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Note
Si vous trouvez le RPL trop lent ou trop limité, alors l'assembleur est pour vous. L'assembleur c'est le langage de programmation le plus rapide et c'est aussi celui qui offre le plus de possibilités.

Pourquoi j'ai passé des heures à taper cette doc alors qu'il y en a plein déjà écrites qui disent ce que j'écris ? Et ben justement parce qu'il y a plein de docs. Trop. C'est beaucoup plus facile de débuter avec une doc qui peut servir de référence ; et surtout ce tutorial écrit pour la 49 permet d'éviter d'avoir à se servir de la doc 48 ET de la doc qui donne les différences 48/49. Je ne cherche pas à faire un livre généraliste qui explique tout sur l'assembleur et le para-assembleur, mais simplement quelque chose qui permet de bien se lancer dans l'assembleur et qui ne vous décourage pas avant d'avoir commencé (si je vous ai mis dans ce cas, dites-le moi ! ;-) ). J'espère que ça vous évitera de longues heures sur google à chercher quelque chose d'intéressant.

Les HP 48, 49 et 40 ont le même processeur et le donc le même langage assembleur. Les docs sont compatibles (ou presque, sinon elles s'appelleraient toutes 48 ;) ). Téléchargez Voyage au centre de la HP48G/GX sur www.courbis.com, section réalisations ; c'est LA référence de beaucoup de programmeurs, même sur 49 car il explique clairement plein de choses. Si vous le trouvez en version papier, prenez-le parce que vous aurez pas deux fois cette occasion et c’est plus pratique de lire sur du papier que sur un écran ( surtout en 800*600 comme chez moi ;)).

Si vous ne connaissez pas hpcalc.org, allez-y, c'est le site qui archive tous les progs HP et plein de docs sur des sujets un peu pointus (mais surtout en anglais :(). Téléchargez-y adsfdoc (ou quelque chose comme ça) de sunHP et pour 48, c'est une bonne doc. Mais attention ! certaines instructions ne s'écrivent pas de la même façon sur 49. Allez aussi sur le site de gandalf_le_mage (perso.club-internet.fr/fusseil), il contient de bonnes docs sur l'affichage pour un jeu, chose que je ne développerai pas beaucoup.

Quand j'ai commencé à écrire de tutorial, je ne maîtrisais pas encore tout à fait l'assembleur et j'ai fait des erreurs. J'en ai déjà corrigé et il ne devrait pas en rester. Si vous trouvez quelque chose d'incohérent avec une autre doc, signalez-le moi que je corrige éventuellement.

Je sais que faire cette doc en Word ne plaira pas à tout le monde (et à moi en premier…) mais je ne connais pas encore le LaTeX :-(.

Si vous avez n'importe quoi à me dire, xorxar@laposte.net. Sisi ! ça fait toujours très plaisir de voir que quelqu’un s’intéresse à ce qu'on a fait.

Xorxar (Timothée de Ferrières)

Introduction

Le langage assembleur (plus couramment assembleur) est caractérisé par le fait qu'une instruction du programmeur correspond à une instruction pour le processeur. C'est par conséquent un langage de programmation qui permet au programmeur de faire n'importe quoi, et qui est très rapide parce que celui-ci ne fait faire que ce qu'il veut à sa machine.

C'est aussi un langage beaucoup plus difficile à connaître que le RPL, et surtout, un minuscule bug dans un programme peut se révéler être une connerie gigantesque ; la plupart du temps, un redémarrage à chaud ( [ON]+[F3] ou appui dans le petit trou au dos de la calculatrice ) suffit, mais il arrive que le bug provoque un "Try To Recover Memory?" (ou TTRM), qui n'affecte le plus souvent que Home et le port 0 ; pour éviter de perdre des informations importantes, sauvez le contenu de votre RAM en mémoire Flash ou sur un ordinateur. Mais ATTENTION ! l'assembleur peut bloquer la HP pendant des heures (même en retirant les piles!) ou pire, la détériorer définitivement :-(.

Pas de panique, je suis là pour vous apprendre, et normalement votre HP suvivra. Mais si vous avez vraiment trop peur (ou même si vous avez pas peur), programez sur l'émulateur, c'est plus simple de fermer et de rouvrir l'émulateur que d'attendre des heures… enfin il m’arrive souvent de programmer directement sur la HP, et le pire qui m’arrive c’est un memory clear de temps en temps, alors en sauvegardant systématiquement en port 1 ou 2, je n’ai pas de problème. C'est plus facile de taper sur un clavier azerty, mais c’est beaucoup moins mobile (à moins d’avoir un portable ;-)). Téléchargez emu48 sur www.hpcalc.org, c’est un bon émulateur. Moi, je tape mes programmes sous le notepad de windows, je compile et je teste avec emu48. Ça marche très bien :-)
De nombreuses notions sont liées. Alors plusieurs fois vous aurez à lire un paragraphe situé après celui que vous lisez, mais j'ai fait ça pour pouvoir garder un plan dans un ordre logique. Ne vous inquiétez pas si vous ne comprenez pas tout tout de suite, tout le monde est passé par là ! Mes premiers programmes faisaient 3 lignes et j’étais déjà très content ;-) (!).

Enfin, pour faire la partie Affichage, j'ai fait un copier/coller depuis les docs de Florent Usseil (Gandalf). Un grand merci à lui!
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L'assembleur

1. Présentation

1.1 L'assembleur, c'est quoi ?

En RPL, quand on tape DUP, le RPL exécute plusieurs instructions :
_ je vérifie qu'il y a bien un objet dans la pile,
_ je récupère le contenu du niveau 1,
_ je crée une nouvelle ligne dans la pile,
_ je l'écris dans la nouvelle ligne

Et en plus chaque sous-instruction RPL correspond à plusieurs instruction processeur.

En assembleur, on écrira chacune de ces instructions du processeur.

En conséquence, on ne fera pas d'instruction en trop comme en RPL : dans l'exemple précédent, si je sais qu'il y a un objet dans la pile, je retire le test. Mais, me direz-vous, c'est le RPL-système, ça ! Bon OK, le DUP est un mauvais exemple. Par contre, dès qu'on fait un programme un peu évolué, ils sont très différents : l'assembleur stocke les variables dans une partie du processeur appelée registre et ne rajoutera pas à chaque opération plusieurs instructions pour copier le nombre dans la pile. Et puis surtout le RPL-système appelle des petits (ou moins petits) programmes en assembleur, mais très généraux ; un programme directement en assembleur cible exactement ce qu'on veut.

Le processeur ne comprend que du langage machine, c'est à dire une suite de nombres binaires (0 ou 1). Comme il est très difficile (et long!) de programmer directement en langage machine, on a remplacé chaque instruction du processeur en instruction beaucoup plus signifiante pour le programmeur, appelée mnémonique. Par exemple, au lieu de mettre 11001011, on tapera "C=D+C.A" C'est plus clair, non ?. On utilise des programmes appelés assembleurs qui transforment chaque instruction en langage machine. On dit qu'ils assemblent les programmes.

Un assembleur est intégré à la ROM de la HP49 (ROMs 1.16 et plus récentes).

1.2 Hardware ou ce que vous avez toujours voulu savoir sur votre machine
On va rapidement étudier la structure de la machine, ça permet de mieux comprendre ce qu'on fait en assembleur.

1.2.1 Le Saturn

Le Saturn, c'est le nom du microprocesseur de la HP. HP l'a développé en 1984. Il tourne à 8MHz sur les 48G/GX, les 38G, les 49G et les 39/40G.

Le Saturn est un processeur dit '4 bits' (128 pour une PS2). Je vous explique un peu plus loin ce que ça veut dire.

Pour se situer, une TI-89/92+ a un 68000 (ou 68k, de Motorola) datant de 1979, un 16 bits cadencé à 12MHz. A l'origine, il équipait des ordinateurs de bureau, avec une fréquence plus élevée quand même. Mais il ne faut pas se faire d'illusions, le Saturn est tellement mal fait qu'il tourne à peu près aussi vite qu'un 68k à 3MHz (même si on ne peut pas faire de comparaison puisque qu'ils n'ont pas les mêmes caractéristiques).

1.2.2 Mémoire

Vous le savez sans doute, la 49 a 2 fois 256Ko de RAM (Random Access Memory, mémoire à accès aléatoire) – Home et le port 1 –, et 2Mo de Flash dont 1Mo est pris par le système.

Une partie de la Flash (64Ko) est protégée en écriture : c'est en fait une ROM (Read Only Memory, mémoire en lecture seule ou mémoire morte) et elle sert à pouvoir réinstaller un système en Flash. Ne pas se tromper : la Flash utilisée par le système est couramment appelée ROM.

La mémoire est un périphérique au même titre que l'écran ou le clavier. En assembleur, on se sert que de la RAM (sauf pour faire un OS, mais c'est déjà un autre problème... :)), et on essaie de s'en servir le moins possible, sachant que les accès sont longs, mais on est bien obligé de l'utiliser.

1.2.3 RAM I/O

C'est une petite RAM (32 octets) qui permet de régler certains paramètres (contraste de l'écran, affichage des indicateurs,…), et de gérer les entrées/sorties (Input/Output) et les horloges.

1.2.4 Bus

Un bus, c'est un ensemble de 'fils' qui sert à transférer des données. Sur HP, il sert à transférer des données entre le processeur et les différentes mémoires (je ne sais pas si les bus peuvent servir à autre chose).

Plus il y a de fils, plus on peut transférer de données en même temps. Sur le Saturn il y a 4 fils, et donc on peut transférer 4 bits en même temps. C'est pour ça qu'on l'appelle un CPU 4 bits. Le transfert se fait quartet par quartet, et donc on ne peut pas transférer moins d'un quartet.

Voici un petit schéma simplifié qui vous aidera à comprendre ce qu'est le bus :

[image: image1.png]bus de donées

deisy-chain




Quand on demande de lire (ou d'écrire, c'est la même chose) en mémoire à l'adresse 12345 par exemple, le Saturn envoie sur la daisy-chain une information disant qu'une adresse circule sur le bus, en même temps(ou presque) que notre adresse 12345 sur le bus. Le gestionnaire de la RAM I/O (qui est premier module sur le bus) voit qu'il y a une adresse sur le bus, va la chercher ; si l'adresse concerne la RAM I/O, il se met en contact avec le Saturn, et sinon il renvoie le message sur la daisy-chain. Comme 12345 ne concerne pas la RAM I/O dans mon exemple, c'est maintenant la RAM 'standard' qui va recevoir l'adresse. Le gestionnaire va faire la même chose que pour la RAM I/O. Je ne sais pas ce qui se passe si l'adresse arrive au bout du bus, c'est-à-dire si il n'y a aucun registre configuré à l'adresse demandée.

Une fois que le module de mémoire concerné va faire une synchronisation avec le Saturn pour l'envoi des données à écrire, le Saturn envoie ses bits 4 par 4, la mémoire les stocke dans ses propres registres puis écrit effectivement en mémoire tous les bits.

On dit que la RAM I/O est prioritaire sur la Flash parce qu'elle est située avant la Flash sur le bus, quand on part du Saturn. La RAM I/O est toujours accessible, où qu'elle soit configurée : elle est prioritaire sur tous les autres modules. De même, la RAM est prioritaire sur la Flash ou l'ERAM

1.2.5 Adressage

La notion d'adressage est primordiale en assembleur. C'est ce qui permet de se servir de la mémoire, et sans mémoire on ne fait rien (en fait si, du son :P). Si vous n'avez pas très bien compris les bits, les quartets, l'hexadécimal, c'est le moment de lire le § 2.1.

La mémoire, vous le savez sans doute, est constituée de 0 et de 1 (des bits).

On associe un nombre à chaque groupe de 4 bits (=chaque quartet). Ce nombre s'appelle une adresse. Comme les maisons d'une rue, 2 quartets contigus ont des adresses successives (mais ici il n'y a pas 2 côtés de la rue ;) ).

Sur HP, les adresses sont écrites sur 20 bits (5 quartets). On dispose donc de 220 adresses. Avec 220 adresses et à 2 adresses par octet on peut donc adresser 219 octets ou 29 Ko, ce qui correspond à 512 Ko. Les adresses vont de 00000h à FFFFFh. Par exemple, 039BEh est une adresse. Les adresses sont très rarement données en décimal (même jamais ?).

Or la RAM fait 512 Ko et il y a encore un paquet de Flash derrière… On va profiter du fait qu'on peut configurer ou déconfigurer des modules de mémoire (cf lexique) On ne configure donc que les mémoires qui nous intéressent.

On n'a pas besoin du port 1 ni du port 2, on les déconfigure. Il ne reste plus que 256 Ko de RAM et 1Mo de Flash (le système d'exploitation.

Il faut que tout Home (et le port 0) restent accessibles. L'OS n'a plus que 256Ko de disponible. Il suffit de ne laisser que les parties importantes et de configuer les autres que quand on en a besoin.

Ce tableau présente l'organisation de la mémoire en temps 'normal'. Les adresses sont en hexadécimal.

Modules

Adresses
RAM I/O
Home et Port 0
ERAM
Flash

de 00000

à 000FF



Première partie du bank

de 00100

à 0013F
64 quartets


Masqué par la RAM I/O

de 00140

à 3FFFF



~128Ko

Un bank de l'OS

de 40000

à 7FFFF


Une moitié y est si nécéssaire
128Ko

Un autre bank

de 80000

à FFFFF



256Ko



La RAM I/O et une partie du bank situé en 00000h partagent les mêmes adresses. Comme la RAM I/O est prioritaire sur la Flash (voir § 1.2.4), quand on lit à une adresse située entre 00100h et 0013Fh, on lit en RAM I/O.

La Flash est divisée en 16 banks de 128Ko chacun. Ils sont indépendants. En ce moment, la dernière version de la ROM utilise 8 banks. Seuls les quatre premiers peuvent être configurés en 00000h, n'importe lequel peut se trouver en 40000h (même un bank utilisateur).

Quand on a besoin de lire ou d'écrire en ERAM, celle-ci est configurée en 40000h, mais une moitié seulement. Voilà pourquoi on ne peut pas stocker d'objet plus grand que 128Ko en ERAM.

Une autre configuration est envisageable, mais c'est celle-ci qui est là au début d'un programme. Je ne m'étendrais pas sur la manière de configurer la mémoire

2. Les bases

2.1 Hexadécimal, bits, et unités de stockage

Alors là, on attaque une partie très importante. Si vous ne comprenez pas bien, posez-moi des questions, mais il faut absolument intégrer l'hexadécimal. Sinon ça sert à rien de continuer : vous ne suivrez pas. Et j’ai pas l'intention de faire un cours à un mur ;-)

L'hexadécimal est une base de calcul comme le décimal ou le binaire. Il correspond à la base 16. Donc on dispose de 16 chiffres (0123456789ABCDEF). On ne se sert pratiquement que de lui en assembleur. "Mais, me dira-t-on, à quoi ça sert de s'emmerder avec de l'hexa alors que depuis que je suis tout petit on ne fait que du décimal ?"

Explications :

Le processeur ne 'comprend' que des 0 (pas de tension dans le fil) et des 1 (tension). J’ai déjà dû vous le dire. On est donc en base 2 (binaire). Mais vu que le binaire c'est hyper lourd avec des nombres à rallonge (d'où erreurs), on se sert de l'hexadécimal. En effet, quatre chiffres binaires se regroupent exactement en 1 chiffre hexa : un bit (chiffre binaire) permet de coder 2 valeurs (0 ou 1, de même qu'un chiffre décimal permet de coder 10 valeurs) et 4 bits 16 valeurs (24, comme 4 décimaux permettent de coder 104 valeurs), comme un chiffre hexadécimal. Et tout devient beaucoup plus simple.

"Mais on pourrait aussi prendre la base 8, alors ! Ça fait 23 !" Oui mais 16 ça fait 24, 4 ça fait 2² et donc 16 ça fait 22^2(!). Et comme en informatique on aime beaucoup les 2 et les puissances de 2… Et puis ça fait des nombres plus courts. Et puis il faut bien en choisir un, arrêtez de me poser des questions !

Voici la table de correspondance hexa/binaire :


Hexa
Binaire

1
1
0001

2
2
0010

3
3
0011

4
4
0100

5
5
0101

6
6
0110

7
7
0111

8
8
1000

9
9
1001

10
A
1010

11
B
1011

12
C
1100

13
D
1101

14
E
1110

15
F
1111

16
10
0001 0000

255
FF
1111 1111

256
100
0001 0000 0000

Et ainsi de suite…

Ah oui, un truc très utile : pour demain vous m’apprenez les puissances de 2 jusqu’à 16, je ferai une interrogation orale. En clair ça sert souvent de connaître la liste 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768, 65536. Et vous découvrez enfin pourquoi il y a un nombre aussi barbare que 65536 lignes dans une feuille Excel 97 (sisi j’ai regardé ! même qu’il y en a 16384 sous Excel 4.0).

À partir de maintenant, je mettrai un 'h' derrière les nombres hexa (ex: 4Ah).

Pour convertir un nombre hexa en décimal, on le décompose en affectant à chaque chiffre son coefficient de pondération, on calcule, et ça vient tout seul.

Ex: 34Bh=3*162+4*161+11*160=768+64+11=843

Pour convertir un nombre de décimal à hexa, on le divise par 16 (division euclidienne), et on trouve le nombre de seizaines (!), puis si ce nombre est supérieur à 16, on le redivise par 16 (nombre de 16 seizaines, le reste étant le chiffre des seizaines).

Ça a l'air compliqué, mais en pratique, ça l'est déjà beaucoup moins…

Ex: 532=33*16+4= 2*256 + 1*16 + 4 =214h

Parce que 33=2*16+1

Ou alors on recherche la plus grande puissance de 16 inférieure au nombre, puis on reprend le reste et on recommence l'opération :

813=3*256+45=3*256+2*16+13=32Dh

Enfin de toute façon le plus simple est de se mettre en mode hexa sur la HP (en tapant HEX) et de taper un nombre décimal (#532d ou #813d) et on obtient le nombre voulu dans la pile (#214h ou #32Dh). Et voilà, vous venez de découvrir à quoi servait le chois des bases sur votre calculatrice préférée :)
Unités de stockage :

La taille d'un chiffre hexadécimal (quatre bits) s'appelle un quartet.

Deux quartets (8 bits) forment un octet.

Attention! Un Kilo-octet (Ko) fait 1024 octets et non 1000 : 1024=210. De même, un Mo (Méga-octet) représente 1024 Ko et un Go 1024 Mo (mais ça, on s'en sert moins sur HP…).

Et les mili-octets n’existent pas ;)

2.2 Les registres

Un registre est une "case mémoire" du CPU dont l'accès est donc rapide.

Voici ceux du SATURN (la dernière colonne représente la capacité des registres) :

Les registres de calcul
A,B,C,D
16 quartets

Les registres de sauvegarde
R0,R1,R2,R3,R4
16 quartets

Les registres pointeurs
D0,D1
5 quartets

Les registres I/O
OUT, IN
3 et 4 quartets

Le pointeur de champs
P
1 quartet

Le compteur ordinal
PC
5 quartets

La pile des retours
RSTK
40 quartets

Les registres drapeaux
ST, HST, Carry
4 quartets, 1 quartet, et 1 bit

Les registres de calcul sont les plus importants, tous les échanges passent par eux, ou dès qu'on veut faire un calcul, il faut les utiliser (bien qu'ils ne sachent faire que peu de choses).

Les registres de sauvegarde permettent (comme leur nom l'indique) de sauvegarder des données à partir des registres de calcul.

Les registres pointeurs servent à lire ou écrire en mémoire : leur taille est celle d’un adresse mémoire.

Les registres OUT et IN servent à tester les touches du clavier ou manipuler le buzzer.

2.3 Les champs

Un champ est un 'morceau' de registre sur lequel on peut travailler, comme si le registre était plus petit. Plus le champ utilisé est petit, plus l'opération réalisée est rapide (enfin le plus souvent).

Les principaux registres font 16 quartets.

Ci-dessous le tableau du découpage en champs de ces registres (la ligne représente le numéro du quartet) :

F
E
D
C
B
A
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

W

S
M
X


A


XS
B

Le champ W(Wide ou Whole) : ensemble du registre (toute la largeur ou en entier).

Utile quand on veut faire des échanges rapides (ou alors travailler sur des grands nombres)

Le champ A(Adress) : 5 premiers quartets. le plus utilisé.

Très utile pour les adresses ou les petits nombres.

Le champ X(eXponent) : 3 premiers quartets.

Utile pour les tests de touches ou le beeper

Le champ B(Byte) : 2 premiers quartets (un octet).

Utile pour travailler sur des caractères ou d'autres petites valeurs

Le champ XS(eXponent Sign) : troisième quartet.

Sert peu.

Le champ S(Sign) : quinzième quartet.

Sert peu.

Le champ M(Mantissa) : du quatrième au quinzième quartet.

Très peu utilisé.

Les champs S, M, X et XS(inclus dans X) servent à exprimer un réel.

En fait, il y a aussi les champs P et WP (Wide P), mais on les verra plus tard dans la rubrique 3.8.

On notera maintenant X(Y) ou Xy le champ Y de X. Par exemple, C(A) représente le champ A du registre C.

2.4 Le source

Le source (ou fichier source) est un string (chaîne de caractères) qui contient les instructions que le programmeur a entrées. Il se termine par le caractère @ ([(] [->] [ENTER]). On peut mettre autant d’instructions que l'on veut par ligne.

Il faut ensuite compiler (plus précisément, assembler) ce source avec un assembleur. Il y en a un dans les librairies 256 et 257 (c’est le même), intégrée à la ROM de la 49. Il s'appelle MASD.

Voici un programme sans instruction :

"
@"

Il est déconseillé d'assembler et d’exécuter ce source : fortes chances d'avoir un memory clear.

Mais maintenant, il faut savoir ce qu'on va mettre dans le source…

3. Le jeu d'instructions du Saturn

Une instruction assembleur s'appelle mnémonique.

Dans ce chapitre, 'ch' représente un champ quelconque, 'Reg' un registre de calcul (A, B, C, ou D), 'm' un nombre compris entre 0 et 15, 'n' un nombre compris entre 1 et 16.

Les séparateurs sont le point et l'espace. Donc une instruction avec un point peut aussi s'écrire avec un espace.

Je n'ai volontairement pas listé ici toutes les instructions disponibles : quelques-unes sont inutiles pour le programmeur standard.

3.1 Registres de calcul (ou registres de travail)
Ils sont à la base du CPU. Tous les échanges et la plupart des instructions les concernent.

Ils font 64 bits (16 quartets).

Les échanges entre registres de calcul se font selon le schéma ci-dessous. Ainsi, seul le registre C communique avec D.






    B





D——C——A

Souvenez-vous de ce schéma, il vous sera très utile.

A et C sont les principaux : eux seuls communiquent avec les autres registres.

3.1.1 Affectation d'une valeur

Mettre le champ d'un registre à 0 :

Reg=0.ch (ou Reg=0 ch)
Ex: A=0 A

Seuls les 5 premiers quartets (champ A) du registre A sont modifiés, les autres quartets restent inchangés.

Si A contenait 0123456789ABCDEF, il contient maintenant 0123456789A00000.

Charger une valeur dans les registres A et C (seulement) :

LA x (Load A)

LC x (Load C)

La donnée x peut avoir une longueur de 1 à 16 quartets. Elle est exprimée en hexadécimal et elle est chargée dans le registre à partir du quartet désigné par le registre P. P est très souvent nul.

Ex: LC 01234

Si P=0, les 5 premiers quartets du registre C sont changés. Ne pas confondre avec LC 1234 qui ne modifie que les 4 premiers quartets.

Si P=3, ce sont les quartets 3 à 7 qui changent.

3.1.2 Copier et échanger des valeurs

Copie :

Reg1=Reg2.ch (reg1=reg2 ch)
Ex: D=C.W

Tous les quartets des registres D et C sont désormais identiques, le contenu de D est perdu.

Attention: comme par exemple A et D ne communiquent pas, une instruction du type A=D n'existe pas (voir schéma plus haut). Ceci est valable pour toutes les opérations.

Echange :

Reg1Reg2EX.ch
Ex: ABEX.X

A(X) contiendra B(X) et vice-versa.

3.1.3 Opérations

3.1.3.a Addition, soustraction

Ajouter une constante à un champ d'un registre de calcul :

Reg=Reg+n.ch
Ex: B=B+15.A

Remarque : dans un cas comme celui-ci où B est exprimé deux fois, il est possible d'écrire "B+15.A" seulement. C'est toujours valable, mais je ne le préciserai pas à chaque fois.

Ajouter un champ d'un registre de calcul au même champ d'un autre registre de calcul :

Reg1=Reg1+Reg2.ch
ou Reg1=Reg2+Reg1.ch
Ex: A+B.S (équivalent à A=A+B.S et à A=B+A.S)

Quand on écrit juste Reg1+Reg2.ch, le résultat ira dans le premier registre cité (Reg1). C'est aussi valable pour toutes les instructions.

Remarque : on ne peut pas additionner deux registres et renvoyer le résultat dans un troisième.

Les instructions concernant la soustraction sont les mêmes que pour l'addition, à ceci près qu'on remplace les signes '+' par '-'.

3.1.3.b ET logique (&)

Il consiste à mettre en commun chaque bit du champ donné d'un registre avec le même champ d'un autre registre. Si les deux bits sont à 1, 1 est renvoyé, sinon 0.

Reg1=Reg1&Reg2.ch
Ex: B&A.XS

La 'table de vérité' (le tableau qui détermine le résultat en fonction des arguments) du ET logique:

1°bit
2°bit
Résutat

0
0
0

0
1
0

1
0
0

1
1
1

Par exemple, '0011 ET 1010' donnera 0010

C'est l'équivalent de AND en RPL.

3.1.3.c OU logique (!)

Même logique que pour le ET, sauf qu'il suffit que 1 seul bit soit à 1 pour que 1 soit renvoyé. Méthode dite par 'transparence', utile pour l'affichage de sprites

Reg1=Reg1!Reg2 ch
Ex: D!C A

La table de vérité du OU logique:

1°bit
2°bit
Résultat

0
0
0

0
1
1

1
0
1

1
1
1

3.1.4 Autres opérations

3.1.4.a Décalages

Un décalage, c'est pas bien compliqué, on décale tous les bits d'un registre à gauche ou à droite. On dispose de deux types de décalages : ceux d'un bit et ceux d'un quartet.

Lors d'un décalage à droite d'un bit, le bit à droite est perdu et le nouveau bit à gauche est 0. Pour un décalage à gauche, c'est le contraire. Et un décalage d'un quartet, c'est comme 4 décalages d'un bit.

Décalage d'un bit vers la droite :

RegSRB.ch
Ex: DSRB.B

Si D(B) contenait 11001011, il contient 01100101

Décalage d'un bit vers la gauche :

Reg+Reg.ch
Ex: B+B.A

Décalage d'un quartet vers la droite:

RegSR.ch
Ex: ASR.X

Décalage d'un quartet vers la gauche:

RegSL.ch
Ex: CSL.W

Remarque : 'SR' signifie "Shift Right" (décale à droite), 'SL' "Shift Left", et le 'B' "Bit" pour les décalages d'un bit.

En décimal, quand on rajoute un zéro après un nombre, on le multiplie par10. Eh bien en binaire c'est pareil, on le multiplie par 2, et en hexa on le multiplie par 16. Un décalage à gauche est une multiplication par 2 ou 16, un décalage à droite une division par 2 ou 16.

3.1.4.b Rotations

Une rotation, c'est un décalage où le quartet qui tombe passe à l'autre extrémité du registre au lieu d'être perdu. Elles concernent le registre tout entier (on ne peut pas les faire sur des champs particuliers). Les rotations d'un bit n'existent pas (seulement d'un quartet).

Le 'C' sighifie "Circular"

Rotation à droite:

RegSRC
Ex: ASRC

Si A(W) contenait 1243ACB5675A9C48, il contient 81243ACB5675A9C4

Rotation à gauche:

RegSLC
Ex: DSLC

3.1.4.c Armer/désarmer un bit

On peut seulement armer ou désarmer les bits 0 à 15 des registres A et C.

Armer un bit:

RegBIT=1.m
Ex: ABIT=1.12

Si A(X) contenait 0101 0110 1001, il contient 1101 0110 1001

Désarmer un bit:

RegBIT=0.m
Ex: CBIT=0.2

3.2 Registres de sauvegarde

Il y en a 5 (identiques) : R0, R1, R2, R3, R4. Ils font 64 bits (16 quartets) et sont découpés en champs.

Ils servent à sauver des données des registres de calcul A et C seulement. Donc pour sauver le contenu de B ou D il faut passer par A ou C.

'Rx' représente un registre de sauvegarde quelconque.

3.2.1 Copier des valeurs

Pour copier un champ d'un registre de calcul :

Rx=Reg ch
Ex: R0=C.M

R0(M) est égal à celui de C. Le précédent contenu de R0(M) est perdu.

Pour copier un champ seul vers un registre de calcul :

Reg=Rx ch
Ex: A=R1 B

A(B) contient la valeur de R1(B).

3.2.2 Echanger des valeurs

Echanger des champs :

RegRxEX ch
Ex: CR3EX B

Les champs B des registres C et R3 sont échangés

3.3 Registres pointeurs

Il y a deux registres identiques appelés 'pointeurs' sur le Saturn : D0 et D1. Ils ont une longueur de 20 bits (5 quartets, la taille d'une adresse). Ils permettent de lire et écrire en mémoire.

Ce qu'on appelle 'pointer en mémoire à l'adresse X', c'est contenir l'adresse X. Si on veut lire en mémoire à l'adresse contenue par D0, le processeur prend cette adresse et demande à la mémoire ce qui y est écrit, via le bus.

Les pointeurs ne communiquent qu'avec les registres de calcul A et C. Aucune instruction ne peut s'exécuter avec B ou D.

3.3.1 Pointer en mémoire

Il y a deux façons. Soit on fait directement pointer en indiquant l'adresse, soit on transfère l'adresse à partir d'un registre de calcul.

Pointer directement :

Dx=xxxxx
Ex: D0=806DA

Via un registre de calcul :

Dx=Reg, le champ A est utilisé

Dx=RegS, seuls les 4 premiers quartets sont concernés

Ex: D0=A

D0 contient l'adresse contenue dans A(A)

Echange d'un pointeur avec un registre de calcul :

RegDxEX, champ A

RegDxXS, 4 quartets.

Incrémenter/décrémenter un pointeur :

Dx=Dx+n
Dx=Dx-n
Ex: D0+16 (ou D0=D0+16)

3.3.2 Inversion des bits lors d'un échange avec la mémoire

"Ah, c'est quoi encore ce truc barbare ?" Je vais vous expliquer quelque chose de pas très simple à comprendre complètement (personnellement, j'ai mis pas mal de temps ; je sais pas si c'est parce que j'ai du mal ou si c'était mal expliqué ;-)).

Quand on lit ou écrit en mémoire, tous les bits s'inversent. Alors là normalement il devrait déjà y avoir quelque chose qui vous échappe. Ça veut dire que si j'ai '0001' dans mon registre et que je l'écrit en mémoire, et ben il sera effectivement sous la forme '1000' en mémoire. Et si je relit mes bits, il seront re-inversés, et je retrouverai bien mon '0001' dans mon registre préféré.

"Alors ça sert à quoi de le dire si ça change rien ?"

Bah c'est justement que ça change quelque chose. Mon exemple est un cas particulier (même si c'est le plus courant) : j'ai écrit puis lu le même nombre de bits. Si maintenant j'écris 16 quartets et j'en lit ensuite 5 à la même adresse, le fait que les bits s'inversent ou non change tout.

Comme je suis fainéant, je vais prendre un exemple avec 5 et 2 quartets.

A(A) contient 12345h. Je l'écris en mémoire.

1°cas : on n'inverse pas les quartets. On aura donc 12345 en mémoire. Si maintenant je lis 2 quartets, je vais prendre les 2 premiers. A(B) contient alors 12. Alors qu'avant l'opération, A(B) contenait 45.

2°cas : on inverse les quartets. On aura 54321 en mémoire. Je lis mes deux quartets, et oh! miracle! je retrouve 45 dans A(B).

Et voilà, je viens de démontrer brillamment l'intérêt de l'inversion des bits ;-). On n'est ainsi pas condamné à lire autant de quartets que l'on en a écrit ;-).

Et là va encore se poser une question pertinente dans votre esprit piqué de curiosité par cette originalité du Saturn : "Mais pourquoi donc HPearl_le_grand a-t-il donc dit que lorsque on inverse les quartets, on trouve 54321 en mémoire ? Il s'est trompé ! Ce sont tous les bits qui sont inversés et non les quartets !" Mais j'ai prévu cette question (la preuve, j'y répond ;-)). J'ai fait volontairement la faute (si c'en est une) pour voir si vous suiviez un peu mes explications. :) :)
En fait, la raison est simple : on ne peut pas lire ou écrire moins d'un quartet en mémoire. Donc je fais comme si les bits à l'intérieur des quartets n'étaient pas inversés, et si c'étaient seulement l'ordre des quartets qui s'inversait. Vous ne verrez pas la différence : que vous lisiez un quartet inversé en le re-inversant, ou que vous lisiez un quartet pas inversé en le prenant tel quel, vous aurez toujours la même chose. Finalement, je crois que la raison est simple mais elle est mal expliquée (mais je sais pas comment le dire plus simplement :-()

Retenez que ce sont les quartets qui s'inversent, la seule fois qu'il faudra considérer l'inversion des bits ce sera pour l'écran, §6. Mais finalement, si on les représentait dans l'autre sens (ie le quartet de poids fort est à droite) il n'y aurait plus de problème. Et si le Saturn avait été conçu par des arabes ? ;-)

3.3.3 Lire en mémoire

DATx signifie "les données contenues à l'adresse contenue par Dx" (data veut dire données)
Reg=DATx ch
Reg(ch) contient les premiers quartets en mémoire situés à l'adresse contenue par Dx.

Reg=DATx.n
Les n premiers quartets (de 0 à n-1) de Reg contiennent les n premiers quartets à partir de l'adresse de Dx.

Ex: C=DAT1.W

C(W) contient les 16 premiers quartets à partir de l'adresse de D1

Remarques :
_par exemple, C=DAT0.A équivaut à C=DAT0.5

_Si on fait C=DAT0.S, c'est le quartet de l'adresse de D0 qui passe dans le champ S, et non le 16ème (le champ S est le 16ème quartet du registre)

3.3.4 Ecrire en mémoire

On fait l'opération inverse :

DATx=Reg.ch
DATx=Reg.n
Ex: DAT1=A.X ou DAT1=A.3

Les trois premiers quartets à partir de l'adresse de D1 sont ceux de A(X)

3.4 Registres IN et OUT

Ils servent à tester le clavier ou émettre un son.

Leur longueur est de 4 quartets pour IN et 3 quartets pour OUT.

On ne peut ni lire dans OUT ni écrire dans IN.

Les instructions les concernant :

OUT=C qui place C(X) dans les trois quartets de OUT

OUT=CS qui place le premier quartet (n°0) de C dans le premier quartet de OUT

A=IN (ou C=IN) qui place les quatre quartets de IN dans A (ou C)

Attention :Ces deux instructions sont limitées par le hardware. Elles ne s'exécutent correctement que si l'adresse à laquelle elles sont situées est paire. Comme on ne peut pas prévoir si l'adresse sera paire ou impaire dans un programme, on les remplace par des routines en ROM à des adresses paires les exécutant.
Adresses de ces sauts :

C=IN : 00212

A=IN : 0020A

3.5 Carry et autres drapeaux

Un drapeau (flag) est un bit. Comme les flags RPL, on peut en exploiter la valeur (0 ou 1) pour traiter différemment certains objets, événements,…

La Carry est un drapeau très utile. Il sert de retenue pour les opérations (carry signifie report), s'arme (passe à 1) lors d'un débordement – si on fait FF+01 dans le champ B, ce champ passe à 0, ne pouvant pas stocker 100h ; si on fait 00-01 dans le même champ B, il passera à FF, un registre ne pouvant pas stocker de nombre négatif (le nombre négatif est une notation interprétée par le système). Elle s'arme aussi si un test est bon.

Les drapeaux ST (STatus) :

Il y en a 16. Ils sont notés de ST0 à ST15. On peut les armer ou les désarmer. Il faut éviter de toucher aux drapeaux ST12 à ST15, utilisés par le système.

Instructions :

CLRST : met à zéro les bits 0 à 11 de ST.

C=ST : copie les 12 premiers bits de ST (ST0 à ST11) dans C(X)

ST=C : copie C(X) dans les 12 premiers bits de ST

CSTEX : échange les 12 premiers bits de ST avec les 12 premiers bits de C

ST=1.m : arme le bit m de ST. n est en décimal

ST=0.m : désarme le bit m de ST

?ST=0.m : teste si le bit m de ST est désarmé

?ST=1.m : teste si le bit m de ST est armé

Les drapeaux HS (Hard Status) :

Il y en a quatre : SR(Service Request), SB(Sticky Bit), MP(Module Pulled) et XM(eXternal module Missing). Ils sont utilisés par le processeur pour traiter des événements hardware particuliers.

Celui qui sert le plus souvent est SB. Il s'arme si, lors d'un décalage à droite, on a perdu un bit à 1.

Il ne faut pas oublier de le remettre à 0 par SB=0 avant de faire le décalage car il ne se réinitialise pas automatiquement. On le teste ensuite par ?SB=0
Ex: je veux vérifier si A(A) est pair (ie si son dernier bit est 0). Bon, vous allez me dire "Pourtant, il suffit de faire ?ABIT=1.0, non ?" alors je vous répondrai (mais seulement si vous posez la question ;)) "Bien sûr, mais c'est pour donner un exemple".

SB=0

ASRB.A
On décale d'un bit à droite

?SB=1 -> IMPAIR
Si SB est armé, c'est que A(A) était impair

…
clause si pair

*IMPAIR
3.6 RSTK

C'est la pile des retours (Return STacK). Elle a une capacité de 160 bits (40 quartets), ce qui correspond à 8 adresses. Elle fonctionne comme la pile RPL, c'est-à-dire que si on y écrit une adresse, elle sera au niveau 1, et si on récupère une adresse, ça sera celle du niveau 1 qu'on aura.. On ne peut y lire ou écrire QUE au niveau 1. Elle sert à l'appel de sous-programmes : on y stocke les adresses auxquelles il faut revenir à la fin de l'exécution de chaque sous-programme.

Attention: ne pas confondre la RSTK avec la pile des retours RPL. Celle-ci est en RAM, et sert à l'exécution des programmes RPL.
Lire le niveau 1 :

C=RSTK
Le niveau 1 est effacé, tous les autres niveaux sont décalés.

Ecrire au niveau 1 :

RSTK=C
Tous les autres niveaux sont décalés vers le bas, l'adresse du niveau 8 est perdue. On ne peut donc pas imbriquer plus de 8 sous-programmes.

3.7 Tests et sauts

3.7.1 Tests
En assembleur, on peut tester deux registres de calcul entre eux et si un bit est armé afin de modifier l'ordre linéaire du déroulement d'un programme. Les problèmes de communication entre deux registres s'appliquent aussi aux tests (on ne peut pas tester A et D,…).

Remarque : Il y a deux types de notations de tests : notation PC et notation HP. Par exemple, on écrira # en PC et ( en HP. J'emploierai ici la notation PC. Si vous voulez travailler en notation HP, sachez que ce sont les caractères 'normaux'.

Tester l'égalité ou l'inégalité :

?Reg1=Reg2.ch
Ex: ?B=A.W

Si B(W)=A(W), la carry s'arme

?Reg1#Reg2.ch
Ex: ?C#D.A

Tester la supériorité ou l'infériorité :

?Reg1>Reg2.ch
?Reg1<Reg2.ch
?Reg1>=Reg2.ch
supérieur ou égal

?Reg1<=Reg2.ch
inférieur ou égal

Test à zéro :

?Reg=0.ch
Ex: ?D=0.M

On peut aussi tester si un bit du registre A ou C est armé ou non :

?RegBIT=0.m
?RegBIT=1.m
Ex: ?ABIT=1.12

Si le 12ème bit de A est armé, le test est vérifié

3.7.2 Sauts
Un saut permet de modifier l'ordre d'exécution du programme. Pour faire un saut, on crée un label et on effectue un saut vers ce label. Un label est point où le programme pourra se 'rebrancher'. Il est représenté par un nom quelconque précédé de "*" (multiplié).

Attention : MASD fait la distinction entre les majuscules et les minuscules. LABEL, Label et label sont trois labels différents.

Exemple :

GOTO label

…

*label

Le programme 'saute' les instructions entre le GOTO et le label. Un label peut être appelé plusieurs fois au sein d'un même programme.

Le label ne sert qu'à l'assembleur (ici, le compilateur). Le programme compilé ne contient pas de label, et ce n'est que la distance de l'appel (ici GOTO) au label (ie la différence d'adresse) qui est codée.

Il y a plusieurs sauts différents : GOTO, GOLONG, GOSUB, GOSUBL, GOYES, GOC, GONC, GOVLNG, GOSBVL.

3.7.2.a GOTO & GOLONG(ou GOTOL)

Il y a deux types de sauts : les sauts courts et les sauts longs. Pour un saut long, le label appelé doit être à moins de 32768 quartets (16Ko) du saut, il doit être à moins de 2048 octets (1Ko) pour un saut court. On ne met pas des sauts longs partout parce qu'ils prennent plus de place et parce qu'ils sont plus lents que les sauts courts. Pour savoir, s'il faut mettre un saut court ou un saut long, sachez qu'une instruction prend habituellement 3 ou 4 quartets. Si le label est trop éloigné, MASD renvoie l'erreur "Jump Too Long".

GOTO est un saut court, GOLONG(GOTOL) un saut long. Ce sont des sauts relatifs, c'est-à-dire que une fois assemblés, ils seront sous la forme "va 68 quartets plus loin" (par exemple).

Le label peut se trouver avant ou après l'appel, un même label peut être utilisé plusieurs fois dans un programme.

Un petit exemple :

"…

*Salut

…

GOTO Salut

…

GOLONG Salut

…

3.7.2.b GOSUB & GOSUBL
Il y a aussi un saut court et un saut long (GOSUBL). Ils sont relatifs et sont des appels de sous-programmes. Un sous-programme (ou routine) est situé généralement à la fin du programme. Il se termine par RTN (ReTurN). Quand on fait un GOSUB(L), l'adresse de l'instruction située juste après ce saut est stockée dans le premier niveau RSTK. Lors d'un RTN, le programme se rebranchera à la première adresse contenue dans RSTK, en la retirant de RSTK. 

Comme RSTK peut contenir 8 adresses, on pourra 'emboîter' 8 sous-programmes. Mais deux niveaux sont susceptibles d'être utilisés par le système, il est par conséquent très déconseillé d'en utiliser plus de 6 à l'intérieur d'un programme.

Exemple :

…
GOSUB COUCOU
…
*COUCOU
…
RTN
…

Arrivé au GOSUB, le programme ira exécuter le sous-programme entre *COUCOU et RTN.

Il y a plusieurs instructions qui provoquent la fin d'un sous-programme.

Retours sous conditions :

_RTNYES : doit suivre immédiatement un test. entraîne le retour si le test est vérifié,
_RTNC (ReTurN if Carry) : entraîne le retour si la Carry est armée,
_RTNNC (ReTurN if No Carry) : entraîne le retour si la Carry n'est pas armée,


Retours inconditionnels :

_RTN : ne change rien,

_RTNSC (ReTurN and Set Carry) : arme la Carry,

_RTNCC (ReTurN and Clear Carry) : désarme la Carry,

_RTI : autorise les interruptions,
_RTNSXM (ReTurN and Set XM) : arme le bit XM

3.7.2.c GOYES
GOYES est un saut relatif, donc suivi d'un label, et très court : le label appelé doit être à moins de 128 quartets du GOYES. Il doit toujours être précédé d'un test et effectue le branchement sur le label si le test est vrai. Un test doit toujours être suivi par GOYES ou RTNYES. "->" et la flèche droite de la HP sont équivalents à GOYES.

Exemple :

…

?A=0.A 
GOYES FIN
% ou ?A=0.A -> FIN

…

*FIN

Si A(A)=0, le programme n'exécute pas les instructions entre le GOYES et *FIN. Sinon, le programme exécute tout, avant et après le label FIN.

En fait GOYES exploite la Carry. Si la Carry est armée, le branchement (ou saut) est effectué. GOYES désarme aussi la Carry.

3.7.2.d GOC & GONC

Comme GOYES, la longueur maximale du saut est de 128 quartets, et ces sauts sont relatifs. Par contre, il ne nécessitent pas un test. GOC (GO if Carry) effectue le branchement si la Carry est armée, et GONC (GO if No Carry) l'effectue si la Carry est désarmée.

Ces deux sauts ne modifient pas la carry.

3.7.2.e GOVLNG & GOSBVL

Ce sont des sauts dits absolus : ils prennent comme argument une adresse qu'on inscrira à la place du label.

GOSBVL peut s'apparenter à GOSUBL. Il permet d'appeler un sous-programme et place l'adresse en cours dans RSTK pour que le programme puisse continuer son exécution normalement.

GOVLNG appelle une routine en mémoire (le plus souvent en mémoire morte) qui quitte définitivement le programme.

Si on appelle avec GOSUBL une routine à appeler par GOVLNG, une adresse de trop est placée dans RSTK et il peut y avoir des problèmes de retour pour un autre sous-programme, ce qui peut provoquer le plantage de la machine. Si on fait l'erreur inverse, le programme ne reviendra pas au bon endroit et là aussi la HP a de grandes chances de planter.

Exemples:

GOVLNG 05143

GOSBVL 039BE

3.7.3 Blocs

Un bloc est un ensemble d’instructions encadré par des accolades – '{' au début et '}' à la fin. Le rôle du bloc est d’éviter la mise en place d’un label : c’est comme si il y avait un label à chaque extrémité du bloc, mais accessible seulement à partir de l’intérieur du bloc, ou juste avant.

Ce qui suit provient de la documentation officielle de MASD.

SKIPS instructions
Equivalents

{ … }
définit un bloc (ne génère pas de code)

SKIP { … }
GOTO .S … *.S

SKIPL { … }
GOTOL .S … *.S

SKIPC { … }
GOC .S … *.S

SKC { … }
GOC .S … *.S

SKIPNC { … }
GONC .S … *.S

SKNC { … }
GONC .S … *.S

Test SKIPYES { … }
Test GOYES .S … *.S

Test { … }
Test GOYES .S … *.S

Test ( { … }
/Test GOYES .S … *.S (/Test est un test opposé)

Test -> { … }
/Test GOYES .S … *.S

SKUB { … }
GOSUB .S … *.S

SKUBL { … }
GOSUBL .S … *.S

STRING { … }
$/02A2C GOIN5 .S … *.S (pour créer une chaîne de caractères)

CODE { … }
$/02DCC GOIN5 .S … *.S (pour créer un objet code)

STROBJ $PROLOG { … }
$(5)PROLOG GOIN5 .S … *.S (pour créer un 'prologue-longueur' d'objet)

/Test est l'opposé d'un test. Par exemple, si un Test est ?A<C.A, /Test devient ?A>=C.A. Les instructions de test traitant avec le registre hardware (HST=0, ?MP=0, ?SR=0, ?XM=0, ?SB=0) ne peuvent être inversés.

Une fois les blocs définis, des instructions spéciales peuvent être utilisées dessus. Ces instructions appelées EXIT et UP permettent de sauter au début ou à la fin d'un bloc.

Ces instructions
équivalent à

{

EXIT

EXITC

EXITNC

?A=0.A EXIT

UP

UPC

UPNC

?A=0.A UP

}
*.Beggining

GOTO .End

GOC .End

GONC .End

?A=0.A -> .End

GOTO .Beggining

GOC .Beggining

GONC .Beggining

?A=0.A -> .Beggining

*.End

NB : ne pas confondre les instructions EXIT et UP qui sont des GOTOs et EXIT et UP après un test qui sont des GOYES.

EXIT et UP peuvent sauter au début ou à la fin d'un bloc de niveau supérieur, en spécifiant le numéro du bloc à quitter, après les instructions UP ou EXIT.

Ces instructions
équivalent à

{

   {

      {

         UP2

         UP3

         EXIT1

         EXIT3

      }

   }

}
*.Beg3

   *.Beg2

      *.Beg1

         GOTO .Beg2

         GOTO .Beg3

         GOTO .End1

         GOTO .End3

      *.End1

   *.End2

*.End3

NB : EXIT1 est équivalent à EXIT, et UP1 à UP

En utilisant les instructions SKELSE, SKEC, SKENC, SKLSE, Deux blocs créent une structure IFNOT-THEN-ELSE

Ces instructions
équivalent à
ou dans un langage de haut niveau

?A=0.A SKIPYES

{

EXIT

UP

}

SKELSE

{

A+1.A

EXIT

UP

}
?A=0.A GOYES .Beg2

*.Beg1

GOTO .End2 % et pas .End1

GOTO .Beg1

*.End1

GOTO .End2

*.Beg2

A+1.A

GOTO .End2

GOTO .Beg2

*.End2
IF NOT A=0 THEN

BEGIN

…

…

END

ELSE

BEGIN

…

…

…

END

NB1 : SKELSE place un GOTO entre 2 blocs, SKEC place un GOC, SKENC place un GONC, SKLSE ne place rien.

NB2 : les UPs sont compilés tout de suite, tandis que les EXITs et les blocs ouverts sont gardés dans une pile. Vous ne pouvez pas avoir plus de 64 objets dans la pile.

3.8 Le registre P

Ce registre de 4 bits (1 quartet) seulement définit 2 champs : P et WP (Wide P). Le premier fait un quartet et correspond au numéro de quartet de P et le second englobe tous les quartets de 0 à P. Un petit tableau pour éclairer le tout :

Si P=7,

F
E
D
C
B
A
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0


P



WP

Le champ P est le quartet 7 seul et le champ WP les quartets 0 à 7.

Il faut toujours remettre le registre P à 0 à la fin d'un programme si cette valeur a été modifiée.
Affecter une valeur à P :

P=m (m est un chiffre entre 0 et 15).

Incrémenter et décrémenter P :

P=P+1
P=P-1
Pour ces deux instructions, la Carry s'arme si il y a un débordement.

Tests :

?P=m
?P#m
?P<m
Copier et échanger :

P=C.m : le quartet m de C est copié dans P

C=P.m : la valeur de P est copiée dans le quartet m de C

CPEX.m, PCEX n'existe pas

C=C+P+1.m. Explicite.

3.9 Le registre PC

Le registre PC (Program Counter) contient l'adresse de la prochaine instruction à exécuter par le processeur. On peut récupérer cette adresse par A=PC ou C=PC ; on peut écrire dans le registre PC par PC=(C) ou PC=(A) ; on peut échanger l'adresse de PC avec A(A) ou C(A) par APCEX et CPCEX. On notera que ces quatre dernières instructions constituent un saut absolu.

En fait un GOSUB label peut se faire par C=PC  RSTK=C  GOTO label. C'est la même chose sauf que la première solution prend moins de place, de temps, et ne modifie pas C(A).

3.10 Instructions diverses sur le Saturn

SETHEX (SETDEC) met le Saturn en mode hexadécimal (décimal). Pour fonctionner en décimal, on se sert du DCB (Décimal Codé Binaire) : on travaille comme en hexadécimal, mais quand on arrive à 10, on repart à 0, alors qu'on attend d'arriver à 16 en hexadécimal. Les valeurs codées en DCB prennent donc plus de place qu'en hexadécimal. Le système interne de la HP code les réels en DCB.

Le mode le plus couramment utilisé est le mode hexa.

Attention : à la fin d'un programme, le mode de calcul doit être l'hexa : le système ne le vérifie pas, et si ce n'est pas le cas, la HP peut planter (elle plante, c'est sûr maintenant, je viens de faire le test pour vous. J'ai dû retirer les piles 15s avant que j'arrive à la faire redémarrer ;)).

INTON (INTOFF) permet d'autoriser (interdire) les interruptions. Une interruption est un événement particulier qui se produit si on appuie sur une touche, si un octet est reçu par le port série, ou si une horloge passe à zéro. Cet événement est traité tout de suite par la routine d'interruptions. C'est ce qui permet d'enregistrer les touches appuyées pendant un prog RPL qui ne teste pas de touche !

3.11 Les plus de MASD

L’insertion de données :

On a souvent besoin d’insérer des données dans un code, ne serait-ce que pour avoir une image, ou pour enregistrer du texte à afficher par exemple. Comme en asm on a pas accès aux variables, qu’elles soient locales ou globales (en fait si parce qu’en asm on a accès à tout, mais c’est d’une lenteur et d’une complexité…), et bien on va stocker les données nécessaires à l’intérieur même du programme.

Pour insérer des données hexa, on les place tout simplement après le caractère "$" (touches [alpha] [LS] [4]). Pour insérer du texte en ascii, on le place après le caractère "¢" (touches [alpha] [LS] [1]). Le texte est de l'ascii, le codage standard des caractères. Pour connaître le code ascii d'une touche, allez dans le menu CHARS, il est marqué en bas (mais en décimal).

Attention ! Le processeur ne voit dans ces données que des bits, donc la même chose que des instructions… Donc il faut bien prendre garde de ne pas exécuter ces données. Le meilleur moyen consiste à les mettre en fin de programme. Si cependant elles sont au milieu du code, il faut impérativement faire un saut par-dessus.

GOINC et GOINA :

GOINC label, (GOINA label) fait un LC (un LA) du décalage d'adresse entre le GOINC (le GOINA) et label. Un exemple parce que c'est pas clair du tout :

GOINC coucou

…  *coucou

sera compilé sous la forme LC abcde où abcde est la différence entre l'adresse de coucou dans le programme compilé et celle du LC abcde.

Ça veut dire qu'écrire GOTO coucou peut s'écrire :

A=PC  GOINC coucou
% A contient l'adresse du GOINC (@ de l'instruction suivante)

A+C.A  PC=(A)
% A contient l'adresse de coucou puis PC aussi : on a fait un saut

Ça sert quand on veut faire un saut trop grand pour GOTOL (plus de 16Ko).

On s'en sert aussi, en retirant le PC=(A), pour récupérer l'adresse d'un objet (image, texte,...). Par exemple pour afficher un grob, on va insérer les données du grob dans le programme et on va en récupérer l'adresse :

A=PC  GOINC GROB

A+C.A  D1=A
% D1 pointe sur les premiers quartets du grob

...

*GROB

$XXXXXXXXXX

LCASC et LAASC :

Ces instructions signifient "LC en ASCII" et "LA en ASCII". Concrètement, qu'est-ce que ça représente ? Eh bien elles font un LC (ou un LA) des codes ascii de caractères. On doit préciser le nombre de caractères à charger. Un exemple : LCASC(2)HP est l'équivalent de LC 5048. A remarquer cependant : 50 est le caractère ascii de "P", 48 est celui de "H". Ce qui montre que l'ordre des caractères est inversé. C'est très utile: avec l'inversion des bits lors de l'écriture en mémoire, les caractères vont se retrouver dans le bon ordre :-)

Masd a beaucoup d’avantages, mon but n’est pas de les détailler tous : la seule doc de masd fait déjà 25 pages. Lisez-la si vous avez besoin d’informations complémentaires, ce qui est décrit ici est déjà largement suffisant pour son utilisation courante :-)

4. Le premier programme
4.1 Ce qu'il faut faire

Le RPL utilise les registres B, D, D0 et D1 pour stocker des variables système. Il faut donc laisser ces registres à la fin d'un programme comme on les a trouvés au début. On utilisera des routines en ROM pour les sauvegarder en RAM et les restaurer. Bien sûr, si le but du programme est de modifier une de ces valeurs et qu'il n'en modifie pas d'autre, on n'effectue pas ces opérations.

Il faut également interdire les interruptions et les autoriser à la fin du programme. Pour les interdire et les autoriser, on utilisera les instructions INTOFF et INTON. Mais l'appui sur la touche ON provoque toujours une interruption. Aucune interruption ne sera traitée si le flag ST15 est à 0. On peut donc aussi interdire et autoriser les interruptions par ST=0.15 et ST=1.15. Mais attention ! ST=1.15 interdit donc la séquence ON-F3 qui permet de rebooter sans trombone en cas de plantage…

TOUT programme doit se terminer par la séquence

"A+DAT0.A

D0=D0+5

PC=(A)" qui constitue le "retour au RPL". Elle lui rend la main. Si vous désassemblez la ROM, vous verrez qu'il y a cette séquence à la fin de toutes les routines. Voilà pourquoi il ne faut pas exécuter un programme sans rien dedans.

On peut écrire plusieurs instructions par ligne. On peut insérer des commentaires dans le source, entre n'importe quelles instructions, après le caractère "%". Ils ne sont pas compilés.

Il faut ensuite compiler ce source avec MASD (l'assembleur de la ROM de la 49). Pour ce faire, il faut d'abord attacher la bibliothèque 256 par 256 ATTACH. Tapez ASM. Si il n'y a pas d'erreurs dans le source (instruction inconnue,…), "Code" est renvoyé dans la pile. Vous pouvez exécuter ce programme par EVAL ou le stoker dans une variable. Pour plus d'infos, annexe B.

4.2 Exemple

Voici un source de base :

"GOSBVL 0679B
% on fait un saut en ROM à l'adresse 0679B pour sauver les registres

INTOFF
% pas d'interruptions


% ici on mettra le programme proprement dit

INTON
% interruptions autorisées

GOSBVL 067D2
% saut à l'adresse 067D2 pour restaurer les registres

A=DAT0.A
% \

D0=D0+5
% (séquence de retour au RPL

PC=(A)
% /

@"

Ici, MASD va déjà être très pratique. Il remplace :

_SAVE par GOSBVL 0679B

_LOAD par GOSBVL 067D2

_RPL ou LOOP par A=DAT0.A  D0=D0+5  PC=(A)

On écrira ce source:

"SAVE  INTOFF





% le programme

INTON  LOAD  RPL

@"

MASD remplace aussi LOADRPL par GOVLNG 05143, routine qui fait LOAD puis RPL. Remarquez qu'elle n'est pas appelée pas GOSBVL.

On a donc:

"SAVE INTOFF

…

INTON LOADRPL

@"

C'est beaucoup plus court qu'au début !

Ceci est un petit programme qui consiste à charger 100 000 dans C et à décrémenter jusqu'à 0. Comme on ne touche ni à D0, ni à D1, ni à B, ni à D, on ne sauve pas ces registres.

INTOFF

LC 186A0
% 100 000 en hexa

{
% on ouvre un bloc pour pouvoir boucler

C-1.A
% on decr C. on a chargé une valeur sur 5 quartets, donc on se sert du champ A

?C#0.A
% si C différent de 0…

UP }
% … remonte en haut du bloc

INTON RPL

@

On sait que la Carry s'arme quand il y a un débordement, entre autres quand on fait 0-1. On peut dire au programme de boucler jusqu'à ce que la Carry s'arme, c'est-à-dire quand C=-1. Pour éviter de boucler 100 001 fois, on ne charge que 99999 dans C. Ce qui donne :

INTOFF

LC 1869F

{ C-1.A UPNC }
% si C > ou = à 0, la Carry n'est pas armée, et on reboucle

INTON RPL

@

Compilez ce programme, exécutez-le, il se lancera puis s'arrêtera tout seul. C'est votre premier programme en assembleur ! Si vous chargez une valeur plus grande dans C(A), il durera plus longtemps.

4.3 RPL

Pourquoi on parle du RPL ici ? Le RPL est l'OS de la HP, et il faut bien revenir au RPL après votre programme (sauf si c'est un OS ;) ). C'est juste pour aider à comprendre.

Le RPL se sert de D0, D1, B et D, comme on l'a vu plus haut.
D0 pointe sur l'adresse de la prochaine instruction à exécuter,
D1 contient l'adresse du niveau 1 de la pile,
D(A) une estimation de la mémoire libre en nombre de paquets de 5 quartets,
B(A) sert de pointeur à la pile des retours RPL

La séquence de "retour au RPL" met dans PC l'adresse de l'instruction à exécuter, fait pointer D0 sur l'adresse de la prochaine instruction. En fait si on ne fait pas cette séquence, le processeur exécute les instructions situées après notre programme : il ne peut pas savoir quand celui-ci se termine ni même où revenir pour rendre la main au système. Et comme de toute façon il ne sait pas ce que c'est qu'un système d'exploitation…

5. La pile (RPN)
En assembleur, on se sert peu de la pile, contrairement au RPL. C’est ce qui fait sa rapidité ! Elle est juste utile pour prendre un argument ou renvoyer un résultat.

En RPN, quand on fait +, la machine fait :
_je vérifie qu’il y a 2 objets dans la pile et que ce sont des nombres,
_je vais chercher les deux nombres (hé oui, il ne sont pas vraiment dans la pile),
_je les additionne,
_je renvoie le résultat dans la pile

Si on veut faire que '+', OK, mais si les arguments viennent de calculs et on veut ensuite exploiter le résultat, ce n’est pas intéressant de passer par la pile.

Toujours est-il que la pile permet de faire plein d’exercices pour commencer l’assembleur (en particulier en essayant de recopier des fonctions intégrées à la HP), puisqu'on a pas besoin de l'écran (pas facile à utiliser au début) pour pouvoir voir si ça a marché :).

5.1 Description

Je considère que vous connaissez le RPN.

Le RPL met le pointeur D1 au niveau 1 de la pile. C’est à dire qu'u début d’un programme on sait que le niveau 1 de la pile est là ou est D1.

Dans la pile ne sont que les adresses des objets, et au-dessus il y a des adresses nulles (00000).

Par exemple, si il y a un réel en 12345h au niveau 1, un grob en 84362h au niveau 2 et une liste en 34926h au niveau 3, la pile se présentera comme ça :

34926

84362

D1(12345

Ou plutôt :

54321 26348 62943 00000

(
D1

Remarquez que les adresses sont inversées en mémoire (un rappel ne fait jamais de mal  :))

5.2 Mouvements de pile

C’est simple : on vérifie (éventuellement) si il y a le bon nombre d’objets dans la pile, on bouge, et on s’en va.

Ex : SWAP

A=DAT1.A  D1+5
% on récupère le niveau 1 et on passe a niveau 2

C=DAT1.A
% on récupère le niveau 2

?C=0.A ->
% si il y a quelque chose au niveau 2, on échange

{ D1-5  RPL }
% si rien au niveau 2, on repasse au niveau 1 et on ne fait rien

DAT1=A.A  D1-5
% objet1(niveau 2 et on passe au niveau 1

DAT1=C.A
% objet2(niveau 1

RPL
% Les niveaux 1 et 2 sont échangés

Le DUP :

A=DAT1.A

?C#0.A ->
% si rien dans la pile, bye-bye

{ D1-5  DAT1=A.A
% on descend 'en dessous' du niveau 1 et on copie

D-1.A }
% Comme on a utilisé 5 quartets en mémoire pour stocker la nouvelle 


% adresse, on décrémente D(A) de 1 (il contient la mémoire libre par 5 


% quartets)

RPL
% et voilà

Le DROP :

A=DAT1.A

?C=0.A  SKIPYES
% test rituel…

{ D1+5
% on monte d’un niveau (on décale tout aussi)

D+1.A }
% cette fois-ci, on a gagné 2,5 octets

RPL
% et un niveau en moins…

Maintenant, à vous de jouer en faisant un ROLL(D), un PICK3, ou autre…

5.3 Lire dans la pile

On récupère l’adresse, on lit, on pointe dessus, on vérifie éventuellement le type d’objet, on traite, et voilà.

Pour pouvoir traiter ce qu'on va lire, il faut savoir ce qu’est un objet. Par exemple, une liste et un réel sont deux objets différents. Pour plus d’informations, rendez-vous dans l’annexe C.

On veut un réel au niveau 1 de la pile au début d’un programme pour l’utiliser. Si il n’y a rien ou si l’objet n’est pas un réel, on s’en va.

SAVE
% on sauve les registres

A=DAT1.A
% on récupère l'adresse de l'objet au niveau 1

D1=A
% on pointe dessus

A=DAT1.A
% on récupère le prologue

LC 02933
% C: prologue d'un réel

?A#C.A ->BON
% si pas réel,…

LOADRPL
% …on s'en va…

*BON
% …sinon on continue


% ici: le programme proprement dit

LOADRPL
% et bye. La pile n'a pas changé

5.4 Ecrire dans la pile

Si on veut juste mettre dans la pile un objet qui existe déjà, il suffit de placer son adresse au niveau voulu, comme on 'a déjà vu. Le problème – s'il y en a un – consiste à créer un objet et à récupérer son adresse pour l'écrire dans la pile.

En fait ce chapitre revient à s'appeler "comment créer un objet".

Je vous renvoie à l'annexe C pour comprendre mieux la structure d'un objet.

1er exemple :
Je veux mettre le nombre # 54FDh au niveau 1 de la pile

SAVE INTOFF

LC 0000E
% On a besoin de Eh (14) quartets

RES.ROOM
% remplacé par GOSBVL 039BE. Réserve C(A) quartets en mémoire.


% D0 contient l'adresse de la plage réservée

LC 02A4E
% C: prologue du nombre binaire

DAT0=C.A
% le prologue est copié en mémoire

D0+5
% on 'saute' le prologue

LC 00009
% longueur de notre binaire hors prologue (avec la taille qu'on est en train 


% d'écrire

DAT0=C.A
% la taille est copiée en mémoire

D0+5
% on saute la longueur dite "hors prologue" (hp)

LC 54FD
% notre binaire proprement dit

DAT0=C.4
% on en copie les quatre quartets en mémoire

D0-10
% on revient au début de l'objet

AD0EX
% A: adresse du nombre

LOAD
% on sauve les registres

D1-5
% on passe 'en-dessous' du niveau 1 de la pile

DAT1=A.A
% et on copie l'adresse

INTON RPL
% et voilà ! # 54FDh s'affiche au niveau 1 de la pile

Relativement, moins on écrit en mémoire, plus c'est lent : écrire un quartet en mémoire prend la moitié du temps mis pour écrire 16 quartets.. Pour optimiser, on va écrire en mémoire en une seule fois.

On a :

"SAVE INTOFF

LC 0000E RES.ROOM

LC 54FD0000902A4E
% C contient l'objet en entier*

DAT0=C.14
% on le copie en mémoire

AD0EX
% cette fois-ci, on est déjà à la bonne adresse

LOAD D1-5 DAT1=A.A

INTON RPL

C'est beaucoup plus court !

*une petite explication quand même : lors d'une écriture en mémoire, le Saturn inverse l'ordre des quartets copiés (vous le savez déjà).

02A4E sera en mémoire sous la forme E4A20, 00009 sous la forme 90000 et 54FD sous la forme DF45 ; l'objet entier doit donc être en mémoire sous la forme E4A20 90000 DF45.

Après inversion de tous les quartets, on trouve qu'avant d'être copié il doit être dans C sous la forme 54FD 00009 02A4E.

On remarquera qu'il suffit d'inverser l'ordre des 'morceaux' d'un objet (ici le prologue, la longueur hors prologue et le nombre) pour trouver ce qu'il faut charger dans le registre. Bien entendu, ce n'est plus valable pour un objet de plus de 16 quartets.

2ème exemple :
Je vais placer la chaîne "Xorxar" au niveau 1 de la pile.

SAVE INTOFF

LC 0000C
% la chaîne doit faire Ch (12) quartets

RES.STR
% remplacé par GOSBVL 05B7D. Réserve en mémoire C(A) quartets


% (pour la chaîne) plus 10 quartets pour le prologue et la longueur hp. 


% D0 pointe sur le début de la chaîne, après la longueur hp

LCASC(6) Xorxar
% LCASC(n) permet d'écrire des caractères sans connaître leur code


% ASCII (cf annexe D)*

DAT0=C.12
% on écrit l'objet en mémoire

D0-10
% D0 pointe sur le début du prologue de la chaîne

AD0EX LOAD

D1-5 DAT1=A.A

INTON RPL

*Ici, MASD remplacera ce mnémonique par un LC 6C7261655048, qui est le code ASCII de HPearl. Un caractère ASCII étant codé sur deux quartets, on ne peut pas faire un LCASC de plus de 8 caractères

Remarques :

on pourrait écrire ce programme avec RES.ROOM, mais dans ce cas, comme la chaîne (sans le prologue) fait 17 quartets, on ne peut pas l'écrire en une seule fois.

6. Affichage
Mis à part la première sous-partie sur l'écran, toute cette partie a été rédigée par Gandalf_le_mage (gandalf_le_mage@yahoo.com)

6.1 L'écran

L'écran est une succession de pixels. Comme chacun peut avoir 2 états différents (allumé ou éteint), on va lui associer un bit le représentant : 0 pour blanc et 1 pour noir. Ce qui est affiché est une représentation d'une partie de la mémoire.

On dispose de 64 lignes de 131 pixels. Comme 131 n’est pas un nombre rond d’octets, la largeur utilisée par une ligne en mémoire est de 136 bits, c’est-à-dire 34 (22h) quartets. Donc les 5 derniers pixels de la ligne en mémoire ne sont pas affichés à l’écran.

L’écran de la HP est en fait divisé horizontalement en 2 parties de hauteur variable : on les appelle la pile et les menus (par analogie avec son utilisation courante). En standard, la pile fait 56 pixels de haut et les menus 8, c’est comme ça que l’écran est réglé quand on utilise la HP tous les jours et quand un programme assembleur commence. D’habitude, un programme assembleur qui utilise l’écran fait disparaître les menus en écrivant 3Fh en 00128h (cf annexe D).

En 00120h on écrit l’adresse de la partie supérieure de l’écran ("la pile"). Un écran en mémoire prend 22*40=880h quartets (je ne sais plus combien ça fait en décimal :-)). Pour réserver un écran en mémoire, on fait donc LC 00880 GOSBVL GETTEMP. Pour l'afficher, on fait ensuite D0=00120 DAT0=C.A

Mais, l’afficheur de l’écran n’affiche qu’à partir d’une adresse paire. Ce qui signifie que si l’adresse écrite en 00120 est impaire, l'adresse utilisée sera cette adresse diminuée de 1 (le bit de poids faible est passé à 0). Si GETTEMP alloue une plage mémoire qui commence à une adresse paire, tout l'écran va être décalé. Il y a deux solutions pour remédier à cela:

_soit on réserve 881h quartets et si l'adresse est impaire, on l'incrémente de 1 avant de l'utiliser,

_soit on règle la marge à gauche (cf annexe D, en 00100) : en la fixant à 4 si l'adresse est impaire, tout est parfait :-)

Avec l'écran, on retrouve la problème de l'inversion des bits (cf § 3.3.2) : pour afficher 4 pixels, noir/blanc/noir/blanc (dans cet ordre), il faut écrire 0101 en mémoire, puisque inversés lors de l'écriture ils vont devenir 1010 et donc l'ordre des couleurs affiché voulu :-)

6.2 Routine d'affichage d'un point à un endroit précis

Le principe:

On veut allumer un pixel de l'écran aux coordonnées que l'on veut. Pour cela il faut tout d'abord récupérer l'adresse de l'écran ( celle qui pointe sur le pixel haut gauche de l'écran ) , puis on doit calculer le décalage a apporter à cette adresse pour quelle pointe sur le pixel désiré à 4 prés car une adresse pointe un quartet donc 4 bits correspondant à quartes pixels. 

Sachant qu'une ligne ( pour un grob de la taille de l'écran ) comporte 136/4=34 quartets, la première partie du calcul consiste à faire Y*34 , bon la on est sur la ligne de notre pixel maintenant il reste à se déplacer sur cette ligne jusqu'au groupe de 4 pixels qui contient notre pixel, il suffit donc de faire X/4. L'étape suivante à pour but d'allumer le bon pixel, l'astuce pour y parvenir et de regarder les deux bits de poids faible de X car en effet si l'on a #00b alors notre pixel est le premier des quatre , si on a #01b c'est le deuxième , #10b pour le troisième et #11b pour le quatrième. 

Ce qui donne le code suivant :

on pointe sur "@écran+Y*34+X/4" puis on met a "1" le bit 0 de A comme ça "LA 1" enfin on teste le bit 0 de X si il est à "1" alors on réalise un décalage a gauche ( multiplication par 2 ) et si le bit 1 de X si il est à "1" alors on réalise deux décalages à gauche ( multiplication par 2 ) . 

% le coin haut gauche de l'écran étant le point (0,0) 

DCCP 2  X_Position
% deux quartets pour stocker le décalage horizontal (en pixels)

DCCP 2  Y_Position
% deux quartets pour stocker le décalage vertical (en pixels) 

DCCP 5  Ecran

% cinq quartets pour stocker l'adresse de l'écran

SAVE

% sauve de contexte

D0=(5)X_Position
% on initialise X_Pos à 131/2 -> #42h

LC 42
DAT0=C.B

D0=(5)Y_Position
% on initialise X_Pos à 64/2 -> #20h

LC 20
DAT0=C.B

SCREEN

% routine qui retourne dans  A.A l'adresse actuelle de l'écran

D0=(5)Ecran

DAT0=A.A

% on sauvegarde cette adresse

*La_boucle_principale
% ici commence notre boucle d'affichage

D0=(5)Y_Position
% on récupère notre position Y

C=0.A

% attention C=0.A est très important car on va additionner notre



% décalage à une adresse de 5 quartets

C=DAT0.B

% donc notre décalage doit être codé aussi sur 5 quartets

A=C.A
A+A.A
% on fait Y*2

CSL.A
C+C.A
% et (Y*16)*2

A+C.A

% puis Y*2+(Y*16)*2=> 34*Y ( voir tutorial multiplication )

D0=(5)X_Position
% on récupère notre position X

C=0.A

% attention (même remarque)

C=DAT0.B
B=C.B
% adresse de 5 quartets et on sauve pour la suite X dans le registre B

CSRB.A
CSRB.A
% on fait X/4

A+C.A

% on a  "Y*34+X/4"

D0=(5)Ecran

% on récupère notre Ecran

C=DAT0.A

% notre adresse Ecran sur 5 quartets

A+C.A
D0=A
% voila D0 pointe sur "@écran+Y*34+X/4" donc le bon groupe de



% quatre pixels

C=B.B

% on récupère notre X (plus rapide qu'une nouvelle lecture en 



% mémoire)

LA 1

% on met à "1" le bit 0

?CBIT=1.0 ->

% si le bit 0 est à "1" ( codage pour un bit 1 ou 3 )

{ A+A.P }

% dans ce cas un décalage

?CBIT=1.1 ->

% si le bit 1 est à "1" ( codage pour un bit 2 ou 3 )

{ A+A.P
A+A.P}
% dans ce cas deux décalages

DAT0=A.P

% et voila on écrit la contenu de A(P) qui allume donc le pixel :-)

LC 001
OUT=C=IN
% si on presse DROP

?CBIT=1.6 ->

{ LOADRPL }

% alors on quitte le programme

GOTO La_boucle_principale

Bon c'est clair la première chose qu'on dit un voyant ce source c'est MAMAN !! c'est un truc de fou moi je préfères le RPL et son << {#42h #20h} PIXON >> :-) bon fait un jeu en RPL, bien tu reviendra vite fait vers l'ASM si tu veux le réaliser tel qu'il est dans tes rêves...

Bon si on veut afficher une image maintenant à la place de notre pixel... 

6.3 Routine d'affichage d'un sprite à un endroit précis

Bon, en fait y a presque rien à changer il suffit de récupérer de récupérer l'adresse ou se trouve notre sprite on peut faire ça facilement avec A=PC GOINC Sprite .... bon vous voulez que je remette tout pfff ... 

% le coin haut gauche de l'écran étant le point (0,0) 

DCCP 2  X_Position
% deux quartets pour stocker le décalage horizontal (en pixels)

DCCP 2  Y_Position
% deux quartets pour stocker le décalage vertical (en pixels) 

DCCP 5  Ecran

% cinq quartets pour stocker l'adresse de l'écran

SAVE

% sauve de contexte

D0=(5)X_Position
% on initialise X_Pos à 131/2 -> #42h

LC 42
DAT0=C.B

(...)

D0=(5)Ecran

% on récupère notre Ecran

C=DAT0.A

% notre adresse Ecran sur 5 quartets

A+C.A
D0=A
% voila D0 pointe sur "@écran+Y*34+X/4" donc le bon groupe



% de quatre pixels

% c'est ici la nouveauté

A=PC
GOINC Sprite
% on récupère l'adresse du sprite ( voir la fin du source ) 

A=A+C.A
D1=A
% et hop la voila pointé par D1

LC 3
D=C.P
% D nous servira de compteur , notre sprite à 4 lignes donc "compteur=nbr ligne-1"

C=B.B

% on récupère notre X (plus rapide qu'une nouvelle lecture en mémoire)

{

A=0.B

% car même si une ligne ne fait que 4 pixels après décalage elle



% peut faire 3 pixel de plus

A=DAT1.P

% on lit une ligne du sprite 

?CBIT=1.0 ->
{ A+A.B }
% et on décale pour être

?CBIT=1.1 ->

% décalé de façon

{ A+A.B
A+A.B }
% à afficher au

DAT0=A.B

% bon endroit :)

D0+34
D1+4
% on passe à la ligne de l'écran et du sprite suivante

D-1.P
UPNC }
% on affiche les quartes lignes

LC 001
OUT=C=IN
% si on presse DROP

?CBIT=1.6 ->

{ LOADRPL }

% alors on quitte le programme

GOTO La_boucle_principale

*Sprite

$60F0F060

% donné d'un grob de 4*4. Pour l'avoir, faire



% GROB 4 4 60F0F060
6.4 Routine de déplacement d'un sprite

Bon alors la c'est très simple, il suffit de rajouter des lignes du type:

(!!!!ATTENTION!!!! de pas le faire sans avoir fini de lire ce paragraphe ) 

LC 040
OUT=C=IN
% si on presse DROITE

?CBIT=1.0 ->

{ D0=(5)X_Position
% on augmente la valeur X de "1"

C=DAT0.B
C+1.B

DAT0=C.B }

% alors déplacement à droite 

LC 040
OUT=C=IN
% si on presse GAUCHE

?CBIT=1.2 ->

{ D0=(5)X_Position
% on diminue la valeur X de "1" 

C=DAT0.B
C-1.B

DAT0=C.B }

% alors déplacement à gauche 

de même pour les déplacements verticaux mais pour D0=(5)Y_Position ...

!!!!!ATTENTION!!!!

déjà le programme ne fait presque rien donc il est très rapide c'est a dire que ton sprite se déplace trop vite pour être contrôlable et comme on ne teste pas pour savoir si le sprite se trouve toujours dans les limites de l'écran on risque de partir écrire n'importe ou en mémoire... pour résoudre ce problème déjà on peut mettre une temporisation du type : 

LC 0F000
{ C-1.A UPNC }

ensuite il faut tester si X et Y restent dans les limites, le plus simple est de faire ça ( blocage par la limite ).

LC 040
OUT=C=IN
% si on presse DROITE

?CBIT=1.0 ->

{ D0=(5)X_Position 
% si on n'est pas en limite droite

C=DAT0.B
LA 7F
% "Largeur écran-largeur sprite" alors

?A!=C.B ->
{ C+1.B }
% on augmente la valeur X de "1"

DAT0=C.B }

% alors déplacement à droite 

LC 040
OUT=C=IN
% si on presse GAUCHE

?CBIT=1.2 ->

{ D0=(5)X_Position 
% si on n'est pas en limite gauche

C=DAT0.B

% "0" alors

?A!=0.B ->
{ C-1.B }
% on diminue la valeur X de "1" 

DAT0=C.B }

% alors déplacement à gauche 

voila et il faut procéder de la même façon pour les déplacements verticaux ...

Sinon on peut faire comme dans HPBubble c'est à dire téléportation de l'autre coté de l'écran 

LC 040
OUT=C=IN
% si on presse DROITE

?CBIT=1.0 ->

{ D0=(5)X_Position
% si on n'est pas en limite droite

C=DAT0.B

C+1.B
LA 7F
% "Largeur écran - largeur sprite" alors

?A=C.B ->
{ C=0.B }
% on augmente la valeur X de "1"

DAT0=C.B }

% alors déplacement à droite 

LC 040
OUT=C=IN
% si on presse GAUCHE

?CBIT=1.2 ->

{ D0=(5)X_Position
% si on n'est pas en limite gauche

C=DAT0.B
C-1.B
% "0" alors

?A=0.B ->
{ LC 7F }
% on diminue la valeur X de "1" 

DAT0=C.B }

% alors déplacement à gauche 

Mais il reste toujours un problème :
Ceux qui ont réalisé les exemples précèdent ont du s'en rendre compte en effet lorsque le sprite se déplace sur l'écran il laisse une traînée derrière lui cela vient du fait que l'écran n'est pas effacé entre deux affichages du sprite.

On peut réaliser facilement l'effaçage de l'écran de la manière suivante, en écrivant des "0" sur les 64 lignes de 131 pixels ... non 136 oui tout a l'heure j'ai déjà parlé de 136 pixels alors que l'écran de la HP n'en a que 131 de large et bien ce la viens du fait des quartets ( 4 pixels ) on ne peut avoir qu'un multiple de quatre pixels. Donc pour 34 quartets ça nous fait 136 pixels . Les 136-131=5 pixels sont bien la mais non affichés.

heuu... ha oui effacer l'écran bien voila à mettre juste après la temporisation pour que le moment où l’image est là soit plus long que le moment ou il est effacé. 

D1=(5)Ecran

A=0.W

LC 87

{

% on efface l'écran

DAT1=A.W

% soit 136*64 pixels

D1+16 

% ou 136*64/4 quartets 

C=C-1.B

% et donc (136*64/4)/16 groupes de 16 quartets

UPNC }

% d'où une boucle répétée 88 et compteur =87

Mais toujours problème puisque notre effaçage de l'écran et visible et se traduit par un clignotement du sprite:

un problème ... encore une solution : le double buffering

6.5. Le double buffering
Technique qui consiste à fabrique l'image à affiché dans une zone mémoire a part et juste mettre a jour l'affichage en recopiant l'image terminé ainsi ne sont affichée que des images où le sprite est présent: l'image est nette.

Le truc c’est donc de trouver en mémoire une zone mémoire bon la solution que j’utilise est d’appeler la routine GETTEMP- qui réserve en mémoire un espace donné par C(A) et retourne dans D0 un pointeur vers cette zone on a donc : 

DCCP 5 Mémoire

LC 00890
% on donne la taille ici pour un écran de 131*64  avec une marge de sécurité

GOSBVL 039BE
% (ou bien GOSBVL GETTEMP)

A=D0

% D0=Position 

D0=(5)Mémoire

DAT0=A.A

% et on sauvegarde

voila on ajoute ces deux lignes au source précédant et on utilise l’adresse “Mémoire” à la place de "Ecran" pour le calcul puis une fois que l’image est finie on copie cette image à l’écran.

6.6 Avec un autre Grob comme fond d’écran

1°méthode (imparfaite) :
Bon là c’est déjà mieux maintenant ce que l’on voudrait ce serait que notre sprite puisse évoluer sur un décors donc on utilise soit un Grob pré calculé soit un grob réalisé précédemment par le programme.

La plus besoin d’effacer a chaque fois l’écran il suffit de procéder de la manière suivante :

on recopie le Grob décors dans notre zone mémoire puis on calcul et affiche notre sprite au bon endroit enfin on fait la copie a l’écran .... et on recommence.

2°méthode :
Le problème est que si notre sprite n’a pas une forme carré ou même simplement si il se déplace pixel par pixel il se trouve entouré d’une zone blanche qui efface le décors. La méthode pour contrer ce problème est d'utiliser une fonction d'affichage de type "ou " (OR). On prend d’une part la zone du décors qui se trouve sous le sprite d’autre part le sprite lui même on fait notre OU qui a pour effet de laisser tous les pixels allumés dans leur états allumé (d’ou conservation du fond ) et on affiche le résultat a l’écran.

Le principe du Masque (pour la transparence) :

Bon mais c’est pas top comme méthode si l’on a un sprite qui n’est pas plein, comment faire la différence entre un zone du sprite qui est transparente d’une qui ne l’est pas, et bien franchement je me la suis posé longtemps cette question et une nuit la révélation ( je blague pas là ) il me faut deux sprites évidement un qui représente le personnage par exemple et un autre (masque) qui représente le pourtour du sprite donc qui nous donne les zones de transparences. Le masque est blanc là où le sprite est transparent, noir sinon. Donc notre séquence d’affichage devient:

copie du décor en mémoire , utilisation du sprite masque pour effacer dans le décors la forme interne du personnage (en affichant le masque avec un ET logique), puis on affiche le personnage et on balance sur l’écran.

Là, on a un bon résultat avec un sprite qui peut se déplacer sur un décors....

7. Entrées/Sorties
7.1 Test des touches

Deux méthodes sont possibles pour tester une touche.

1ère méthode
Je présente cette méthode pour que vous puissiez comprendre les tests de touches d'autres programmeurs qui font comme ça. Je vous conseille de n'utiliser que la deuxième.

On stocke sa valeur OUT dans le registre OUT. La calculatrice envoie un courant dans le fil correspondant à la rangée, et si une touche a été appuyée, le courant passe dans la colonne et sa valeur IN est renvoyée dans le registre IN.

Les valeurs IN et OUT des touches sont dans le tableau après la deuxième méthode.

Il suffit alors de tester le registre IN pour connaître la touche appuyée. Exemple : on veut savoir si ENTER a été appuyé

…

LC 001
% valeur OUT de ENTER

OUT=C
% OUT : ligne de ENTER

C=IN2
% on récupère la colonne de la touche appuyée

LA 001
% valeur IN de ENTER

C&A X
% ET logique entre la valeur IN de ENTER et la valeur récupérée.


% Si ENTER a été appuyé, C=0

?C=0.X -> ENTER
% si ENTER a été appuyé, va au label ENTER

…

En fait, je ne sais même pas pourquoi on fait C&A.X  ?C=0.X, parcequ'il suffirait de faire ?C=A.X. Enfin bon, c'est pas grave, plus grand monde ne fait comme ça :-)
On n'a pas fait C=IN mais C=IN2 : celui-ci équivaut à GOSBVL 00212 qui appelle une routine qui effectue seulement C=IN. Il faut le faire parce qu'on ne peut pas prévoir si C=IN s'effectuera correctement en RAM (cf. §3.4).

Remarques :

_on aurait pu faire A=IN2 (et pas A=IN) puis LC 001

_la routine OUT=C=IN (ou GOSBVL 0020F, ou encore GOSBVL OUTCINRTN avec extable) effectue successivement OUT=C et C=IN.
2ème méthode (plus pratique)
On commence pareil, mais au lieu de faire un & entre la valeur IN et celle récupérée, on teste simplement un bit de C. Eh oui, en binaire, toutes les valeurs IN et OUT ne sont qu'une suite de 0 avec un seul bit armé. Au hasard, 040h correspond à 0000 0010 0000.

Pour C=040, alors au lieu de faire LA 040  C&A.X  ?C=0.X, il suffit de faire ?CBIT=1.6, ce qui est quand même plus court !

On a donc, pour ENTER:

…

LC 001

OUT=C=IN
% ce qui donne GOSBVL 0020F à la compilation

?CBIT=1.0 -> ENTER

…

Voici le tableau des valeurs OUT, IN, et des bits à tester (pour la 2° méthode).

F1

OUT : 020

IN : 001

Bit : 0
F2

OUT :020

IN : 002

Bit : 1
F3

OUT : 020

IN : 004

Bit : 2
F4

OUT : 020

IN : 008

Bit : 3
F5

OUT : 020

IN : 010

Bit : 4
F6

OUT : 020

IN : 020

Bit : 5

APPS

OUT : 020

IN : 080

Bit : 7
MODE
OUT : 010

IN : 080

Bit : 7
TOOL
OUT : 008

IN : 080

Bit : 7

(
OUT : 040

IN : 008

Bit : 3


VAR
OUT : 004

IN : 080

Bit : 7
STO
OUT : 002

IN : 080

Bit : 7
NXT
OUT : 001

IN : 080

Bit : 7
(
OUT : 040

IN : 004

Bit : 2
(
OUT : 040

IN : 002

Bit : 1
(
OUT : 040

IN : 001

Bit : 0

HIST
OUT : 010

IN : 040

Bit : 6
CAT
OUT : 008

IN : 040

Bit : 6
EQW
OUT : 004

IN : 040

Bit : 6
SYMB
OUT : 002

IN : 040

Bit : 6
(
OUT : 001

IN : 040

Bit : 6

Y^X
OUT : 010

IN : 020

Bit : 5
SQRT

OUT : 008

IN : 020

Bit : 5
SIN
OUT : 004

IN : 020

Bit : 5
COS
OUT : 002

IN : 020

Bit : 5
TAN
OUT : 001

IN : 020

Bit : 5

EEX
OUT : 010

IN : 010

Bit : 4
+/-
OUT : 008

IN : 010

Bit : 4
X
OUT : 004

IN : 010

Bit : 4
1/X
OUT : 002

IN : 010

Bit : 4
/
OUT : 001

IN : 010

Bit : 4

ALPHA
OUT : 080

IN : 008

Bit : 3
7

OUT : 008

IN : 008

Bit : 3
8

OUT : 004

IN : 008

Bit : 3
9

OUT : 002

IN : 008

Bit : 3
*
OUT : 001

IN : 008

Bit : 3

[RS]

OUT : 080

IN : 004

Bit : 2
4

OUT : 008

IN : 004

Bit : 2
5

OUT : 004

IN : 004

Bit : 2
6

OUT : 002

IN : 004

Bit : 2
-
OUT : 001

IN : 004

Bit : 2

[LS]

OUT : 080

IN : 002

Bit : 1
1

OUT : 008

IN : 002

Bit : 1
2

OUT : 004

IN : 002

Bit : 1
3

OUT : 002

IN : 002

Bit : 1
+

OUT : 001

IN : 002

Bit : 1

ON

OUT : tous

IN : 8000

Bit : 15
0
OUT : 008

IN : 001

Bit : 0
,

OUT : 004

IN : 001

Bit : 0
SPC
OUT : 002

IN : 001

Bit : 0
ENTER

OUT : 001

IN : 001

Bit : 0

7.2 Le son

La HP dispose d'un piezo-beeper. OK, il permet de faire du son, mais c'est très limité : il ne sait faire que des 'clics'. En faisant ces clics à une fréquence régulière, on peut arriver à faire un son pas trop mal. On fait un clic en mettant 800h puis 000h dans le registre OUT : on a activé et désactivé le buzzer.

Faire un clic :

LC 800  OUT=C

C=0.X  OUT=C
Un son est caractérisé par 2 paramètres : sa fréquence et sa durée. On modifie la fréquence en modifiant la durée de l'attente entre chaque clic, et la durée dépend du nombre de clics effectués. Attention: si on augmente la fréquence (on diminue l'attente), il faudra augmenter aussi le nombre de clics pour que le son aie la même durée.

Ce programme fait 1000h clics avec 20h décrémentations entre chaque clic. Pour calculer la fréquence correspondante, on prend l'inverse du temps mis pour faire un clic et attendre le clic suivant. La durée est le produit du nombre de clics par l'inverse de la fréquence.

LA 01000
%  A(A): nombre de clics à effectuer

LC 00020

B=C.A  D=C.A
% B(A) et C(A): valeur à décrémenter entre chaque clic

{ LC 800  OUT=C

C=0.X  OUT=C
% on fait un clic

{ B-1.A UPNC }
% on attend le clic suivant

C=D.A  B=C.A
% On remet dans B(A) le temps d'attente entre chaque clic

A-1 A
% Il reste un clic de moins à faire

UPNC }
% Si il en reste encore, on reboucle
Mais ces sons ne sont pas forts et avec des 'critchs'. Pour éviter ça, je fais une brève attente entre le LC 800 OUT=C et le C=0.X  OUT=C, CR0EX.W R0CEX.W par exemple.

8. Application : routines de calculs simples

8.1 Multiplication par une constante
Pour multiplier A par C, on appelle une routine en ROM. Mais si on veut multiplier par un constante, ce n'est pas optimisé. Il suffit d'additionner le nombre de départ le nombre de fois voulu.

x*21=x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x+x

C'est long! Alors on va regarder ce qu'on sait déjà faire. On peut multiplier par 2 ou 16 (voir Décalages, § 3.1.4.a).

On a :

x*21=16x+4x+x

Voilà qui est déjà mieux! Ce qui se code, pour x dans A(W), par :

C=A.W

% On sauve x dans C pour plus tard

ASL.W
A+C.W
% 16x puis 17x

C+C.W
C+C.W
% 4x dans C

A+C.W

% 17x+4x=21x. Voilà!
Un autre exemple: x*570

On recherche une somme de puissances de 2 ou de 16 égale à 570.

Premier jet : 570x=512x+48x+8x+2x

C'est la méthode bourin, on prend à chaque fois la plus grande puissance de 2 inférieure au reste à ajouter et on l'ajoute

Je ne prends pas en compte le cas où 21x ne rentre pas dans 64 bits. Si vous voulez vérifier qu'il n'y a pas d'overflow, je crois que la méthode la plus simple consiste à tester en début de routine si x est bien inférieur à (264)/21.

x est dans A(W).

C=A.W

% On sauve x dans C

CSL.W
B=C.W
% C: 16x et on sauve dans B

B+B.W
B+C.W
% B: 32x puis 48x

CSL.W
C+C.W
% C: 256x puis 512x

C+B.W

% C: 512+48=560x

A+A.W
B=A.W
% A et B: 2x

A+A.W
A+A.W
% A: 8x

A+B.W
A+C.W
% A: 10x puis 560+10=570x
On va faire maintenant 570=2+8+16+32+512. Ça revient à peu près au même, sauf qu'on prend les nombres en croissant. Comme ça on peut se servir de C comme 'accumulateur' et A prend successivement les valeurs 2, 8, 16, 32, 512, à chaque fois par décalage. C'est beaucoup plus simple, et en plus on n'utilise pas B. Bien sûr, en pratique, on ne fait pas quelque chose d'aussi 'brouillon' que le premier exemple, même en 'premier jet'.

A+A.W
C=A.W
% A et C: 2x

C+A.W

% C: 10x

A+A.W
C+A.W
% A: 16x et C: 26x

A+A.W
C+C.W
% A: 32x et C: 58x

ASL.W
A+C.W
% A: 512x puis 570x

On optimise en faisant 570=2(256-1-2+32)

C=A.W

% on sauve

ASL.W
ASL.W
% A: 16*16=256x

A-C.W

% 255x

C+C.W
A-C.W
% 253x

CSL.W
A+C.W
% C: 32x, A: 285x

A+A.W

% 570x

Le code est raccourci un fois de plus. On doit pouvoir encore l'optimiser, mais bon; c'est déjà pas mal :).

8.2 Division par une constante
C'est la même chose que pour la multiplication : la routine en ROM n'est pas optimisée pour la division par une constante et on peut diviser par 2 et 16.

Pour faire x/21, on peut 'approximer' par quelque chose comme 49x/1024 ou 781x/16384 selon la précision voulue.

Il y a deux manières de déterminer cette approximation:

La première consiste à choisir une puissance de 2, par exemple 4096, qu'on divise par 21.

On a 4096/21=195,047… On arrondit par excès, sinon le résultat avec un multiple de 21 est faux ! Ce qui donne 196x/4096.

La deuxième méthode consiste à multiplier par l'inverse de 21 (dans ce cas). Comme on travaille en hexa, l'inverse doit être en hexa. Pour le calculer avec 3 chiffres après la virgule, on fait avec le HP #1000h(3 zéros)/21, et on a l'inverse avec la virgule décalée de 3 chiffres (hexa).

1/21=0,0C3h… (on a trouvé # C3h)

Pour la même raison que tout à l'heure, on arrondit par excès et on obtient 0,0C4h

L'approximation est (C4h)x/4096, parce que 4096=1000h ; on décale la virgule de trois chiffres hexa. C4 est bien égal à 196.

Le code :

% Le nombre à diviser par 21 est dans A(W)

A+A.W
A+A.W
% A: 4x

B=A.W
ASL.W

% A: 64x (40h * x)

C=A.W
A+A.W
% A: 128x (80h * x)

A+C.W
A+B.W
% A: (128+64+4)x=196x (C4h * x)

ASR.W
ASR.W

% 196x/256

ASR.W

% 196x/4096

% A(W) contient x/21, arrondi par défaut.

8.3 Racine carrée entière
C'est assez simple en fait. On se sert du fait que la somme des n premiers nombres impairs est égale à n2. Il suffit donc pour avoir une approximation de la racine d'un entier de lui enlever successivement les n premiers nombres impairs obtenus tout simplement par 1+2+2+2+2+2+2...+2

LC FFFFF
% C=-1

{ C+2 A
% C=1,3,5...

A-C A
% s'il y a retenue, c'est que la somme des n premiers nombres impairs était 


% supérieure à A.

UPNC }
% Donc SQRT(A)=C/2

CSRB.A
% et voila, c'est-y pas beau ça!
Conclusion

J'espère que ce tutorial vous aidera à débuter rapidement en assembleur. Si j'ai un conseil à vous donner, c'est de programmer proprement. L'assembleur n'est déjà pas très facile, alors si c'est programmé salement, ça devient très vite horrible !

Pour cela, il faut prendre de bonnes habitudes. Il faut se définir un standard personnel, pour la manière de disposer les instructions ; par exemple, je sépare mes instructions par deux espaces, ce qui permet de les distinguer clairement, d'autant plus qu'il y a des instructions qui contiennent un espace, j'utilise toujours les mnémoniques courts (A+A.A au lieu de A=A+A.A) et les points pour séparer les champs.

Il faut regrouper plusieurs instructions sur la même ligne, mais ne regrouper que les instructions qui ont un minimum de rapport. N'hésitez pas à laisser des lignes blanches, ça éclaircit beaucoup le programme.

Usez et abusez des sous-routines : le 'noyau' d'un programme doit être le plus clair possible, par exemple en n'y mettant que des GOSUBs vers des routines aux noms explicites (GOSUB DISP_PERSO, GOSUB SCROLL_BACK,…).

Enfin et surtout, COMMENTEZ!!! Commenter ses sources c'est très important : même si on se comprend, les autres ne nous comprennent pas forcément, et en plus on ne se comprend pas forcément non plus après quelques semaines…

N'hésitez pas, au début, à passer du temps à essayer des programmes qui ne font presque rien : on est tous passés par là et c'est très formateur.

Sur ce, bonne programmation !
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Annexe A

Routines utiles

Certaines routines fonctionnent très bien avec n'importe quelle valeur du registre P. Cependant, évitez d'appeler une routine avec une valeur différente de 0 même si il y en a qui font P=0, parce que certaines plantent dans ce cas là.

La case RSTK indique le nombre d'étage de la pile RSTK qui sont utilisés par la routine, en plus de l'étage utilisé par l'appel GOVLNG. Bien sûr, en sortie la RSTK doit être la même qu'en entrée, mais si une routine utilise 5 niveaux alors qu'il y a déjà 6 étages qui contiennent des adresses de retour pour votre programme, il y en aura de perdues, ce qui va entraîner un redémarrage de la calculatrice puisque il va y avoir un RTN alors que la RSTK est vide, donc un saut à l'adresse 00000. Malheureusement, il y a pas mal de routines intégrées à la ROM qui ne sont pas simplissimes, et il en devient difficile de dénombrer le nombre d'étages utilisés, surtout quand ce nombre est variable en fonction des arguments qu'on lui transmet :-(

Titre

Adresse
Registres modifiés

Appel
Nom extable
Macro MASD éventuel
RSTK

Description

Sauvegarde de D0, D1, D(A), B(A)

Adresse : 0679B
Registre modifié : C(A)

Appel : GOSBVL
extable : SAVPTR
SAVE
RSTK: 0

Sauve ces quatre registres en mémoire:

D0 en 8076B

D1 en 806F8

B(A) en 806F3

D(A) en 80E9B

Restauration de D0, D1, D(A), B(A)

Adresse : 067D2
Registre modifié : C(A)

Appel : GOSBVL
extable : GETPTR
LOAD
RSTK: 0

Inverse de SAVPTR

Restauration de D0, D1, D(A), B(A) et retour au RPL

Adresse : 05143
Registre modifié : pas besoin

Appel : GOVLNG
extable : GETPTRLOOP
LOADRPL

Routine qui effectue successivement LOAD et RPL. A utiliser donc en fin de programme.

Réservation d'un espace mémoire pour un objet temporaire

Adresse : 039BE
Registres modifiés : Aw, Ba, Cw, Dw, D0, D1, ST10

Appel : GOSBVL
extable : GETTEMP
RES.ROOM

Avant d'appeler la routine, Ca contient de nombre de quartets (attention: pas le nombre d'octets) à réserver en mémoire. En sortie, D0 pointe sur la zone allouée.

Si il n'y a pas assez de mémoire, un garbage collector est effectué. Si il n'y a toujours pas assez de mémoire, GETPTR est appelée et une l'erreur "Insufficient Memory" est provoquée.

Réservation d'un espace mémoire pour un string

Adresse : 05B7D
Registres modifiés : Aw, Ba, Cw, Dw, D0, D1, ST10

Appel : GOSBVL
extable : MAKE$N
RES.STR

En entrée, Ca doit contenir le nombre de quartets des données de la chaîne (par exemple, pour la chaîne "Xorxar", Ca doit contenir 00006h). En sortie, R0(A) contient l'adresse de la chaîne, D0 contient l'adresse du début des données en mémoire, ie après le prologue et la taille.

Effacement d'une zone mémoire

Adresse : 0675C
Registres modifiés : Ca, Aw, D1

Appel : GOSBVL
extable : WIPEOUT
ZEROMEM
RSTK: 0

En entrée, D1 pointe sur la zone à effacer, et C(A) contient le nombre de quartets à effacer.

En sortie, D1 pointe à la fin de la zone mémoire, A(W) et P sont à 0.

Affichage des registres pour débuguer

Adresse : 26863
Registre modifié : Aucun
RSTK: 1

Appel : GOSBVL
extable : DBUG.TOUCHE
DISPKEY

Les registres sont affichés et l'exécution du programme est suspendue jusqu'à une pression sur une touche. En sortie, l'écran affiche l'image dont l'adresse est située en 8068D. Comme aucun registre n'est modifié (si ce n'est que les 2 adresses au fond de la RSTK sont vides), il suffit d'insérer DISPKEY n'importe où dans un programme pour voir un peu ce qui ne marche pas :-)

Génération d'une erreur

Adresse : 266C6
Registres modifiés : Aw, Bw, Cw, Cw, D0, 

Appel : GOVLNG
extable : ErrjmpC


Cette routine génère l'erreur dont le code est dans Ca, et retourne au RPL. Les codes d'erreur sont ceux du guide de poche, mais attention parce que elle y sont en décimal, alors que pour cette routines ils doivent être en hexadécimal…

Restauration des registres et génération d'une erreur

Adresse : 266DB
Registres modifiés : 

Appel : GOVLNG
extable : GPErrjmpC


Idem que précédemment, avec GETPTR en plus.

Affichage d'un texte en minifonte

Adresse : 26927
Registres modifiés : Cw, Aa, D0, D1

Appel : GOSBVL
extable : MINI_DISP


Affiche du texte en ascii placé en mémoire. arguments:
_le nb de chars dans Ca
_D1: @ des chars en mémoire, en ascii
_D0: @ où écrire (sur l'écran par exemple)
_si ST11 est à 1, l'affichage se fait en inversé.
P est à 0 à la sortie de la routine.

Cette routine et la suivante ne marchent pas sur des images à largeur variable, donc il n'y a pas de problème pour l'affichage à l'écran ou une image de 34 quartets de large, mais c'est tout.

Affichage du contenu de Awp en minifonte

Adresse : 2692E
Registres modifiés : Cw, Aa, Bwp D0, D1

Appel : GOSBVL
extable : MINI_DISP_AWP


Affiche le contenu de Awp, en hexa. C'est à dire que si Awp contient 123456, on verra s'afficher 123456 et non les 3 caractères ascii correspondant. Ce qui est très utile pour les scores. Arguments:
_P: le nb de chars à afficher moins 1. Pour afficher 2 chiffres, faire P=1. Pour 16 chiffres, faire P=15.
_A: les chiffres à afficher
_D0: @ où écrire
_si ST11 est à 1, l'affichage se fait en inversé.
_si ST10 est à 1, les chiffres de poids forts ne sont pas affichés s'ils sont à 0. Par ex, au lieu d'afficher 00134, elle affichera 134.
P est à 0 à la sortie de la routine.

Récupération de l'adresse de l'écran

Adresse : 2677C
Registres modifiés : Aa, D0

Appel : GOSBVL
extable : D0->Row1
SCREEN

Cette routine lit en 806DA l'adresse du grob affiché (cf. annexe E), rajoute 20 quartets (pour passer le prologue, la taille, et les dimensions du grob), et met cette adresse dans A(A) et D0. Attention! La valeur lue n'est qu'une sauvegarde, et si le programme a auparavant écrit en 00120, l'adresse récupérée n'est plus valable.

Récupération de l'adresse des menus

Adresse : 26783
Registres modifiés : Aa, D0

Appel : GOSBVL
extable : D0->Sft1
MENU

Cette routine lit en 806D0 l'adresse du grob affiché (cf. annexe E), rajoute 20 quartets (pour passer le prologue, la taille, et les dimensions du grob), et met cette adresse dans A(A) et D0. Attention! La valeur lue n'est qu'une sauvegarde, et si le programme a auparavant écrit en 00130, l'adresse récupérée n'est plus valable

Multiplication de Aw par Cw

Adresse : 2709E
Registres modifiés : Aw, Cw, Dw

Appel : GOSBVL
extable : MPY
MULT

Le résultat est contenu dans A(W) et C(W) en sortie.

Multiplication de Aa par Ca

Adresse : 03991
Registres modifiés : Aa, Ba, Ca

Appel : GOSBVL
extable : MUL#


Le résultat est contenu dans B(A) en sortie, Ca est à zéro. Si la Carry est armée, c'est qu'il y a eu overflow: le résultat ne tient pas dans le champ A.

Division de Aw par Cw

Adresse : 26EA4
Registres modifiés : Aw, Bw, Cw, P

Appel : GOSBVL
extable : 
DIV

Le résultat est dans Aw et Cw. P est à zéro en sortie.

Division de Aa par Ca

Adresse : 03F24
Registres modifiés : Aa, D0

Appel : GOSBVL
extable : IntDiv
DIV.A

Le résultat est dans Ca. P est à zéro en sortie.

Déposition d'un objet dans la pile

Adresse : 
Registres modifiés : 

Appel : GOVLNG
extable : PUSHA


En entrée, Aa contient l'adresse de l'objet. La routine dépose cet objet dans la pile et retourne au RPL.

Restauration des registres et déposition d'un objet dans la pile

Adresse : 266E2
Registres modifiés : pas besoin

Appel : GOVLNG
extable : GPPushA


Idem que la routine précédente, sauf que celle-ci appelle aussi GETPTR.

Annexe B

Outils

Cette annexe décrit l'utilisation des outils courants pour programmer. Je ne parlerai que de ceux qui sont directement sur la calculatrice, et pas des outils sur ordinateur.

B.1 Assembleur MASD

Pour plus de renseignements sur MASD, téléchargez la documentation à ce sujet.

B.1.1 Assembler un programme

1. Attacher la librairie 256 (256 ATTACH)

2. Placer le source sur la pile

3. Taper ASM ou appuyer sur la touche de menu correspondant dans le menu 256 (accessible par APPS )

4. Si il n'y a aucune erreur, Code est renvoyé dans la pile, il n'y a plus qu'à stocker ce programme dans une variable. Sinon, l'erreur "Invalid File" est générée et une liste d'erreurs est placée au niveau 1. Il faut alors exécuter ER. 

B.1.2 Extable

Comme nous l'avons vu, MASD remplace certains sauts par un nom. Seulement quelques adresses sont concernées ; pour remédier à cela, il suffit d'installer la librairie Extable sur la calculatrice. En conséquent, on retient beaucoup plus facilement les mnémoniques de beaucoup de routines en ROM :-).

B.2 Désassembleur

le désassembleur fait l'opération inverse de l'assembleur : il transforme un objet code en source.

La commande ASM-> sur HP désassemble un programme (avec la lib 256 attachée). Le désassembleur de Pierre Tardy, xASM-> a de nombreuses fonctionnalités: restaurations des adresses extable, des macros MASD, etc. Mais il n'est qu'en version bêta et il est encore buggué: de temps en temps il fait redémarrer la calculatrice.

B.3 Débuggeur

Le débuggeur permet, comme DBUG et SST pour le RPL, d'exécuter pas à pas un programme. C'est tout de suite plus facile de repérer l'erreur. On peut aussi introduire des 'breakpoints' (comme HALT en RPL) ; on lance le programme et il s'arrête en arrivant au breakpoint, on peut alors commencer l'exécution pas à pas.

Pierre Tardy a aussi fait un débuggeur, mais lui aussi en version bêta.

Il n'y en a pas d'intégré sur 49, mais il y a la routine DISPKEY (cf. Annexe A)

B.4 La library de développement ou hacker's tool
Annexe C

Types d'objets

Annexe D

La RAM I/O

La case "Lecture" indique si lire à l'adresse spécifiée donne quelque chose de valable.

N’ayant jamais fait de transmission de données en assembleur, je n’en précise pas les adresses.

Titre

Adresse
Nom extable
Lecture ?

Description

Marge à gauche de l’écran

00100



Valeur entre 0 et 7 qui indique le nombre de pixels sont l’écran doit être décalé. Les menus ne sont pas concernés.

Contraste de l'écran

00101

oui

Sur 2 quartets, on trouve le contraste de l'écran. Il varie entre 00 (écran blanc) et 1F (écran tout noir, plutôt bleu d'ailleurs ;-)). Attention à ne pas dépasser la valeur de 1F, sinon l'affichage se bloque et si l'écran reste longtemps dans cet état, il peut d'abîmer définitivement

Etat des piles

00108

oui

Résultat d’un test de piles (pour le faire, cf en 00109)

_si le bit 0 est à 1, les piles sont très faibles

_si le bit 1 est à 1, les piles sont faibles

Test des piles

00109

non

Pour provoquer un test de l’alimentation, on écrit 1100 (Ch). Le résultat du test est en 00108. En fin de test, écrire 0100 (4h) à cette adresse.

Souvent, on fait plusieurs tests à la suite, et si un seul indique que les piles sont faibles, on allume le voyant (dans le Koursk, je fais 6 tests)

Gestion des indicateurs en haut de l'écran

0010B

oui

Sur 2 quartets, chacun des bits a une valeur de flag. Quand un bit est armé, l'indicateur est allumé.

En 0010B:

Bit 0: shift gauche

Bit 1: shift droit

Bit 2: alpha

Bit 3: inutilisé

En 0010C:

Bit 0: sablier

Bit 1: alarme ((.))
Bit2: transmission

Bit 3: si il est désarmé, ce bit interdit l'allumage de tous les indicateurs. Sinon, il est autorisé.

Adresse de l'écran

00120

non

En écrivant une adresse ici, on définit l'adresse de l’image qui est affichée dans la partie supérieurs de l’écran

VBL et hauteur menu

00128

oui

En lecture, sur 2 quartets, on a le numéro de la ligne de l’écran en cours de rafraîchissement (c’est la vbl)

En écriture, on contrôle la hauteur de la partie supérieure de l’écran. Cette valeur est comprise entre 0 et 3F. Pour faire disparaître les menus, on y écrit 3Fh, la partie supérieure occupant tout l’écran. En fonctionnement normal, il y est écrit 37h, les 8 lignes de pixels restants sont dévolues au menus.

Adresse menus

00130

non

De même qu’en 00120 pour la partie supérieure de l’écran, les 5 quartets en 00130 définissent l’adresse de l’image des menus.

Annexe E

La RAM système

Quelques adresses utiles :

80058: valeur de l'horloge en nombre de ticks (8192èmes de seconde) depuis le 01/01/0000. L'heure est celle du moment où l'horloge 2 du Saturn passera à 0.

8068D: c'est la sauvegarde de l'adresse 00120 en ram i/o : l'écran affiché. Elle est utile parce que lire en 00120 ne donne rien de valable.
806D0: adresse du grob des menus. Et c'est l'adresse du *grob*, pas des données binaires, donc avec l'en-tête qui indique son type, sa taille et ses dimensions.
806DA: c'est l'adresse du grob affiché. Cela peut être uniquement le grob de la pile OU le grob PICT.
806F3: sauvegarde de B(A), c'est-à-dire l'adresse de la pile RPL

806F8: sauvegarde de D1, c'est-à-dire l'adresse du niveau 1 de la pile

80711: USEROB. Contient l'adresse du répertoire HOME

Annexe F

Organisation de la mémoire

Lexique

ASCII : American National Standard Code for Information Interchange. Pour qu'un ordinateur puisse avoir des lettres, on fait correspondre une lettre à un nombre, et pour que tout le monde se comprenne, on a créé un standard: c'est l'ascii. C'est le codage de caractères le plus répandu actuellement, d'ailleurs utilisé sur HP.

Assembleur : compilateur du langage assembleur

Compilateur : programme qui transforme des instructions lisibles par le programmeur en langage machine.

Configurer : donner une adresse de départ et une taille à un module de mémoire pour qu'on puisse y lire. Par exemple si on configure la mémoire M de l'adresse @1 à l'adresse @2, alors si on lit en mémoire à une adresse contenue entre @1 et @2, on lira dans le module de mémoire M.

CPU : Central Processing Unit. Le microprocesseur principal d'une calculatrice, d'un ordinateur,…

Désassembler : opération qui consiste à transformer du langage machine et langage assembleur. On se sert d'un désassembleur.

Garbage Collection: Libération de mémoire effectuée en éliminant tous les objets temporaires non utilisés (pas dans la pile)
Mnémonique : représentation lisible d'une instruction du langage machine (je sais, l'hexadécimal aussi, ça se lit…)

Octet : groupe de 8 bits

Quartet : groupe de 4 bits

Routine ou sous-routine : sous-programme

Sprite : Dans un jeu, image destinée à se déplacer (un personnage, par exemple)

String : Chaîne de caractères
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