 ETB : End of Transmission Block 47 G 77 W
18 CAN : Cancel 48 H 78 X
19 EM : End of Medium 49 | 79 ¥
1A SUB : Substitute 44 J TA z
1B ESC : Escape 4B K 7B t
1C FS . File Separator 4C L 1C —
1D GS : Group Separator 4D M 7D 1'
1E RS : Record Separator 4E N 7E v
1F us : Unit Separator 4F 0 7F |DEL : Delete
20 SP : Space 50 P
21 ! 51 Q
22 il 52 R
23 # 53 S
24 $ 54 T
25 % 55 U
26 & 56 v
27 ' 57 W
28 ( 58 X
29 ) 59 Y
2A . BA Z
28 “ 5B [
2C 5C \
2D - 5D ]
2E . B5E N
2F / 5F —
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2.5. REPRESENTATION DES NOMBRES NEGATIFS

Jusqu’a présent nous avons parlé de mots binaires sans en spécifier
le signe. De méme qu’il existe des nombres décimaux neégatifs pourquoi
n’existerait-il pas des nombres binaires négatifs ?

Nous avons vu qu’avec un octet il etait possible de coder les
nombres @ a 255 en décimal ou @ a FF en hexadécimal.

Considérons I'opération @—1 = —1 en décimal (elle consiste a
retrancher |1 de @) et tentons de la réaliser en binaire:

4} A0000000
- 1 - 00060001

= -1 = 11111111 = FF

Donc —1 sera représenté par FF.

Recommengons et soustrayons 1 a —1:

-1 11111111
- 1 - 000000a1

= -2 =11111110 = FE

Donc:

—2 = FE en hexadécimal

Ceci dit cette methode de détermination de la représentation binaire
d’un nombre négatif n’est pas trés commode, c¢’est pourquoi nous allons
introduire la notion de notation en complément a 2.

La methode est la suivante:

| g — on prend le mot binaire correspondant a la valeur absolue du
- nombre dont on veut déterminer 'opposé (soit X),

*

Tr. . ¥ "

— tous les bits sont changés en leur opposé: @—1 et 10,

i — on ajoute | au nombre trouve, ce qui donne la représentation
|

ﬁ binaire de (—X).
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Exemple: Soit a déterminer la représentation binaire de —2. On a:

2 = PPPee010
11111181 par inversion des bits
—2="11111110 = FE

Le résultat trouvé est bien le méme que préecedemment. Nous
pouvons vérifier que 'opération +2 —2 donne bien zéro (sur 8 bits). Le
tableau suivant donne la valeur décimale associée a chacun des octets
compris entre @) et FF.

%) 1 2 3 4 5 6 1 8 9 A B C D E F

1 Z 3 4 5 6 1 B 9 | @ 1|12 13] 14|15
6 | 17| 18| 19|20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 3| 3
32 | 33 | 34 | 3/ | 36 | 37 | B | 39 | 4D | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 4]
48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 6@ | 61 | 62 | 63
64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 7@ | T | 72 | 73 | M4 | 5 | 76 | 77 | 78 | 79
8O | 81 | 82 | 83 | B84 | B5 | B6 | 87 | BB | B9 | 9D | 91 | 92 | 93 | 94 | 35
96 | 97 | 98 | 99 |10@ [ 191 | 102 | 1@3 | 1@4 | 105 | 106 | 107 | 1@8 | @9 | 1@ | 111
M2 | M3 | M4 | N5 | 16| 17| 118 | 119 | 128 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127
128 | 127 | -126 | -125 | -124 | -123 | -122 | -121 | -120 | -119 | -118 | -117 | -116 | <115 | -114 | -113
11| -11@8 | -199 | 128 | 187 | -106 | -105 | -104 | 103 | -102 | 1@ |-10@| 99 | 98 | 97
96 | 95 | 94| 93 | 82| 91 | 9@ | 89 | 88 | 87 | B6 | B5 | B4 | B3 | -B2 | -B1
8@ |-19|-18|-17|-%|-15)|-14|-13|-12|-1"|-1@| 69| 68 | 67 | 66 | 65
64 | 63 | 62 | 61 | 6@ | 59 | 58 | 57 | 56 | 55 | 54 | 53 | -52 | 51 | -5@ | 43
48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 | 4D | -39 | 38| 37| -36 | 35 | -34 | -33
32 | -3V || -29 | -28 | 27 | -26 | -25 | -24 | 23 | 22 | -2V |28 | 19 | 18 | -17
-6)|-%|-¥4|-3|2|M|-o) 9| 8}|-7|6] 5| 4)|-3]-2]-

oM D ) 0 R WD 0D O N e Ll RS -
—
e
[ ]

Par cette méthode il est donc possible de coder les nombres déci-
maux compris entre —128 et +127. Le bit de poids fort (bit 7) de chaque

octet est:
— égal a @ si le nombre est positif,
— égal a 1 si le nombre est négatif.
Notons que cette notation en complément a deux n’est pas obliga-

toire. C’est au programmeur de décider si les nombres qu’il utilise sont
compris entre @ et 255 ou bien entre —128 et +127.

Dans le prochain chapitre nous rentrons cette fois-ci dans le vif du
sujet en décrivant le microprocesseur qui nous intéresse ici: le 6809, ou

plutot son assembleur.
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3
La syntaxe assembleur 6809

3.1. INTRODUCTION

Eh oui, comme toute "langue vivante”, I'assembleur possede ses
propres régles de ”grammaire™ et d’”orthographe”. Et gare a vous si,
dans un désir d’indépendance tout a fait mal a propos, vous décidez de
ne pas vous y plier!

Ceci dit, ces regles sont tré simples et il ne vous faudra qu’un peu
d’habitude pour les connaitre. Mizux méme, ces programmes que jusqu’a
maintenant vous considériez étre du chinois en seront réduits a n’étre
finalement que... de I’anglais : on tombe vraiment dans la facilite! Nous
pourrons distinguer deux sortes de régles dans la programmation en
assembleur :

—- les regles absolues : si par malheur vous les transgressez, vous
vous ferez froidement jeter” par la machine avec en guise de compli-
ment de petits mots d’amitié du type "ILLEGAL FORMAT?Y,
"MISSING OPERAND?™, le tout dans le plus pur anglais de
Shakespeare :

— les régles conseillées : ce sont celles qui sont laissées a 'appre-
ciation du client. En gros, si vous ne les suivez pas, vous risquez:

+ d’une part de passer beaucoup plus de temps que nécessaire
pour faire tourner votre programme,
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* d’autre part de devoir vous reporter au chapitre consacreé aux
codes d’erreurs par suite d’une étourderie ce qui est trés
désagréable.

Nous allons maintenant passer en revue les différentes régles a
observer dans le cas d’un assembleur 6809 classique et nous indiquerons
au passage ce qu'il faut et ce qu’il ne faut pas faire.

3.2. LA SYNTAXE ASSEMBLEUR

Une ligne en langage d’assemblage est subdivisée en un certain
nombre de parties appelées ”champs”. En effet, un programme écrit en
assembleur véhicule un certain nombre d’informations distinctes qui,
pour étre bien comprises par I’assembleur, doivent étre bien séparées les
unes des autres.

3.2.1. Le champ étiquette (Label)

Vous qui cdnnaissez le BASIC, vous devez savoir ce qu’est une
etiquette : celle-ci représente une adresse de branchement.

Exemple :
GO TO 1940

La zone etiquette est le premier champ dans une ligne écrite en
assembleur. Elle peut étre vide (pas d’étiquette) ou remplie. Les labels
sont utilisés lors des instructions de saut inconditionnel, conditionnel et
d’appel de sous-programme. Du fait de la taille limitée du champ qui lui
est affecté, une étiquette doit avoir un nombre maximum de caractéres
(souvent 6) dont le premier doit étre une lettre. :

Exemple :

BOUCLE
BRANCH
DECIM

ou si vous aimez |’anglais:

LOOP
START
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Nous vous donnons ci-dessous a titre indicatif le listing d’une ligne
en assembleur:

- SOMME ADDA # 30 ; EFFECTUE LA SOMME

cham
labe

Ce qu'il faut faire:

Les noms donnes aux etiquettes doivent (c’est un conseil d’ami) étre
des noms compréhensibles au commun des mortels. Cela permettra a
d’autres que vous-méme de lire vos programmes: et puis imaginez que
vous vouliez améliorer le programme que vous avez ecrit I’année préce-
dente si1 vous faites...

Ce qu'il ne faut pas faire:

Utiliser les " %™, 7+ et autres ”$” pour définir une etiquette.
D’autre part 'assembleur risque de ne pas étre content et de vous lancer
un "ILLEGAL LABEL™ en guise de reproche. D autre part avouez que
de tels signes (bien qu’utilises tres largement en micro-informatique) ne
sont pas tres explicites.

3.2.2. Le champ opération

Le champ opération est situé juste aprés le champ etiquette duquel
il est separé par un symbole spécial appele DELIMITEUR. Le plus
commun est tout simplement un espace (touche "SPACE?”). Dans ce
champ on trouve le mnémonique de I'instruction.

SOMME ADDA # 30 ; EFFECTUE LA SOMME
—_—
champ champ

délimiteur opération

3.2.3. Le champ opérande
Ce champ est celui qui risque de poser le plus de problemes au

programmeur novice en assembleur. Il est genéralement separe du
champ opération par un délimiteur.
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L’opérande sert a definir la donnée sur laquelle s’effectue I'instruc-
tion. Elle doit donner a I’assembleur toutes les précisions nécessaires a sa
comprehension du programme et en particulier concernant le mode
d’adressage.

Nous reparlerons de ceci dans le prochain chapitre qui sera en
partie consacré aux différents modes d’adressage du 68@9.

Dans le champ opérande on peut trouver:

— des nombres,

— des noms de variables,

— des eétiquettes,

— des expressions arithmeétiques ou logiques.

a) Les nombres

La plupart des assembleurs acceptent des nombres sous forme deéci-
male, hexadecimale, binaire, le tout étant de le préciser.

Il existe donc des caractéres qui permettent de renseigner ’assem-
bleur sur le systeme numeérique dans lequel ils sont représentes.

— les nombres décimaux. En général le nombre 8@} (en base 10)
s’ecrira 80. Il n’y a pas besoin ici de caractére spécial (on appelle cela
I'option de defaut). Les nombres décimaux pourront étre positifs ou
negatifs.

Exemple : -3

+75
4]

— les nombres hexadecimaux. Le caractere utilisé est genérale-
ment un ”$” (dollar), parfois un "H” comme hexadécimal.

Exemple:  $80 (=128)

ou bien: 8dH

— les nombres binaires. Les caractéres utilisés peuvent étre le
"% ou bien "B”. L'octet @1001101 s’écrira alors:

ou bien: %@108@1101
@1481101B
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— les caracteres ASCII. 11 s’agit d’un unique caractére ASCII
precéde d’une apostrophe.

Exemple :
‘A

L’assembleur remplace ce caractére par le code ASCII
correspondant.

— les deplacements par rapport au registre PC (compteur ordinal
dont nous parlerons plus loin).

Un déplacement de 7 octets par rapport au PC s’écrira:
*x+/

Le deplacement peut étre positif ou négatif.

b) Les noms de variables

Dans le champ opérande peuvent apparaitre des noms de variables
pour definir une adresse par exemple. L’assembleur les traite comme des
nombres (a condition qu’une valeur ait été assignée a chacune d’elles
auparavant).

Exemple:
ADCA VALEUR

Supposons que VALEUR = $10, alors il y aura addition entre
I'accumulateur et la case-mémoire d’adresse $0(010.

c) Les noms d’étiquettes

Dans les instructions de saut on peut voir apparaitre une étiquette
dans le champ opérande. Cette étiquette posséde les caractéristiques
decrites précédemment.

Exemple :
JMP BOUCLE

d) Les expressions arithmétiques et logiques

Certains assembleurs acceptent comme opérande des expressions
arithmetiques et logiques mettant en jeu des nombres, des noms de
variables, des noms d’étiquettes, etc...
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Exemple : ADCA VALEUR+1
JMP BOUCLE-5

Ces expressions arithmétiques utilisent les opérateurs + (addition),
— (soustraction), * (multiplication), / (division entiére).

Attention : Ce type d’expressions est une grande source d’erreurs surtout
lorsqu’elles sont compliquées, donc essayez de les utiliser le moins
frequemment possible.

3.2.4. Le champ commentaire

Dans un programme en assembleur le commentaire n’a aucune
influence (4 condition bien siir qu’il soit placé au bon endroit et séparé
du champ opérande par un délimiteur).

Les commentaires, bien que trop souvent négligés, sont trés utiles
car ils permettent de documenter un programme et de ce fait de le rendre
plus intelligible.

Le délimiteur, destiné a signaler a ’assembleur qu’il est en présence
d’un commentaire, est généralement un point-virgule (”;”).

Exemple: ;, BOUCLE DE DELAI
Contrairement a ce que ’on pourrait croire, écrire des commen-

taires utiles est assez difficile. En effet il ne faut pas écrire n’importe
quoi. Voici quelques régles et conseils a observer:

— Les commentaires doivent servir a éclairer le fonctionnement
global du programme.

— 1Ils peuvent servir a expliquer non seulement I'utilit¢ d’une
instruction particuliére mais aussi d’'un morceau de programme (sous-
programme par exemple).

— Un commentaire doit étre clair et concis.

— 1l est inutile de s’attarder sur des points évidents mais il ne faut
pas hésiter a insister sur des endroits clefs.

— Ecrivez par exemple: "TEMPS MAXIMAL ECOULE?” ou
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bien "TESTE SI L’'INTERRUPTEUR EST FERME” plutot que
"TESTE LA VALEUR DU BIT CARRY”, "BRANCHEMENT AU
DEBUT™.

[l faut savoir que le temps passeé 2 commenter un programme est
pratiquement toujours récupéré et méme fait gagner du temps lors de la
phase "mise au point™ par exemple.

Tous ces details vous semblent peut-étre un peu abstraits. Ne vous
inquietez pas, nous vous donnerons un petit peu plus loin un exemple de
listing en assembleur afin de vous familiariser avec la syntaxe. Mais
avant cela examinons un point trés important dans I'écriture d’un
programme en assembleur.

3.2.5. Les pseudo-instructions

Nous appelons pseudo-instructions les instructions qui ne font pas
partie de la bibliothéque du 6809 et qui sont juste destinées a donner des
informations (ou directives) a I’assembleur.

Nous allons en répertorier quelques-unes sachant qu’elles peuvent
différer d’'un assembleur a I'autre.
a) La directive origine

Elle permet de definir I’adresse de départ d’'un programme ou d’un
sous-programme.

Supposons que nous voulions faire commencer notre programme a
I'adresse $0200, nous écrirons alors :

ORG %0200

Apres assemblage I’adresse de la premiére instruction sera donc

$0200.

b) La directive de fin

De méme qu’il est nécessaire de fournir a I’assembleur une indica-
tion concernant I’adresse de début du programme, il faut qu’il connaisse
également I’endroit ou il se termine. C’est le role de la directive END
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notée geénéralement END nn. Elle se place a la derniére ligne du
programme.

Prenons par exemple le petit programme suivant:

DEBUT LDA $78
ADCA  # @5

=1

END DEBUT

Lors de I’assemblage, la pseudo-instruction "END DEBUT”
indique a I’assembleur que la premiére instruction a exécuter sera situee
a ’adresse DEBUT. Alors que la directive ORG donne I’adresse de
chargement mémoire du code-objet, la directive END donne I'adresse de
lancement du programme (ces deux adresses ne sont pas forcément
égales). La définition du code-objet sera donnée un peu plus loin.

¢) La directive Equate

Nous avons vu précédemment que I’on pouvait donner des noms a
des variables représentant soit des adresses soit des données. Afin que
I’assembleur puisse générer le code-objet, il faut préalablement définir
ces variables.

Suivant 1’assembleur utilisé on écrira:

COMPT EQU $45
FIN EQU DEBUT+$6#

Cette derniére ligne suppose bien sir que la variable DEBUT ait
été préalablement définie.

En général, on placera les directives "EQU” au début du
programme. Cela accroit la lisibilité et surtout cela permet de les chan-
ger facilement.

d) Les directives de réservation d’espace-meémoire

Il peut arriver que l'on veuille réserver des octets, des doubles
octets ou des portions entiéres de mémoire pour y stocker des données,
des tableaux, des chaines de caractéres ASCII. Nous allons définir ici un
certain nombre de directives qui remplissent ces roles.
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— la directive FCB. Elle permet de réserver un octet en mémoire.
Exemple :

VAL FCB $3@

Lorsque I'assembleur rencontre cette ligne, il place la valeur $30
dans la premiére case-mémoire et lui assigne la variable VAL.

Le pointeur d’adresse est alors incrémenté de 1.

— la directive FDB. Elle permet de réserver un double octet en
memoire. Ici le pointeur d’adresse est incrémenté de 2 et I'octet de poids
fort du mot de 16 bits est stocké en premier.

Exemple :

ADR FDB $53F8

L'etat de la meémoire sera le suivant:

ADR $53
ADR+1 $F8

La variable ADR est assignée a $53F8.

— la directive FCC. Cette directive permet de réserver un bloc
memoire pour stocker une chaine de caractéres ASCIL.

Exemple :
DONNEE FCC /NUMERO?/
Les caracléres HN!'I* !!U!!’ “M!ﬁ’ H-E!!l’ illRli'!-l’l H'O'!"!, '!'!-?!!' Sﬂnt stUC'
kés en mémoire grace a leurs codes ASCIL
La variable DONNEE est assignée a I’adresse du premier carac-

tere, soit "N”,
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Nous allons nous arréter la dans notre eénumeration. Nous vous
donnons ci-aprés le listing d’un programme source (donc non assemble)
dans lequel nous avons employé volontairement le maximum de pseudo-
instructions. Il est a noter que nous avons indiqué jusqu’a présent les
notations les plus courantes que I'on trouve dans les assembleurs 6809.
Sur certaines machines la syntaxe peut différer mais les principes de
fonctionnement restent les mémes. Pour plus de précisions vous pourrez
vous reporter a la notice d’utilisation fournie avec I’'assembleur que vous
possedez.

Le programme ci-dessous simule le fonctionnement de I'instruction
MUL et exécute donc une multiplication binaire.

ORG 30200
PRODE EQU  $2@ : PARTIE BASSE RESULTAT
PRODH EQU $Q1 :PARTIE HAUTE RESULTAT
VAR EQU  s@& : INTERMEDIAIRE CALCUL
MDE EQU  $@S : MUL T I PLICANDE

MTR FCE $1c sMULTIPLICATEUR
DEBUT LDE #$08 : INITIALISE BOUCLE
LLDA #$00 s ANNULE RESULTAT
TFR A, DP sREGISTRE PAGE DIRECTE
STA (PRODE :PARTIE BASSE RESULTAT
S5TA (PRODH :PARTIE HAUTE RESULTAT
STR (VAR 3
DECAL LSR MTR :BITD =2
BCC SUITE ;0UI,DECALE MULTIPLICANDE
LDA (PRODE :NON,ADD. MULTIPLICANDE
ADDA (MDE :PARTIE BRSSE
STA (PRODB :SAUVEGARDE PARTIE BASSE
LLDA (PRODH ;PARTIE HAUTE
ADCA (VAR :
STA (PRODH ;SAUVEGARDE PARTIE HAUTE
SUITE ASL (MDE : DECALE MULTIPLICANDE
ROL (VAR :SAUVE BIT 7 DANS VAR

DECE :DERNIERE ITERATION?
BNE DECAL ;NON, RECOMMENCE

SWI :0UI, TERMINE

END
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L’organigramme est le suivant:

DEBUT

bit @

du multiplicateur Oul

PRODUIT = PRODUIT + MULTIPLICANDE

r

Décalage du multiplicande vers la gauche

pointe sur le bit suivant
du multiplicateur

NON
bit n® 77 -

oul

—
sauvegarde du résultat

FIN
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3.3. L'ASSEMBLAGE

3.3.1. Introduction

Nous venons de voir la structure d’un programme en assembleur
aprés son introduction a partir du clavier. Ce programme (appele
programme-source) n’est, bien entendu, pas exécutable par le micropro-
cesseur. Le role de I’assembleur est de générer a partir de ce code-source
un code-objet exécutable par la machine.

En fait, lors de 'assemblage, il se produit deux choses:

a) L’assembleur produit un listing du programme assemble qui
comporte les caractéristiques suivantes:

— a droite se trouve le programme source inchange avec, en plus,
une numerotation des lignes:

— 4 gauche se trouvent deux colonnes qui représentent d’une part
le code-machine correspondant au programme et d'autre part les
adresses d’implantation en mémoire des codes-opérations ;

— il détecte les erreurs éventuelles (erreurs de syntaxe, sur des
variables, des étiquettes, etc.), que nous détaillerons un peu plus loin.

b) L’assembleur génére un code-objet destiné a étre stocke sur
cassette ou disquette et qui contient, outre le code-machine correspon-
dant au programme, des informations concernant son adresse d’'implan-
tation en mémoire, son adresse de lancement.

En ce qui concerne notre exemple, I'allure du programme assemble
est la suivante:
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Qa1 ORG PO2UW
o=@ :
Q232 PRODE EQU $0@ sPARTIZ BRSSE RESULTAT
Q042 PRODH EQU $21 :PARTIE HAUTE RESULTAT
RS2 VAR eEQU $ac s INTERMEDIARIRE CALCUL
QRed MDE EQU $@5 tMULTIPLICANDE
eceR iz aa7e MTR FC3 $1cz sMULTIPLICATEUR
rale et 3
aa9a :
ec@l C& @8 Q120 DEBUT LDB #$08 s INITIALISE BOUCLE
Bc@d3 8& 00 2112 LDA #5000 sANNULE RESULTAT
@205 1F 8B 210 TFR A, DP tREGISTRE PAGE DIRECTE
o2@7 97 o@ 2130 STA (PRODE ;PARTIE BRASSE RESULTAT
@2@3 97 @1 Q140 STA (PRODH :PARTIE HAUTE RESULTAT
ecdB 97 éc D158 STAR (VAR 3
OSeD 74 Q@ 22 Vie@ DECAL LSR MTR :BITD =2
210 24 eC 2170 BCC SUITE :0UI,DECALE MULTIPLICANDE
212 96 0@ 2180 LDA (PRODE ;;NON,ADD. M™MULTIPLICANDE
@214 9B 0S5 219@ RADDA (MDE + PARTIE BASSE
Q216 97 @0 acad STAR (PRODE :SAUVEGARDE PARTIE BASSE
2218 9& @1 dc1d LDA (PRODH :PARTIE HAUTE
@21R 99 @ec acca ADCA (VAR :
@21C 97 01 230 STA (PRODH :SAUVEGARDE PARTIE HAUTE
@21E @8 @5 2242 SUITE ASL {MDE : DECALE MULTIPLICANDE
@220 @9 ez aese ROL (VAR 1SAUVE BIT 7 DANS VAR
k222 SA 2260 DECE sDERNIERE ITERATION?
223 26 EB ac7a BNE DECAL ;NON, RECOMMENCE
Re2s 3F 228 SWI ;0UI, TERMINE
R226 229 END
SYMBOL TRBLE:
PRODB=200@ PRODH=0@@1 VAR=QQQZ
MDE=Q005 MTR=0Z0@ DEBUT=RZ01
DECAL=@2@D SUITE=@21E

3.3.2. L'assemblage

Nous allons tout d’abord decrire briéevement le fonctionnement
d’'un assembleur. L’assemblage s’effectue généralement en deux fois
c’est-a-dire en deux lectures du programme que I’'on appellera ” passes ™.

Il faut tout d’abord dire qu’'une ligne assembleur comprend des
symboles connus (mnémoniques) et des symboles inconnus (noms de
variables et d’etiquettes).

Durant la premiere passe, I’'assembleur examine d’une part chaque
instruction dont il détermine la longueur (1 octet ou plus) d’autre part
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chaque symbole qu’il stocke dans une table. Chaque fois qu’il rencontre
une étiquette il lui assigne I’adresse qu’occupera le code-opération du
mnémonique présent sur la méme ligne.

Afin que I'assembleur puisse connaitre cette adresse, il existe un
pointeur d’adresse que I’assembleur fixe a une valeur origine au debut du
programme. A chaque instruction, ce pointeur est incrementé selon la
longueur de celle-ci. Pendant cette premiére passe, ’assembleur detecte
les erreurs de syntaxe.

Durant la seconde passe il fait I'assemblage proprement dit afin de
générer le code-objet. Chaque fois qu’il rencontre un symbole (nom de
variable, étiquette), il recherche dans la table et lui affecte I'adresse ou la
donnée stockée lors de la premiere passe.

Il détecte simultanément des erreurs plus délicates portant par
exemple sur des étiquettes ou des variables.

a) Les erreurs de syntaxe
Nous nous contenterons de donner quelques exemples:

— Si I’assembleur rencontre un mnémonique qui n’existe pas dans
la bibliothéque du 6809 il générera probablement un message du type
"UNDEFINED OPERATION CODE"™.

— De méme, si I'opérande n’est pas correcte vous vous ferez grati-
fier d'un "ILLEGAL FORMAT".

Ces messages d’erreur sont donnés a titre indicatif et peuvent varier
d’un assembleur a I’autre. Trés souvent, une lettre est affectée a chaque
type d’erreur et placée dans la marge en face de la ligne erronée. Il faudra
donc vous plonger dans le manuel d'utilisation de votre assembleur.

b) Les erreurs de second niveau

Celles-ci sont généralement plus difficiles a corriger. Ce sont par
exemple :

— Le cas ou une étiquette est absente: "MISSING LABEL".

— Le cas ou deux valeurs sont assignées au méme nombre:
"DOUBLE DEFINITION".
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— Le cas ou une variable utilisée n’a pas été définie préalable-
ment : "UNDEFINED NAME™.

¢) Les erreurs de conception

Il s’agit des erreurs qui ne font pas partie des deux groupes précé-
dents et donc que I'assembleur ne détectera pas. Elles sont liées a la
conception du programme ou a la mauvaise traduction de I'organi-
gramme en programme-source. Nous reviendrons sur ce point vers la fin
de cet ouvrage dans un chapitre consacré a la mise au point d’un
programme assembleur.

3.4. DES ASSEMBLEURS PLUS PERFORMANTS

Jusqu’a présent nous avons toujours considéré le cas d’un assem-
bleur de type classique. Mais il en existe de plus performants.

3.4.1. Les assembleurs-éditeurs

Pratiquement tous les assembleurs disponibles dans le commerce
pour des ordinateurs individuels disposent d’un éditeur de texte. En effet,
avant d’étre assemble, le programme doit avoir été introduit a partir du
clavier et doit donc pouvoir étre modifié a volonté. Notons que les
editeurs de texte performants font souvent cruellement défaut dans les
interpréteurs BASIC des ordinateurs individuels.

3.4.2. Les macro-assembleurs

Il s’agit d’assembleurs qui, en plus des fonctions classiques que
nous avons vues précédemment, donnent la possibilité de définir des
ordres MACRO. Supposez que dans un programme certaines lignes ou
certains groupes de lignes se répétent un certain nombre de fois : il peut
étre interessant d’affecter un nom a ces lignes. Chaque fois que 1’assem-
bleur rencontrera ce nom il le remplacera par la séquence d’instructions
correspondante. Notons que certains macro-assembleurs puissants
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permettent de répéter des séquences d’instructions en modifiant certains
paramétres. Il ne faut pas confondre une macro-instruction avec un sous-
programme car, contrairement au cas de ce dernier, il n’y a aucun bran-
chement. Les macro-instructions permettent d’alléger [I’écriture du
programme source uniquement alors que les sous-programmes allégent a
la fois le programme-source et le code-objet.

32



4
Description du 6809

4.1. LES REGISTRES INTERNES DU 6809

4.1.1. Les accumulateurs

Avant de vous présenter les différents registres du 6809 nous allons
essayer de vous faire sentir leur necessite a travers un exemple.

Soit a effectuer I’addition de deux nombres x et y: z = x + y. Nous
allons supposer que x et y sont situés dans deux cases-meémoire distinctes
donc a deux adresses différentes que nous appellerons adr(x) et adr(y).
Le resultat de I’addition, soit z, sera stocke a I’adresse adr(z). Le chemin
suivi par les donnees est le suivant:
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65535

adr ly) Ty
-—-———PL Z=x+y
- +
X
adr (x) | _ X_ —
Y
adr (z) +1
adr (z) z -
adr (z) -1
@

Nous avons déja dit qu’un microprocesseur classique (et en particu-
lier le 6809) pouvait adresser 64 K octets de memoire (ou plus exacte-
ment 65536 = 2'% octets). Afin de pouvoir selectionner une case-
meémoire et une seule, on définit une adresse sur 16 bits (ce qui fait donc
2 mots de 8 bits). Nous avons vu d’autre part qu’une instruction (ici
addition) pouvait étre codée par un mot de 8 bits (en fait plusieurs octets
sont souvent nécessaires) appelé code-opération. Pour effectuer I'addi-
tion z = x + y nous devons donc connaitre:

adr(x) - 2 octets
adr(y) . 2 octets
code-opération : 1 octet
adr(z) . 2 octets
Total - 7 octets

7 octets sont donc nécessaires a I’exécution de cette opération. Il est
donc aisé de concevoir que si les choses se passaient comme décrit ci-
dessus, on arriverait rapidement a des programmes de taille gigantesque.

Fort heureusement les concepteurs du 68@39 se sont penches sur le
probléme. Examinons maintenant la figure suivante:
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65535 l

adr (y)+1

X

-
adr (y) y - +
) Y z=x+y

adr (y)-1

Dans ce cas le contenu de I'adresse de y, (adr(y)) est ajouté a x
contenu dans une case-mémoire particuliére et située en dehors de
I'espace mémoire adressable du microprocesseur. Le résultat z=x + y
est ensuite mis dans cette méme case-mémoire.

Afin de définir complétement I'opération nous devons donc
connaitre :

adr(y) . 2 octets
code-opération . 1 octet
Total . 3 octets

Comme vous pouvez le constater nous avons réduit considérable-
ment le nombre de mots meémoire nécessaires pour définir I’addition de
2 nombres x et y. En revanche cela a nécessité la présence d’une case-
mémoire particuliére (contenant x puis z = x + y) que nous nommerons
registre. Plus precisément le role joué par celui-ci dans le cas qui nous
intéresse est généralement confié a I’Accumulateur qui est un registre
fondamental de la plupart des microprocesseurs existant actuellement
sur le marché et notamment du 68@9.

Dans son cas il existe précisément deux accumulateurs A et B
(8 bits) qui jouent exactement le méme role. (Il existe des instructions qui
travaillent sur ces deux registres.)

Pratiquement on utilise ces accumulateurs pour les instructions
sulvantes :

— les instructions arithmeétiques et logiques,
— les instructions de comparaison.
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Ils sont de plus utilisés lors de transferts Mémoire - Accumulateur,
Accumulateur - Mémoire, Registre - Accumulateur et Accumulateur -
Registre.

Les Accumulateurs A et B font partie de I'’ensemble des registres
internes du 6809. Il est a noter que dans certains microprocesseurs exis-
tant sur le marché, certains registres sont réserveés pour un usage particu-
lier (par exemple les accumulateurs sont reserves pour le stockage
temporaire de résultats, les registres d’index sont utilisés pour les modes
d’adressage comportant une indexation). Ceci permet d’avoir des micro-
processeurs souvent un peu plus efficaces (du point de vue rapidité) mais
ne facilite pas la tache des programmeurs qui ont a connaitre un jeu
d’instructions parfois impressionnant.

Le 6809, au contraire, ne comporte que 59 instructions différentes
mais qui, compte tenu des différents registres concerneés et modes
d’adressage, portent ce nombre a 1 404.

En effet la plupart des instructions operent similairement sur les
Accumulateurs ou les autres registres internes du 68@9 (par exemple
registres d’index, pointeurs de pile, etc...) que nous allons décrire dans les
pages a venir. Notons que les deux accumulateurs A et B peuvent étre
réunis pour former un unique registre de 16 bits. Le 6809 posséde
d’ailleurs des instructions spécialisées dans le traitement d’informations
16 bits.

4.1.2. Les registres d'index X et Y

A coté des accumulateurs A et B il existe deux registres X et Y
appelés registres d’index. Leur premiere particularite est de posseder
16 bits chacun, contrairement aux Accumulateurs qui n’en possédent
que huit. Ces registres sont accessibles a I'utilisateur au méme titre que
ces derniers et ils peuvent étre mis en jeu directement dans les instruc-
tions de chargement, de comparaison par exemple. Bien qu’ils soient
destinés plus particuliérement a une utilisation dans le cadre de modes
d’adressage indexés (nous reviendrons sur ce point dans le prochain
paragraphe de ce chapitre), ils peuvent étre consideres comme des
registres d'usage général comprenant 16 bits, c’est-a-dire par exemple:

— comme registres de stockage de résultats intermédiaires,
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— comme compteurs de boucle.
Prenons par exemple le programme Basic suivant:

18 FOR 1=1 TO 20
26 PRINT |
38 NEXT |

49 END

Chaque fois que I'interpréteur Basic passe a la ligne 10, la valeur de
| est incréementée et le programme affiche les valeurs suivantes:

.
2
3

20

On peut faire de méme en assembleur: on charge un registre avec
une valeur initiale (1 par exemple) et on I'incrémente a chaque tour de
boucle. Le programme peut s’arréter si I'on compare a chaque fois la
valeur du compteur ainsi formé avec une valeur déterminee (20 par
exemple).

Notons que le 6809 posséde des modes d’adressage tres utiles pour
ce type d’applications et qui sont les adressages auto-incrementes et
auto-décréementés. Mais nous rentrerons dans les details dans le prochain
chapitre.

4.1.3. Le registre de condition CC

Ce registre est un peu particulier. Il comporte 8 bits qui sont les
suivants:

eI [NTZ]V]C

E = bit 7 = indicateur de sauvegarde totale du contexte (en anglais
ENTIRE FLAG).

F = bit 6 = masque d'interruption rapide (FIRQ).
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H = bit 5 = indicateur de demi-retenue (en anglais HALF-CARRY).
| = bit 4 = masque d’interruption (IRQ).

N = bit 3 = indicateur de résultat négatif.

Z = bit 2 = indicateur de zéro.

V = bit 1 = indicateur de débordement (OVERFLOW).

C = bit @ = indicateur de retenue (CARRY).

Ces indicateurs peuvent jouer deux roles:

— Ils peuvent influencer le déroulement futur d’un programme si
on les prepositionne a une certaine valeur (0 ou 1).

— Leur etat peut dépendre des résultats d’un calcul antérieur et
peut donc constituer une information precieuse pour la suite.

Le microprocesseur possede des instructions particuliéres permet-
tant de modifier ou de lire la valeur prise par certains indicateurs du
registre de condition CC. D’autre part, certaines instructions du 6809
ont un déroulement qui dépend de la valeur prise par ces indicateurs
(instructions de branchement conditionnel).

Nous ne rentrerons pas davantage dans les détails pour le moment
car nous pensons que rien ne vaut un exemple pour bien saisir le fonc-
tionnement de ce registre. Nous reviendrons donc sur ce point dans le
chapitre consacré au jeu d’instructions du 6809.

4.1.4. Le compteur ordinal: registre PC

Ce nom doit vous sembler pour le moins barbare mais vous allez
vous rendre compte bien vite qu’en fait il s’agit de quelque chose de trés
simple.

Il faut savoir qu’un programme est exécuté par le microprocesseur
de maniére séquentielle, c’est-a-dire que celui-ci exécute les instructions
contenues dans la mémoire les unes aprés les autres (et une seule a la
fois).

Afin que le programme se deroule correctement. il apparait comme
évident que le microprocesseur. lorsqu’il est en train d’exécuter une
instruction, doit connaitre 'adresse de la suivante.
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Dans ce but il existe dans le microprocesseur un registre spécial
appelé compteur ordinal (registre PC: de I’anglais Program Counter).
Ce registre comporte 16 bits puisque I’adresse d’'un mot meémoire est
définie de maniére unique a I’aide de 16 bits. Chaque fois que le micro-
processeur va chercher un octet en mémoire, le compteur ordinal est
incrémenté de 1.

4.1.5. Les pointeurs de pile: registres S et U

a) Notion de pile

Revenons sur le role du compteur ordinal (PC): nous avons yvu
qu’il était nécessaire que le microprocesseur sache a tout instant
I’adresse de la prochaine instruction a exécuter. Examinons ce qui se
passe lorsque le programme principal fait appel a un sous-programme.

déeroulement
déroulement du
prﬂ-;:mma sous-programme
orincipal GOSUB

RETURN Y

Le déroulement du programme est le suivant: Le programme prin-
cipal s’exécute normalement et atteint une instruction spécifique d’appel
de sous-programme (I’équivalent d’'un GOSUB en BASIC). Le compteur
ordinal se charge alors avec I’adresse de début de ce sous-programme qui
s’exécute a son tour jusqu’'a ce que le microprocesseur rencontre une
instruction de retour de sous-programme (l’équivalent de RETURN en
BASIC) mais le probléme est le suivant : le microprocesseur tel que nous
I’avons décrit jusqu’'a présent ne sait absolument pas a quelle adresse
reprendre le déroulement du programme principal.
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Il apparait donc nécessaire, lors de I'appel d’un sous-programme,
de mémoriser I’adresse de [I'instruction suivant immédiatement le
GOSUB. -

Allons maintenant un peu plus loin: Imaginons un programme
principal et un ensemble de sous-programmes imbriqués les uns dans les
autres:

prog. principal sous-prog. 1 Sous-prog. 2 sous-prog. 3
[

déroulement
du programme

principal et des
sOus-programmes

GOSUB 1 GOSUB 2 GOsuB 3 RETURN

Adr. 1 Adr. 2 | Adr. 3

RETURN RETURN

Lors de I'appel du sous-programme 1, il est nécessaire de meémori-
ser la valeur de Adr. 1 qui est I'adresse de I'instruction suivant immedia-
tement I’appel du sous-programme 1 dans le programme principal. Puis,
lors de I’appel du sous-programme 2 nous devons mémoriser Adr. 2 et de
méme pour le sous-programme 3.

Lorsque, dans le déroulement de ce dernier le processeur rencontre
Iinstruction de retour de sous-programme il faut que le compteur ordinal
vienne se charger avec la derniére adresse meémorisée soit Adr. 3.
Ensuite, lorsque le sous-programme 2 aura fini de se dérouler, le PC
devra se charger avec I'avant-derniére adresse meémorisée soit Adr. 2. Il
en sera de méme pour Adr. 1. Donc la derniére adresse mémorisée est la
premiere sortie et la premiere adresse mémorisée la derniére sortie.

Imaginons une pile d’assiettes: on les empile une a une et on les
lave ensuite. La derniére posée sur le dessus sera la premiére lavée (a
moins que 'on ne tienne absolument a faire de la ”casse™). Voila qui
nous ameéne directement a parler de la notion de pile dans un
MiCroprocesseur.
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Il existe dans le cas du 6809 deux zones mémoire qui fonctionnent
selon le principe de la pile décrite préecedemment.

Ces deux zones mémoires ont un emplacement en mémoire fixe
grace a deux registres S et U.

Le registre S référe a la pile systéme tandis que le registre U réfere a
la pile utilisateur.

La premiére, comme son nom lindique, est utilisée par le 6809
pour sauvegarder des données nécessaires a son fonctionnement, en
particulier les adresses de retour de sous-programme dont nous avons
parlé ci-dessus et le contenu de certains registres internes dans le cas
d’interruptions. (Les interruptions serons envisagees dans le chapitre
consacré au jeu d’instructions.) La deuxiéme est utilisée uniquement par
I'utilisateur qui a ainsi la possibilité de stocker temporairement certains
résultats et d’aller les retrouver rapidement, quand les registres internes
du 6809 sont déja tous utilisés.

Les deux registres S et U possédent 16 bits. Leur contenu doit étre
programmeé chaque fois que le 6839 est mis sous tension par I'interme-
diaire d’instructions qui apparaitront au début du programme.

Chacune des deux piles peut donc étre située n’importe ou dans
I'espace adressable du 6809, contrairement au cas de nombreux autres
microprocesseurs ou la pile (qui est unique) posséde 256 octets situes a
une place fixe.

Considérons I'exemple choisi précedemment (appel de sous-
programmes). La pile systéme contiendra apres I'appel du sous-
programme 3 les octets suivants:

On notera:

AD3L = partie basse de I'adresse Adr. 3 (bits de poids faible)
AD3H = partie haute de 'adresse Adr. 3 (bits de poids fort).

bits 15 8 7 0
Adr.3 | AD3H AD3L
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Etat de la pile systéme aprés I'appel du sous-programme 3 :

(5)-1 AD1TL

)2 | ADIH
s [oa]

(-4 | AD2H

(5)-5 AD3L
pointeur de —— (S)-6 AD3H |
pile —

On remarque que les adresses sont chargees dans la pile a partir du
haut. (S) représente le contenu du pointeur de pile systéme a I'initialisa-
tion (si ce contenu était $1F@7 a 'initialisation, il devient donc $1F@1
apres la sauvegarde de Adr. 3). Lors du stockage d'une adresse de retour
de sous-programme les opérations suivantes sont effectuées:

— le pointeur de pile systéme est décrémenté ;

— l'octet de poids faible de I'adresse de retour est chargé sur la
pile:

— le pointeur de pile systéme est a nouveau décrémenté :

— loctet de poids fort de I'adresse de retour est chargé a son tour
sur la pile.

Lors d’une instruction de retour de sous-programme, |'opération
inverse se produit: le compteur ordinal est chargé par I'octet de poids
fort puis par 'octet de poids faible de I'adresse de retour. Le pointeur de
pile se deplace vers le haut (est incrémenté de 2) et I'incrémentation se
fait aprés le chargement (contrairement au cas d'un appel de sous-
programme).

Le registre U, relatif a la pile utilisateur fonctionne de la méme
fagon. Lorsque le contenu d’un registre (nous reviendrons sur ce point
dans le chapitre consacré au jeu d’instructions du 68@9) doit étre chargé
en haut de la pile, le registre U est d’abord décrémenté d’une unité puis la
case-meémoire d’adresse spécifiée par le contenu de U est chargée par la
valeur concernée.
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En résumé, les pointeurs de pile U et S pointent sur la derniere
donnée stockée dans la pile. Celle-ci fonctionne selon le mode LIFO (en
anglais ” Last In First Out ) qui signifie que la derniére donnée entree est
la premiere sortie.

4.1.6. Le registre de page directe

| Ce registre, comportant 8 bits, est utilisé uniquement avec le mode
. d’adressage direct qui sera décrit dans le prochain paragraphe. Nous le
| deécrirons donc a cette occasion.

——

4.1.7. Conclusion

Pour résumer ce paragraphe, les différents registres internes du
6809 sont représentés ci-dessous :

X = registre d'index

— - — _———— e —— . — .

Y = registre d'index

+ registres pointeurs

U = pile utilisateur

S = pile systéme

R | A ]1 B Accumulateurs
0
| U P registre de page directe
E|H|F I]M Z|\v|C CC = registre de condition
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4.2. LES DIFFERENTS MODES D'ADRESSAGE DU 6809

Tout d’abord qu’appelle-t-on mode d’adressage ? Nous avons vu au
debut de ce chapitre (paragraphe 1) un exemple (addition de deux
nombres) ou nous disions que pour connaitre un nombre x, il fallait
specifier son adresse sur 16 bits (ou deux octets).

Le fait de definir x par la donnée de son adresse constitue un mode
d’adressage : nous appellerons ce mode " adressage étendu” (car on peut
acceder directement, grace a lui, a la totalité de 'espace adressable du
6809). Donc, par définition, un mode d’adressage est un moyen d’accé-
der a une case-mémoire donnée.

4.2.1. L'adressage implicite

L’adressage implicite n’est pas en réalité un véritable mode d’adres-
sage. En effet aucune adresse n’est nécessaire pour définir les instruc-
tions correspondant a ce mode. Le code-opération de ces instructions
tient, comme c’est toujours le cas du 6809, sur un ou deux octets. On
peut mentionner parmi elles les instructions portant directement sur le
contenu de registres internes (instructions de décalage par exemple), les
instructions de retour de sous-programme ou d’interruption, les interrup-
tions logicielles, les instructions d’échange ou de transfert de registre
interne, les opérations sur la pile. Notons que ces deux derniéres sortes
d’instructions nécessitent deux octets, I'un pour le code-opération
proprement dit, I'autre pour sélectionner les registres concernés (registres
destination et source pour les instructions de transfert de registre et
registres a sauvegarder ou charger dans le cas d’instructions portant sur
la pile).

Ce dernier octet se nomme " post-octet”. Nous reviendrons sur ce
point dans le chapitre traitant du jeu d’instructions du 68@9.

Exemples :

ASLA

RTI

SWI

TFR A, B
EXG U, S
PSHS A, B, X
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4.2.2. L'adressage immédiat

Dans ce mode d’adressage les instructions comportent deux
parties :

— le code-opération proprement dit qui est, comme d’habitude,
codé sur un ou deux octets,

— Tlopérande qui comprend, selon le cas, un ou deux octets selon
que I'instruction considérée porte sur des mots de 8 bits ou de 16 bits.
Cette opérande correspond tout simplement a la donnee sur laquelle
porte l'instruction considérée.

Exemple I : Soit a additionner la valeur $05 au contenu de
I’accumulateur A.

L’instruction sera la suivante:

ADDA # $65

Le symbole " #” précise a I'assembleur que I'on est dans le cas d’un
adressage immediat.

Exemple 2: Soit a comparer le contenu du registre S avec la valeur
16 bits $12F3.

[’instruction sera la suivante:

CMPS # $12F3

4.2.3. L'adressage étendu

Ce mode d’adressage a déja été rencontré dans ce chapitre.
L’opérande est ici une adresse de 16 bits (donc 4 chiffres hexadecimaux).
La donnée située a cette adresse (et parfois a la suivante dans le cas
d’instructions portant sur des mots de 16 bits) est utilisee par I'instruc-
tion consideree.

Exemple I : Soit a additionner le contenu de la case-mémoire d’adresse
$53F8 a I'accumulateur B.

[’instruction s’ecrit:

ADDB $53F8
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Grace a cet adressage on peut (nous I’avons déja dit) accéder a la
totalite de I'espace-mémoire du 68@9.

Exemple 2: Soit a charger le registre S avec le contenu des cases-
mémoire d’adresses $53F8 et $53F09.

On écrira:

LDS $53F8

4.2.4. L'adressage direct

Ce mode d’adressage est similaire a I'adressage étendu sauf qu’ici

«. I'opérande tient sur un seul octet. Elle permet donc d’adresser un espace-
meémoire de 256 octets. Dans beaucoup de microprocesseurs (et notam-

ment dans le cas du 6502) cet espace est situé en page-zéro qui est la
premiere page de 256 octets adressable par un microprocesseur (adresses

ih . comprises entre @ et 255). Dans le 6809 il existe un registre spécial DP
o€ 1 v (registre de page directe: " direct-page register ) qui permet de specifier
| 5 '_f quelle page est utilisee dans ce mode d’adressage. Cela permet donc
: 1}}1"' d’adresser les 64 K octets du 6809 tout en garantissant une rapidité

A d exe;utmn du code due au fait que I'opérande n esl plus cndee que sur
- owunoctet. T ' schbadpena uﬂ'*hm-‘; o 3456 =35 ook ek pas P'*'::
’ - _-—_—} 256" PA%D dqn;l-_ e ng [ 20 e ole

Le contenu du registre DP fixe donc I'octet de poids fort de:=
I’adresse 16 bits tandis que |’opérande de I'instruction considérée en

fournit I'octet de poids faible. 9 gh. /s Rexc

Exemple: Soit a charger I'accumulateur D avec le contenu des cases-
meémoire d’adresses $12 et $13. Rermo [ P-m,- rxen. PP amns
4 [ A 5
# # Wl O ul'.t P O LS v ' ta ' |-e'*' " 4 . -
On ecrira: el m b o . eauk al
] 1JI .'_.l.| | L= P - .F...a b
LDD < $12 avec: DP = $00 mieadven TF R pow
i A E Rahs g M oy L"l-l'

Le symbole <" est destiné a renseigner I’assembleur qu’il est en
presence d’'un mode d’adressage direct.

Notons qu’aprés une mise sous tension du 6809 le contenu du
registre DP est toujours a zero. Si donc I'utilisateur ne désire s’intéresser
qu'a la page zéro, il lui suffira de ne pas s’occuper de ce registre.
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4.2.5. L'adressage relatif

L’adressage relatif est utilis¢é uniquement pour les instructions de
branchement conditionnel (le branchement n’a lieu que si la condition
désirée est realisée). Ces instructions sont I’équivalent du IF...THEN en
BASIC. Afin de bien saisir le fonctionnement de ce mode d’adressage, le
mieux est de donner un exemple.

Soit le petit programme suivant:

ADDA $53F8
BEQ  FIN
FIN SWI

- L o4
I N A o~ % | Wil A0

On effectue I’addition du contenu de la case-mémoire d’adresse
$53F8 avec I'accumulateur. L’instruction BEQ veut dire ” branchement
si égalité™. Ici il vy a donc branchement vers FIN si le contenu de
I’accumulateur aprés addition est égal a zéro. Le bit Z du registre de
condition est alors égal a 1. Sinon, le programme continue et execute les
instructions présentes aprés le BEQ. Supposons que le début du
programme (instruction ADDA) soit placé a I'adresse $020f. Nous
donnons ci-dessous le contenu de la mémoire a partir de cette adresse :.

$0200 ADC ADC |
. $0201 $F8 $F8
=P €8 $6202 $53 $53
$0263 BEQ BEQ | L
o' ~ $0204 FIN | $10 )
Y,
EQ $0215 SWI Wi
]

Nous n’avons pas introduit les codes-opérations des instructions
ADDA, BEQ et SWI afin que le programme soit plus explicite.
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L’étiquette FIN est située a I'adresse $(215.

. T

Lors d’'un branchement relatif on charge I’octet suivant I’instruction
de branchement par la difference (en binaire) qui existe entre la valeur de
I’adresse_d’arrivée (ici $4215) et la valeur du registre PC pointant sur
Pinstruction qui suit immédiatement le BEQ, donc ici $0205. Nous char-

donc |

e r=
gerons a case-mémoire d’adresse $0204 par la valeur

hexadécimale :

$0215 — $0205 = $10 , .

1 - - I\.L i |'|
Ve audt e RN st OR |
Le contenu de la case-mémoire d’adresse $3204 aurait trés bien pu

étre négatif (avec la notation en complément a 2) si le branchement avait
da etre effectué vers l’arriére.

[ ™m T

Par exemple, pour un branchement en $0200, le contenu de ia case-
mémoire d’adresse $0204 aurait éte:

$0200 — $6205 ~ $—05
~ SFB

Nous venons d’envisager des branchements relatifs courts pour
lesquels d’une part le code-opération est code sur un octet et d’autre part

le déplacement possible est codé sur un octet également ce qui autorise
des deplacements compris entre 127 (branchement relatif vers 'avant) et
—128 (branchement relatif vers ’arriére).

Il existe également dans le 6809 des instructions de branchement
relatif longs. Dans ce cas, le code-opération est code sur deux octets et la
valeur du déplacement également ce qui permet d’acceder a la totalité de
I'espace adressable du 6809.

Naturellement I'utilisation de ce type d’instructions se fait au detri-
ment de la rapidité d’exécution du code assembleur 68(9.

La syntaxe assembleur relative au mode d’adressage relatif est la
suivante :

a) Si on utilise une étiquette :

BEQ FIN (cas d’'un branchement court)
LBEQ FIN (cas d’'un branchement long)
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b) Si le déplacement est connu on peut écrire:

BEQ «+10 (cas d’'un branchement court)
LBEQ x+%$12F6 (cas d’'un branchement long)

La valeur du déplacement ne dépend absolument pas de I'adresse
d’implantation en mémoire du programme. L’adressage relatif permet
donc d’avoir des programmes translatables (qui fonctionnent a n’importe
quelle adresse-mémoire), ceci a condition que les branchements soient
tous relatifs a I'intérieur du programme. En particulier il ne doit pas y
avoir de sauts inconditionnels ni d’appels de sous-programmes internes.
Notons que nous verrons un peu plus loin un mode d’adressage trées utile
pour écrire des programmes relogeables et qui est I'adressage relatif au

PC.

4.2.6. Les modes d'adressage indexés

Ces modes d’adressages font du 689 un microprocesseur extréme-
ment puissant. Ils peuvent se décomposer en quatre grands groupes qui
chacun se divisent en sous-groupes:

— les modes d’adressage indexés a deplacement constant,

— les modes d’adressage indexés par accumulateur,
— les modes d’adressage auto-incrémentés et auto-décrémentés,

— les modes d’adressage relatifs au compteur ordinal (PC).

Nous allons examiner chacun de ces grands groupes a son tour
mais nous allons tout d’abord décrire les caractéristiques communes a
tous les modes d’adressages indexeés.

Le code-opération des instructions possédant ce mode d’adressage
est, comme toujours, codé sur un ou deux octets. Tout comme dans le
cas des instructions de transfert de registre les modes d’adressage
indexés nécessitent un post-octet destiné a renseigner le 6809 sur le type
exact d’adressage a utiliser. Nous donnerons a la fin de ce paragraphe un
tableau regroupant les différents modes d’adressage indexés ainsi que les
post-octets correspondants.
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a) Les modes a déplacement constant

Dans ce type de mode d’adressage, I’adresse de la donnée consi-
derée est obtenue en ajoutant le contenu d’un registre interne du 6839 a
un déplacement fixe.

Ce déplacement peut étre: .

* nul et dans ce cas I’adresse de la donnée considérée correspond au
contenu du registre specifie dans I'opérande. L’instruction proprement
dite comprend donc le code-opération plus le post-octet qui contient
un_code de.f:_lauf bits permettant de connaitre le registre par rapport
auquel se fait I'indexation (X, Y, U ou S).

Exemple :

LDA , X

r

% codé sur 8 bits et dans ce cas I'adresse de la donnée considérée est

—

* code sur 5 bits et dans ce cas 'adresse de la donnée considérée corres-
pond au contenu du registre spécifié dans 'opérande additionné au
deplacement compris entre —16 et +15 spécifié dans I’opérande.
L’instruction proprement dite comprend donc le code-opération plus
le post-octet qui contient d’'une part le code de deux bits dont nous
avons parlé ci-dessus, d’autre part le déplacement codé sur 5 bits.

Exemple:
LDA 12, X

e -

obtenue en faisant la somme du contenu du registre d'index et du
deplacement code sur 8 bits. Dans ce cas I'instruction proprement dite
comporte le code-operation, le post-octet comportant le code de 2 bits
dont nous avons parlé ci-dessus et un octet donnant le déplacement
sur 8 bits.

Exemple : chope 282 da

LDA 162, X

En notation en complément a deux le déplacement est compris entre
—128 et 127.
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+ codé sur 16 bits. Le fonctionnement de ce mode d’adressage est simi-
laire au précédent sauf qu’ici le déplacement proprement dit nécessite
16 bits donc 2 octets.

Exemple :
LDA $12F5, X

En notation avec complément a deux le déplacement est compris entre
—32768 et 32767.

b) Les modes indexés par accumulateur

Dans ce cas le contenu des accumulateurs A, B ou D sert comme
déplacement. L’adresse de la donnée considérée est donc obtenue en
ajoutant le contenu de I'un de ces accumulateurs avec le contenu du
registre d’index specifie.

Comme dans les modes a déplacement constant, le post-octet
contient un code de 2 bits permettant de sélectionner le registre d’index
considére.

Si ’accumulateur est A ou B, le champ adressable par variation du
contenu de ces registres sera une page de 256 octets. Par contre si
I'accumulateur est D on pourra accéder a la totalite de 'espace adres-
sable du 6809.

Exemple:

LDA A, X
LDD D, U

¢) Les modes auto-incrémentés et auto-décrémentés

Ces modes d’adressage sont extrémement utiles pour I'écriture de
boucles.

Le registre concerné contient I’adresse de I'opérande. En mode
auto-incrémenté ce registre pointe sur une donnée et effectue le traite-
ment demandé par Dinstruction considérée. Il est_gnsuite incrémenté
automatiquement de une ou deux unités ce qui lui permet de pointer a
I’adresse de la donnee suivante.
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L’adressage auto-incremente d’une unite est utilisé lorsque 1’on veut
acceder par exemple a des tables d’octets. Au contraire, I’adressage auto-
incrémenté de deux unités est utilisé lorsque I'on veut accéder a des
tables de mots de 16 bits.

Dans le cas de I'adressage auto-décrémenté, le contenu du registre
est_tout d-abord decréementé de une ou deux unités suivant le cas. Il
contient ensuite I’adresse de la donnée désiree.

Dans tous ces modes le post-octet contient le code de deux bits carac-
teristique du registre d’index utilisé.

Exemple :
STX @,U-+ (adressage auto-incrémenté de une unité)
STX @,U++ (adressage auto-incrémenté de deux unités)
LDD ,-Y (adressage auto-décrémenté de une unité)
LDD ,—-Y (adressage auto-décrémenté de deux unités)

d) Les modes d’adressage relatifs au compteur ordinal (PC)

Ces modes d’adressage fonctionnent exactement comme les modes
a déplacement constant sur 8 ou 16 bits sauf que le registre d’index est
ic1 tout simplement le compteur ordinal. Ceci a comme principal avan-
tage de permettre I’écriture de programmes fonctionnant a n’importe
quelle adresse mémoire et ceci sans modification.

L’adresse de I'opérande est obtenue en faisant la somme du dépla-
cement sur 8 ou 16 bits contenu dans I'opérande et le contenu du registre

PC.

Exemple:
LDA 26,PCR (déplacement sur 8 bits)
LDA 23F4,PCR (déplacement sur 16 bits)

Le tableau suivant résume les différents modes d’adressage indexés
disponibles sur le 6809.
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| | |

I Type ~ Forme Syntaxe :su:ernfgfft:r

| déplacement constant @ bits . .R 1RROG100

| déplacement constant | 5 bits " nR @RRnnnnn
 déplacement constant 8 bits " n,R ~ 1RRO1000
déplacement constant 16 bits n.R 1TRRO1001 -
déplacement accumulateur A AR 1RROG110
déplacement accumulateur | B B.R ' 1RROQ101
déplacement accumulateur D D.R | 1RRO1011
auto-incrémenté par 1 R+ .~ 1RROOOQ0O
auto-incrémenté par 2 ' JR++ . 1RROQOG1
auto-décrémenté par 1 —R - 1TRROQO10
auto-décrémenté par 2 . —R .~ 1RROOO11
relatif au PC 8 bits n,PCR | 1xx@1100
relatif au PC . 16 bits | n,PCR | Txx@1101

Dans ce tableau, ”nnnnn” représente une valeur binaire codée sur
5 bits et "xx 7 signifie " n’'importe quelle valeur™.

Le code "RR™ est le code de deux bits dont nous avons parlé
préecédemment et chargé de speécifier le registre d’index utilise.

Alnsi si1:

RR = @ le registre d’index est X
RR = @1 le registre d'index est Y
RR =10 le registre d’index est U
RR = 11 le registre d'index est S L

i v & -

4.2.7. Les modes d'adressage indirect | /

Le 6809 posséde de trés nombreux modes d’adressage indirects qui
sont derives des modes d’adressage indexés decrits precéedemment.

Mais tout d’abord voyons ce que I'on appelle par " adressage indi-
rect”. Au lieu que I'adresse spécifiee dans I'opérande donne la donnée
sur laquelle porte I'instruction, elle en donne I'adresse. L’adresse effec-
tive de la donnée est donc contenue dans la case-mémoire spécifiée par
I'opérande ainsi que dans la suivante puisqu’il faut deux octets mémoire
pour specifier une adresse.
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Nous verrons un exemple un peu plus loin.

Nous avons donc dit que les modes d’adressage indirects sont déri-
ves des modes d’adressage indexés. Nous allons donc les passer en revue.

a) Les modes indirects indexés a déeplacement constant

Tout comme il existait des modes d’adressage indexés a déplace-
ment constant il existe des modes d’adressage indirect indexés a déplace-
ment constant.

Dans ce cas le contenu du registre specifie ajouté au déplacement
(sur 8 bits ou 16 bits uniquement) donne 1’adresse de I'adresse de la
donnée concernée.

Exemple :

LDA (125, X)

Les parenthéses indiquent a I’assembleur qu’il est en présence d’un
mode d’adressage indirect.
b) Les modes indexés par accumulateur

Ici le contenu du registre spécifié additionné au contenu de
I’accumulateur concerné donne ’adresse de I’adresse de la donnee.

Exemple

LDX (A,S)

¢) Les modes indirects auto-incrémentés et auto-décrémentes

Seuls les modes incréementés et décréementés de deux unités sont
autorisés. Cela se congoit aisément puisqu’il faut 2 octets mémoire pour
definir une adresse.

A chaque execution d’une instruction, le contenu du registre speci-
fie est incréemente (ou décrémenté) de deux unités de maniere a aller poin-
ter sur 'adresse de ’adresse suivante.

Exemple :

LDA (,5++)
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d) Les modes indirects relatif au PC

Le contenu du compteur ordinal, ajouté a un deplacement constant,

donne I'adresse de I'adresse de la donnée nécessaire a l’'instruction.

Exemple :
ROL (128, PCR)

e) L’adressage étendu indirect

Ce mode est le seul qui ne soit pas dérive d’'un mode indexé.

Tout comme il existe un mode d’adressage étendu, il existe un mode
d’adressage éetendu indirect. Le nombre specifié entre crochets donne
I'adresse de I'adresse de la donnée concernée.

Exemple: Soit I'instruction :
JMP ($53F8)

Le microprocesseur, lorsqu’il rencontre I'instruction JMP de saut
inconditionnel, se branche a I'adresse $53F8 et charge son compteur
ordinal PC avec les contenus des cases-mémoire d’adresses $53F8 et
$53F9 (I'octet de poids faible du PC est stocké dans la premieére adresse :

$53F8). Il y a donc branchement a I’adresse $AC20.

$53F8
-

$53F9
$AC20

JMP

$F8

$53

$20

$AC
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Nous allons maintenant donner un tableau regroupant les différents
modes d’adressage indirects disponibles sur le 68@9.

[

' Post-octet

| Type Forme Syntaxe assembleur
déplacement constant @ bits (,R) 1RR10100
déplacement constant 8 bits (n,R) 1RR11000
déplacement constant 16 bits (n,R) 1RR11001
déplacement accumulateur A (A,R) 1RR10110
déplacement accumulateur B (B,R) 1RR10101
déplacement accumulateur D (D.R) 1RR11011
auto-incrémenté par 2 (,R++) 1RR10001
auto-incrémenté par 2 (,——R) 1RR10011
relatif au PC 8 bits (n,PCR) 1xx11100
relatif au PC 16 bits (n,PCR) 1xx11101
étendu indirect (n) 10011111
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5
Le jeu d’instructions du 6809

5.1. INTRODUCTION

Contrairement a ce qui se fait couramment, nous avons choisi de ne
pas vous présenter les instructions du 689 dans I'ordre alphabétique
mais par “affinités”, abondemment commentées et illustrées de
nombreux exemples.

Le 6809, nous en avons déja parlé dans le chapitre precedent,
posséde 59 instructions différentes qui, combinées avec les différents
modes d’adressage, portent ce nombre a 1 404 ce qui fait de ce micropro-
cesseur le plus puissant des "8 bits” du marche.

De conception récente par rapport a ceux existant aujourd’hui
(6502 et Z 80 par exemple), il commence a étre largement utilisé dans les
micro-ordinateurs individuels.

Nous avons regroupé ces différentes instructions en 9 groupes qui
sont les suivants:

— les instructions de chargement,

— les instructions arithmetiques,

— les instructions logiques,

— les instructions sur le registre d’état,

— les instructions de comparaison,
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— les instructions de branchement,

— les 1nstructions d'appel et de retour de sous-programme,

— les instructions sur la pile,

— les instructions speciales.

De plus, les exemples que nous vous proposons ont une difficulté
croissante. Etant donne ['etendue du jeu d’instructions de ce micropro-
cesseur, il ne sera bien sur pas possible de donner un exemple pour

chacune d’entre elles et pour chaque mode d’adressage. Néanmoins nous
essaierons d'utiliser chacun d’entre eux a son tour.

5.2. LES INSTRUCTIONS DE CHARGEMENT

Nous regrouperons sous cette appellation toutes les instructions qui
permettent de charger une case-memoire ou un registre qu’elle qu’en soit
la source (memoire, registre, etc...).

Il est logique de commencer par ce groupe d’instructions car les
operations qu’effectue le microprocesseur portent bien évidemment sur le
contenu d’une case-memoire ou d’un registre.

Nous allons tout de méme les séparer en trois groupes qui sont les
suivants :

— les instructions de chargement de registre,
— les instructions de chargement memoire,

— les instructions d’echange de registre.

De plus certaines instructions operent sur des octets tandis que
d’autres travaillent sur des mots de 16 bits. Nous serons donc amenés a
effectuer une distinction entre ces deux types d’instructions.

5.2.1. Les instructions de chargement de registre

Il existe sous cette rubrique des instructions portant sur des octets
et des mots de 16 bits.
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5.2.1.1. Instructions sur 8 bits
Il s’agit des instructions CLR, CLRA, CLRB, LDA, LDB.

En bon anglais "CL"” veut dire "CLEAR”™ (mettre a zéro). Par
consequent les instructions CLRA, CLRB, CLR permettent de remettre
a zero respectivement le contenu des registres A, B ou de la case-
meémoire d’adresse spécifiée.

En bon anglais LD veut dire "LOAD” (charger). Donc les
instructions LDA et LDB permettent de charger respectivement les
registres A et B.

Par la suite nous donnerons pour chaque instruction un tableau
regroupant les différents modes d’adressage, le code-opération corres-
pondant et les indicateurs du registre de condition qui sont affectés par
cette instruction.

Mais auparavant, effectuons un retour sur les bits N et Z du
registre de condition CC.

Nous avons vu dans le chapitre precedent la signification de ces
2 bits :

N = indicateur de résultat négatif
Z = indicateur de zéro

Dans le cas des instructions de type "LD™, ces deux bits seront
positionnés a 1" si la condition qu’ils représentent est réalisee.

Autrement dit, si I'accumulateur est chargé avec la valeur $00, le
bit Z sera mis a 1. Dans le cas contraire, il sera mis a zero.

Le fonctionnement du bit "N est le suivant:

Nous savons qu’un octet peut représenter soit un nombre positif
compris entre @ et 255 soit un nombre signé compris entre —128 et
+127, un nombre négatif étant représenté par son complément a 2. Le bit
de poids fort (bit 7) représente alors le signe du nombre binaire:

7 6 5 4 3 2 1 4@

t
bit 7 = bit N

59



Le bit N est donc tout simplement la recopie du bit 7 de I'octet.

Exemple :

$17-00010111

d’ou N=0.
$F8-11111000

d’ou N=1.
a) Les instructions CLR, CLRA et CLRB

Grace a ces instructions il est possible, nous I'avons vu, de remettre
a zeéro le contenu des registres A ou B ou le contenu de la case-mémoire
d’adresse spécifiee.

On aura donc:

@— A (instruction CLRA)
@d—= B (instruction CLRB)
@— M (instruction CLR)
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| Instruction Mode d adressage Opération affectés
CLR direct QF N=V=C=0, Z=1
CLR indexé 6F N=V=C=0Q, Z=1
CLR étendu TF N=V=C=0, Z=1
CLRA implicite 4F N=V=C=0, Z2=1
CLRB implicite 5F N=V=C=0, Z=1

Explicitons un peu les notations employees :

Les mnémoniques qui sont donnes (et ce sera vrai dans tout cet
ouvrage) sont les mnemoniques standards MOTOROLA. Nous ne
donnons pas dans ce tableau la syntaxe des differents modes d’adressage
disponibles pour I'instruction CLR puisque ceux-ci ont été décrits en
details précédemment.

Notons de plus que le mode d’adressage indexé regroupe bien sur a
la fois les 13 modes d’adressage indexés et les 11 modes d’adressage
indirects.



Exemple :
Soit I'instruction CLRA avec A = $32 initialement.

Aprés I'exécution de cette instruction, le contenu du registre A sera
nul. Les registres internes du 6809 seront donc affectés de la maniére
sulvante :

X=%xxxx

Y =%xxxx

g e ——

| |
[ U=%xxxx ‘
|

S=%$xxxx

A=%00 B—%$xx

DP=%xx ‘

x x x x @100

L A

cC

Les notations employées sont les suivantes:

— x designe une valeur indéterminée sur un bit;

— Xx désigne une valeur indéterminée sur un octet (2 chiffres
hexadecimaux) dans le cas des registres A, B, DP:

— Xxxx designe une valeur indéterminée sur deux octets (4 chiffres
hexadecimaux) dans le cas des registres X, Y, U et S.

b) Les instructions LDA et LDB

. Ces instructions permettent de charger les registres A et B a 'aide
du contenu d’une case-mémoire donnée ou avec un nombre binaire (cas
d'un adressage immediat).
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On aura donc: M —A (instruction LDA)
M=—B (instruction LDB)

LDA immédiat 86 N,Z V=0
LDA direct 96 N,Z V=0
LDA indexé AB N,Z V=0
LDA étendu B6 N, Z, V=0
LDB immédiat C6 N,Z V=0
LDB direct D6 N,Z V=0
LDB indexé E6 N, Z, V=0
LDB étendu F6 I N, Z, V=0

Considerons l'instruction LDA #$94.

Nous sommes donc en présence d’'un mode d’adressage immeédiat.
Le registre A sera donc tout simplement chargé avec la valeur $94.

Celle-ci étant négative et non nulle, le bit N sera positionné a 1 et le
bit Z a zeéro.

Le contenu des registres internes du 6809 sera donc le suivant:

X=%xxxx
Y =%xxxx
U=%xxxx
S=$xxxX

A=%94 B=%xx

DP=%xx

x x x x 18 @ x| CC
|
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5.2.1.2. Les instructions sur 16 bits

Il s’agit d’'une part des instructions de chargement de registres
16 bits qui fonctionnent de maniére similaire aux instructions LDA et
LDB vues precedemment, d’autre part des instructions SEX, LEAX,
LEAY. LEAS et LEAU. Nous reviendrons sur ces instructions un peu
plus loin.

a) Les instructions LDD, LDS, LDU, LDX et LDY

Ces instructions permettent de charger respectivement les regis-
tres D (constitué de la juxtaposition des registres A et B), S, U, X et Y
avec le contenu de la case-mémoire spécifiée ainsi que de la suivante,
ou avec une valeur binaire (cas d’'un adressage immeédiat).

On aura donc: MM,M+1—D (instruction LDD)
M,M+1—=5 (instruction LDS)
etc...

L’octet de poids fort (A) du registre concerné est chargé en premier,
c’est-a-dire avec le contenu de la case-mémoire d’adresse M. L’octet de

poids faible (B) est charge en second avec le contenu de la case-mémoire
d’adresse M+ 1.

-
. Instruction Mode d’adressage I Dpaé?:; o In:’;;irg;rs
LDD | immédiat I oo N,Z, V=0 {
LDD | direct | DC N,Z V=0 |
LDD | indexé . EC | N, Z, V=0 |
LDD | étendu . FC N,Z, V=0 ;
LDS , immeédiat 10 CE N, Z V=0
LDS | direct 10 DE N, Z, V=0
LDS i indexé 10 EE N,Z V=0
| LDS étendu 19 FE | N, Z, V=0
| LDU immeédiat CE | N,Z V=0
| LDU direct DE N,Z V=0
| LDU indexé EE | N, Z V=0
| LDU étendu | FE N,Z V=0
| LDX ' immédiat | 8E N, Z V=0
- LDX | direct 5 9E N,Z V=0
~ LDX indexé . AE N,Z, V=0
LDX étendu BE N,Z V=0
LDY immediat 10 8E N,Z V=0
.+ LDY | direct 10 9E | N,Z V=0
. LDY | indexé 10AE N,Z, V=0 ;'
. LDY | étendu 10 BE | N,Z V=0 |
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Soit I'instruction LDX $12F8.

Nous sommes en présence d’'un mode d’adressage étendu ou les
adresses concernées sont $12F8 et $12F9. Supposons qu’a ces adresses
se trouvent $0@. Aprés exécution de cette instruction, le contenu des
registres internes du 6809 sera affecté de la maniére suivante:

X =$0000
Y=%xxxx
U=%xxxx
S=%xxxx
A=%xx B=%xx
DP=%xx l
I
Xx X x x @ 14@ x] CC

b) Les instructions LEAS, LEAU, LEAX et LEAY

Ces instructions permettent de charger une adresse effective respec-
tivement dans les registres pointeurs de pile et d’index. Cette adresse
effective est donneée sur deux octets bien entendu.

Ces instructions fonctionnent exactement comme les instructions
de chargement correspondantes mais au lieu de charger la donnee elles
chargent I’adresse calculée de celle-ci dans le registre concerne.

On a donc: EA—S (instruction LEAS)
EA —U (instruction LEAU)

Etcl LR ]

(EA signifiant " adresse effective”).
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. . Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectds
LEAS indexé 32 néant
LEAU indexé 33 néant
LEAX indexé 30 V4
LEAY indexé 31 Z

Notons que ces instructions ne fonctionnent qu’avec un mode
d’adressage indexé (ou indirect bien sur) puisque ce sont les seuls modes
qui necessitent un calcul d’adresse effective.

Considérons I'instruction LEAS $80.X.

Il s’agit ici d’'un mode d’adressage indexée a déplacement code sur
8 bits. Le registre d’index est le registre X et est supposé contenir la
valeur $2000 par exemple. L’adresse effective calculée par I'instruction
LEAS $80.X sera donc égale a $2080.

Le contenu du registre de condition CC ne sera pas affecté par cette

instruction.

Le contenu des registres internes du 6809 sera donc:

X=$2000
Y=%xxxx
U=%xxxx
S=%$2080
A=$xx B=$xx
| DP=%xx

|

X X X X X X X X

CC
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¢) L'instruction SEX

En anglais elle signifie ”extension de signe” et porte uniquement
sur le contenu de 'accumulateur A.

Elle fonctionne de la maniere suivante:

Si le bit 7 du registre B est égal a 1 (cas d’un nombre négatif) alors
le registre A sera charge avec la valeur $FF. Si par contre le bit 7 du
registre B est égal a @ (cas d’'un nombre positif) le registre A sera chargé
avec la valeur $00.

En fait le nombre codé en complément a deux stocké dans
I’accumulateur B (sous forme d’'un nombre de 8 bits) est tout simplement
transforme en nombre en cumplﬁment a deux sur 16 bits et donc stocke

dans le registre D. | | Ragpd: aeqaslee D = conlaldnal o Ay, ¢ xit' &
Fi‘“l- f_-. -j, Ll aian 8 T ::.ﬁi.fl_, -.-,f_.r_ J-tj:-’ L& L,
, ‘ Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectés
SEX implicite | 1D N,Z, V=0

Soit par exemple I'instruction SEX avec B contenant la valeur $83.

Le contenu des registres internes du 6809 sera donc affecté de la
maniére suivante:

X=%xxxx
Y=%xxxx
U=%xxxx
S=%xxxx |
|
A=%FF B=%$83
DP=%xx
x x x x 10 @ x| CC

l
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5.2.2. Les instructions de chargement mémoire

5.2.2.1. Les instructions sur 8 bits

Il s’agit des instructions STA et STB qui sont exactement I’équiva-
lent des instructions LDA et LDB. En anglais les deux lettres ”ST”
veulent dire "STORE™ (ranger). Donc par exemple STA range le
contenu de I'accumulateur A dans la case-mémoire d’adresse spécifiée.

On aura donc:

A —M (instruction STA)
B —M (instruction STB)

-
Instruction | Mode dadressage Gpcéf:;an / ”:;Ef;;’ s

| STA direct Ir Q7 N,Z V=0

STA indexé i A7 N,Z V=0

STA etendu ; B7 N,Z, V=0

STB direct D7 N, Z, V=0

STB | indexé : E7 N, Z, V=0

j STB étendu { F7 N Z V=0

En regardant ce tableau, on peut remarquer tout de suite qu’il n’y a
pas d'adressage immédiat puisque I'instruction STA (par exemple) range
le contenu de I'accumulateur dans une case-mémoire d’adresse définie.

Soit I'instruction STB A. X.

Nous reconnaissons ici un mode d’adressage indexé a déplacement
accumulateur. Le registre d’index est X et I'accumulateur utilise pour le
déplacement est A. Le contenu du registre X est donc ajoute au contenu
de I'accumulateur A pour former I’adresse effective ou aura lieu le stoc-
kage du contenu du registre B.

Supposons que le registre X contienne la valeur $2000, I'accumula-
teur A la valeur $80 et I'accumulateur B la valeur $32.

Cette derniere valeur sera donc stockée a I'adresse $2080 et le
contenu des registres internes aprés exécution de I'instruction sera donc
le suivant:
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X=$2000

Y=$xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

A=%80 : B=%$32

{ DP=%xx ]

I|
xxxxﬂ'ﬂﬁx" CC

5.2.2.2. Les instructions sur 16 bits

De méme qu’il existait les opérations de chargement de registre
LDD, LDX, LDY, LDS, LDU, il existe les instructions de chargement
memoire correspondantes qui sont donc STD, STX, STY, STS et STY.

On aura donc:

D—-—M,M+1 (instruction STD)
S = M,M+1 (instruction STS)

eic...

Comme dans le cas des instructions de type "LOAD™, I'octet de
poids fort du registre concerne (A) est chargé en premier (case-
meémoire M) et I'octet de poids faible (B) est chargé en second (case-
memoire M+ 1).
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. . . Code Indicateurs

| Instruction | Mode d'adressage Opération affectés
: - :
~ STD direct | DD | N, Z, V=0

STD | indexé . ED | N, Z, V=0

STD | étendu . FD | N, Z, V=0 |

STS © direct . 19DF | N, Z, V=0 |

STS | indexé | 10 EF | N,Z V=0 |
| STS | étendu i 10 FF | N, Z, V=0 5
. sTU  direct | DF | N, Z, V=0 |
. STU | indexé | EF | N, Z, V=0 |
| STU | étendu | FF | N,Z V=0 |
| STX direct i 9F | N,Z V=0 i

STX indexé | AF | N, Z, V=0

STX étendu | BF | N, Z, V=0

STY direct | 10 9F | N, Z, V=0

STY indexé | 10 AF N,Z, V=0

STY étendu i 10 BF | N, Z V=0

Considerons I'instruction STD .U+ +.

Nous reconnaissons ici un mode d’adressage auto-incrémente deux
fois. Nous supposons que le registre U contient initialement la valeur
$53F2 et que I'accumulateur D contient la valeur $1000.

Lors de I'execution de cette instruction les opérations suivantes

auront lieu:

— la case-memoire d’adresse $53F2 sera chargée avec la valeur
$10 (octet de poids fort) tandis que la case-mémoire d’adresse $53F3
sera chargee avec $00 (octet de poids faible);

— le registre U est incremente deux fois.

Apres execution de cette instruction, les registres internes auront

I'etat suivant:
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X=%xxxx |
Y =%xxxx
U=%53F4
S=$xxxx

A=$1d B—$0d

E

DP=%xx |

]

X X X X g 0 d x CC

5.2.3. Les instructions de transfert et d’échange de registres
Ces instructions permettent d’échanger le contenu de deux registres
ou bien de transferer le contenu de I'un d’entre-eux dans un autre.

Les instructions de type EXG R1,R2 permettent donc d’echanger
le contenu d’une palrﬂ quelconque de registres. Ces deux reglstres
doivent bien sur avmr la meme taille (8 bits ou 16 bits).

Les registres 8 bits sont a choisir parmi A, B, CC ou DP tandis que
les registres 16 bits sont a choisir parmi X, Y, U, S, D ou PC.

On aura donc pour ces instructions:

R1-=R2

Les instructions de type TFR R1,R2 permettront de méme de
transferer le contenu de R1 dans R2.

On aura donc: Ly ¢ i T"'"E f'}.‘ L. nr L

R1—R2

W poaas curecie < F L
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— | ’
. | : Code | Indicateurs |
Instruction Mode d'adressage Opération | affectds
EXGR1,R2 | implicite 1E | néant -
TFRR1,R2 | implicite 1F néant i
- ! |

Comme nous I’avons précisé dans le chapitre concernant les diffe-
rents modes d’adressage, le contenu de I'octet suivant le code-opération
(appele post-octet) precise la paire de registres sur laquelle s’appliquent
ces instructions.

Les 4 bits de poids faible donnent le registre destination (R2 en
I'occurrence) tandis que les 4 bits de poids fort donnent le registre source
(R1 en l'occurrence).

Notons que cette distinction ne concerne bien sur que l'instruction
TFR.

Le tableau ci-dessous donne le registre concerneé en fonction du
code de 4 bits utilisé:

a=—

%4 D (A,B)
00d1 X
aa10 Y
A1 U
@100 S
@at PC

- 1000 A

t 1001 B

L1818 CC

L1817 DP

Considéerons I'instruction EXG A, B. Les registres A et B contien-
nent respectivement avant exécution les valeurs $10 et $30.

Aprés execution de cette instruction, le contenu des registres
internes sera le suivant:
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X=%xxxx
Y=%xxxx
U=%xxxx
S=%xxxx '
|
A=$30 It B=$10
|
DP=%xx
|fx X X X X X X X CC

Nous venons de decrire le fonctionnement des instructions les plus
employées dans tout programme “tournant sur 6839 ”. Inutile de dire’
qu’il est nécessaire que vous en ayez saisi, sinon toutes les subtilités, du
moins les bases de fonctionnement.

5.3. LES INSTRUCTIONS ARITHMETIQUES

Nous appellerons instructions arithmétiques les instructions
suivantes :

— les instructions d’addition (8 bits et 16 bits): ADCA, ADCB,
ADDA, ADDB, ADDD, ABX,

— les instructions de soustraction (8 bits et 16 bits): SBCA,
SBCB, SUBA, SUBB, SBD,

— Tl'instruction MUL (multiplication),

— les instructions d’incrémentation: INC, INCA, INCB.
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— les instructions de decrementation: DEC, DECA, DECB,

— les instructions de decalage arithmetique : ASL, ASLA, ASLB,
ASR, ASRA, ASRB,

— les instructions de négation: NEG, NEGA, NEGB,

— l'instruction DAA (nous expliciterons cette instruction un peu
plus loin.

5.3.1. Les instructions d’addition

5.3.1.1. Notion d’addition sur les nombres binaires

Soit a additionner les deux nombres hexadécimaux suivants : $05 et
$17.

On sait que ces deux nombres représentent respectivement @5 et 23
en decimal.

Leur représentation binaire est:

$d5 — A0@a01a1

'Il-l'-l—"—.-—i‘

g 5
$17 = 00010111
—

gt

1 7

Une addition en binaire est en tous points identique a une addition
en décimal sauf que les chiffres utilisés, au lieu d’étre @, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,
8, 9 sont @ et 1.

On a donc:
g+0 =0
g+1 =1
1+08 =1
1+1=18

L’addition de $05 et $17 donnera:

$05 @5 Aaaaa1a1

+ $17 +23 + 98619111

- $1C - 28 — #911106
1 C
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Cela n’a rien de tres complique.

Ceci dit, I'arithmétique binaire possede quelques subtilités, mais
nous allons tout d’abord faire un retour sur le registre de condition CC.

5.3.1.2. Retour sur le registre CC

Nous allons en particulier etudier les 3 bits H, V et C, le bit N
ayant deja ete etudie.

Nous avons vu dans le chapitre précédent le role succint de ces
indicateurs.

C - indicateur de retenue
H = indicateur de demi-retenue
V = indicateur de débordement

a) Le bit C

Supposons que nous ayons a effectuer la somme de deux nombres
$8A et $D5

En représentation binaire on a:

$8A = 100631910
$D5 = 11918101

La somme de ces deux nombres donne:

$8A 16001618
+ $D5 + 11@18181
— $15F ~ (1)#1811111

On voit que le résultat est un nombre de 9 bits. Le bit de retenue C
est positionné a 1 chaque fois qu’il y a une retenue sur la somme des bits
de poids fort des deux nombres binaires consideres.

Donc pour:  $85 + $17 = $1C on a C-#
et pour: $8A + $D5 = $15F on a C-1

b) Le bit H

Le bit H fonctionne exactement de la meme fagon que le bit C.
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Cependant, au lieu de détecter un dépassement de capacité au
niveau du bit 7, il détecte un dépassement de capacité au niveau du bit 3.
Ceci est utile lors d’opérations sur des nombres codes BCD. Nous
reviendrons sur ce point avec I'étude de I'instruction DAA.

Par exemple, si nous voulons additionner les deux nombres $08 et
$19 (308 + $19=821), le bit H sera positionné a 1.

Par contre, si nous voulons additionner les deux nombres $02 et
$17 (302 + $17 = $19), le bit H restera a .

c) Le bit V

Il faut d’abord retenir une chose : le microprocesseur effectue de la
méme maniére ’addition de deux nombres binaires qu’ils soient signes
ou non (ceci est d'ailleurs également valable dans le cas de nombres
codes BCD). C’est au programmeur d’en deécider et de se fixer une
convention.

Nous avons vu précédemment que si la somme de deux nombres
binaires dépassait la capacité du microprocesseur il y avait positionne-
ment a 1 du bit C. Cela se comprend aisément dans le cas de deux
nombres compris entre @ et 255, mais que se passe-t-il lorsque les deux
nombres traités sont considérés comme signés par le programmeur ?

Nous savons que le bit 7 est le bit de signe ; par definition, il y aura
positionnement a 1 du bit indicateur de dépassement lorsque:

— soit il y a une retenue du bit 6 vers le bit 7, ceci sans retenue de
type “carry” vue précédemment, #’Pnav;w} Ao caprete 123 detsol,

| R of ads % ol T REgia ) Ir-r"-‘- |

— soit il n'y a pas de retenue du bit 6 vers le bit 7, mais'har contre
il y a une retenue de type “carry .

Examinons quelques exemples: nous voulons additionner $4B et
$71:

$4B — @1d91611
$71 = @1110601

$4B g1061611
+ $71 + @1116681
= $BC - 16111160
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On a dans ce cas V=1 (retenue du bit 6 vers le bit 7 sans carry) et

C=0.

Si les deux nombres $4B et $71 sont considérés comme signés, ils
sont tous deux positifs (75 et 113) mais leur somme, qui est positive,
depasse la capacite du microprocesseur (188 est supérieur a 127) et
donne donc un résultat négatif.

[l est donc nécessaire d'indiquer que le résultat est erroné. C’est le
role du bit V qui dans ce cas est positionné a |.

Ici $4B + 871 est eégal a $BC alors que le résultat trouvé est égal a
$—-43.

Nous allons voir maintenant ce que donne I’addition des deux

nombres $—01 et $—05:

$— @1 11111111
+ $-05 + 11111811
— $—@6 '- {1}11111Eiﬂ

Dans ce cas-ci le bit V est positionné a @ (retenue du bit 6 vers le
bit 7 et carry simultanée) et le bit C a 1.

Le résultat trouve est egal a $—06 ce qui est exactement le résultat
escompte.

Nous voyons donc que dans certains cas la somme de deux
nombres signeés est exacte alors que dans d’autres elle est erronée.

Vous pourrez verifier de vous-méme a l'aide d’exemples que
lorsque V_est positionné a @ le résultat de I'addition de deux nombres
signes est exact alors que quand il est positionné a | le résultat est faux et
nécessite une correction adéquate afin de pouvoir étre utilisé
ultérieurement.

5.3.1.3. Les instructions sur 8 bits

Il s’agit, nous I'avons vu, des instructions ADCA, ADCB, ADDA
et ADDB.

Les deux premiéres qui signifient en anglais “ADD WITH
CARRY 7 (addition avec retenue), permettent d'ajouter a I’'accumulateur

76



le contenu d’une case-memoire spécifiée (ou bien une valeur binaire dans
le cas d’un adressage immediat) ainsi que le bit de retenue C, le résultat
étant placé dans 'accumulateur A ou B suivant le cas.

On a donc 'opération suivante :

A+bitC+M—A

ou bien:

B+bitC+ MM—B

]
. . Code ! Indicateurs
Instruction | Mode d'adressage Opération | affectés

_!

ADCA | immédiat 89 | H,N,ZV,C

ADCA | direct 99 H,N,Z, V,C
ADCA | indexé A9 H,N,ZV,C |
ADCA . etendu B9 H.N,Z, V,C i
ADCB | immédiat Cc9 H.N,Z V,C
ADCB | direct D9 H,N,Z,V,.C
ADCB | indexé E9S H N, ZV,C !
ADCB ‘ étendu F9 H,N,ZV,C ,
Exemple: Soit I'instruction ADCA #871 avec C=1 et A=%4B

initialement.

Le résultat de cette addition est $BD avec C=#.

Les registres internes du 6809 sont donc affectés de la maniére

suivante :
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X=$xxxx

Y=%xxxx
U=%xxxx
S=%xxxx
A=$BD B=%xx
DP=%xx JI

x x @ x 18148 CC

Les instructions ADDA et ADDB fonctionnent comme les instruc-
tions ADCA et ADCB sauf que le bitC n’est pas ici pris en

consideration.

On aura donc:

A+M=A
ou bien:

B+M —=B

Instruction Mode d'adressage Code /naicateurs
Opération affectés

! ADDA immédiat 8B H.N.Z.V,C
ADDA direct 9B H N, Z V,C
ADDA indexé AB H.N,.Z V,C
ADDA étendu BB HNZ VWV, C
ADDB immédiat CB H.N,Z V,C
ADDB direct DB H.N.Z, V,C
ADDB - indexé EB H,N,Z, V,C
ADDB étendu FB H,NZV,C
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5.3.1.4. L’instruction DAA

Cette instruction est utilisée dans le cas d’opérations portant sur
des nombres codes BCD. Elle permet, comme son nom I'indique, d’effec-
tuer un ajustement decimal sur I'accumulateur A.

Un ajustement décimal consiste a ajouter la valeur @6 au contenu
de I'accumulateur. Nous allons voir pourquoi avec un exemple.

Considerons les deux nombres BCD 8 et 7.

On a:
8 — 00ddaa0

7 = 00000111
8+7 = 80081111 = 15

Le nombre binaire obtenu est $OF au lieu de 15 attendu en arithme-
tique BCD. Si I'on ajoute la valeur 6 au résultat ci-dessus on obtient la
valeur 010101 qui correspond exactement a 15 codé BCD.

L'instruction DAA permet donc de travailler aisément avec des
nombres considérés comme décimaux et non binaires.

|
- ; Code Indicateurs
Instruction Mode d'adressage Opération affectés
. DAA implicite 19 N,Z, C, V=0
i - i

5.3.1.5. Les instructions sur 16 bits
Il s’agit des instructions ADDD et ABX.

L’instruction ADDD permet d’ajouter a I’ensemble forme par les
accumulateurs A et B le contenu de la case-mémoire spécifiée et de la
sulvante (ou une valeur sur 16 bits dans le cas d’un adressage immediat).

On aura donc:

D+MM+1—D
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. . Code | Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération | affectds
ADDD immédiat c3 ' N.ZV,C
ADDD direct D3 ' N,Z V,C
ADDD indexé E3 ' N.Z V., C
ADDD étendu F3 ! N.Z V,C

Exemple: Soit I'instruction ADDD §12, X.

Nous sommes en présence d’un adressage indexé a déplacement
constant codé sur 5 bits.

Nous supposons que X=$1000 initialement et que les adresses
$1012 et $1013 contiennent respectivement les valeurs $12 et $F4.

Nous supposons de plus que D=$20@¢ initialement.

Les registres internes du 6809 sont donc affectés de la maniere

sulvante :

X=%$1000

Y=%xxxx

U=%xxxx

S=%xxxX

A=$32 B=$F4 |

80
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L’instruction ABX permet d’ajouter a 'accumulateur B le contenu
du registre X.

On a donc:
B+ X—X
| Cod Indicat
. ! . ode ndicateurs
Instruction _ Mode d'adressage Opération affectés
ABX 5 implicite JA aucun

Nous allons maintenant envisager un programme d’addition BCD
sur 16 bits.

Nous voulons additionner les deux nombres A et B (stockes initia-
lement aux adresses ADR1 et ADR2 constituées de parties hautes et
basses H et L). Le résultat est alors stocké a I’adresse ADR3.

LDA ADR1TL
ADDA  ADR2L

charge octet de poids faible de A
additionne octet de poids faible de B

DAA ; ajustement décimal

STA ADR3L ; sauvegarde octet de poids faible
LDA ADR1TH ; charge octet de poids fort de A
ADCA  ADR2H ; additionne octet de poids fort de B
DAA ; ajustement décimal

g{h ADR3H ; sauvegarde octet de poids fort

5.3.2. Les instructions de soustraction

5.3.2.1. Notion de soustraction sur les nombres binaires

Il faut tout d’abord savoir qu'un microprocesseur ne sait pas faire
de soustractions: il ne fait que des additions.

Ceci dit il est tres facile, a partir d’une soustraction, de se ramener
a une addition. En effet, on additionne au premier nombre I'inverse du
second. C’est ainsi qu’en arithmetique décimale classique on a:

13-10 =13 + (-10)
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En arithmétique binaire on additionnera donc le complement a
deux. Supposons que nous voulions effectuer la soustraction suivante:
$200 — $15 = $20 + ($—15)
$20 — 00100000
$15 = 80010101

$—-15 = 11161611
donc: $20--$15 = (1)00001611 = $10B

retenue f

La différence $20 — $15 est un nombre positif ($0B) et la retenue
est alors égale a 1.

Supposons maintenant que nous voulions faire $15 — $20:

$-24 — 11100000

donc:
$15 — $20 = 11118161 = $F5 = $-08B
Cette fois-ci la retenue est égale a zéro et le résultat est négatif. Une

soustraction binaire s’effectue alors tres simplement et on a les résultats
suivants :

C=1 : le résultat est positif
C=# : le résultat est négatif
5.3.2.2. Les instructions sur 8 bits
[l s’agit des instructions SBCA, SBCB, SUBA et SUBB.

Les instructions SBCA et SBCB sont les analogues des instructions
ADCA et ADCB et signifient donc "soustraction avec retenue .

Le contenu de la case-mémoire speécifiee (ou la valeur binaire dans

le cas d’'un adressage immediat), ainsi que le bit C du registre CC sont
retranchés a l'accumulateur A ou B. Le resultat est place dans

I'accumulateur.
On a donc:

A -bitC-M—A
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ou bien:

B-bitC-M—B

| [
. ! ' 1 Code Indicateurs

Instruction | Mode d'adressage Opération affectds
| l . |
| SBCA immédiat 82 N, Z V,C
! SBCA direct 92 N.Z,V,C ?
| SBCA indexé A2 N,Z,V,C i
~ SBCA étendu B2 N,Z,V,C |
. SBCB immédiat c2 N,Z V. C |
| SBCB direct D2 N.Z,V,C i

| SBCB indexé E2 N,Z,V,C

SBCB etendu F2 N,Z V,C

i

Notons que le bit H apres une instruction de type SBC prend une
valeur quelconque.

De méme les instructions SUBA et SUBB sont les analogues des
instructions ADDA et ADDB. La soustraction s’effectue alors sans

retenue.

On a donc:

A-M—A
ou bien:

B-M—B

Instruction Mode d’adressage Dpcéiggan fn:‘;;; 1!;&;1’5

SUBA immédiat 80 N,Z,V,C
| SUBA direct ' 90 N,Z V,C
| SUBA indexé AQ N,ZVC
! SUBA | étendu B N,Z, V,C
~ SuBB | immédiat co N,Z,V,C

SUBB direct D@ N,Z V,C

SUBB | indexé EQ N,Z V, C

SUBB ' étendu FO N,Z V,C

|

Comme dans le cas des instructions de type SBC, le bit H prend
une valeur quelconque apres une instruction de type SUB.



5.3.2.3. Les instructions sur 16 bits

Il s’agit de l'instruction SUBD.
On a donc:

D-MM+1—D

: ! . Code Indicateurs 5

Instruction Mode d adressage Opération affectés .

| , |
| SUBD immédiat | 83 N,Z,V,C
| SUBD direct 93 N,Z V. C
. SUBD indexé A3 N,ZVC
i SUBD ' étendu B3 N,Z V,C

Nous n'avons pas ic¢i inclus de I'exemples puisque le principe de
fonctionnement des instructions de soustraction est le méme que celui
des instructions d’addition vues précédemment.

5.3.3. Les instructions d’'incrémentation

Nous regroupons sous cette appellation les instructions INC,
INCA et INCB. L’instruction INC effectue une incrementation en

mémoire tandis que les instructions INCA et INCB permettent respecti-
vement d’incrémenter le contenu des registres A et B. Il s’agit pour ces
deux derniéres d’'un adressage implicite.

5.3.3.1. Notions d'incrémentation

Il s’agit en fait de quelque chose de trés simple: I'incrementation
consiste a ajouter 1 au contenu de la case-mémoire désignée par
I"'opérande.

Exemple:

$d45 donne %06
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5.3.3.2. Les instructions INC, INCA et INCB
On a donc:

A +T1—=A (instruction INCA)
B +1—B (instruction INCB)
M + 1T—=M (instruction INC)

| .
- ! . Code Indicateurs
Instruction | Mode d’'adressage | Opération affectés
I i
. | *
INC direct ! @c N, Z V
INC indexé | 6C N,Z V
INC 5 étendu 7C N,Z, V
INCA ' implicite 4C | N,Z, V
INCB implicite 5C : N.Z,V 1
Exemple :

Soit linstruction INCA avec A=$FF initialement. Le résultat
d’une telle instruction sera A=$0@ et le contenu des registres internes du
6809 sera affecte de la maniére suivante :

X=%xxxx
|

Y=%xxxx

U=%xxxx

S=%$xxxx ,

A=$00 ‘ B=%xx

il DP=%$xx |'

!x:-:xxﬂ'lﬂx CC

85



5.3.4. Les instructions de décrémentation

Nous regrouperons sous cette appeitatiun les instructions DEC,
DECA et DECB.

5.3.4.1. Notion de décrémentation

Le fonctionnement est exactement le méme que pour une incrémen-
tation sauf que I’on retranche 1 au contenu de la case-mémoire designee
par I'opérande.

Exemple:
$d5 donne $04

5.3.4.2. Les instructions DEC, DECA et DECB
On a donc:

A —1—=A (instruction DECA)
B —1—=B (instruction DECB)
M — 1—=M (instruction DEC)

|
|
Instruction | Mode d’adressage Dpif:;an .-'n:’;;a;:;rs
! DEC | direct @A N,Z V
DEC indexé 6A N,Z V
DEC étendu I 7A N.Z V
DECA implicite | 4A N, Z V
| DECB ' implicite 5A N,Z V

5.3.5. L’'instruction MUL

Cette instruction permet d’effectuer la multiplication des contenus
des registres A et B. Le résultat est stocké dans le registre D forme par la
reunion de ces deux registres.

Les contenus des registres A et B sont considéres comme des
nombres non signes.

86



La présence de cette instruction est une particularité du 6809 rare-
ment trouvee sur les microprocesseurs 8 bits du marché.

Elle permet une execution beaucoup plus rapide des calculs arith-
métiques la mettant en ceuvre.

On a donc:

AxB—-D

Nous allons brievement décrire ce que nous appelons par multipli-
cation binaire.

En décimal on multiplie un multiplicande par un multiplicateur de
la maniéere suivante:

32 multiplicande
x 25 multiplicateur
160
+ 64
800

Le chiffre le plus a droite du multiplicateur est multiplié par le
multiplicande (5 x 32). Puis le deuxiéme chiffre du multiplicateur est a
son tour multipli¢ par le multiplicande et décalé d’un rang vers la gauche
avant d’etre ajoute au résultat partiel obtenu précédemment. Soit mainte-
nant a effectuer une multiplication en binaire :

114 (6)
x @19 (2)
[5]404)
+ 114
+ 00d
A110d (12)

Elle s’effectue de la méme maniére qu'en décimal.

| | ]
[ : !
, , Code Indicateurs
| Instruction Mode d’adressage Opération affectés
i
i MUL i implicite 3D | £,C=1sibitB7=1
| |
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Exemple: Soit a effectuer la multiplication $12 x $5E.
Le résultat, égal a $069C sera stocke dans D.

Le contenu des registres internes du 6809 est donc affecté de la
maniere suivante:

X=$xxxx

Y=%xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

A

I

$d6 B=%$9C

DP=%xx

|

X X X x x # x x| CcC
|

5.3.6. Les instructions de négation

Il s’agit des instructions NEG, NEGA et NEGB. Elles donnent le
complément a deux du contenu de la case-mémoire specifiee ou des
registres A et B.

On a donc:
A +1—A

ou bien:

B +1—B



ou bien:

M+ 1—=M

]' C /nd

. ; , ode ndicateurs
Instruction | Mode d'adressage Opération affectés

I
NEG direct 011 N.Z,V.C
NEG ! indexé 60 N,Z,V, C
NEG étendu 70 . N,Z V. C
NEGA implicite 40 N,Z, V,C
NEGB implicite 5@ N, Z V,C

Notons que le bit H prend une valeur quelconque aprés I’exécution
d'une instruction de négation.

5.3.7. Les instructions de décalage arithmétique
Il s’agit des instructions ASL, ASLA, ASLB, ASR, ASRA et
ASRB.

— ASL: Arithmetic Shift Left: décalage arithmétique vers la
gauche,

— ASR: Arithmetic Shift Right: décalage arithmétique vers la
droite.

5.3.7.1. Fonctionnement des instructions de décalage arithmétique
a ASL

Chaque bit est decalé d’'un rang vers la gauche. Le bit @ est
remplace par un "0" et le bit 7 devient le bit de retenue (bit C). On
notera que le bit de signe (bit 7) est conserve dans la retenue d’ou le nom
de decalage " arithmeétique™.

Exemple: Soit I'instruction ASLA (adressage implicite).

On suppose que A = $9D initialement :
$9D = 16011141
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Aprés décalage cela nous donne $3A =00111019 et C=1.

D’une maniére générale, nous avons donc le schéma suivant:

bit C 7 6 5 4 3 2 1 9

u 1

b) ASR

Chaque bit est ici décalé d’un rang vers la droite. Le bit @ devient le
bit de retenue (bit C) tandis que le bit de signe (bit 7) est recopie a la
place qu’il occupait précedemment.

La encore I’appellation ”décalage arithmétique ™ est justifiee par le
fait que le bit de signe est conserve.

Exemple: Soit I'instruction ASRA.
On suppose que A = 39D initialement.

Aprés decalage cela nous donne:

$CE = 11601110 et C=1

D’une maniére générale, nous avons donc le schéma suivant:

—
7 6 5 4 3 2 1 9 bit C
T T L]
ey —L S _L__-.;_. S 1 —— .l___i_ N S _.!
5.3.7.2. Les instructions ASL, ASLA et ASLB
| ‘ T
. . Code Indicateurs |
Instruction | Mode d'adressage | Opération | affectés |
| | '
| | |
ASL direct | 08 | N,Z,V,C |
ASL indexé ‘ 68 | N,Z V,C |
ASL étendu | 78 | N,Z V,C |
ASLA implicite 48 N,Z V., C i
ASLB implicite | 58 N,Z V,C J
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Exemple: Soit I'instruction ASL ,U qui représente un mode d’adressage
indexe par U avec déplacement nul. Nous supposons que U contient la
valeur $63C8 initialement et qu’a cette adresse se trouve la valeur $9D.

Apres exécution de cette instruction, le contenu des registres
internes du 6809 est affecté de la maniére suivante:

X=$xxxx
Y=%xxxx
U=%$63C8
S=$xxxXx
A=%3A ll B=%xx
[
f DP=$xx J

xxxxﬂﬁﬂ‘i‘ CC

5.3.7.3. Les instructions ASR, ASRA et ASRBRL

: . Code Indicateurs
Instruction | Mode d’adressage Opération affectés
ASR - direct @7 N,Z V,C
ASR | indexé 67 ' N,Z,V,C
ASR étendu 77 N,Z, V,C
ASRA implicite 47 N,Z, V,C
ASRB implicite 57 N,Z,V,C
i
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5.4. LES INSTRUCTIONS LOGIQUES

Nous regrouperons sous cette appellation les instructions
suivantes :

— le "ET” logique: ANDA, ANDB,

— le "OU?” logique: ORA, ORB,

— le "OU” exclusif: EORA, EORB,

— les instructions de complémentation: COM, COMA, COMB,

— les instructions de décalage logique : LSL, LSLA, LSLB, LSR,
LSRA, LSRB,

— les instructions de rotation: ROL, ROLA, ROLB, ROR,
RORA, RORB,

— les instructions de test de bits: BITA, BITB, TST, TST, TSTA,
TSTB.

5.4.1. Le ""ET"’ logique

5.4.1.1. Notion de ""ET"' logique

L’opération "ET” appartient a une catégorie un peu particuliére
qui est "TALGEBRE DE BOOLE. Dans I’algébre booléenne, le systeme
numérique utilisé est le binaire. Une opération s’effectue entre deux
chiffres binaires et donne comme résultat un chiffre binaire unique. Les
opérations booléennes présentes dans le 6809 sont le "ET ™, le "OU ", le
”"OU exclusif” et le "NON™.

Le "ET” logique: on considére deux chiffres A et B binaires.

L'opération "ET™ (notée souvent A) est définie de la maniere
suivante :

si A=B=1 alors A ~AB-1
sinon AAB=20
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On peut definir une table de vérité pour cette opération.

Les chiffres inscrits dans les 4 cases centrales donnent la valeur de
A A B pour chaque combinaison de A et B.

Extension de la notion de "ET" logique a un octet:

Le "ET" s’effectue bit par bit.

Exemple: Soit a effectuer:

$12 A $35

On a:

$12 — 00816010
$35 = 0119141

$12 A $35 = A0@100600 — $10

5.4.1.2. Les instructions ANDA et ANDB

Ces instructions effectuent le ”ET” logique entre le contenu d’une

case-mémoire déterminée (ou une valeur binaire dans le cas d’un adres-
sage immediat) et I'un des accumulateurs A ou B, le résultat final étant
stocke dans ce dernier.

On a donc:

A A M—A (cas de l'instruction ANDA)

ou bien:

BA M—B (cas de l'instruction ANDB)
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|
i . Code Indicateurs
Instruction | Mode d'adressage Opération affectés
ANDA ! immédiat 84 N,Z, V=0
ANDA | direct 94 N,Z, V=0
. ANDA | indexé A4 N, Z, V=0
ANDA étendu B4 N,Z V=0
ANDB immédiat | c4 N,Z V=0
ANDB direct . D4 N, Z V=0
' ANDB indexé E4 N,Z V=0
i ANDB étendu F4 !_ N,Z V=0

Exemple: Soit a effectuer 'opération suivante:

ANDA $12F5

L’adressage utilisé est ici I’adressage etendu.

On suppose qu’avant I’exécution de cette instruction, la case-
meémoire d’adresse $12F5 contient la valeur $35 et I'accumulateur A
contient $12.

Aprés I’exécution de cette instruction, le contenu de la case-
mémoire d’adresse $12F5 reste inchangé et le contenu des registres

internes est affecté de la maniére suivante:

X=$xxxx
Y=%xxxx
U=%xxxx
S=$xxxx
| A=$10 4 B=%$xx
DP=%xx

94

X X x x @8 8 @ x

CC




5.4.2. Le "OU" logique

5.4.2.1. Notion de "OU"’ logique

L’opération "OU” (notée souvent V) est définie de la maniére
suivante :

S1:
A=B=0 alors AvB=4d
sinon :

A v EB=1

La table de veérite de cette opération est la suivante:

Comme dans le cas de I'opération "ET”, le OU” entre 2 octets
s'effectue bit par bit.

Exemple: Soit a effectuer $12 V $35:

$12 = 900100160
$35 = @gg1191a1

1§12 v $35 - 00110111 - $37

5.4.2.2. Les instructions ORA et ORB

Ces instructions effectuent le " OU™ logique entre le contenu d’une
case-memoire donnee (ou une valeur binaire dans le cas d’un adressage
immediat) et 'un des accumulateurs A ou B.

On a donc:
AV M= A (cas de l'instruction ORA)
Bv M—B (cas de l'instruction ORB)

95



Instruction Mode d’adressage Dpi?gﬁun m:;; a:::s
!

. ORA | immédiat 8A 1 N,Z, V=0
’| ORA | direct 9A | N,Z V=0
| ORA | indexé | AA | N,Z V=0
- ORA | étendu | BA | N,Z V=0
~ ORB immédiat | cA N, Z, V=0
i ORB | direct | DA | N Z V=0
. ORB ‘ indexé | EA N,Z, V=0

étendu | FA | N,Z V=0

i

1 ORB

Exemple :Soit a effectuer 'opération suivante:

ORB $12F5

L’adressage utilisé est ici aussi I'adressage etendu.

On suppose qu’avant l'exécution de cette instruction, la case-
mémoire d’adresse $12F5 contient la valeur $35 et 'accumulateur B
contient $12.

Aprés I'exécution de cette instruction, le contenu de la case-
mémoire d’adresse $12F5 reste inchangé et le contenu des registres

internes est affecte de la maniere suivante:

96




X=$xxxx

Y=%xxxx

U=%$xxxx

S=$xxxx
] A=%xx B=$37
[ DP=%xx

X x x x 84 6@ x CC

5.4.3. Le ""OU exclusif’’

5.4.3.1. Notion de ''OU exclusif'’

L'operation "OU exclusif” (notée souvent V) est définie de la
maniere suivante :

si A=B alors Av B
si A#B alors Awv B

)
1

En d’autres termes, le résultat d’'un "OU exclusif” entre deux
chiffres binaires est 1 si un et un seul de ces deux chiffres est égal a 1.

La table de verite de cette opération est la suivante:

. B|
a2
@ | @ | 1
1 1] o0
] |’
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Le " OU exclusif” sur un octet s’effectue bit par bit comme dans le
cas du "ET” et du "OU™.

Exemple: Soit a effectuer $12 V $35:

$12 — @0@10010
$35 — @@118161

§12 v $35 — G891 - $27

5.4.3.2. Les instructions EORA et EORB

Ces opéerations effectuent le " OU exclusif” entre le contenu d'une
case-mémoire spécifiée (ou une valeur binaire dans le cas d'un adressage
immeédiat) et 'un des accumulateurs A et B.

On a donc:

Axw M—A (cas de l'instruction EORA)

ou bien:

B M—B (cas de l'instruction EORB)

|
. , Code Indicateurs ._
Instruction Mode d’adressage Opération | affectés
EORA immeédiat 88 N,Z V=0
EORA direct : 98 N, Z V=0
.~ EORA indexé . A8 N, Z, V=0
| EORA | étendu B8 N,Z V=0
| EORB ‘ immédiat c8 N,Z, V=0 ;
EORB | direct D8 | N,Z V=0 I
EORB indexé E8 N Z V=0
. EORB étendu F8 N, Z, V=0 |
1 |

Exemple: Soit a effectuer 'opération suivante:

EORA # $35

L’adressage utilisé ici est I'adressage immediat.

On suppose qu’avant I’exécution de cette instruction 'accumula-
teur A contient $12.

98



Apres I'exécution de cette instruction le contenu des registres
internes est affecté de la maniére suivante:

X=%xxxx

Y=%xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

A=$27 B=%xx

DP=%xx

x x x x 8 68 @8 x CC

5.4.4. Les instructions de complémentation

5.4.4.1. Notion de complémentation

L’opération " complémentation ™ est définie de la maniére suivante :

si A=1 alors A=@ (A est le complément de A)

si A=#@ alors A=1

Exemple: Soit a effectuer: $12

$12 = @0010010 alors $12 = 11161101 = $ED
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5.4.4.2. Les instructions COM, COMA et COMB

Ces instructions permettent de complémenter soit les registres A, B,
soit le contenu de la case-mémoire d’adresse spécifiée.

A —A (cas de l'instruction COMA)
B —-B (cas de l'instruction COMB)
M—=M (cas de l'instruction COM)

Instruction Mode d’adressage Dpi::;un fn:’;;zt;&;rs
COMA implicite 43 N,Z C=1,V=0
COMB | implicite 53 N,Z C=1,V=0
COM | direct @3 N,Z C=1,V=0
COM indexé 63 N,Z, C=1,Vv=0
com | étendu 73 N,Z C=1,V=0

|

Exemple: Soit I'instruction COMB avec B contenant $12 initialement.

Aprés I'exécution de cette instruction, le contenu des registres
internes est affecté de la maniére suivante:

X=%xxxx |

Y =%xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

A=%xx B=%ED

DP=%xx

x x x x 1881 CC
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5.4.5. Les instructions de décalage logique

Il s’agit des instructions suivantes :
— les instructions de décalage a gauche: LSL, LSLA, LSLB,
— les instructions de decalage a droite: LSR, LSRA, LSRB.

5.4.5.1. Fonctionnement des instructions de décalage logique
a) LSL

Chaque bit est decalé d’un rang vers la gauche. Le bit 7 se trouve
propagé dans le bit C du registre CC tandis que le bit @) est remplacé par
un @. Il est a remarquer que cette instruction est en tous points similaire
a l'instruction ASL decrite dans le paragraphe concernant les instruc-
tions arithmetiques.

En effet, un decalage logique vers la gauche conserve le bit de signe
par I'intermediaire du bit C.

b) LSR

Ici le décalage se fait d’un rang vers la droite. Le bit @ se trouve
propagé dans le bit C tandis que le bit 7 est remplacé par un zeéro.
Contrairement au cas de l'instruction ASR, le bit de-signe n’est pas
conserve d’ou le nom de decalage logique.

Exemple: Soit I'instruction LSRA (adressage implicite).
On suppose que A = $9D initialement :
$9D = 16811181

Apres decalage cela nous donne:

$4E = 91001110 et C=1

D’une maniere générale, nous avons donc le schéma suivant:

7 6 5 4 3 2 1 @  bitC

o~ [ ][ -
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5.4.5.2. Les instructions LSL, LSLA, LSLB

Le décalage s’effectue soit sur I'un des accumulateurs A et B soit

sur le contenu d’une case-mémoire d’adresse spécifiée.

: , Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectds
LSLA implicite 48 N, Z V,C
LSLB implicite 58 N, Z,V,C
LSL direct @8 N,Z V,C
LSL indexé 68 N,Z V,C
LSL étendu 78 N, Z V, C

Nous ne donnerons pas ici d’exemple de fonctionnement de ces
instructions puisqu’elles sont similaires aux instructions ASL.

5.4.5.3. Les instructions LSR, LSRA, LSRB

Le décalage s’effectue soit sur I'un des accumulateurs A et B ou sur

le contenu d’une case-mémoire d’adresse specifice.

. . Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectés
LSRA implicite 44 Z,C,N=0
LSRB implicite 54 Z,C,N=0
LSR direct 04 Z,C,N=0
LSR indexé 64 Z,C,N=0
LSR étendu 74 Z, C,N=0

e pp— — e r——

Considérons l'instruction LSR<$20 avec DP contenant la valeur

$01.

Il s’agit donc d’'un mode d’adressage direct qui porte sur |’adresse

$0120 (puisque le registre de page directe contient la valeur $01).

Nous supposons de plus que la case-mémoire d’adresse $0120

contient la valeur $9D initialement.
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Apres execution de I'instruction, cette case-mémoire contiendra la
valeur $4E et le contenu des registres internes sera modifié de la fagon
suivante :

X=$xxxx
Y=%$xxxx
U=%$xxxx
S=$xxxx
A=$xx |[ B=%xx j,
DP=%@1

:xxxxﬂﬂx1 CC

5.4.6. Les instructions de rotation

Il s’agit des instructions suivantes:

— les instructions de rotation vers la gauche: ROLA, ROLB,
ROL.,

— les instructions de rotation vers la droite: RORA, RORB,
ROR.

5.4.6.1. Fonctionnement des instructions de rotation
a) ROL

Chaque bit est décalé d’'un rang vers la gauche. Le bit C devient le
bit @ tandis que le bit 7 se trouve propage dans la retenue. Il y a donc la

rotation :
g—=1—=2—+3—=4—-=5-=-—=7—C—0
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Exemple: Soit I'instruction ROLA avec A = $9D et C=#0 initialement :

$9D — 16011161 qui donne aprés rotation
$3A = 00111010 et C=1

Plus genéralement nous avons donc le schéma suivant:

bit C 7 6 5 4 3 2 1 @

{HITTIIT -

el k —

b) ROR

Le fonctionnement est identique a celui de I'instruction ROL sauf
que la rotation se fait maintenant vers la droite.

Exemple: Soit I'instruction RORA avec A = $9D et C=1. Cela nous
donne alors:

$CE=11001116 et C=1

Plus genéralement nous avons le schema suivant:

bit C 7 6 5 4 3 2 1 @
l— | 1

!
g O O B

—

5.4.6.2. Les instructions ROL, ROLA et ROLB

La rotation s’effectue soit sur ['un des accumulateurs A et B ou sur
le contenu d’une case-mémoire d’adresse spécifiée.

Instruction Mode d’adressage ngfgzun m::e T:;rs
| ROLA | implicite 49 N,Z V,C
| ROLB ;' implicite 59 N, ZVC
| ROL direct | @9 N,Z V,C
i ROL indexé 69 N,Z, V,C
ROL ’ étendu 79 N,Z V,C
|
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Considérons 'instruction ROLA avec A contenant la valeur $9D
initialement.

Le contenu des registres internes du 6809 est alors modifi¢ de la
facon suivante:

X=%xxxx
|
: Y =%xxxx
i U=%xxxx
| S=%$xxxx
I A=%$3A B=%xx
|
DP=%xx
x X x x 8.8 11 CC

Remarque: Le bit V du registre CC correspond au "OU exclusif” des
bits 6 et 7 (2 bits de poids fort) de I'opérande d’origine dans le cas des
instructions de rotation vers la gauche.

Dans le cas d’une rotation vers la droite, ce bit V n’est pas affecte.

5.4.6.3. Les instructions ROR, RORA et RORB

La rotation s’effectue soit sur ’'un des accumulateurs A et B ou sur
le contenu d’une case-mémoire d’adresse speécifiee.
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. , Code Indicateurs

Instruction Mode d’adressage Opération affectés

RORA implicite 46 N, Z C

RORB implicite 56 N, Z C

ROR direct @6 N,Z C

- ROR indexé 66 N, Z C

. ROR étendu 76 N, ZC
-

5.4.7. Les instructions de test de bits

Il s’agit des instructions suivantes:
— les instructions BITA et EITB*_
— les instructions TST, TSTA et TSTB.

5.4.7.1. Fonctionnement des instructions ""'BIT"’

Le 6809 effectue un "ET” logique entre I’accumulateur et le
contenu de la case-memoire specifiee (ou la valeur binaire dans le cas
d’un adressage immeédiat).

Nous allons envisager en detail la maniere dont sont affectés les
bits N et Z du registre de condition CC.

a) Le bit Z

Le bit Z est positionné a 1 ou @ de la méme fagon que dans les
Instructions que nous avons rencontrées jusqu'a présent.

Si A est I'accumulateur et M la case-mémoire désignée par
I'opérande on a:

Z -
z -

1T si AAM-=#0
-0 si AAM=@

# |

b) Le bit N

Le bit N est positionné a 1 ou @ selon que le résultat de I'instruction
est positif ou negatif.
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5.4.7.2. Les instructions BITA et BITB

B |
/Instruction | Mode d’adressage DpEéT:;nn i .-‘n:‘;;a;;t;rs
| |
BITA ‘. immédiat 85 | N,Z V=0
BITA direct 95 N, Z, V=0
BITA indexé | A5 N,Z V=0
| BITA étendu '~, B5 | N, Z, V=0
. BITB immédiat | C5 | N, Z, V=0
g BITB direct | D5 | N, Z, V=0
; BITB indexé E5 | N, Z, V=0
| BITB ’ étendu F5 N,Z, V=0 |

Exemple: Soit 'instruction BITA | X.

Le mode d’adressage utilisé est de type indexé a deplacement cons-
tant (nul en 'occurrence).

On suppose que le registre X contient la valeur $0150 et qu’a
I'adresse $@150 se trouve la valeur $51. On suppose de plus que
I'accumulateur contient la valeur $2A.

On a:

$51 = @1010001
$2A = 00101010

$51 A $2A = 00000000 — $00

L’état des registres internes du 6809 est donc affecté de la maniere
suilvante :
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X=%xxxx

Y =%$xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

A=$00 B=$xx

DP=%$xx

X x x x @16 x CC

|
|
i

5.4.8. Les instructions TST, TSTA et TSTB

Ces instructions permettent tout simplement de tester la valeur
contenue soit dans un des deux accumulateurs soit dans une case-
mémoire donnée.

Les indicateurs N et Z sont positionnes suivant la valeur testée. Le

bit V est mis a zéro. - . A4 LS A
Exemple: Soit I'instruction TSTA avec A = $B8 = 10111000.

L’accumulateur n’est pas modifie apres une telle instruction mais le
bit Z est positionné a @ ($3B8 est différent de zéro) et le bit N est posi-
tionne a 1 ($B8 est négatif puisque supérieur a 128).
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i | | , |
Instruction ! Mode d'adressage | Upc;?:;ﬂn | In :;;T:;rs
i | ? |
TSTA implicite 4D N, Z V=0
TSTB implicite | 5D N,Z V=0
TST direct | @D N,Z, V=0 |
TST indexé | 6D N,Z V=0 |
TST étendu | 7D N.Z V=0 i

Nous allons maintenant donner un exemple de programme utilisant
certaines des instructions de type logique rencontrees dans ce para-
graphe et permettant de convertir deux chiffres BCD en la valeur binaire
correspondante.

On prend comme exemple:

23 - 881006011 (en BCD)

avec:

23 = 2«10 + 3

Le probléme est donc d’obtenir le ”27, le ” 3™ et de multiplier 2 par
10. Or on sait que 10=8+2 donc on pourra obtenir facilement le résultat
escompté par des décalages adéquats.

Le listing du programme est le suivant:

LDA

# 0

TFR
LDA
ANDA
STA
LDA
AND
LSRA
STA
LSRA
LSRA
ADDA
ADDA
STA
SWI

A,DP
< $0d

# 9000001111

< $01
< $00

# 4511110000

< $02

< $02
< $01
< $82

F

e O

e I ]

e N

e W e We Wa

. registre DP=@¢

charge chiffre BCD de poids faible (LSB)

sauvegarde en mémoire
charge chiffre BCD de poids fort

A contient 8 fois MSB
sauvegarde de 1

A contient 4 fois MSB

A contient 2 fois MSB

A contient 1@ fois MSB

A contient 1@ fois MSB

range en mémoire le résultat
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Nous avons utilisé ici des modes d’adressage directs en page zéro
en chargeant initialement le registre DP avec la valeur $04.

Le chiffre BCD a convertir est situé a I’adresse $000@ initialement.

Le reste du programme n’ameéne aucun commentaire car son prin-
cipe a ete decrit ci-dessus.

5.5. LES INSTRUCTIONS SUR LE REGISTRE D'ETAT

Nous regrouperons sous cette appellation les instructions
sulvantes :

— I’instruction ANDCC,

— I’instruction ORCC,

— I’instruction CWALI.

5.5.1. L'instruction ANDCC

Cette instruction effectue un "ET” logique -entre le registre de
condition et une valeur binaire. Le seule mode d’adressage disponible est
donc I’adresse immeédiat. Cette instruction fonctionne exactement
comme l'instruction AND.

Elle peut étre utile pour positionner a @ certains bits du registre
de condition.

On a donc:

CC A N—CC
| |
| : . Code Indicateurs |
Instruction Mode d’adressage Opération affectés '
_=
1|
ANDCC implicite 1C tous (selon |
valeur de N) !
| |
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Exemple : Supposons que nous voulions positionner a zéro les bits @ a 3
du registre de condition CC.

Soit I'instruction ANDCC #8F@ avec CC=8$12 initialement.
On a:

$Fd = 11110000
$12 = 90010010

$FE N $12 = 00010000 — $10

Les registres internes du 6809 sont donc affectés de la maniére
suivante apres l’exécution de cette instruction:

X=$xxxx

Y=%xxxx

U=$xxxx

S=%xxxx
A=$xx B=$xx
DP=$xx

ddd1d0¢06 40 CcC

5.5.2. L'instruction ORCC

Cette instruction effectue un “OU™” logique entre le registre de
condition et une valeur binaire. Comme dans le cas de l'instruction
ANDCC le seul mode d’adressage disponible est ’adressage immédiat.
Cette instruction fonctionne exactement comme l'instruction ORA.
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111!1

Elle peut étre utile pour positionner a certains bits du registre

de condition.

On a donc:
CCv N—=CC
, , Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectés |
ORCC implicite 1A tous (selon
valeur de N)

Exemple : Supposons que nous voulions positionner a 1 les bits @ a 3 du
registre de condition CC.

Nous écrirons par exemple ORCC #80F avec CC=$12
initialement.

On a:

$AF = AAEA1111
$12 — ggd10010

$AF v $12 = 60611111

Les registres internes du 6809 sont affectés de la maniére suivante :
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X=%$xxxx

Y=$xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

==am
—=d

A=%xx { B=%xx !
|

DP=%xx

!ﬂﬂﬂ11111 CC
L

5.5.3. L'instruction CWAI

Cette instruction permet de synchroniser le 6809 sur un événement
externe par le biais d’une interruption. Nous reviendrons sur la notion
d’interruption un peu plus loin avec le paragraphe qui leur est consacreé.

L’instruction CWALI fonctionne dans sa premiere phase comme
I'instruction ANDCC décrite précédemment. Le 6809 effectue donc un
ET logique entre le contenu du registre de condition et une valeur
binaire. Ceci a pour but de positionner a ”(” certains bits de ce registre
et en Eartiiuljgr les masques d’interruption. Ensuite le bit E de ce registre
est positionné a 1" ce qui a pour but de provoquer une sauvegarde
totale du contexte (état de tous les registres internes) dans la pile mate-
rielle. Cet état est donc sauvegardeé et le 6809 se met en position d’attente
d’interruption (il n’exécute donc plus d’instructions). Lorsqu’une inter-
ruption intervient, le 6809 se branche a la routine de gestion d’interrup-
tions et I’exécute. Lorsqu’il rencontre une instruction RTI (retour d’inter-
ruption), le contexte est restauré entiérement puisque le bit E du registre
CC sauvegardé précédemment a €té positionne a 1.

Si F=1 avant 'instruction CWAI, seule I'interruption IRQ pourra
étre activée. Par contre, si F=@, IRQ et FIRQ (interruption rapide) pour-
ront étre activees.

Ces differents types d’interruptions seront décrits un peu plus loin.
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On a donc le fonctionnement suivant:

CC A N—CC

E=1

pousse PC bas sur la pile
pousse PC haut sur la pile
pousse U bas sur la pile
pousse U haut sur la pile
pousse Y bas sur la pile
pousse Y haut sur la pile
pousse X bas sur la pile
pousse X haut sur la pile
pousse DP sur la pile
pousse B sur la pile
pousse A sur la pile
pousse CC sur la pile

Instruction . Code Indicateurs
0 Mode d'adressage Opération affectés
CWAI implicite ; 3C 1 tous (selon i
valeur de N)

Nous ne donnerons pas d’exemple pour cette instruction puisque
son fonctionnement dépend énormément de I’architecture interne du
micro-ordinateur autour duquel est bati le 6809.

5.6. LES INSTRUCTIONS DE COMPARAISON

Nous regrouperons sous cette appellation les instructions CMPA.,
CMPB, CMPD, CMPS, CMPU, CMPX, CMPY.

Les deux premiéres opérent sur les accumulateurs A et B et portent
donc sur des mots de 8 bits. Au contraire, les cing suivantes portent sur
les registres S, U, X et Y qui possédent 16 bits chacun.

Le fonctionnement de ces instructions est le méme pour chacune
d’entre elles. Afin d’effectuer une comparaison, le contenu de la case-
meémoire spécifiée ou la valeur binaire (dans le cas d’un adressage immé-
diat) est retranché au registre considéré. Les indicateurs N, Z, V et C du
registre de condition sont positionnés suivant le résultat de cette sous-
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traction mais les contenus de la case-meémoire et des registres ne sont pas

affectes.

On effectuera donc de fagon interne I'opération suivante:

A — M pour linstruction CMPA

D — M,M+1 pour l'instruction CMPD

Instruction | Mode d'adressage Dp(;{::;an m:;g:;‘;”
CMPA | immeédiat 81 N,Z.V,C
CMPA direct 91 N,Z V,C
CMPA indexé A1 N,Z, V,C
CMPA | étendu B1 N,.Z V,C
CMPB | immédiat C1 N,Z V,C
CMPB i direct D1 N.Z V. C
CMPB | indexé E1 N,Z V,C
; CMPB | étendu | F1 N,Z, V,C
. CMPD | immédiat | 10 83 N, Z V,C
CMPD | direct 1093 N,Z V,C
CMPD | indexé 10 A3 N,Z V,C
CMPD | étendu 10 B3 N,z V.C
CMPS | immédiat 11 8C N,Z, V,C
CMPS | direct 11 9C | N,Z V,C
. CMPS | indexé ~ 11AC N,Z V. C
| CMPS | étendu | 11 BC N,Z, V,C
| CMPU | immédiat | 1183 | N,ZV,C
CMPU direct 5 1193 g N,Z.V,C
CMPU indexé | 11 A3 j N,Z,V,C
CMPU étendu 11 B3 1 N.Z, V,C
CMPX immédiat | 8C | N,ZV,C
CMPX direct | ac | N,ZV,C
CMPX indexé | AC | N,Z,V,.C
CMPX étendu | BC N,Z V,C
~ CMPY immeédiat | 19 8C | N,Z V,C
.~ CMPS | direct | 10 9C N,Z V,C
. CMPS | indexé | 10 AC N,Z V,C
CMPS | étendu i 10 BC N,Z V, C

Notons que dans le cas des instructions CMPA et CMPB le bit H
du registre de condition CC prend une valeur indéeterminee. Il convien-
dra donc de faire bien attention dans le cas de I'utilisation de nombres

codés BCD.
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Exemple d'utilisation: Soit 'instruction CMPA #8$12.
On suppose que I'accumulateur A contient la valeur $3A.

Le 6809 effectue alors la différence $3A — $12 = $3A + ($—12):

$12 — d0d10010
$—12 = 11161114
$3A = @9111014

$3A-$12 = (1)86101600

Le bit C est positionné a 1 tandis que les bits V, Z et N sont posi-
tionnes a 0.

Les registres internes apres I'exécution de I’instruction sont donc
les suivants:

X=$xxxx ‘

Y =$xxxx

U=%xxxx

S=%xxxx

A=%3A B=%xx

‘ DP=$xx

I

!xxxxﬁﬂﬂ‘l CC

Programme d’application : 1l s’agit d’'un programme qui compare
deux chaines de caracteres ASCII. La longueur de ces deux chaines de
caracteres est stockee a I’adresse page-zéro $50. Les caractéres sont
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stockés en page-zéro a partir de $00 pour la premiére chaine et a partir
de $20 pour la seconde.

Le programme est le suivant:

LDB $FF ; indicateur de chaines différentes
LDX $@00d ; pointe sur la premiére chaine
LDY $0020 ; pointe sur la deuxiéme chaine
COMPT LDA X+ ; premier caractére de la premiére
: chaine
CMPA Y+ : premier caractére de la deuxiéme
: chaine
BNE  FIN ; non égalité, terminé
CMPX $50 ; dernier caractére?
BNE COMPT ;) non, recommence
LDB #0d ; indicateur de chaines égales
FIN STB $51
SWI

Ce programme fonctionne de la maniére suivante:

Le registre d’index X est initialement chargé avec la valeur $OG(0
ce qui lui permet de pointer sur le 1°" caractere de la premiére chaine.

Le registre Y pointe de méme sur le 1°' caractére de la deuxiéme
chaine.

On utilise un mode d’adressage auto-incremente qui facilite I’ecri-
ture de boucles.

Le registre B est chargé avec une valeur qui indique si les deux
chaines de caractéres sont identiques ou non.

B = $FF si les deux chaines sont différentes
B = $00 si les deux chaines sont égales

5.7. LES INSTRUCTIONS DE BRANCHEMENT

Il existe deux grandes catégories d’instructions de branchement:

— les instructions de branchement inconditionnel : BRA, LBRA,
BRN, LBRN, BSR, LBSR et JMP,

— les instructions de branchement conditionnel : (nous ne les liste-
rons pas ici étant donné leur nombre important).
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5.7.1. Les instructions de branchement inconditionnel

La principale instruction de ce type (et la plus connue) est I'instruc-
tion JMP qui est I’éequivalent du GOTO en Basic (du moins en ce qui
concerne les modes d’adressage directs et etendus), sauf qu’en assembleur
I'étiquette peut avoir un nom (par exemple "BOUCLE™). Lorsque le
microprocesseur rencontre le code-opération de I'instruction JMP, il
charge son compteur ordinal avec I'adresse spécifiée dans I'opérande.

On a donc pour l'instruction JMP':

EA—PC
, | . Code Indicateurs
|
Instruction | Mode d'adressage Opération affectés |
1 |
JMP | direct QE aucun
JMP | indexé 6E aucun |
JMP | étendu 7E aucun

Nous avons inclus sous cette rubrique les instructions BRA
(branch always), LBRA (long branch always), BRN (branch never),
LBRN (long branch never), BSR (branch to subroutine), LBSR (long
branch to subroutine).

S

Ces instructions sont ce que I’on appelle des instructions de bean-
| dm A ce titre, 'adresse de branchement est calculée en ajou-
' tant au registre PC un déplacement signé (valeur en complément a deux).
- Ce déplacement peut étre codé sur 8 bits (pour accéder a un espace

- adressable de 256 octets) ou sur 16 bits (pour acceder a la totalité de
I'espace adressable du 68(9).

Bien sir, si le temps d’exécution est critique, il y a tout intérét a
utiliser le maximum d’instructions avec deplacement relatif de 8 bits.

Les instructions BRA, BRN, BSR appartiennent a la premiere cate-
gorie tandis que les instructions LBRA, LBRN et LBSR, comme leur

nom l'indique, appartiennent a la seconde. Bien sir, le fonctionnement
des instructions de branchement relatif est le méme que le déplacement

soit sur & ou 16 bits.
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L’instruction BRA signifie ”branchement dans tous les cas”. Elle
correspond a l'instruction JMP avec un adressage relatif.

On a donc:
PC + Deplacement — PC

L’instruction BRN signifie "jamais de branchement™. Elle est
I’équivalent de I'instruction NOP puisqu’elle n’effectue aucune action.
Elle est utilisée uniquement pour disposer de programmes plus facile-
ment lisibles.

L’instruction BSR signifie " branchement a un sous-programme ™.
Elle est donc I’équivalent de I'instruction JSR qui sera décrite plus loin,
mais cette fois-ci avec un adressage relatif.

On a donc:

S —1—=5; pousse PC bas sur la pile
S —1—=S; pousse PC haut sur la pile
PC + déplacement —PC

Instruction Mode d'adressage ﬂpi‘?:;un !n:;;; 1!‘;{:‘5
BRA _ relatif 20 | aucun
LBRA relatif 16 aucun
BRN relatif 21 | aucun
LBERN , relatif 10 21 . aucun
BSR j relatif 8D . aucun

| LBSR ; relatif 17 ‘ aucun

5.7.2. Les instructions de branchement conditionnel

Comme leur nom [l’indique, ces instructions ont un mode
d’exécution qui dépend d’une condition. En I'occurrence ici, c’est le
contenu d’un bit (ou de plusieurs bits) du registre de condition qui
importe. Toutes ces instructions ont un fonctionnement identique c’est
pourquoi nous n’en expliciterons qu’une seule.

Considérons par exemple I'instruction BEQ. Elle signifie ”branch
if equal” (branchement si égalité a zero). Il y aura donc branchement
relatif si le bit Z du registre de condition est égal a 1 (caracteristique d’un
résultat nul). Comme dans le cas des instructions de branchement
inconditionnel, le branchement peut étre codé sur 8 bits ou bien 16 bits.
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Instruction Mode d’adressage ﬂp?::;nn m:;:;;:"
BCC relatif 24 aucun, condition C=0
LBCC relatif 10 24 aucun, condition C=0
BCS relatif 25 aucun, condition C=1
LBCS relatif 10 25 aucun, condition C=1
BEQ relatif 27 aucun, condition Z=1
LBEQ relatif 1027 aucun, condition Z=1
BGE relatif 2C aucun, condition
(N XOR V))=0
LBGE relatif 10 2C aucun, condition
(N XOR V))=0
BGT relatif 2E aucun, condition
(ZA (N XORV))=0
LBGT relatif , 10 2E aucun, condition
| (Z A (N XOR V))=0
BHI relatif i 22 aucun, condition
_ CVZ=0
LBHI relatif ; 1022 aucun, condition
| CVZ=0
BHS relatif 5 24 aucun, condition C=0
LBHS relatif i 10 24 aucun, condition C=0
BLE relatif I 2F aucun, condition
' (ZV (N XOR V))=1
LBLE relatif | 10 2F aucun, condition
i (ZV (N XOR V))=1
BLO relatif - 25 aucun, condition C=1
LBLO relatif 10 25 aucun, condition C=1
BLS relatif 23 aucun, condition
; CVZ=1
LBLS relatif 19023 aucun, condition
CVZ=1
BLT relatif 2D aucun, condition
(N XOR V)=1
LBLT relatif 102D aucun, condition
- (N XOR V)=1
BMI relatif 2B ' aucun, condition N=1
LBMI relatif 10 2B - aucun, condition N=1
BNE relatif 26 - aucun, condition Z=0
LBNE relatif 10 26 ~ aucun, condition Z=0
BPL relatif 2A " aucun, condition N=0
LBPL relatif 10 2A " aucun, condition N=@
BVC relatif 28 | aucun, condition V=0
LBVC relatif ! 10 28 ' aucun, condition V=0
BVS relatif 29 | aucun, condition V=1
LBVS relatif 19 29 | aucun, condition V=1
|

— ——_— e o
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Comme vous avez pu le constater le nombre de ces instructions est
extrémement important. De plus certaines d’entre elles semblent avoir
des modes de fonctionnement similaires. C’est pourquoi nous allons
essayer de clarifier un peu tout cela dans les lignes qui suivent.

Pour cela nous allons regrouper ces instructions de branchement en
trois categories:

a) celles qui traduisent une condition simple (par exemple depen-
dant de la valeur d’un bit du registre de condition),

b) celles qui opérent sur des nombres signes,
c) celles qui opérent sur des nombres non signés.

Notons que certaines instructions peuvent appartenir a plusieurs
groupes simultanément. En effet 1’égalité par exemple concerne les
nombres signés ou non signés de maniere similaire.

Nous allons examiner en détails les instructions appartenant a
chacun de ces trois groupes.

a) 1l s’agit des instructions BEQ, BNE, BMI, BPL, BCS, BCC, BVS et
BVC ainsi que les instructions a branchement long associées.

— les instructions BEQ (branchement si égalité) et BNE (branche-
ment si non égalité) testent la valeur du bit Z et donc I’égalité ou non a
zéro. Donc si Z=1 I'égalité a zéro est vérifiée;

—- les instructions BMI (branchement si moins ou N=1) et BPL
(branchement si plus ou N=0) testent la valeur du bit N et donc le signe
du nombre consideére;

— les instructions BCC (branchement si C=@) et BCS (branche-
ment s1 C=1) testent la valeur du bit C;

— les instructions BVC (branchement si V=0) et BVS (branche-
ment si V=1) permettent de tester la valeur du bit de dépassement V.

En théorie il est possible d’effectuer n'importe quel type de test a
I’aide de ces instructions. Cependant leur mode d’application peut diffe-
rer selon que I'on s’intéresse a des nombres signés ou non. C’est pour-
quoi il existe dans le 6809 un certain nombre d’instructions appartenant
aux deux derniéres catégories et qui utilisent certaines combinaisons de
bits du registre de condition.
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Bien entendu ces combinaisons sont traitées de fagon interne par le 6809
et I'utilisateur n’a a se soucier que du resultat.

b) Les instructions portant sur des nombres signés sont les suivantes :
BGT, BLE, BGE, BLT, BEQ, BNE, ainsi que les instructions a branche-

ment long associées.

— l'instruction BGT (branchement si supérieur a zéro) teste une
inégalité stricte. En effet la condition détectée est:

Z A (N XOR V)=0

Le test sur Z donne I'inegalite stricte. En effet, si Z=1 le résultat est
nul.

Le test (N XOR V) permet de détecter si les deux bits N et V sont
égaux.

Generalement les instructions de branchement relatif portant sur
des nombres signés ou non ont lieu apres une instruction de comparaison
dans laquelle un nombre (B) est retranche d’un nombre (A). Certains bits
du registre de condition sont alors testés par I'instruction de branche-
ment relatif consideree.

Exemple: Soit les deux nombres A=837 et B=SA8. Nous voulons tester
si A est strictement inférieur a B.

On a:

$37 = @9119111
$A8 = 19101000
$—A8 = 31411000

$37—-$A8 = 10001111

Nous avons alors Z=@, N=1 et V=1 ce qui donne Z A (N XOR
V)=0.

Puisque nous étions en presence de nombres signes, A etait positif
et B négatif (donc A était supérieur a B).

Vous pourrez verifier par vous-méme a I’aide d’autres exemples que
la condition Z A (N XOR V)=0 est bien correcte pour A>B.
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Le contraire de I'instruction BGT est I'instruction BLE qui teste
donc I'inégalité au sens large A<=B.

La condition necessaire est donc Z V (N XOR V)=1.

— I’instruction BGE fonctionne comme l’'instruction BGT sauf
qu’ici I'inégalité au sens large est testée (A>=B) et la condition qui soit
étre verifiee est la suivante:

(N XOR V)=0

Le contraire de cette instruction est BLT qui teste I'inégalité stricte
A<B et pour laquelle la condition nécessaire est:

(N XOR V)=1

— les instructions BEQ et BNE ont déja été rencontrées ci-dessus.

¢) Les instructions portant sur des nombres non signés sont les
suivantes : BHI, BLS, BHS, BLO, BEQ, BNE.

Comme dans le cas de nombres signés il y a possibilite de detecter
ici une égalité (instructions BEQ et BNE), une inegalité stricte (instruc-
tions BHI et BLO) ou une inégalité au sens large (instructions BHS et
BLS).

L’instruction BHI teste la condition (C V Z)= qui est la condition
nécessaire pour qu'un nombre non signé (A) soit supérieur a un autre

(B).

Au contraire I'instruction BLS teste la condition opposée (A<=B)
soit (C V Z)=1.

L’instruction BHS.teste si C=0 qui est une condition suffisante
pour tester une inégalité au sens large entre deux nombres non signeés.

L’instruction BLO est le contraire de BHS (A<B) et teste donc la
condition simple C=1.
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5.8. LES INSTRUCTIONS D'APPEL
ET DE RETOUR DE SOUS-PROGRAMME

Il s’agit des instructions JSR et RTS.

L’instruction JSR est 1’équivalent du GOSUB en Basic et est donc
une instruction d’appel de sous-programme.

L’instruction RTS est I’'équivalent du RETURN en Basic et est
donc une instruction de retour de sous-programme.

Lorsque le microprocesseur rencontre I'instruction JSR, il charge le
contenu du compteur ordinal dans la pile puis se branche a I’adresse
specifiée par I'opérande.

On a donc les operations suivantes:

§S—1—S; PC bas —(S)
§—1—S; PC haut —(S)
EA—PC

Lors d’une instruction JSR le pointeur de pile systéme est donc
décrémenté de deux unités.

Lorsque le microprocesseur rencontre I'instruction RTS, il va cher-
cher I'adresse qui se trouve en haut de la pile, 'incremente et la charge
ensuite dans le compteur ordinal.

On a donc les opérations suivantes:

(S) =PC haut; S-1—5S
(S) -PCbas ; S-1—=5

Lors d’une instruction RTS, le pointeur de pile systeme est donc
incrémenté de deux unites.

. . Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectds
JSR direct 9D aucun
JSR indexé AD aucun !
JSR étendu BD | aucun |
| RTS implicite 39 ! aucun
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Exemple: Soit I'instruction JSR (,X).

Nous sommes en présence d’'un mode d’adressage indirect indexé
par rapport a X et a déplacement nul. Nous supposons que X contient la
valeur $53F8 et qu’aux adresses $53F8 et $53F9 résident les valeurs $20
et $67. Ceci permet donc de pointer sur I’adresse $6720 qui sera chargee
dans le registre PC du 6809.

Nous allons vous proposer un exemple de programme faisant appel
a un sous-programme : il s’agit de trouver le plus grand élément d’une
table de valeurs. On place dans le registre B la longueur du bloc a scruter
et dans X I’adresse de debut du bloc.

Le résultat sera sauvegardé a I’adresse $OOO0.

LDB LONG ; charge longueur de la table
LDX  ADRES charge adresse de début

o W oE W oa W

JSR MAX recherche du max

STA  $0000 sauvegarde du résultat

SWI
MAX LDA # $00 : valeur maximale=#
COMP CMP B, X : nouvelle valeur=maximum?

BGE SUIT ; non, recommence

LDA B, X ; oui, charge ce nouveau maximum
SUIT DECB : bloc terminé?

BNE COMP © non, continue

RTS

5.9. LES INSTRUCTIONS SUR LA PILE

Elles sont au nombre de quatre et comprennent les instructions
d’empilement et de dépilement.

— empilement PSHS et PSHU,
— dépilement PULS et PULU.
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5.9.1. Fonctionnement des instructions d’'empilement

Ces instructions permettent de stocker le contenu d’un ou plusieurs
registres internes du 6839 au sommet de la pile. Cette pile peut étre soit
la pile matérielle S soit la pile utilisateur U.

o "{f '—'Zp Grace a ces instructions les registres PC, U, S, Y, X, DP, B, A, CC
'F‘. o euvent étre sauvegardes sur la pile. La syntaxe de I'instruction d’empile-
. L., "ment indique au microprocesseur les registres concernes. C’est ainsi que

‘pour sauvegarder les registres A, B, CC, on écrira:

P e

i
!'I' ‘e
LY 1 jr

=t

y "

Y IJ!’SHU A,B,CC
}" oLy ‘-:'FI"IIF'_ | e | '

ou bien:

97 |
y ek oy pg g v e 2l
Fone |
Wiyns. 1 PSHS AB,CC
Notons que I'instruction portant sur le registre S permet d’empiler
le registre U tandis que l'instruction portant sur le registre U permet
d’empiler le registre S. Il n’est donc pas possible d’empiler le registre S a

I’aide de l'instruction PSHS par exemple.

Le microprocesseur connait les registres qu'il doit transferer sur la
pile grace a un octet supplementaire suivant le code-opération. Selon le
positionnement des bits@ a 7 de cet octet, les registres correspondant
seront affectés.

Ailnsi si:
bit@=1 : S—-1—5 et CC —- (9)
bit1=1 : S—1—=S et A — (5)
bit 2=1 : S—-1—5S et B —- (9)
bit 3=1 : S—=1—=5 et DP — (5)
bit4=1 : S—1—S5 et X bas —- (S)
5—1—5 et X haut — (9)
bit 5=1 : S—1—5 et Ybas — (9)
S—1—=5 et Y haut — (9)
bit6=1 : S—1—5 et Ubas — (9)
§5-1—5 et U haut — (9)
bit7=1 : S~1—5 et PCbas — (S)
5-1—5 et PC haut — (S)

Les lignes ci-dessous sont valables pour l'instruction PSHS. Le
méme fonctionnement peut bien sir étre observé pour l'instruction

126



PSHU, sachant que cette fois-ci c’est la pile utilisateur qui est concernee
et que le registre S sera sauvegardé quand le bit 6 sera positionné a 1.

5.9.2. Fonctionnement des instructions de dépilement

Ces instructions permettent de charger un ou plusieurs registres
internes du 6809 a I’aide d’octets stockés dans la pile (pile systéme S ou
pile utilisateur U).

Grace a ces instructions les registres PC, U, S, Y, X, DP, B, A, CC
peuvent étre chargés a partir de la pile. La syntaxe de I'instruction de
dépilement indique au microprocesseur les registres concernes. C’est
ainsi que pour restaurer les registres A, B, CC, on écrira:

PULU A,B,CC

ou bien:

PULS A,B,CC

Comme dans le cas des instructions d’empilement le microproces-
seur connait les registres qu’il doit transférer sur la pile grace a un octet
supplémentaire suivant le code-opération. Selon le positionnement des
bits@ a 7 de cet octet, les registres correspondant seront affectés. Son
fonctionnement est exactement le méme que pour les instructions
d’empilement.

5.9.3. Les instructions PSHU, PSHS, PULS

, . Code Indicateurs
Instruction Mode d'adressage Opération affectés
PSHS immédiat 34 aucun |
PSHU immeédiat 36 , aucun
PULS immeédiat 35 ' aucun
PULU immédiat 37 aucun
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5.10. LES INSTRUCTIONS SPECIALES

Il s’agit des instructions suivantes:

— [I'instruction NOP,

— I'instruction RTI,
— les instructions SWI, SWI2, SWI3,
— l'instruction SYNC.

Nous allons envisager chacune d’entre elles chacune a son tour.

5.10.1. L’instruction NOP

Le fonctionnement de cette instruction est trés facile a comprendre
puisqu’elle ne fait rien, ou presque : elle se contente juste d’incrémenter le
compteur ordinal. Mais quelle est I'utilit¢ d’'une instruction qui ne fait
rien? En fait elle peut servir a beaucoup de choses et ceux d’entres vous
qui ont utilisé des calculatrices programmables doivent le savoir:

— remplacer une instruction non utile par un NOP permet de ne
pas avoir a reecrire tout le programme lors d’un assemblage a la main ou
pendant la mise au point. Sans cela, 1l faudrait recalculer tous les
branchements ;

— provoquer un deélai de durée fixe dans ['exécution d’un
programme ;

— mettre au point un programme partie par partie en remplagant,
par exemple, certains sous-programmes par des NOP.

Il est évident bien sir que le programme définitif doit étre débarassé
de ces instructions inutiles afin d’en diminuer le temps d’exécution.

: , Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectds
NOP implicite 12 aucun
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5.10.2. L’'instruction RTI

En pratique, vous n’aurez probablement jamais a I'utiliser au méme
titre que d’autres instructions telles que CWAI, SYNC, etc...

Nous allons tout de méme decrire brievement ce qu’est une
interruption.

Nous avons vu qu’il existait une instruction d’appel de sous-
programme JSR. Cette instruction permet donc de faire un appel de
sous-programme a partir du logiciel.

Par definition, une interruption est un appel de sous-programme
provoqué par le matériel (par opposition au logiciel dans le cas de JSR).
Il y a donc possibilité, a 'aide d’un signal externe, de se brancher a un
sous-programme spécialisé dont I'instruction de retour est RTI (retour
d’interruption).

Il existe dans le 6809 trois types d’interruptions matérielles.

— L’interruption NMI (de I’anglais “non maskable interrupt” qui
signifie ”interruption non masquable”).

Lorsqu’un signal actif est appliqué a la broche NMI du 6809, celui-
ci sauvegarde le contenu de tous ses registres internes et se branche auto-
matiquement a une routine dont ’adresse de départ est donnée par le

contenu des cases-mémoire d’adresses $FFFC et $SFFFD.

De plus le bit E du registre de condition CC est mis a un avant son
chargement sur la pile systéme pour indiquer que l’état complet du
processeur a été sauvegardeé (dans I'ordre registres PC bas, PC haut, U
bas, U haut, Y bas, Y haut, X bas, X haut, DP, B, A, CC).

Cette interruption ne peut étre interdite d’ou son nom.

— L’interruption masquable IRQ

Contrairement a la précédente cette interruption peut ou non étre
autorisée. Ceci peut se faire grace au bit I (bit 4) du registre de condition
CC. Lorsque ce bit est positionné a 1 I'interruption IRQ est interdite.
L’adresse de début de la routine de traitement de ce type d’interruptions
est donné par le contenu des adresses $FFF8 et $FFF9.

129



Comme dans le cas de I'interruption non masquable NMI, le bit E
est positionné a 1 avant que le contenu de tous les registres (sauf S) soit

sauvegardé dans la pile systéme.
— L'interruption rapide FIRQ

De méme que la précédente, cette interruption peut étre masquée
mais cette fois-ci par l'intermédiaire du bit F (bit 6) du registre de
condition CC.

L’adresse de depart de la routine de traitement des interruptions
rapides est donnée par le contenu des cases-meémoire d’adresses $FFF6
et SFFF7.

Cette interruption est appelée “rapide™ car ici le bit E est posi-
tionné a @ de maniére a indiquer que seuls les registres PC bas, PC haut
et CC sont sauvegardeés dans la pile systeme.

Les routines de traitement des interruptions se terminent toutes par
une instruction RTI. Lorsque le 68(39 rencontre cette instruction, il teste
tout d’abord la valeur du bit E du registre de condition qui est restaure
en premier. S’il est a un alors les registres internes sont charges les uns
apres les autres dans I'ordre CC, A, B, DP, X haut, X bas, Y haut, Y
bas, U haut, U bas, PC haut, PC bas.

Par contre s’il est a zéro seuls les registres CC, PC haut et PC bas
sont restaures.

. . Code Indicateurs
Instruction Mode d adressage Opération affectés
RTI i implicite 38 tous (registre
CC restauré)

5.10.3. Les instructions SWI, SWI2, SWI3
Nous avons vu précédemment que certains signaux externes

pouvaient provoquer une interruption et brancher le microprocesseur a
un sous-programme spécialisé dont I'instruction de retour était RTI.
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Il est possible de réaliser la méme chose grace a des instructions
appelées interruptions logicielles. Lorsqu’un programme est exécuté et
que le microprocesseur rencontre une de ces instructions, celui-ci sauve-
garde I’état complet des registres internes dans la pile systeme suivant la
procédure suivante:

§~1—=S PCbas —(5)
§—1—=S PC haut —(9)
5-1—=S Ubas —(5)
S—1—S U haut —(9)
S—1—=S Y bas — (S)
§5—1—=S Y haut —(S)
51— S Xbas —(9)
S—1—=5S5 Xhaut —=(5)

5-1—=S DP —(S)
5-1—+S B — (S)
5-1—=S A —(S)

5-1—=5S CC —(S)

Puis selon l'instruction considéree les actions suivantes ont lieu:

a) Instruction SWI

Avant la sauvegarde des registres le bit E du registre CC est posi-
tionné a 1 pour indiquer que I’état total du 68@9 est sauvegarde dans la
pile.

Aprés la sauvegarde de ces registres, les bits I et F du registre de
condition sont positionnés a 1 (ce qui signifie que les interruptions maté-
rielles sont interdites) et le PC est charge avec le contenu des adresses
$FFFA et $FFFB. L’adresse $FFFA contient I'octet de poids faible
d’une adresse de branchement tandis que ’adresse en contient |'octet de
poids fort.

b) Instruction SWI2

Le fonctionnement de cette instruction est similaire a la précédente
sauf que celle fois-ci les masques d’interruption I et F ne sont pas affec-
tés et que le branchement est donné par le contenu des cases-meémoire
d’adresses $FFF4 et $FFFS5.

Les interruptions matérielles sont donc autorisées lors de
I’exécution de la routine de traitement de 'interruption logicielle SWI2.
On dira que SWI2 a une priorité inférieure a SWL
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¢) Instruction SWI3

Son fonctionnement est similaire a SWI2 sauf que I’adresse de

branchement est donnée par le contenu des cases-mémoire d’adresses
$FFF2 et $FFF3.

Selon la valeur des vecteurs de branchement, il y aura appel du
programme moniteur du systeme, du Basic, ou de tout autre programme.
Ces instructions sont tres utilisées pour la mise au point des programmes
car elles permettent d’en arréter le déroulement la ou on le désire.

|
i l .
: . - Code Indicateurs
Instruction Mode d'adressage ' Opération affectés |
: |
SwWi implicite | 3F | aucun '
SWi2 | implicite ; 10 3F | aucun
SWI3 | implicite | 11 3F | aucun
1 | i

5.10.4. L'instruction SYNC

Cette instruction permet de synchroniser le 6839 sur un événement
exterieur. Ceci peut étre utile par exemple dans le cas d’une application
biprocesseur ou les taches sont partagees. L’'un des deux microproces-
seurs peut avoir a attendre que l'autre ait terminé I’exécution d’un
programme donne avant de pouvoir continuer sa propre tache.

Lorsque le 6809 rencontre une instruction SYNC, il s’arréte et
attend qu’une interruption se produise. Cette interruption peut avoir été
interdite par le biais de I'un des indicateurs I ou F. Dans ce cas, lors-
qu’elle apparait le 6809 reprend son programme et exécute les instruc-
tions suivant immediatement le SYNC. Dans le cas contraire (interrup-
tion autorisée) il y a exécution de la routine d’interruption classique se
terminant bien sur par un RTI.

. | . | Code Indicateurs
Instruction Mode d’adressage Opération affectés
SYNC implicite | 13 aucun
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6

Les entrées-sorties

6.1. GENERALITES

Nous avons vu jusqu’a présent des instructions qui permettaient
d’effectuer des transferts entre Mémoire et Registres et des opérations sur
ceux-ci. Le probleme est qu’il est nécessaire egalement de communiquer
avec l'exterieur: c’est ce que nous appellerons les Entrées-Sortres. Les
entrées permettent au microprocesseur de recevoir des données de I’exté-
rieur (clavier, disque, carte d’acquisition de données, etc.). Les sorties
permettent au microprocesseur d’envoyer des données vers I’extérieur
(écran, disque, imprimante).

Le 6809, contrairement a d’autres microprocesseurs, ne posséde
pas d’instructions spécialisées pour les Entrées-Sorties ce qui ne veut pas
dire qu’il n’en a pas, bien au contraire. Elles sont traitées comme de
“vulgaires” cases-mémoire placées dans I’espace adressable du micro-
processeur. On peut donc utiliser avec elles toutes les instructions que
nous avons rencontrées.

Plutot que de faire des discours abstraits nous allons examiner
quelques exemples.

1) Supposons que nous voulions générer un son dans un haut-
parleur. Avant toute chose nous devons connaitre son adresse en
meémoire (soit HPARL cette adresse).
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Pour sortir ce son il nous suffit d’envoyer a cette adresse un signal
carré qui a la forme suivante:

niveau - 1~ logique —

niveau " @ " logique ——

C signal pourra étre présent par exemple sur le bit @ de I'octet
présent a ’adresse HPARL.

HPARL 7 6 5 4 3 2 1 @

i signal carre

S O O

Ce bit prendra donc successivement les valeurs "0 et 1"
logiques chaque fois pendant la durée T.

L’organigramme d’un tel dispositif est le suivant:

'

(HPARL) = $¢¢

délai T
acoulé ?

NON

oul

|

(HPARL) = $@1

délai T
ecoulé ?
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Nous allons vous présenter deux méthodes pour écrire ce
programme.

1" méthode: On utilise un sous-programme pour generer le delai de

duree T:
DEBUT LDA # %00 ; sortie haut-parleur=@
STA HPARL
JSR DELAI : reste a cet état pendant T
LDA  # $01 ; sortie haut-parleur=1
STA HPARL
JSR DELAI ; reste a cet état pendant T
JIMP  DEBUT : recommence
DELAI LDB  # %A@ : initialisationde T
COMPT DECB - fini?
BNE  COMPT : non, continue
RTS ; oui, change |'état du haut-parleur

Ce programme est trés simple et n'amene aucun commentaire. La
valeur $A@ chargée dans B permet d’obtenir une fréquence audible qui
bien sir dépend de la fréquence d’horloge du 68(9.

2¢ méthode : Ici nous n’utilisons pas de sous-programme. On se base sur
la propriété suivante X ¥ 1 = X (" OU exclusif”). Le programme est le
suivant :

LDA  # $0d
CHANGE EORA # %00000001

STA HPARL

LDB  # $A0
COMPT DECB

BNE  COMPT

JMP  CHANGE

met le haut-parleur a zéro
change cet état

transfert vers le haut-parleur
initialisation de T

fini?

non, continue

oui, change a nouveau |'état du
haut-parleur

o WMo RO WO W Mo Mo Tmoa

2) Un des organes d’Entrées-Sorties les plus communs est le
clavier. Nous allons examiner ici une routine de scrutation d’un tel
peripherique.

Beaucoup de claviers utilisés dans les micro-ordinateurs sont enco-
dés et donc délivrent aprés chaque pression de touche le code ASCII
correspondant (cela nous donne donc 7 bits pour le code ASCII et 1 bit
de parité pour la détection d’erreurs). En plus de cela un neuviéme bit
délivre un signal appelé STROBE indiquant qu'un caractere est
disponible.
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Le programme qui suit va lire un caractére et le transférer en
meémoire. L’organigramme est le suivant:

Début

l

caractére
disponible ?

= m

lecture du caractére

l

stockage en mémoire

l

fin
765432180 765432160
| | l I
_ik__,'_z t
t:;:: code ASCI| ;':E:E

On suppose que l'adresse CARACT contient le code ASCII du
caractére ainsi que son bit de parité. De plus le contenu de I’adresse
STROBE nous donne le signal du méme nom. Le code ASCII du carac-
tére debarassé de son bit de parité, est stocké a I’adresse RANGE.

Le programme est le suivant:

SCRUT  TST  STROBE ; caractére disponible?
BLT SCRUT ; NON recommence
LDA  CARACT ; oui, chargement dans A
ANDA # %@1111111 ; masque de bit de parité
STA RANGE , rangement en mémoire
SWI
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Vous pouvez remarquer que nous avons utilisé ici I’instruction
TST. Elle permet de détecter trés facilement la présence ou non du signal
STROBE: (STROBE)=1XXXXXXX, pas de caractére disponible,
(STROBE)=0XXXXXXX, caractére disponible.

L’instruction TST positionne le bit N du registre de condition CC
en fonction du bit 7 de la case-mémoire STROBE. L’instruction BLT
permet un branchement a ['adresse SCRUT si N=1 donc si
STROBE=1. Sinon le caractere est rangé en memoire apres avoir €teé
debarassé de son bit de parité par un "ET” logique.

Nous avons exposé ici quelques idées géneérales concernant les
Entrees-Sorties avec de petits exemples a I’appui.

Bien entendu nous ne prétendons pas vous avoir tout dit sur ce
sujet. En effet pour aller plus loin nous devrions rentrer dans la structure
d’un micro-ordinateur et décortiquer le matériel, ce qui sortirait du cadre
de cet ouvrage.

Notons tout de méme qu’il existe des composants périphériques
specialises dans les Entrées-Sorties (PIA : Peripheral Interface Adaptor)
qui se connectent facilement au 689 et qui permettent de remplir des
fonctions complexes telles que ports d’Entrees-Sorties programmables
ou méme Timers, geénérateurs d’impulsions, etc... Certains micro-
ordinateurs de conception récente en sont équipes. Ceci dit leur utilisa-
tion peut paraitre un petit peu difficile a comprendre a un novice.
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7

La mise au point d'un
programme en assembleur

Jusqu’a présent nous avons aligné des instructions les unes apreés
les autres, le résultat étant des programmes qui ~tournent™ et que vous
pourrez tester vous-méme sur votre micro-ordinateur. Mais le probléme
est qui arrivera bien un jour (nous espérons d’ailleurs dés maintenant) ou
il faudra vous-méme vous mettre au travail et " pondre” un programme
de votre cru. Au debut cela ira probablement bien, vous alignerez les
instructions du mieux que vous pourrez et puis viendra la phase de
I’assemblage. C’est alors que, oh douleur atroce, vous verrez trés certai-
nement s’afficher un assez grand nombre d’erreurs (a condition tout de
méme que votre programme comporte un peu plus que trois
instructions).

A supposer que vous arriviez a les supprimer (ce dont nous ne
doutons pas puisque vous avez lu attentivement les chapitres précé-
dents), vous essalerez de lancer votre programme €t vous vous aperce-
vrez peut-étre qu’il ne "tourne” pas, ou qu’il boucle indefiniment. Vous
en serez arrive a la phase la plus delicate de I’ecriture d'un programme :
sa mise au point.

Car il faudra bien vous rendre a I’évidence qu’un programme (de
taille suffisante bien entendu) qui tourne du premier coup n’existe pas. Et
si cela vous arrive un jour, dites-vous que c’est I’exception qui confirme
la regle.
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Le but de ce chapitre est de vous aider a réduire au maximum cette
phase de mise au point en vous indiquant la maniére de travailler, depuis
le moment ou I'idee d’'un programme germe dans votre esprit jusqu’au
moment ou il marche parfaitement dans toutes les configurations
imaginables.

Nous pouvons distinguer plusieurs étapes dans la rédaction d’un
programme :

1) position du probléme,

2) l'organigramme,

3) Iécriture proprement dite,
4) le debugging.

Nous allons eétudier chacune de ces étapes séparément.

1) Position du probléeme

Cela vous paraitra peut-étre une ’La palissade” mais il faut tout
d’abord savoir exactement ce que l'on veut, c’est-a-dire quelle (ou
quelles) fonctions le programme devra realiser, quelles Entrées-Sorties
il utilisera (clavier, écran, Bip-Bip sonore, etc.).

Cette phase est peut-étre un peu astreignante mais elle oblige a
avoir les idees claires et permet d’aborder plus sereinement la suite.

2) L’organigramme

Un organigramme est tout a fait similaire dans le cas d’un
programme assembleur que dans le cas d’'un programme BASIC.

Il sert a poser clairement les problémes sur le papier et se trouve a
mi-chemin entre les phases " Position du Probléme et ™ Ecriture propre-
ment dite”.

Un organigramme clair et correctement congu doit pouvoir étre
traduit en une suite de mnémoniques pratiquement sans papier. Nous
allons maintenant vous donner quelques regles utiles qu’il vous faudra
essayer de respecter au maximum si vous voulez accroitre votre
efficacite.

140



Si votre programme est d’une longueur suffisante (quelques dizaines a
quelques centaines d’octets, voire plus) il vous faudra tout d’abord le
diviser en plusieurs parties, chacune d’elles réalisant une ou plusieurs
fonctions eélémentaires. Ces différentes parties pourront étre des sous-
programmes indépendants, ceci afin de pouvoir les tester séparément
lors de la phase de mise au point.

En dessinant votre organigramme procédez de maniére systématique
et logique. Evitez au maximum les " astuces géniales” qui peuvent ne
pas €tre comprises par d’autres et que vous-mémes ne comprendrez
peut-etre pas dans quelques mois lorsque vous voudrez apporter une
amelioration a votre programme.

Dans la plupart des cas le microprocesseur (6809) qui équipe votre

machine va trés vite et vous ne vous apercevrez pas du ralentissement
occasionné par le rajout de quelques instructions en plus. Et puis on perd
souvent un temps énorme a vouloir diminuer la longueur des
programmes.

]

Evitez absolument durant cette phase d’aligner des instructions sur le
papier méme si la tentation est forte. Ce n’est que lorsque I’organi-
gramme sera terminé et test¢ mentalement pas a pas par tous les
chemins imaginables que vous pourrez passer a la phase suivante qui
est (enfin!) I'ecriture proprement dite du programme. Et puis rappelez-
vous ce que vous disait probablement votre " prof de maths” dans
votre jeunesse : une figure est plus parlante que des calculs. L’organi-
gramme est la pour représenter graphiquement ce que le programme
realisera par la suite.

Pour rentrer un peu plus dans les details, nous allons eénoncer une
regle d’or: il est nécessaire de concevoir son programme d’une fagon
structuree, seéquence apres sequence, ceci afin d’éviter que plusieurs
sources d’erreurs puissent interferer les unes entre les autres. Chaque
sequence pourra étre une seule ou bien un groupe d’instructions qui
devra si possible avoir une entrée et une sortie.

Exemple : Deux nombres sont rangés en mémoire (entrée), une sequence
d’instructions en calcule le produit (sortie).

Dans chaque sequence essayez au maximum d’adopter une

démarche logique et structurée. Le dernier point nous semble extréme-
ment important c’est pourquoi nous allons nous y attarder quelque peu.
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De plus en plus de langages de haut niveau, et méme certains
assembleurs offrent aujourd’hui la possibilité d’une programmation
structurée. Dans ce cas un programme n’est plus (comme c’est le cas en
BASIC et généralement en Assembleur) une suite d’instructions, mais
plutot un ensemble de "blocs™ interagissant les uns avec les autres. Un
bon exemple d’un tel langage est PASCAL qui devient d’année en annee
plus populaire parmi les utilisateurs de micro-ordinateurs.

Nous allons énoncer ci-dessous quelques idees generales permet-
tant de programmer en Assembleur d’'une maniére un peu similaire, ceci
afin de faciliter I’écriture du code, sa mise au point, sa lecture, en méme
temps que sa rapidité d’exécution.

En programmation structurée les instructions de branchement
inconditionnel (JMP dans le cas du 6809) sont a éviter dans toute la
mesure du possible. Ces instructions etant les analogues du GOTO en
BASIC, ce sont elles qui sont pourtant les plus aisément assimilables, a
tort cependant.

En effet les micro-ordinateurs sont des machines d’usage general
capables de communiquer avec I’extérieur. Pour cette raison ils sont
amenés a exécuter des séquences d’instructions differentes suivant
certaines informations venant de I’extérieur. C’est pourquoi les instruc-
tions de branchement conditionnel sont trés adaptées pour ce type de
taches (sélection de deux différentes séquences d’instructions a l'interieur
d’un programme). De plus ces instructions permettent la création aisée
de boucles (par simple branchement au début d’'une méme séquence un
nombre repete de fois).

L’implémentation de ces différents concepts peut bien sur foujours
étre effectuée a I’aide d’instructions de branchement inconditionnel. Cela
se traduit en général par des programmes plus longs, donc moins effi-
caces au point de vue temps exécution.

Par contre I'utilisation d’instructions de branchement conditionnel
judicieusement choisies (et vous avez pu constater qu’a ce point de vue le
6809 est extrémement riche) permet d’obtenir des programmes possédant
une structure lisible dés le premier coup d’ceil.

Il existe en programmation structurée trois formes extrémement
employées qui sont les suivantes:
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1) IF..THEN...ELSE
2) DO...WHILE
3) REPEAT...UNTIL

La premiére permet d’obtenir une exécution conditionnelle a I'inté-
rieur d’un programme tandis que les deux derniéres permettent la crea-
tion de boucles.

Nous allons examiner successivement ces trois formes en donnant
pour chacune d’elle 'organigramme correspondant ainsi qu’un exemple
d’execution.

a) IF.. THEN...ELSE

Cette instruction est bien connue de tous les possesseurs de micro-
ordinateurs programmant en Basic (bien que souvent le " ELSE” ne soit
pas implémenté).

Traduisons ceci en bon frangais : si la condition C est réalisée alors
on exécute la séquence 1, sinon on exécute la séquence 2.

DEBUT '

l

VRAI i :\; FAUX

Séaquence 1 J Séquence 2

SUITE

FIN

Un exemple de programme implémentant cette structure est le
suivant :
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LDA VAR ; charge VAR

CMPA # $00
BLT TEST1 ; si négatif, execute PROG1
JSR PROG2 |
BRA  TEST2 ; si positif, exécute PROG2
TEST1 ISR PROG1
TEST2 SWI

b) DO..WHILE, ce qui veut dire en bon frangais: exécuter la
sequence | pendant que la condition C est réalisée.

DEBUT
_
EAUX
C' -
VRAI
| SUITE
Séquence 1 *
l |
|
FIN

Un exemple de programme implementant cette structure est le
suivant :

LDA VAR
TESTT CMPA # $00
BLE TEST2
séquence 1 :
d'instructions 1.
' BRA TEST1
TEST2 SWI

¢) DO..UNTIL, ce qui veut dire: exécuter la sequence 1 tant que la
condition C est realisee.
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C VRAI

FAUX

SUITE

AN

Un exemple de programme utilisant cette structure est le suivant:

LDA VAR
TEST1
sequence T
d’instructions
CMPA # $00

BGT TEST1

3) L’écriture du programme proprement dite

Ceci est pratiquement la partie la plus rapide dans I’élaboration
d'un programme en assembleur si bien sir on connait suffisamment le
jeu d’instructions.

N’oubliez surtout pas d’ecrire les commentaires qui vous seront
q

bien utiles lors de la phase mise au point ou plus tard quand vous
voudrez modifier votre programme.
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4) Le Debugging (en frangais déverminage)

Sous ces deux mots un peu barbares se cache une chose bien
simple: il s’agit tout simplement de transformer un programme truffe
d’erreurs (dans la syntaxe mais aussi dans la conception) en un
programme qui “tourne”.

Il existe de nombreux outils mis a la disposition des programmeurs
pour mettre au point des programmes. Nous n’aborderons pas ici les
machines spécialisées qui sont souvent de véritables ordinateurs et donc
destinés aux professionnels.

Dans les machines que le particulier peut posséder il y a en général
deux outils qui facilitent le debugging.

a) Le pas-a-pas

Le pas-a-pas permet, comme son nom l'indique, d’exécuter une
seule instruction a la fois dans un programme en assembleur.

Il vous permettra de corriger des erreurs grossieres telles que:
confusions de mnémoniques, erreurs de branchement, erreurs dans les
operandes.

b) Les points d’arréts

Nous avons vu que les instructions SWI etaient des interruptions
logicielles et permettaient donc d’arréter le déeroulement d’'un programme
la ou on le désirait. Les points d’arrét sont trés utiles lorsque I’on desire
tester certaines parties du programme seéparément. On peut ensuite
visualiser le contenu des registres internes du 6809 et de la mémoire
grace a des commandes spéciales.

Nous allons vous donner maintenant quelques erreurs classiques:

— Attention aux sauts conditionnels : ne vous trompez pas sur la
condition.

Exemple: Z est positionné a | si Accumulateur = Mémoire, par
exemple, aprés une instruction de comparaison.

L'instruction BEQ teste si le résultat est égal a zéro donc si Z=1.
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— Attention a l'ordre des opérandes : I'instruction TFR transfere

le contenu du premier registre précisé dans le second et non pas I'inverse
(par exemple TFR R1,R2).

— Attention aux modes d’adressage : en particulier, ne confondez
pas donnees et adresses.

Exemple: LDA #$00 est différent de LDA $00.

— Noubliez pas d’initialiser les compteurs (de baucle par
exemple) et les pointeurs (pointeur de pile par exemple).

— Attention aux modifications que peuvent apporter des sous-
programmes dans I'état des registres internes du 6809.

— Attention aux changements éventuels des bits du registre de
condition CC lors de leur utilisation.

Lorsque le programme semble marcher, il est nécessaire de passer a
une phase trés importante de la mise au point qui est celle du test. En
effet un programme qui marche dans un cas, ne marche pas forcément
dans tous les cas. Inversement pour qu'un programme marche de fagon
stre il faudrait le tester dans tous les cas ce qui, malheureusement, n’est
generalement pas possible.

— 1l faudra donc sélectionner un certain nombre de configurations
qui permettront d’étre quasiment sir du bon fonctionnement du
programme. On utilisera pour cela des données test convenablement
classees:

— cas simples tout d’abord,
— cas particuliers,

— nombres positifs et négatifs,
— nombres nuls.

Voila qui termine ce qui concerne |’écriture d’'un programme en
assembleur proprement dite.

Nous allons envisager deux cas particuliers.
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Economie de place mémoire

Nous avons donné jusqu’a présent des méthodes générales pour
ecrire de fagon siire des programmes qui marchent. Ceci dit il peut étre
necessaire dans le cas de certaines machines qui ne possédent que peu de
memoire vive (RAM) ou dans le cas de programmes trés longs, d’avoir a
réduire la place occupée par un programme.

Certaines methodes seront utiles et nous vous en donnons quelques
exemples.

— Utilisez au maximum les sous-programmes pour effectuer des
taches répétitives.

— Utilisez des instructions utilisant peu d’octets et notamment
I'adressage direct (surtout pour les données qui sont fréquemment
utilisees).

— Utilisez la pile utilisateur pour le passage de paramétres entre
différentes parties du programme.

— Utilisez des instructions qui opérent directement sur des
registres ou des cases-mémoire.

Cette liste n’est pas limitative mais est destinée a donner quelques
idées générales.

Economie de temps machine

Il peut étre nécessaire dans certains cas (trés rares en général, du
moins pour des applications individuelles de la micro-informatique) de
reduire le temps d’exécution d’un programme. Certaines régles énoncées
dans le paragraphe précédent iront dans ce sens, d’autres seront plus
specifiques au cas qui nous occupe ici.

— Utilisez des instructions utilisant peu d’octets.

-— Essayez de sortir certaines instructions des boucles lorsqu’elles
ne sont pas reellement utiles (car sinon elles seront exécutées autant de
fois que la boucle elle-méme).

— Utilisez peu d’instructions de saut du type JMP qui ont un
temps d’execution assez long (préférez-leurs les instructions de branche-
ment relatif court).
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— Utilisez des tables de valeurs pour les données méme si elles
sont nombreuses.

— N'utilisez pas ou peu d’adressages compliqués et notamment
les adressages indirects, indexés, a incrémentation et décrémentation
automatiques.

— Utilisez des instructions qui opérent directement sur les
registres et en mode d’adressage direct.

Nous espérons vous avoir donné quelques “trucs” qui vous
permettront de mener a bien vos projets, méme les plus ambitieux.

Nous donnons en annexe la liste des instructions présentes dans le
6809 comme référence.

S1 nous avons un conseil a vous donner, c’est celui d’acquérir un
maximum de pratique en imaginant de vous-méme des programmes. Et
méme, si vous en avez le courage, essayez de désassembler le logiciel
présent dans votre micro-ordinateur (moniteur BASIC, DOS, etc...).
Vous pourrez ainsi accéder a des routines trés intéressantes telles que
opérations en virgule flottante, bibliothéque scientifique, etc... et ainsi
augmenter la puissance de vos propres programmes en assembleur.
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ANNEXE

TABLEAU RECAPITULATIF DES INSTRUCTIONS
DU 6809

Le tableau ci-apreés regroupe les différentes instructions disponibles

sur le 6809. Il s’agit en fait de la feuille de caractéristiques publi¢e par le
fabricant du 6809 : Motorola.

Elle regroupe les informations suivantes:

— les mnémoniques des différentes instructions,
— les modes d’adressage disponibles,

— les code-opérations,

— les nombres de cycles d’horloge nécessaires pour ’execution de
chaque instruction,

— le nombre d’octets nécessaires pour la définition d’une
instruction,

— les indicateurs du registre de condition CC affectes,

— le fonctionnement de base de I'instruction.

151



Addrassng Modes

Frvneckete Dwect Extenced HETEIR

insrgction | Foima [ Dp Tel - Do Up Creacrpign HiN[Z]v
LSL L5LA 5 44 A W—— sl
1518 8 8 b TTTTTTId0 [+]t]t]e]
L5L | 6 i MIT o o sl fo]ef
L5R LERA 44 A . wlofo]=]s
LSRE o4 :sﬂ"'{-UIIU].H] slofo]=]
L5R M| 6| 2 4 L by « wfo| =]
ML £ B w B = [ IUnsagaedi A ERERERE]
[ NEG NEGA &0 A+1=A AERIRERE
MNEGH &) A.1-8 Bl
NEG ol 6 n Moo b b glolilel
MO M Dipseragtaan B Ble & & @
OR OR & B Jl Bal 4 Ba ER L LERRINL AL
LHE LA DAl 4 Fa B MM=H . =

ORCC 14 Fj Ll W FRARA — L ¥
PSH PSHS LT 2 Pt nﬂlﬁ'*“‘l:‘ T Sigihk = | =
FaHLU L 2 . [Fraah Hegaaters oo L S L
P PLLS 15 F) Teon A Arers fooen 5 Snaca - -

UL UL ey

PuLL i ¥ ] Foit Fegeanesy Dm0 5040k ® e

ADL RO A 1 Ta !

ROLE | 8 i;| |"|' | I | | | ""' i

RO s | & 5 ! {1 b
ROA RORA I A W L
AORE | } -1
HOA o6 | 6| 2 5 w0
BT | Bgngaee F o irines igg !
LA Aetuse hiam Sabiglae " s [
SBC SBCA Bl 92| 4 BZ| 5 ] & MO an & 1
S8CH L) D2 4 LR K| B W (-8 H It
(SER Loges Eaterd B oot & o |
B e HHE BLEARE Ao S . il
s5hp or| a4 : de| FF] & i !H L . 0|=
10 DO 5 J | FI| B i JLF =B R . L] e
TS 0| & 3 1. | ) 4 n,..r.u..l M .

OF B

STw oF 5 F rl kb B 1 =4 B = ® o=
sTx 9 | 5| 2 ey BF 1 X A ole

5T Wl e i Ik ¥o=h KA a0 i

TiF =1
suB SUBA BD Tl 90| 4 BO | 5| 3 B M-k pjefefo
SuUBgE col d | DO 4 i FOO| % 3 B ®W-—# Pjr e
SUBD | &) 1|96 Bl ¢ 0 MM.1=-0O . L e g f
S Swit W |15 Sobiwwade inferewpt 1 e |w |
swib L[l W 6] Saltwwate Interoupt § . |s|e |w
IF
swit LR . ¥ Soflvwaie Inlerospl 3 -
W

BYMNC LK SynChnnie 10 Inbe rup * "

TFR A1 A} AR . .

T&T TETA an 7 T | Test & L n

TSTH 0| 2 T |Test B L [l

TST oot & o Test M - 0

152




At maing, e )
i Dirmci H ]
irucoge | Forra "ﬁp - M Ge-11 ﬁT - - Dmmcripeion 'i""-!'
'.l_ll ETYBE] BeX=N slelole]e
ADC ADCA |2 i =@ |4 i) Aslds| 2« 00| 5] 3 e bl e = pjefuojega
ADCH 82| 2| 0@ |4 | 2] ER|as) 2| Fa] 8|2 BeMsC—=B Pjejofuefu
ADD ADDA Ba | 2 i| 98 | 4 2| AB|ds]| Zs | BE| S i A = & Tjejuogugu
ADDAE ce| 2| 2|84 | 2| cBjde|2=)Fa| s] 3 BsM=A elefafuefn
ADDD Clld )| JyDaje | 2| eE3|d=|2«|Fa) 7| 2 Dsbl s 1=0 slpfalef]n
ARG ANDA [B0 [T I M [a | 2| M[a-]2+1Ba] 513 AAM-A IR OLC
AMDA ca |2 4] Dst | a4 4| Ed|de]| To| bd] & | BAM-B slyfojo)e
ANDCC il F| CC A kil = CC )
ASL ASLA Y A L — nnne
ASLE | 2 II 1IN RO nne
ASL 08 |6 | 2| 6B|6.|2+| | 7| 3 M¥e ) Blefofri]n
ASA ASHA ar| 7 A — NDDOD
a58g 57| 2 i' Blujuf=|
ASA 07 |6 | 2] 87 )|6e|2s]| ir] 7| 2 - ’ Blo]e]=|
Bit BiTa& B2 2] . |4 2l aglas| 72 B[ 5| 3 Ber Tamr & (W A A a«lglelols=
BiTH CS | | 2| Oh |4 | 2| ES|as]| 2| Fa| & | 3 B Test B M & B wlplo|o)m
CLR CLAA ark | 2 0-—i s|alvjalao
CLARB 1 -8 slfOfrjo|o
CLA ¥ | B i] GF |Be] #=] M H 3 0= A s|Qajvjolo
ChaP ChiP g a 2 HMEIRE Tl anfas] 2] @]y i Compare M bom & Blafaduola
CWPE Cry 2l 2l oA 2 Ev e F0 | 5| 3 Cormpare b b @ Blojujul
CMWPD L 8 a4f 10§ ¢ Jf W) r«] 3= WDI| B L Compare B &« 1 frgm D sl afuf
a3 1] &% Bl
LIPS iy A ! | vt J=f 11| B & Compare M s | frgm 5 slaflalala
B S & 8L
[ * 1= 1 L] T 1] H 1 v Pe] Ja 00 -] i Compane M B+ | ligm slppelue]
- ] 93 a3 B3
ChAFE Bl L J) 9 | & d| AL |6 | JegBC| T 3 Compaee M M s 1 hiogm K sppfe]ol
AR Wl s ) o4f w | o] 3l wf{re]l3af o] n] oa Coompas W ks | lapm ¥ sl |wfa]
AL S &L B
(WL COMa 41 2 - & elalafo]
COME 3| 2 [ slafafo]n
COM 01 [ & | 2| BI6-]2 oo (¥ [ sleilrfo]n
i =M 2 CO A M =CC Waet b g gl ]
DAA - ] Decma A . A s(1|1]0]1
1 DECA Ty B, A '-a slol1l1]*
DECH A 2 B "=8B L AR RS
DEC D& | B | 7| BA|B| 2| /a] I k| LU ] siplofalw
FOR fORs |88 | 2] 21 @ 4] 2] aBla-1.-18a[ 5] 3 AwM_A TNnnc
EQORB LA J) DB | 4 F| EB | &) Ju | FB] & 3 Bw =g sfpfofole=
e Al A TN M- B afle|afa]e
s ML A& | 7 Bt -l sl pafe=
INCE sl 7 B+1=8 #lgfaful]=
L1 0oL | = AL SLTIFEE R SN 3 L I slglafufe
e O [ 3| 2| 6E|3-]2-] ]| a]| 3 fad-rC slelafals
ISA ap | ? dlap|t=]| ¢« |BO] B ] Jat 0 S e w|n|w|o]e
LD | Da Bt | o) 2| % |a| 7| aslds[2s]BB] 5] 3 [T slyfo|ofw
DB CE L3 3 D6 )a | | FE|(a-|2:«)FB] 5| 3 M=l slgfg|0]=
Lo0 L i A1 DL % FIEC S| 2« FC| B i | AR =) (gl |0f =
L DS 1ol &) &) W | & | 3] |G- 3-) 0] 7| a MO =5 el |1|o]e
CE D& EE FE
| L Dhis CE | ¥ ) 3) OfF | % | | EE|S=§ 2| FE; B | 3 AR = slyla|a]e=
! LD BE | 3] 3| % (5 | 2| mE|Se|2<|BE| 6| 3 (TR . sfijijofe
! LDw 0 4 d L[] L] ] iG] 3= L[v] ] | AR s 1= AR ER N
! aF a3 af Bk
fLEA LE&S MM ER T s|olu]ea] =
I LE&L Bfas] 2 [l.]-u FEREE R K]
| iy Wlaa| s fadax sloli|e]e
| LEAY yia 2. Eadoy slofi|a]e

153



] Aty
| Slowe | | Mods
[ Ageres _ EIFIFINIES __Agen | _ s {al2is o]
imrecton | Forra | OF | - &) @ Do HiW|I|W|C aruchon | Fores [OF ] - % & Cosmcrpihon HiN v (L
BCC BLC Ml 3| 2 |BarsnC=0 wlajwlals BLS BLS T3] 3 | T [Bemrch Lowess wle|w]als
LBCC W[ SeBi| 4 fLong Beanch ala|w|efe o Same
H =0 iLBLS W (S| A fLong Beanch Lower |# | & | & s s
BCS BLS Bl 3| 1 [Brarcnlen DO EEE 3 o Seme
LBLCS W0 BB 4 |Long Bignce LR AL f BT Jol 3 | F |Brencha Fmin wlw|w|w|w
Fir) Cel LB 0[Sl | & fLong Barcnglew |efefs]e |
BEC BED M) 3| 2 |Beanch £ IR i
LAED 10 5l 4 [Lorg Bisngr ARIEIR RS B BRI 8l 3 | F |Beanch Mes alale|e]|a
il =0 LAk 0 il | & | ey Brasch Meeg (e fela e e
BGE BGE Wl 3| ) |Brancheleo e le|e|nle a8
LBGE | 10 |5| 4 |Long Brarcha o [ o[ e] o] o] e BNE BNE HMERE T sfefe]e]e
L LENE 10 | Sl & [Long Branch IR ERE
BGT BGT Pl 3] i |Becnnlea slefe|n]e F fal
LBGT Wi | Gilh | A [Long BranchsJero | & =) e 8@ BF| BFL a3 | 2 [Bemnch Pua ajwfale]e
it ! LBPL W [ GeE | & |Long Branch Pt TR
B B 2] 31 3 [Branch Haghe R L
L B Wl [ Seli ] @ [Loeeg Beaeser Hograe | o s | &) 8| @ BAA BRa .o 7 |Bimnch dveays AEIERERE)
i LBAA 1w & i | Il.m-nq Brgnch Bomgyy [ [o || = [=
BHE BHS M| 3 1 |Branch HegFg IEIEIE BAMN AAMN 2l 3 i [Bimrrh Mgep A EIEIER L
o S LBHN W & | & fLong Begnch Mewee |8 (8 | & s s
LAMS 0 | il 4 [Lorg Basnch Mighes | & | & | & | & | = F1 L
fi o Same BsSA B5HA Bo| 7 1 Mrarch 1o Subsguisne | ® |8 | & | & | =
BLE BLE | 3| T |Beanchd Tee LIRIRI R LASA 1] % | 3 lLong Beanch e wlaje|la]s
LBLE 10| S0bt] 4 (Long Brasens Jeg | = | o | =f #)| ® 5l v Lo
[ BvC By nmll T |Bramck ¥ &0 sfla|s|wls
BLO BLO ol 1 |Branch igersr tlwj ] wiw LAV W 5igi | 4 |Long Bearch sfolalels
LBLD WD | GeBi | 4 |Long Bramch Lowe | & | =) =) =] = F, ] Wal
] BvE BYS Fel BE) T |Begnckh wos w|w|als|=
LAY 0 5E ] 4 Long Brara® A EAERERE]
I el Wael

Adressing mode : mode d'adressage
Immediate : immédiat

Direct: direct

Extended : étendu

Inhérent : implicite

Relative : relatif

OF : code-opération

—: nombre de cycles horloge nécessaires
#: nombre d'octets nécessaires

®: non affecté

| : bit positionné 8 1 ou @

EA: adresse effective

8 : valeur du bit H indéfinie

9: C=1 si b7=1
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Ce livre est destiné a tous ceux, a toutes celles qui ont
décidé d'aller un peu plus loin en informatique individuelle,
grace aux étonnantes possibilités de la programmation en
ASSEMBLEUR.

Plutot que de vous plonger a corps perdu dans la mer des
instructions au risque de vous y noyer, vous aborderez tranquil-

lement le probléeme en utilisant au maximum ce que vous
connaissez déja : le BASIC.

Ensuite, nous décrivons de maniere progressive et a l'aide

de nombreux exemples |'assembleur du 6809, le microproces-
seur 8 bits le plus puissant existant actuellement sur le marché,

et utilisé déja siir de nombreuses machines (THOMSON TO 7,
TO7-70, MOS5, DRAGON, TRS80 couleur, VEGAS 2 000, etc.).

Afin de prendre un bon départ, des exemples de program-
mes classiques sont largement développés et commentes, et
vous trouverez des conseils sur la fagcon de bien programmer et
de faire tourner vos propres programmes.
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