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SUJET : "LOGICIEL POUR LA COMMANDE NUMERIQUE PAR CALCULATEUR",

&

SUME: Ce projet consiste & 1'établissement de programmespour la commande
numérique par calculateur, il se résume par :
- La description de la structure interne d'un ordinateur.

- L'Etude du langage d'assemblage sur le microprocesseur Z 80.

-~ 1'Etablissement de programmes en langage d'assemblage pour les
régulateurs standards (PI, PD, PID ).

SUBJECT : "SOFTWARE FOR DIGITAL-CONTROL BY CALCULATOR".
ABSTRRCT: This project enclosed the preparation of programs for digital-

control by calculator and consist of :

- The description of the internal structure of computer.
|

- The study of asseﬁblage langage on the microprocessor Z Z 80.

- Programs preparation on assemblage langage for differents
standards regulators (PI, PD, PID).
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On commande & l'aide d'ordinateurs des processus de plus
en plus diverys:le fonctionnement des centrales nucléaires, 1la
distribution d'électécité ,le pilotage automatique et les autres c
conmandes des avicns,le fonctionnement des ascenseurs , les robots

ou les macines-outils.

Ces ordinateurs doivent travailler en temps réel c'est -a
dire , ils doivent suivre instantanément les variations des para-
-m8tres du processus commandé afin de générer ainsi des ordres

d'action sur ces derniers.

On utilise par exemple les ordinateurs de commande dans
les raffineries de pétrole,notamment pour piloter le fonctionne-
-ment des colonnes a distillation fractionnée,ou l'on sépare les

composés chimicues légers des produits plus lourds.

L'ordinateur piloté par le logiciel,regoit les valeurs
des quantd¥és,débits,températurss =t pressions des différents
fluides de la colonne;il envoie des commandes afin de modifier
8es grandeurs et d'ajuster la quantité et les caractéristiques
des produits fabriqués en fonction des objectifs de producticn.
On peut en outre programmer le systime de commande pour mini-

-miser la consommation d'énergie.
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INTRODUCTION :

La derniére decennie & vu une évolution considérable de
1'électronique et de l'informatique,sous l'influence du dévelop-
-pement technologique des circuits intégrés.Ces derniers étaient
au départ monofonctionnels,l’'introduction de la notion propre a
1'informatigue de programme enregistré dans une mémoire,a permis
de concevoir des circuits intégrés multifonctionnels:ils se com=-
-portent comme des automates electronkques & programme enregstré
c'est-a-dire comme des ordinateurs désignds sous le nom de:
mirroprocesseurse.

Plusieurs générations existent déja,les différentes
améliorations portent sur la vitesse et 1a capacité de trai$ement,

sur la capacité d'adressage des mémoires et des entrées-sorties.

LES MICROPROCESSEURS DANS LA COMMANDE:

Le premierp probléme qui a retardé le déveldppement de
la commande numérique par ordinateur est celui de la trés grande
rapidité dee phénoménes a contrdler.

I1 ya environ 15 ans,les gros calculateurs n'étaient pas
essez rapides pour effectuer les tfches de régulation en temps
réélic'est seulement grlce aux progrés réalisés par la micro-infor=-
-matique que de telles réalisations deviennent possibles.

D'autre part,les ordinateurs de ce type ne peuvent travailler
4 leur tythme:les logiciels de commande doivent leur permettre de

réagir rapidement 3 toutes les variations des systémes commandés.

Prenons l'exemple ol l'ordinateur commande un avion &
réaction,l?ordinateur doit prendre des décisions trés rapidement
face & de ﬁultiples demandes simultanées(systéme multitiches) et
syné}onisef les différentes tflches qu'il doit accomplir car un bref
changement 'des paramétres du réacteur sans que l'ordinateur ne soit
informé peut mettre en danger des vies humaines.

Doncle temps d'exécution des logiciels de commande doit
gtre trés vetitpar raprort & la constante prépondérante de la chaine
a auntomatiser.

Afin d'accelérer 1l'exécution des programmes,il faut choisir

ug langage le plus rapide cu'il soit sur un ordinateur.



Le langage le pls rapide sur un ordinateur est celui qui
est directement compréhensible par celui-ci:c'est le langage machine;
il utilise le code binaire des" O " et dgs i

Avant d'aborder directement 1l'étude de la programmation en
langagemachine,certains rappels sont nécessaires:ils portent prin-
-cipalement sur les systémes des numérations dans lesquel$¢g s'ef-
fectuent les opérations en langage machinejsur la maniére dont tes
opérations sont menées par l'ordinateur, Enfin sur la struc-

-ture interne de l'ordinateur:c'est le but du premier chapitre.

Remargue: le travail a été effectué sur un micro-ordinateur

" ZX =-SPECTRUM¢"



CHAPITRE I

1-SYSTEME DE NUMERATION:

Introduction:

L'ordinateur est une machine qui ne comprend,ne stocke et
ne réalise des opérations que sur des informations gui sont repré-
-centées sous forme numérique,par des grandeurs physiques & deux
états que l'on représente en géneéral par "O" et " 1 "

Chacune de ces unités physiques s'appelle un bit(binary
digit).Un bit est donc 1la plus petite unité d'information contenue
dans un ordinateur et il peut prendre :" O " ou " 1 ",

Les bits sont regroupés en unité de mémoire;celles-ci pos=-
-sédent le m8&me nombre de bits:c'est une des caractéristiques
importantes d'un ordinateur.

Pour leg 2ZX °pectrum +,ce nombre est huit et une telle
unité de memoire est appelée :octet (byte).
l'octet peut contenir une donnée numérique entiére comprise entve

0 et 255.

I1 résulte de ceci que le systéme binaire est le systéme
de numération le plus adéquat pour traiter les informationsg;on
utilise aussi 1la base 16 (hexa décimale)pour indiquer la valeur
d'un octet.Cette valeur variera donc entre O et FF .

1=1 Systéme binaire:

Etant donné un nombre N et un systéme de numération de la

base b ,on montre qu'il existe une suiteunique : a,

,21 121 ysas 2!1-1

d'éléments de l'ensemble des chiffres de ce systéme telle gue:
n-1 n~7

N= e D + & e D ssssssssssss & e b + &
ah-1 n-1 & -1 1 o

Dans le binaire, b=2, les ocefficients & sont pris parmi les chiffres

du systéeme: O et 1




exemple:

Soit: N = 101101 ce qui veut dire:

3 2
Y2 a0 R ik A Va2 w052 02

2
HPaB Bien® L 8B g Bouan o Begiliieid

=
1}

=45 dans le systéme décimal

donc: (101101)2 = (45)40

Le passage 4'tn nombre décimal au nombre binaire peut

s'effectuer par une décomposition en puissances de 2.

Ex ¢ { 61 %O
la plus grande puissance de 2 contenue dans:
61 est 32 (25 ) reste 20
29 16 (29 ) 13
13 8 (2" ") 5
5 4 (2% ) 1
1 1.2° ) 0

donc ( 61 %0

1"

(111101 )2

Ce nombre peut@tre mis dans un octet :

7 6 5 4 3 2 " 0 bit

0 0 1 1 1 1 0 1

Les opérations sur les nomhresbinaires s'effectuent de la maniére

suivante donnée par les tables d'addition et de multiplieiion :

+ 0] 1 b’ 0] A;
Y
0 0 1 0 6] 6]
1 1 10 4 0 1
Ex 1 @ 5+ 6 =11 en décimal

5 = 101, 101
d'ou + 110
6 = 1101 1011

3 4 ]
1011 e iosat b sty we® g 2059 =11

5 2 A
Pty Pyt 2 =125 4 1.2% 1.2% 1.27+ 0.2+ 1.2°



Ex 2 ¢+ 5 x6 = 30 en décimal

en binaire

"

O | =

10
18:%
00
01
1

3 2
1T117170=2+24+2 + 2 =+ 30

Les nombres négatifs:

e — - ——— e S —————

On reserve un bit pour le signe.
Ce bit est 8 O s8i le nombre est positif et & 1 sui le nombre

est négatif.

Ex: sur 8 bits + 5 mme——ee 0000101
SR iTil ) S 1000101
Représentation par le complément & 2: ( complément vrai )

—_-.—-———-_—————————--—-----————————_—n

On obtient le complément 3 2en ajoutant 1 au complément
restreint ( inversion de tous les bits du nombre considéré ).

Ex: Sur 8 bits

10 00001010
Complérment restreint 11110101
Complément vrai 11110110

On peut représenter ainsi sur 8 bits ( cas du 2ZX SPECTRUM + )
tous les nombres compris entre =128 a 4127 . C'esta dire un nombre
négatif est représenté par un nombre égal a 256 plus sa valeur.

Pour un nombre codé sur 2 octets ( 16 bits ), on peut
représenter en complément & 2 tous les nombres compris entre

- 32768 et + 32767 A

1-2 Notation hexadécimale:

La nifiération haxadécimale , de base 16 , posséde seize
synboles.On utilise les symboles suivants:

0'I112!31u15!61?!8191A!BQ0101E|F




Les symboles A,B,C,D,E,F ayant pour valeur décimale respective
10,11,12;,13 14,15,

Conversion décimale =héxad8cimale:

—— T — -

La plus simple méthode de conversion se fait par des 4ivsions
entiéres par 16 successives,le reste repré@sente 1'élément héxadécimal
e plus faible poids.

Ex: 34 en décimal

34 16

i
1
1
!
]

2 2 ] A 6

\ T (3% e =14 22 4
s

Conversion héxadécimale -décimale:

———— - — -

o W&t 6
Nz&ﬂ-ﬂ“’ +ﬁ“-2-- <+ -..-..c+&4 . (R + &

Ex: AB en hégadécimal

= KN = 0. 1 w0 471
AB = A.16 + B 0.16 + 1 ( 17 ;0

2- STRUCTURE INTERNE D'UN ORDINATEUR:

2=1 Organisation générale:

L'organisation générale d'un ordinateur est représentée par

la figure spivante:

UNITE P données . oo
ARITHMETIQUE ]
ET/ LORIRDE R L résultats ______ L |
i i
B v :
— UNITE instrictions | MEMOIRE CENTRALE
DE COMMANDE = |f====c=-———-—=—==== <4 *programmes
T * données
[}
N H N
= UNITZ ____fésultats __________ J |
D'ECHANGE ~~""données_ __ " _________ _J
x T
1 1
' [}
i i
]
peripheriques

On distingue:




2-1=1~ La mémoire centrale:

Physiquement,elle se présente comme un ensemble c'éléments
bistebles(O et 1 ) permettant chacun de consewver un bit d'infor-
-mation.

Généralement,on effectue des regroupements de ces bits en
octets ou en mots.

‘La taille du mot Pourra &tre

- de 8 bits ( cas du microerdinateur 7X ~CPEDTRUM +)

- de 16 bite(sur beaucoup de micro-ou mini-caléulateur )

_ de 32 bitd(sur beaucoup de moyens et gros calculateurs) IBH )

Four exprimer les tailles des mémoires centrales,on emploie
ssuvent des unités kilo-mot (Kmot) ou méga-mot (M mot ).

1 koot = 2© mots = 1024 mots, 1 Mmot= 2 Umots= 1024 Kmots.

La capacité mémoire varie de guelques Kmots (micro-ordinateur)
4 plusieurs Mmots ( gros calculateurs).

Chaque mot est repéré par un nombre entier compris entre 1 et N

( N étant la taille de lamémoire),nommé son "ADRESSE".

Caractéristiques d'une mémoire:

La capacité

- La taille de l'unité mémoire

- La vitesse de fonctionnement

i

Le teﬁps d'accés.
Ex: pour le ZX SPECTRUM + : 1la capacité de 1la mémoire centrale est
de 64 Kmctets,la taille de 1'unité mérnoire est de 8 bits(octets) et
les adresses mémoiresvont de O & 65535.

On peut distinguer deux types de mémoires:la mémoire vive
et la mémoire morte.

5-1-1-a- La mémoire vive ou RAM :(RANDAM ACCESS MEMORY)

Cette partie de mémoire est reservée aux programmes utilisatsurs.
_ependant, les programmes peuvent étre modifiés ou supprimés par

l'utilisateur.




Cette mémoire ttravaille en leCture et en érriture.
La capacité de la RAM dsns le "ZX SPECTRUM +" est de 48 K.O
et s'étend de 1'adresse 16384 & 65535.

2-1-1-b- La mémoire morte ou ROM :(Read Only Mémory)

Cette deuxiéme partie contient le programme moaiteur qui
permet 1'usage de plusieurs périphériques et un intetpréteur du
langage évolué utilisé par 1'ordinateur(BASIC ,FORTRAN ...).

Son uontcnu-est mémorisé une fois pour toutes;il ne peut
28+re modifié par l'utilisateur,c'est 4 dire qu'elle ne fonctionne
qu'en lecture.cependant, une écriture peut provoquer 1l'arrét de
1'ordinateur sans que son contenu ne soit modifié.

L& mémoirs ROM contient plusieurs routines en code machine
qui sont appelées par 1'interpréteur, au fur et & mesure de ses
besoins.

La taille de cettes mémoire sur le "ZX SPECTRUMK +" est de
16 K.0 et s'étend de l'adresse O jusqu'a 16384.

2-2- L'unité de traitement et logigque: ( UAL)

Zlle contient en particulier les opérateurs arithmétiques
et logigues qui traitent les informations issues de la mémoire
centrale.

Le fonctionnement de 1'UAL se résume par la figure suivante:

mémoﬁre
Informations !
1
1
a traiter ¥
Registre-opérande
1
1
]
P e e S ———— '] ]
I i 1
| Y 4
]
: U A L €-———~ == Commande
‘ Ry ]
| ACCUMULATEUR | e
1 1 incdicateurs
{ 1
! i
1
t

Résultats
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Cette unité posséde des "enirées " et des "sorties'.

Les informations en entrée sont

- Les opérandes provemant en géneral de la mémoire centrale
et qui sont présentée & 1'UAL dans les registres.

- La commande en provenance de l'unité de commande,indiquant
l'opération & effectuer.
En sprtie,on distingue:

-Le résultat du calcul,présenté dans un registre(le registre
peut 2tre également une entrée de 1'UAL).

-Les indicateurs qui incdigquent ke résultat de l'opération
effectuée (résultat positif,négatif,débordement...).Ce sont ces
indicateurs gui servent lors des instructions de branchement conditionnel.

2-3-L'unité de commancde ( ou de contr8le):

Ctast ce bloc qui gére le déroulement dn programme.

On y trouve:
&det= b Togdobreineipuction:

Ce registre permet de stocker 1l'instruction au cours d'exécution
qui vient d'@tre extraite de la mémoire centrale.

On dictingue principalemant:-le code-opération

=le code-adresse

2-3-2- Le compteur ordinal :(CO)

C'est un registre dans lsquel se trouve l'adresse ou & été
sxtraite,en mémoire,l'irstrvction en cours d'éxécutionjson contenu

est modifié minsuite pour passer & l'appel de lfinstruction suivante.

2-3-%- La décodeur de fonction:

I1 permet d'interpréter la fonction de l'instruction a exécuter.

entrée de l'instruction provenant de la M.C

registre instruction

;Odetc}c ddrasge: esessae L ———-3 [ adresses
onction envoyées aux
co L > autres unites

Y/ :
ordrg aux autres unités



2=3=l= La base de temps:

Elle délivre des impulsions de fagom périodique appelées :
Teps d'horleoge et destinées & rythmer le travail de 1'unité de
commande ; c'est & dire elle permet de distribuer les temps méces-
-saires & la commande des opérations élémentaires d effectuer
pendant les différentes phases de déroulement d'ure instructien.
C'est domc l'unité de commande qui est chargée de mettre
en oeuvre l'éxécution des imstructioms d'un pregramme.Elle déclenche
les &chamges d'infermatiem emtre la mémeire cemtrale et elle-mime,
entre 1'unité cemtrale et l'unité de traitement,j.....
L'unité arithmétique ety logique et l'unité de cemmande
forment emsemble 1'umité cemtrale de l'erdimateur (CPU) qui est le
"ceeur de la"machime" .
On déginit également ,auteur de l'umité cemtrale, d'autres
blees fenctiemmels appelés périphériques.

2-l- Les périphérigues:

Les périphériques sentdes organes de liaisen extre l'erdinateur
et le monde extérieur.

TIls ne sent pas fenfamentalement mécessaires au fonctiemmement
de l'erdinateur,maissans eux l'erdimateur me peut cemmuniquer ses
régultats & 1l'utilisateur.

Parmi ces périphériques,en distimngue: le clavier,l'ércan de
visualisatien,l'imprimante,table tragamte,cenvertisseurs aumériques
analegiques et lnllogiquel rumériques ...ecte.

2-5- L'unité d'échange:

Elle perm et Zes échaxges d'inférmatien extre la mémeire
centrale et les périphériques.

3= LANGAGES DE PROGRAMMATION:

l'appreatissage est rapide.
Parmi ces langsges , en distimgue:

= FORTRAN: premier langage en date,apparu en 1951 ,s0n nem est
une abrédviatiem de " FORmula TRANglatien". I]1 est destiné essentiel-

~lement & une utilisatier scientifique et techmique,il reste dans ces




denainmes,le langage le plus utilisé.

-ALGOL: il est teut particuliérement adapté & la mise er eeuvre
d'algeTihme mathématique.

Enthéerie,ALGOL cpuvre les nbmes applicatiems que FORTRAN.
Teutefeis,il est d'un enplei meixs aigé qt il preduit des pregram=es
seins perfermaats (sur le plar vitesse d'éxécutien).

-COE0L: (CO mmum Busimess Oriexted Langage )

hpparu em 1959,il est 3 la gestiem ce que FORTRAN e#t au demaine
scientifique et techmique.Dans ce demaime,il eat le langage le plus
répandu.

-BASIC:2 1l'erigime,BASIC était un lam gage simple destiné a un
apprentissage rapide et utilisé en mede cenversatiemmel sur de petites
machines.Depuis l'apparitien des micreprecesseurs,ce largage a repris
de 1la vigueur en nime temps que de noeuvelles pessibilités semt apparues.

~PAQCAL: e"est par excelleace,le lanmgage de la pregrammatien
structurée .Assez répamdu parmi les micreprecesseurs,il reste emcere
peu utilisé dnas le demainme sciemtifique.

3=2- Les langages machine ot d'assemblage:

Tls serent détaillés prefendéiment dams le chapitre suivaat ( v

leurs impertamces dans ce travail).

12
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CEAPITRE II

1= LE LANGAGE MACHINE:

Intreductien:

Cemme er a déj& evequé dans le chapitre précédemt que le seul
langage cempréhensible par l'erdimateur était la lamgage machime des
O et 1 . cependant, le Rangage BASIC est imcempréhensible par l'erdinateur;
peur utiliser ce lamgage,l'erdinateur dispese d'urn interface entre le
langage bimaire et le langage BASIC manipulé par l'utilisateur. Cet
interface est um pregramme écrit em langage machine et stecké dams la
ROM;en appelle cet interface aussi "interpréteur BASIC ". Aimsi, teut
pregramme en langage machine autre que 1'interpréteur BASIC devra

s'inplanter en mémeire vive.

Le langage BASIC est interpfété,c'lSt-i-dire que durant 1l'éxécutiem
d'un pregramme, chaque imstructiem est examimée peur détépminer sa nature
et les paramdtres qu'elle centiemt,puis elle est éxécutée.Cette phase de
recherche ralemtit 1'éxécutien du pregramme,surteut si l'imstructiem i
exécuter se treuwe dams une beucle FOR....NEXT, parce qu'elle est décedée
a chaque passage dams la beucle.

Les instructiens de bramchement( GOFO , GOSUB ...) ralemtissent
également l'exécutien du programme,puisque l'interpréteur deit parceurir
1a mémeire el est steké le pregramme pour treuver l'emdreit el se treuve
la ligne vers laguelle en désire se brancher.

Pour diminuer le temps d'ecéxutien d'un pregramme,er deit
utiliser le lamgage machine qui est directement cempréhensible par le
micreprecesseur.Cepenflant,la pregrammatien en langage machine n'est pas
uns chese facile;peur cela,au lieu d'écrire teut le pregramme dams ce
langage,il est seuvent plus aisé de 1'écrire en BASIC puis de remplacer
les deucles de traitement les plus lengues par des jetits seus-pregram-

-mes en langage machime appelés par la fenctiem USR.
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On peut dire qu'unerdimmteur passe pregque 99% de sen temps
& préparer mExune epératien et 1% seulement & 1l'éxecuter;denc en
évitant cette phase de préparatien,en gagre ume rapidité de plusieurs
dizaines de feis.

Un autre avantage du langage machine sur le BASIC est que:
le pregramme en langage machine eccupe meins de place (meins d'ectets)
en mémeire qu'um pregramme écrit em BASIC.

On peut résumer aimsi les avantages du langage machine:

- éxécutien plus rapide du pregramme.

- utilisatiex plus efficace de 1l'espace mémeire.

1=2- Incemvénients du langage machine:

La programmatien en langage machine est réservée auxXpregrampmeurs
qui ent acquis une certaine expérience en pregrammatien guisqu'elle
demande la cennaissance de la structure interme du micreprecesseur
(différents registres utilisateurs,unité de centr$le,BAL ...).

Les erreurs de syntaxe du BASIC peuvent 8tre signalées par le
pregramme meniteur tandis que cellesdu pregrammeur en langage machine
peuvent prevequées l'effacement cemplet de la mémeire en blequant
cemplétement le systéme,ce qui em traine la perte cempléte du travail
effectué si fm n'avait pas pris la précautien de silMvegarder le pregramme
sur une bande magnétique.Cet incOnvénient est trés impettant vu qu'il
n'échappe pas aux pregrammeurs débutants en langage macline.

On peut awrgsi résumer les incenvénients du langage machine:

-srogrammes difficiles & lire et & mettre au peint.

- pragrammes nen adaptables a d'autres erdinateurs.

- pregrammes nécessitant plus de lignes.

- @ifficultés d'effectuer les calculs arithmétiques cempliqués.



2- STULE DU LANGAGE D'ASSEMBLAGE:

2=1= Introducti:gz

Peur faire exécuter ume imstructien au micreprecesseur,il suffit
de lui enveyer sen code;cermme il east difficile de se rappeler a quel
cede coerrespend une instructieam,d'autant plus qu'il ya plusieurs ceat es
d'instructiens en langage machime(696 iastrructiems sur le 280).

On a eu 1'idée alerw, 'de substituer a chague cede un mnémenique
censtitué de @sux eu treis lettres faciles & retenir et qui renseigame sur
le réle de cette instru ttiemj;ce lnn!;o @ regu le nem de " Lammge
d'assenblage ¥, i

Ex: JP (Jump em anglais qui veut dire saut )

CP ( Cempare )
AND ( et )
Chaque cemstructeur a défini des mnémeniques peur teutes les ins-

~trictiens de sen micreprecesseur.

2=2= L'assembleur:

Les mnémeniques n'&tant pas diréctement éxécutables par le micre-
precesseur, en utilise alers un pregramme appelé " ASSEMBLEUR " qui
effectue la cemversien entre les -niﬁnniques et les cedes.

Peur le micre-eréinateur " ZX SPECTRUM + " ,il existe sur cas-
-sette "NEDITEVR # ASSEMBLEUR " distribué par SINCLAIR (appeld
"PROGRAMME GENS "); chaque cassette centient um éditeur de textes qui

nems permet d'écrire nes prepres pregrammes on utilisant les mnémeniques
du Z80 et de créer yinli ce qu'en appelle la verai.n's-ﬁrca“.

Une feis le texte écrit,neuS peuvens l'assembler c'est-a-dire
le traduire rn cede michixe 2t en peut sauvegarder le pregramme sur une
bande magnétique.

Avant la traductien,il precéde dans unc premiere partie a unm
certalll nembre de vérificatiemns qui permettent l'éliminatien immédiate

des prreurs.
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Cemme le pregramme assembleur est scrit en langage machine, il
deit 8tre implanté en mémeire vive "RAM";ceck diminue 1'espace mémeire
destiné au pregramme utilisateur.

L'incenvénient des pregrammes en langage d'assemblage c'est qu'ils
sent lengs & écrire.

2-3= Compilateur et interpréteur:

Intreductien:

L'éxécutien d'un pregramme seurce écrit par l'utilisateur el langage
évelué s'effectue gr8ce & un interpréteur ed un cenmpiléiteur. Ce sent des
pregrammes qui fent partie du systéme d'expleitatien du micre-erdinateur;

recevant en entrée le programme seurce,il le traitent différemments

COMPILATEVUR:

Le cenpilateur est un pregramme de traductien du langage seurce exn
langage machine exécutable par le micreprecesseur.

La cempilatien est faite une feis peur teutes et c'est le pregramme
epjet éxécutable trés rapidement qui est sauvegardé en mémeire.Ce cede
ebjet compilé eccupe enviren 1z meitié de l'espace eccupé par le cede
seurce .

INTERPRETEUR:

Un interpréteur permet une émécutien immédiate du pregramme seurce
sans cenversien en langage macliine,il centr8le l'éxécutien du pregramme
seurce,instructien par instructien,en activant peur chacune d'elles un
seus-pregramme en laﬁr;c: machine.C'est le pregramme seurce,seul,accessible
yqui est stecké en mémeire.L'interprétatien etfant effectués & chaque
éxécutien.
les cerrectiegl d'er reurs sent immédiates.

Avec un cempilateur,il faudra recempiler aprés chaque cerrectien
et de plus ne peut 8tre mis en mémeire mertejde par ses dimensiens (40 KO

enviren)il limiterddt trep l'espace mémeire utilisateur.
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Par contre, l'interpréteur n‘vccupe pas environ 10 Ko et peut facilement étre
mis en ROM avec le systéme opérateur . Z.~

2-4 LE MICRO-ORDINATEUR '* ZX SPECTRUN + "

L'unité centrale du ZX SPECTRUM + est un microprocesseur Z80.

Ce micro-ordinateur utilise comme langage évolué le BASIC ; cependant la

programmation en assembleur est aussi possible.
Caractéristiques téchniques :

- Mémoire (ROM) : 16 KO
- Mémoire (RAM) : 48 KO
- Fréquence d'horloge : 3,5 M HZ

Remarque : Tous les exemples qui sont donnés en annexe sont vérifiés sur ce
micro-ordinateur, cependant, ils resteront valables sur d'autres types de micro-

ordinateur equipés d'un microprocesseur Z80 comme unité centrale.

2 -4 -1 Microprocesseur 280 :

La structure interne du Z80 est constituée par cing parties essentielles :
une unité de contrdle, un compteur de programme, un registre d'instruction, une

unité arithmétique et logique et 24 registres utilisateurs.

Le microprocesseur Z80 est une machine capable d'éxécuter un certain nombre
d'instructions (appelé jeu d'instructions).Bes instructions sont des opérations

arithmétiques et logiques.

Le cycle complet d'exécution d'une instruction est le suivant.:

1. Le compteur ordinal est relié aux sorties adresses pour sélectionner l'octet
contenant le code de l'instruction & exécuter.

2. L'octet seléctionné arrive sur le microprocesseur par le bus de données.

3. Le microprocesseur décode l'instruction et exécute 1l'action correspondante.

k. Le compteur ordinal s'incrémente pour préparer 1l'adresse de 1'instruction

suivante;



Micreprecesseur
Instructien &
exécuter [E ------ll
Cempteur erdinal 1
[jb 0 0 A {
} 1
|
!
|
Bus d'adresses | Bus de dennées
. \\ :
|
ectet é'adresse 0O : F8 !
|
ectet d'adresse 1 @ 10 :
2 |
E I
! |
: |
1
ectet d'adresse A : 80 el
ectet d'adresse B : 90

ectet d'adresse FFFE: C9

ettet d'ardresse FFFF:00

Mémeirecentrale

L'unité des cemmandes extrait de la mémeire centrale le cede de
1'instructien & exécuter(80)situé a 1l'adresse A indiquée par le cempteur
erdinal par l'intermédiaire de bus d'adresses. Le bus de dennées renveie
ce cede au micreprecesseur.Le décedeur de fenctien interpréte ce cede
et l'unité de traitement et lesgique emécute cette instructié@ne

Le compteur emdinal s'incrémente de un peur préparer 1'exécutien
de 1'instructien suivante située & l'adresse mémeire B.

2-li=2- Las registres ZBQ:

Le micreprecesseur dispese dfun certaig nembre de registres qui
sent des mémeires de travail ultra-rapides situt®és & 1'intérieur de
celui-ci.Le Z80 centient en teut 22 registres qui ent chacun des

utilisatiens particuliéres.
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REGISTRES PRIMAIRES REGISTRES SECONDAIRES

Registres 8 bits

O

[

4 HH A
HHEE

HEHHH
HEHH

Registres 8 bits

Registres 16 bits

‘Ei Ei EH Ei

Les registres A,B,C,D,F,H et L possédent 8 bits et sont & usages généraux.
On ne peut charger ou mémoriser ces registres qu'avec une donnée tenant sur betet

(0a2s5).

Le registre A est un registre particulier appelé accumulateur, dans lequel

les calculs sont effectués.

Le registre B est souvant utilisé avec l'instruction DJNZ dans le programme

comme compteur de boucle.

Les registres peuvent €tre regroupés deux a deux et former ainsi des registres
de 16 bits BC, DE, HL. Le registre HL joue le rdle d'accumulateur pour les opérations

arithmétiques sur 16 bits.

Le regbstre F est un registre contenant 6 indicateurs; selon les résultats
des opérations qui ont été menées sur d'autres registres; chacun des bits de ce

registre est modifié d'une certaine manieére.

Les bits les plus usuels sont les bits 0,6,7 qui sont respectivement bits

de carry, de zéro et de signe.

- Le bit O est 1'indicateur de retenue, vaut 1 si la derniére opération sur

le registre A &4 engendrég une retenue et O sinon.

- Le bits 6 est 1'indicateur”de zéro, il est & un si le dernier résultat

est zéro. 7
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- Le bit 7 est 1l'indicateur de signe, vaut 1 si le bit 7 de A vaut 1

et O sinon.

Ces trois indicateurs sont souvent utilisés dans les branchements

conditionnels.
Le registre I est exclusivement réservé pour gérer les interruptions.

Le registre R est utilisé pour le rafraichissement des mémoires; il ne
peut-&tre utilisé comme registre utilisateur; réservé comme générateur de

nombre aléatoire.

Les registres secondaires A} F, B, C) D) E! H, L' permettent seulement

d'augmenter la capacité de mémorisation du micrdprocesseur. Ces registres ne
sont pas manipulés par le Z80.

Les registres IX, IY sont des registres d'index & 16 bits et sont

utilisés comme les autres registres classiques de 16 bits.

Elle sert a 1'utilisation de sous-programmes et de la sauvegarde
temporelle de registres : PUSH (registre 16 bits) et POP (registre 16 bits)
pour restaurer le registre. Elle fonctionne selon : la derniére donnée entrée
est retirée la premiére, en anglais on appelle LIFO ( Last In, First Out). Elle

utilise le registre SP (Stack Poiter).

Remargue : Cette opération de sauvegarde de données dans la pile peut

bloquer le micro-ordinateur en cas de mauvaise gestion de la pile.

Le dernier registre Z80 est PC (Program-Conter) s'appelle compteur

ordinal; ce registre a été déja évoqué dans le chapitre précédent.

2 = 5 Les modes d'adressages :

Représentation d'une instruction :

T ———— - —————

Pour représenter une instruction en code machine le 280 utilise cing

zbnes :

Adresse Code Etiquette Mnémonique Commentaires
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- La premiére zdne donne l'adresse mémoire de l'instruction en hexa-

décimal ou en décimal.
- La deuxiéme z0ne donne le code de l'instruction en hexadécimal.

- La troisiéme zdne est réservée aux étiquettes dans le cas ol on

utilise les branchements dans le programme.

- La quatriéme 20ne donne le mnémonique de 1l'instruction.

Et enfin, la cinquiéme 20ne est réservée aux commentaires afin de

rendre lisible la fonction de l'instruction.

Ex : Adresse Code Etiquette Mnémonique Commentaires

30000 c68 - ADD A,8 ; Fait A= A+8

Les modes d'adressage indique la fagon dont on doit prendre les données
utilisées par une instruction.:Pour bien assimiller 1'utilisation de ces
modes d'adressage; on prend comme exemple l'instruction de transfert de

mnémonique LD (LOAD en anglais qui veut dire chargement).

L'instruction compléte s'ecrit :

ED, XY X,Y sont des opérandes de 8 ou 16 bits.
Cette instruction transfeére la valeur Y dans X. Pour celd on appelle
X : opérande destination, Y : opérande source.

2 -5 -1 MAdressage immédiat :

L'opérande source est une contante de 8 ou 16 bits et 1l'opérande desti-

nation est un registre de 8 ou 16 bits.

Ex1 2 Adressage Code Mnémonique
31000 3E08 LD 4,8
Ainsi, le premier octet 3E indique le code de l'opération et le deuxiéme

octet 08 correspond 3 la constante de 8 bits.

Ex2 : 30000 013A1E LD BC, # 1E3A

De méme, le premier octet 01 indique le code de 1'opération; tandis que

le deuxiéme et le troisiéme octet donnent la valeur de la constante de 16
bits.

# indique la notation héxadécimal.
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Cette instructien de cede epératien 01 va charger le registre deuble
BC par la valeur héxadécimale 1E3A.
L'erdre de steckage des deux sctete de la valeur héxadécimale et
le suivant:
L'ectet de piid® faible 3A est stecké a 1l'adresse 30001 et l'ectet
de peidé fert 1B est stecké i l'adresse 30002.quant auw cede de 1¢instructien,
i1 est stecké a 1'adresse 30000;cette instructiem eccupera denc 3 ectets
en mémeire vive.

2=b=2- idreasa!e registre:

Les deux epérandes sent des registres de 8 wits.
ex: 78 LD A,B
Cette instructien transfére le centenu du regsitre B dans le

registre A.

Dans ce type d'adressage,en denne l'adresse mémeire eu se treuve
l'epérande.

ex1: 3AECDF 1D A, ( = Dric )

Cette instructien charge le registre A avec la valeur de 8 wits
située & l'adresse mémeire 57276.

ex2: 223CDF LD ( o DF2C ), A

Cette ingtructien effectue le chargemert inverse de la précédente.

ex3: 2ABCDT LD HL, (z DF2C )

Les centenus des afresses mémeire DFBC et DFRD sent tranférés

dans le registre deuble HL.

L'adresse de 1'ectet est centenue dans un registre deuble .
ex: 21409C LD XL,40000

7% LD A,( HL )
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L'ectet dent l'adresse mémeire est centenue dans le registre
deukle HL est chargé dams l'accumulateur.Ces deux instructiens peuvent
se résumer en une seule qui est:

34409C LD A, ( 40000 )

L' adresse de l'epérande est égale au centenu du regigtre d'index
( IX eu IY ) plus une.valeur de 8 bits que 1l'en feurnit.
ex: DD460OA LD 3, ( IX+11 )

Si le registre IX était chargé auparavant par la valeur 100.

DD2164 LD IX,100
Les deux instructiens prédédentes se résument en une saule:
ID 3, (111 )
nais cette instructien n'ést pas cempréhensible par le micreprecesseur 280.

2=5=5~ Adresse relatlf.

On utilise l'instructien de dranchement relatif JR dans ce type
d'adressage.L'instructien JR preveque un sécalage pesitif eu négatif du
cempteur erdinal.

ex: JR § 45

Cette instructien preveque un décalage de 5 ectets en avant
( $ valeur du cempteur erdinal au début de 1l'instructien e

2=5aT = A!ressa;e_zar bit:

Ce type d'adressage est utilisé peur les instructiems epérantes
sur 1 ®it;il pesitienne en méme temps les indicateurs.
ex: SET 5,3 mise & 1 du bit 5 de B

RES 7,(HEL) mise & O du ®it 7 de (HL)
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3=INSTRUCTIONS BASIC RELATIVES A L'UTILISATION
D¥ LANGAGE MACHINE

3=1= Instructien POKE,PEEK :

Le BASIC du ZX SPECTRUM + utilise peur 1l'écriture d'um ectet i
une ddresse mémeire l'instructien:POKE adresse, ectet
ex; l'instructien:POKE 30000,255 est équivalente aux deux
instructiens en langage d'assemblage:
LD A, 255
LD (30000 ), 255
Peur la lecture d'un ectet situé & une adresce mémeire,en utilise
l'instructien: PEEK adresse,et peur afficher la valeur de l'ectet a
cette adresss par: PRINT PEEK adresce.
Si par exemple en veut lire l'ectet citué & l'adresse 30000
( 1er éxemple ),en entre PRINT PEEK 30000 , et le micro-erdinateur
affichera 255.

3=2= Exécutien d'un pregramme en assembleur:

Peur exécuter un pregramme en lan;a‘e d'assemblage,en utilise
1'instructien; PRINT USR adresse,qui preveque le branchement du 280
& l'adresse spécifiée.

Cette instructien renveie le centenu du registre BC situé juste
avant l'instructien RET qui le raménera au BASIC.

Remarque: peur les exemples de pregrammes dennés en amnexe,le
résultat de l'epératien est teujeurs placé dans le registre BC juste

avant 1'instructien RET afin de peuveir l'afficher(veir annexe).

4~ CHARGEMENT D'UN PROGRAMME EN LANGAGE MACHINE
EN UTILISANT LE BASIC:

Lersqu'en ecrit un pregramme en assembleur , la phase suivante
est de traduire les mnémeniques de chaque instructien et de le mettre
en mémeire.Un assembleur fait généralement cette epératien autema-
-tiquement ,mais si en ne dispese pas de l'assembleur,an peit alers

effectuer meus-mzes la traductien de chaque instructien par semn cede
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et de la placer en mémeire par l'ihstructien BASIC:POKE adresse,sctet.

Cette méthede s'avere difficile surteuk si les pregrammes §
traduire sent lengs et demade bheauceup de temps et d'attentien peur
l'entrée des cedes en mémeire.

Ramargue: les exemples de multiplicatien,de division et de
l'additien des N premiers nembres qui sent dennés en amnexe sent eécritsune {is
en langage d'assemblage,une autre feis traduits en langage machine et |
placés en midmeire en utilisant le BASIC,

5~ MESURE DU TEMPS D'EXECUTION D'UN PROGRAMME:

Afin de vérifier la rapidité de 1l'assembleur sur le BASIC,il est
nécessaire de saveir le temps d'exécutien d'un mime pregramme scrit
une feis en langage d'assemblage et une autre feis en BASIC.

Peurcela,il existe une méthede trés précise peur mesurer le
temps.Elle utilice le centenu de certaines pesitiens de mémaeire qui
s'incrémentent avec le fenctiemnement d'une herlege.

L'herlege du ZX SPECTRUM+ a une fréquence de 3,5 MHZ , seit une
périede T égale a 0,28?3ul et les pesitiens de mémeire qui affectent
cette herlege sent: 23672,23673,23574%. Pour lire les centenus de ces
adresses, en utilise l'instructien:PEEK adresse du BASICjet peur aveir
le temps en secendes éceulées depuis que l'erdinateut a £té mis en
fenctien, en utilisera l'instructien:

PRINT (PEEK 236724256 .PEEK23673+65536.PEEK23674)/50

La case mémeire 23672 s'incrémente de 1 chaque 20ms; o'est le
plus petit temps qui puisse 2tre détecté.Par centre,le plus grand
tempsest de 3 jeurs et 21 heures,memsnt auguel l'herlege revient & zéra,
revient

Peurle BASIC,cette méthede est trés efficace car le langage

évelué deit &8tre interprété chaque feis qu'il est exécuté.



Cemme en avait évequé au début de ce chapitre que le ldWgage
d'assemblage est traduit par l'assembleur une feis peur teutes en
langage machine avant qu'il seit exécuté.Alers,sen exécutien est
tellement rapide ( de l'emdre da la micresecende)que l'herlegs ne
peut detecter;peur y remédier,en a eu 1l'idée de faire une weucle
(100 enviren) afin de augmenter le temps d'exécutien.

Tl existe une deuxiéme méthede peur calculer le temps d'exécutien
d'un pregramme en assembleur:c'est que peur chaque instructien
cerrespend un nembre de cycles d'herlege ﬁis par le Z80 weur l'exécuter.
Ainsi,l'instructien 1la plus ceurte du micreprecesseur 280 dure 4 T ,seit
1,73 Us et la plus lengue 23T seit 6,53}/;5 « I1 suffit denc de
calc:;er le nemkre de cycles tetal du pregramme peur aveir sen temps
d'exécutienjmais cette deuxiéme méthede n'est pas précise.

Ainsi,en mentre peur l'additien des N premiers nembres que l'as-

-sembleur va enviren 690 feis plus vite que le BASIC ( veir annexe).

6« STILISATION DES ROUTINES DU PROGRAMME MONITEUR:

Pour effectuer des owératiens arithmétiques, en a teujeurs
besein de la multiplicatien et de 1a divisienjces deux epératiens
n'existent pas sur le 280.0n est alers amené &¢ faire des seus-
pregrammes de multiplicatien et de divisien en virgule fixe ( veir
annexe);les calculs sent denc faits sur des entiers seulement,d'en
une perte de précisien.

Peur augnmenter la présisien dans les calculs(travailler en
virgule flettante),en & eu 1'idée d'utiliser des reutines qui sént
steckées en mémeire ROM & unecertaine adressse. ces reutines sent
écrites en lidmgage machine par le censtructeur et elies sent spécia=-
-lisées pour diverses fenctiens.

On peut alers aveir accés & ces reutines en utilisant 1l'ins-

-tructien RST adresse, gui est équivalente & CALL adresse.
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Le meniteur dicpese de 8 reutines,mais neus neus interessens
qu'a deux seulement:RST £ 10 et RST# 28 qui sent respectivement des
reutines d'affichage de caratéres et de calculs en virgule flettante.

6-1- Routine d'affichage de caractéres:RST#I0

Peur afficher un caractére sur l'écran, il suffit de mettre sen
cede dans le registre A et d'appeler la reutine d'affichags de carac-
-téres par RST#10.

ex: peur afficher " GOTO " il suffit d'écrire le pregramme

suivant:
ORG #4000 ;débute le pregramme 3 l'adresse 44000
LD A,236 ;cede de "GOTO"dans le registre A
RST %10

RET
Avant de lancer 1'cxécution de ce petit pregramme,il est néces-
-séiire d'intreduire la pesitien el en veut afficher ce caractere par
le BASIC suivant:
10 PRINT AT 11,15 s " " 3

20 RANDOMISE USR 44000 ; exécute le pregramme situé a
l'adresse 44000

Aprés é&xécutien,lemicre-erdinateur affichera au milieu de
l'écran: GOTO .

6-2- Routine des calculs en virgule flettante:

Le RST # 28 permet l'accés au seus-pregramme qui centréle les
calculs en virgule flottante situé dans la mémeire ROM du micre-
erdinateur. Cette reutine extrait les octets qui suivent RST#28 dent
la valeur cerrespend 3 une epératien, un calculjces cetets sent
centenus dans une takle.L'extractien des ectets centinue~’ jusqu'd 1la
rencentre de #38 qui DEFB de FIN des calculs.

Les cedes des routines les plus interessantes sont dennés par

le takleau suivant:
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ROUTINE Cede epératien( en héxa)
- 03
¢ Ok
/ 05
$ 06
- OF
SIN 1P
COS 20
TAN 21
ASN 22
ACN 23
ATN 24
LN 25
EXP 26
SQR 28
A3S ey

Cette reutine de centr8le expleite les nembres,en virgule
flettante,présents dans la pile du calculateur.Peur les y placer,
en fait appel & une reutine située a 11560.
On fait en trer un nomdre de 8 ®its(X) par:
LD A,X
CALL # 2D28
Peur un nembre de 16 bits(Y):
LD BC , Y
CALL # 2D23
Vne feis le calculateur a terminé les caslculs qui lui sent
demandés,le résultat se treuve dans la pile du calculateur.Neus peuvens
le transférer dans le registre BC & l'aide d'ung reutine située a
l'adresse 11682(#2DA2)Y.
Un exemple eost denné en annexe illustre bien l'utilisatien de

cette reutine de calculs en virgule flettante.

Peur l'utilisatien des graphiques erm assembleur,veir annmxe.
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CRHRABPITRE . IIT

LOGICTIETL DE COMMANDE

1. BEGULATEURS:

1-1 Intrcduction:

Dens beaucoup de cas d'application,cn utilise des régulateurs
STAND4Rds (régulateurs P,PI,PP,PID) =n razison cde 1= simplicité de
1'algotithme de réglage et des expériences acquises dzns 1le domaine
des réglages continus.

1-2 Choix du régul=teur:

Le choix et le dimensionnement d'un régulateur dans l=s circuits
de réglage sont fondamentaux.Ce choix dépend non seulement de l'obj=t
de commande mais azussi du parsmétre que 1'on veut contrfler et fes
conditions posées en régime établi.

I1 existe beaucoup de théories permettent le choix et le
dimensionnement d'un régulzteur ( compensation des pbles, lieu des
racines ...

Ainsi,par exemple si on exige que 1'écart de réglege sokt nul,
il est indispensable que le régulsteur posséde une action intégrale
(I), c'est-d-dire prendre un régulateur cdu type I , PI ou PID.

1'édart de réglage s'annule zlors en régime étébli pour une
grendeur de -consigne constante,

Dans le cas ou le systéme & rigler posséde un comporterent

intégrel,il n'est pss nécessaire cue le régulateur présente 1'zction

s

ntégrale;on peut donc choisir un régulateur PD.

Exenple: pour ls commande en position d'un moteur & courant

On choisira le réguleteur PD et pour sz cenmsnde en

vitesse,on choisira le régulateur PID.




1-3- Régulateur ( PD ):

Relatien de base:

¥ (n?) = Kp.€ (aT)+ Kd. ( €aT) - € ((a-1)T))

DEBV¥T

lire S(nT),e(nT)

I

faire £(nT)= o(nT)- S(aT)

I

déterminer ¥(nT)

L

sertis+ ¥(aT)

an-‘ﬁm: £ (a7 )

.

n= n+1
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Pregramme ( PD ) COMMENTAIRES

ORG 44000
LD_IX,1000 _ {DAO----
(085004~ 0 T g(-1)=0

Hh4 LD A,O0 c———
IN A,(63)
NEG
LD HL,30126
LD E,(KL )
ADD AE s s fait Z =C-5S
LD D,0 .
LD B,A
LD A,(30130)
CALL M¥LT
LD (30200),HL
LD (30250),DE
LD H,D
LD L,E
LD 3C,(30850)
ADD A,0
SBC HL,BC
1D D,H
LD E,L
LD A,(30160)
CALL MYLT
LD 3C,(30200)
ADD EL,RC S N
LD 3C,31
LD A,L
o¥rT (C},A — < ----« portie de U(nT)
LD HL ,(30250)_. . __ _,
LD (30850),ML _ . __ _i %((n-1)T)=¥(nT)
DEC IX —---meey
LD (30760),IX !
LD 3C,(30760) '
LD A,0 f
CP % g
JR NZ ,Hh&
CP C
JR NZ ,H4

RET ‘Ll:fi?:}Sous—programme demul tiplication
MULT LD XL,0 _

LD 3,8 |

O ADD KL,NL |
SLA A
JR NC,H1
ADD HL,DE
K1 DINZ MO
RET

lécturg de S

P——

consigne:C

calcul de U(nT)

refaire 1'éxécution tant que
IX#0

e - o ———

10 INPYT " Kp="";Kp

20 INPET " Kd="3Kd

30 POKE 30130,Kp

40 POKE 30160,Kd

50 INP¥T " C=";C

60 POKE 30126,C

70 PRINT(PEEK 23672+256.PEEK23673+65536.PEEK23674)/50
80 RANDOMISE ¥SR 44000

90 PRINT(PEEK 236724256 LPEEK2367 3465536 LPEZK2367h) /50

Temps d'exécutien du pregrammme (PD):



1-k- Régulateur ( PI ):

Relatien de base:

¥ (nT)

h

Kp.S(nT)+Ki .Z_ E(xt)
=0

Kp- £(aT)+X+Ki; E£(nT)

eu (¥ (nT)
X=0 , X= X+KXnT)

DERVWT

|

Lire Kp , Ki

lire 8(nT), e(nT)

1

faire £(nT)= e(nT) - $(nT)

[ —
détreminer ¥ (nT)

Sertir ¥(aT)

®

Faire X= X+Ki. £(nT)

n = n+1




Pro‘rnmno:

Hh

MYLT

HO

X1

COUMENTAIRES
ORG kL4000 '
LD IX,1000
LD KL,O o
LD (30950),HL._J
LD A, O o

1 lecture S
IN A,(63) =
NEG
LD HL,30126....-..
LD B, (HL)
ADD A , B _ . ..
LY D ;0 o
LD E, A |
LD A,(30130) |
CALL MWLT
LD (30200),HL
LD A,(30150)
CALL MULT
LD BC,(30950)
ADD HL,3C
LD (30800),HL !
LD 3C,(30200) i
ADD RL,BC .......}
LD 3C,31
LD AL
O¥T (B) N s s
LD 4L ,(30800)
LD (30950) AL . __|
DIC IX
LD (30760),IX |
LD BC ; (30760) .
LD A,0
CP B
JP Nz ,Hb
Cp C
JP N2 , H4
RET o g
LD HL ,O “-““‘W
LD ® ,0
ADD HI,HL |
SLA A
JR NC K1
ADD HL,DE
DJINZ HO
RET

X=0

consigne:C

f:-ii ti =Cc-3
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Bxécutien par_l# pregramms

-

- — - - —

BASIC:

10
20
30
Lo
50
60
70

80
90

INPYT "Kp = " § Kp

INPUT "Ki = " 4 Ki

POKE 30130 , kp

POKE 30150 , Ki

INPYT "Ce":C

POKE 30126 , C

PRINT (PEEK 23672 + 256.PEEK
23673465536 .,PEEK 23674 )/5¢
RANDOMISE USR 44000

PRINT (PEEK 23672 + 256.PEEK
23673455536 JPEEK 23674 )/50

0,35 ms

Ta =

calcul deU(nT)

sortie deU(nT)

faitf X=X+Ki.Z(nT)

reprendre 1'éxecution »tant que IX#O

sous-programme d: multiplication



1«5« Répulatmur (PID )3

golatisn de hase:
T(a?) = Kp. E(aT)+ X + Ki. E(a?) + Kdo{ E(al)- Z(n-1)1))
g(~1)=C , E({n-1)P)= Z(aT)

X =0 , X = X+Ki. Z(al)

DEB¥T

-4
lire R‘P v Ki 1] Kd

i
X=0 A E(—1) =0

l

lire S(aT) , o(nT)

|

détreminer ¥(nT)

|

sertir W(aT)

|

E((n=1)1) = &(nT)

J,

X=X+ Ki. Z(n'i')

i et et i i




H4

MULT

4o

H1

PROGRAMME (F1D):

ORG 44000
LD IX,1000
LD HL,O

LD (30920),HL 1

LD A,0 Y

IN 4,(63)
NEG

LD HL, 30126
LD E, (HL)

ADD A,E

LD D,0

LD E,A

LD A, (30130)
CALL MULT

LD (30200) 4HL
LD A4(30150)
CALL MULT

LD BC, (30950)

_ ADD HL,BC

LD (30800),HL
LD BC, (30200)
ADD HL,BC

LD (30700),HL
LD (30250) ,DE
LD H,D

LD L,E

LD BC,(30850)
ADD A0

SBC HL,BC

LD D,H

LD E,L

LD A, (30160)
CALL MULT

LD BC, (30700)
ADD HL,BC

LD BC, 31

LD A L

OUT (C),A

LD HL, (30800)
LD (%0950),HL
LD HL, (30250)
LD (30850),HL
DEC IX

LD (30760),1X
LD BC, (3076Q)
LD 4,0

CP B

JP N7, HY

gpr ©

JP NZ,Hy

RET

LD HL,O

LD B,8

ADD L4 HL

SLA A

JR NG, H1

ADD HL,DE
DJNZ HO
RET

(30850) , HL
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COMMENTAIRES::

... Compteur de boucle

T #721)=0

.lécture de S

.. consigne:C

............. fait £=C-S

calcul de U(nT)

- sortie de U(nT)

1 Yk + Ki.ET)
1 E((n-1)T)=E(nT)

reprendre 1l'éxécution du
programme tant que IX38

sous-progranme de multipli-
cation.

ARy §




EEéEEfi!&-!EE-EE-EE!&EEEEE-!&EEQ-EEE!!EE‘ .

10 INPWT "Kp=";Kp

20 INPUT "Ki=";Ki

30 INPUT "Kd=";Kd

40 POKE 30130,Kp

50 POKE 30150,Ki

80 POKE 30160,Kd -
70 INPWT "C=";C
80 POKE 30126,C
90 PRINT(PEEK 23672+256.PEEK 23673+65538.PEEK 2367k)/50
100 RANDOMISE USR 44000

110 PRINT(PEEK. 23672+256.PEEK 23673+65536.PEEK 2367k)/50

Temps d'exécutien du pregramme (PID )s

Te = 0,5 ms

1-6- Régulateur eptimal:

C'est un régulateur qui rend le temps de répense minimal; il
est tetalement déterminé par 1l'ewjet que 1l'en veut centrdler.
Prenens cemme exemple,la cemmande de pesitien d'un meteur a
ceurant centinu et a excitatien indépendante ,ayant les caractérsi-
-tiﬁucs suivantes:
Excitatien: tension : 12 V
COVRANT :0,25 A
Ceefficient de f.cje.m :Ke=0,053 MKSA

Induit : resistance: 4,2.1

-6 =
mement d'inertieftetal):Jt= 133,8.10 Kg.m

ceefficient de ceuple: Kc=0,053 MKSA

W Km:-_...—-l ------ = 18‘8?
K e
Cematsnte do_tomps whusniquat
T.‘ _____ E:i&——-. 0'2 B
Ke. Ko

36
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avec b= 1 et s,= EXP (-T/Tm)
l‘: -(ﬂ,+1) T=0,1s
hpl 4o Tm= 0,2 =
ag= KT(1-%0) ° K = 1:1;28

a, = «K(T+TnZ, -Tm)
a, = -K(Tm-TuZsTZ, )

- - -

DEBWT

.

lire K,T,Tm

I

calculer L, ,b, ,a, ,a, ,a,
i

L2

faire Z(=1)af(=2)=0 ,U(~1)=¥(-2)=0

lire $(nT) , e(nT)

.

faire Z(nT)=e(nT)=S(n?)

¥

déterminer ¥(aT)

sertir ¥(nT )

I

2((n=1)7)= Z(nT)

Z((n=2)T)= Z((n=1)7),0((n=2)T)=%((n=1)T)

,U((n-1)T)=l(nT)




H8

-

ORG 44000

LD IX,1000

LD A,0

LD (30108) A -.........2(~1)=0
LD (30116) ,A...—....Z(-2)=0
LD (3012k),A ....... . U(-1)=0
LD (30132),A....... U(-2)=0
LD A,0

IN Af63)... ... _Lcture de S
NEG

LD NL,30140... ....... consigne:C
LD E, (ML)

ADD A'E -----—--‘—.i':C_S

LD (30600),4
LD A,(30132)
CALL = 2D28
LD A,3
CALL s 2D28
LD A,100
CALL w 2D28
RST # 28
DEFB 5
DEFB &
DEFB T 38
LD A,(30124)
CALL#2D28
LD 4,3
CALL # 2D28
LD A,100
CALL w 2D28
RST z 28
DEFB 5
DEFB &
DEF3 #OF
DTFB # 38
LD A,(30116)
CALL#2D28
LD A,6
CALL#2D28
LD A,10
CALL & 2D28
RST %28
DEZFB 5
DEFB &
DEFB %OF i
DEFB %38 |
|
|

L trere s esas wa s

T
[
f
I
:
I
i
i
|
|
|
I
I
|
I
|
!
|
|
|
i

LD A,(3000)
CALL #2D28
LD A,(30108)
CALL#2D28
LD A,16
CALLy2D28 -
LD A,10

CALL #2D28
R§Tg28

10 INPVT "C=";C
20 POKE 30140 ,C ;

e LT

DEFB 5
DEFB &
DEFS 3
DEFB4OF
DEFB#38

LD A,6
CALL#2D28
LD A,100
CALL #2D28
RST#2
DEFB 5
DEFB 5
DEFB 438
CALL#2DA2
LD A,C
LD 3C,31
O¥T (C),A .....
LD HL,(30108)
LD(30116) XL .
LD NL,(30600)
LD (30108),4L

LD NL,(3012k).

Lp (30132),HL

LD NL,(30880)-
LD (30124),XL.

DEC IX

LD (30700),IX

LD 3C,(30700)
LD A,0

CP B

JP N2,88

CP C

JP NZ,M8

RET

calcul de U(nT)

--*sortie de U(aT)

o (n-2)T)=%(n- 1
. 8((n-1)T)= &aT)
T B(@-2)T)=U((n4
-....B((n=1)T)=U(nT)

reprendre tant
‘que IX40

-

30 PRINT(PEEK 23672+256.PEEK 23673+65536.PEEK 2367k)/50

40 RANDOMISE ¥°2 k4000

50 PRINT(PEEK <23672+256/PEEK 23673+65536.PEEK 23674)/50
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2 - INFLUENCE DU TEMPS DE CALCUL SUR LA QUALITE DE REGLAGE

Cette influence sera montrée a partir d'un exsmple de commande en
position d'un moteur & courant continu et & excitation indépendante dont les

caractéristiques ont été mentionnées précedement.

Le sghéma de principe est le suivant :

Calculateur
CNA Amplificateur Moteur Réducteur
5t S
{ n
Consigne
= DI
CAN Potentiométre
[
¢ n

La commande de ce moteur a été déja faite antérieurement (voir /6/ de la
~bibliographie). Le langage utilisé était le BASIC, le régulateur est du type

(PD), la constante de tempsmécanique du moteur était Tm = 0,2s.

La période d'échantillonhge T relative au critére de " SHANNON " doit
vérifier la condition : ﬂ!<;Fm = 0,1s, sa limite inférieure est le temps de
- \—3

calcul t - Les deux conditions se résument donc en une seule : t:. <T\< 0,1s
S

En faisant varier le temps de calcul relatif (Er = EL) pour des valeurs
T

de T constantes, on peut voir les comportements du systéme d'aprés les réponses

indicielles.

Da. plus, on exige au systéme les performances suivantes :

- Réponse du systéme la plus rapide.
- Amortissement relatif optimum (de 5 %)
- Stabilité

Les réponses indicielles correspondant aux critéres de performances

précedentes en fonction du temps de calcul relatif Er sont données par les

figures 1 a 4 (pour plus de détails voir (§) de la bibliographie).
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C Tvolts

T/Tw= .5
K= 4.6

t/T

figel
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= .5

T/Tm

K= 4.6

t/T
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INTERPRETATION DES COURBES :

- Les meilleurs réponses sont celles qui sont données par la figure
1 puisque tous les critéres de performance  exigés sont obtenus. De plus,

le critére de " SHANNON " est vérifié (T £,0,1s).

- Les figures 2 et 3 montrent les pertes de plus en plus des

performances du systéme (systéme lent, dépassement) en fonction du temps de

calcul.
- Quant a la figure k4, elle présente la limite supérieure du temps
de calcul (Er = 5,15) oi le systéme perd totalement les performances

souhaitées.

Afin de comparer les avantages entre l'assembleur et le BASIC dans
la commande numérique par calculateur, on est amené & comparer leur temps de

calcul sur un méme micro-ordinateur (ZX SPECTRUM +).

Les tlches demandées au micro-ordinateur sont :
‘._f .
T1 : Calcule et envoie les grandeurs de commande sur les actionneurs.

T2 : Visualisation des courbes (consigne, sortie).

COMPARAISON :

™ : T2 ™ + T2
) 37 %0 97
e e P R : 5,7
S A, A, e e el Ll L L
- %3 ot Ce ) 0,36 50 50,36
Le E=F| 0,036 5 5,36 l
On remarque que : - Léé graphiques sont lents pour les deux types

de langage.

- Seulement 1l'assembleur permet la commande de la
tlche 1 en respectant les performances exigées.

- Le systéme est incontrolable par le BASIC (pour T
T = 10 ms).

- L'assembleur va environ 100 fois plus rapide
gque le BASIC.



T ™ T2 ™ + T2
K
A U 60 97
1
-3 | ¢ k=t 0,6 1 1,6
T S B '
A
e %t,ﬁm) 0,36 50 50,36
2 i =t' 0,006 0,83 0,839
8 |¥

- La commande de la téche 1 est possible pour les deux langages; par

contre, les deux téches ne sont commandables simultannement qu'avec 1l'assembleur.

Pour T = 100 ms.

™ T2 ™ + T2
e |Lmy 37 60 97
m i jB=k 037 0,6 0,97
=)
§ o) 0,36 50 50,36
4
n
I § [6= 0,003 0,5 0,503

Dans ce cas, les deux téches sont réalisées par les deux types de

langage.



ol

(U _ONCLUSION

e
—— P

11 résulte de cette application que :

-Pour atteindre des performances encere plus élevées dans la com-
mande numérique par calculateur, ii devient nécessaire é'utiliser
l'assembleur comme langage de programmation .

-Le cheoix de la périede d'echantillennage, du langage de pregramma-
tien et du calculateur dépend essentiellement de la rapidité du phé-
nemene a contréler et des perfermances souhaitées .

—Flus les t83ches a exécuter sont nombreuses ,plus elles nécessitent
une capacité de calcul suffisante ( capacité mémoire , nombre de
bits par mot , rapidité )., L'utilisation alors ,de plusieurs calcu-
lateurs permettras une grande souplesse dans la résolution de ces

t8ches .

oA
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Adresse Code

Mnémonique commen taire
7530 = ORG 30000 sRdrace Jr;e;
7530 3ATPR75 D A, (30200) ;Placs N des
7533 a7 ID B, A jw
7534 210000 ID HL, O ' -
1537 1600 ID D, O
7539 58 "1 IDE, B
7534 | 19 ADD HL, R ;%zts.—.sa
753B 10FC DINZ M
753D 44 ID B, H . Resulln b Hlacs
T53E 4D " DIy E clars Jo B .'m!
T53F ¢9 RET 3 fin el rdoscanl

BASIC

IL'execution de ce programme se fait & partir d'wm petit programme
en BASIC permettant d'entrer le nombre N :

10 INPUT "N="; N ; Evtrée du nembre N

20 POKE 30200, N

30 TET U= USR 30000 éxéeute Y pmmmmme pitaé & fodecse 30000.
amlﬂma BC.

40 PRINT "U="; U “mﬂuh‘

Ia somme des N premiers nombres pemt ce faire par le programme BASIC suivani :

10 INPUT "N="; N
20 IET S= 0

30 TOR T= 1 TO W
40 TET S= S+T
50 NEXT T

60 PRINT "S="; S

On peut déterminer le temps d'exdcution de ce programme une fois ecrit en
assembleur et une autre fois écrit en BASIC et les comparer .

Comme le temps d'exécution du programme en assembleur est inferieur & 20 mo
(temps d'incrémentation de lbrloge), on est amené alors & faire une exdcution
en boucle zfin d'augmenter le temps .

e programme en assembleur émécuté en boucle de 1000 est le suivant :

ID IX, 1000 -Cﬂ'fﬂl*-b"& IDC, L] 4 xxstre BC ¢+FAN
H2 1D A, (30200)° e -

D5 A du rroammme.
HL, 0 '

ORG 30000 D B, H} Hoon b mpuibat de Loperatio

H1 Sy

ID BC, (30110) | re. Pevdetion du mme
L‘DA,O( i hnl'.t‘lu- IX£o0. ‘&
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On émécute les deux programmes (assembleu:c, BASIC) successivement afin de
comparer leur temps d'exécution .

10 INPUT "N="; N

20 POKE 30200, XN

30 PRINT “ASSEMBIEUR

30 PRITNT (PEEK 23672 + 2%, PEEY 23673 + 65536. PEEK 23674)/50

50 IET U = USR 30000

60 PRINT (PEEK 23672 + 25. PEEY 23673 + 65536. PEEX 23674)/50

70 PRINT "U ="; U

80 PRINT '"BASIC"

90 PRINT (PEEX 23672 + 256. PEEK 23673 + 65536, PEEK 23674)/50

100 FOR T = 1 TO 1000

110 IET S =0

120 FORI=1TON

130 TP S = S+I .
140 NEXT T )
150 NEXT T

160 PRIT (PEEX 23672 + 256, PEEK 23673 + 65536, TUEK 23674)/50
170 PRONT "S ="; S

IX ¢+ ¥ =10 -

Boucle de répitition = 1000

aprés éxécution, le micro-ordinateur affichera : ASSHBIIUR
Te = 0,16 s
U =55

Soit environ 650 fois plus rapide cue le BASIC pour cet exemple .

I1 éxiste une méthode permettant de programmer en langmge machine; elle consicic
& faire charger en mémoire RAII les codes machines de chaque instrmiction dn

programme .,

Ta traduction de chaque instruction en code de machine est assurde par 1'utilisateur
. -~
(jouant le rdle de 1'~osermbleur).

Remzrquc : Cette methode est fastidieuse et demande plus d'attention 2 1'entrée
des codes nmechines . =

Te programme prdécédent deviendra

10 RIII VMADDITION N PREVITRS NOIBRESH

20 DATN 58, 48, 117y Ty 33; 0; 0, 22, 0, 88, 25, 16, 252, 68,
17, 201

30 FOR J =0 T0 15

40 READ C .

50 POVE (33333 +J), C

60 NEXT J

70 TR My =We W

80 POYE 30000, I

0 2T U = USR 33333

100 PRINT MU ="; U



EXEIMPIE 2 : "lultiplication d'un nor*zc tenant sur deux octets (16 hits) par un
nombre de & bits ,
Ie multiplicande est placé dans le resistre- double DU & 1'adresse mémoire 300CO.

Ie multiplicateur est placé dons le reristre A (accumulateur) & 1'adresse mémoire
30100,

Adresse Code . I'menonique
D00 " - CRC 32000
7D00 TD5B3075 1D oz, (30000)
7D04 © 349475 ID &, (30100)
D07 210C00 D T, O
7DOA ' 0608 TD B, R
7D0C ' 20 1 ADD HY, HF
7DOD CB27 STA b
TDOF -+ 3001 JR NG, A1
D11 10 ' DD TT, TR
B2="= - 10M2 1 DINZ 110
14 3 [T 44 1D B, I
™15 > 4D ™c, T
™6 ' L gy e il

‘EECW pHorramne en assembleyr, on utilise le BADIC pour faire entrer
Pour &mécuter ce pror e mbleyr, +51 1o BAOTC T +
1le multiplicande et le miltiplicateur.

i0 TTPOT "D =": D ;= rultinliconde
20 TWPUE "4 =Py A ;= rmultiplicateur
30 % 30000, D

40 E 30100, A

50 TOT U = USR 32000

60 PRINT "O ="; U

Temps d'éxdéeution du prosramme 3

Prosramme en assembleur dmdcutd en boucle de 1000 :

ORG 32000
D IX, 1000
2t 1D IE, (300003
™ &, ( 30100
D AL, O
ID B, 8
i ADD UI,, HI,
STA A
. JR NC, W1
ADD TT., OO
1 DI HO
e IX
1D (30200), TZ
TD BD, (30200)

ID &, O
CP B

JR N7, H3 -
CP C

R N7, H3 . T

DB, H

D¢, L
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_ Chargement.en memoire des codes machines du programme précédent:

10 DATA 237,91, 1175 58 14851175335305,056585415203,39,4851,25
165248, 65 377520

20 FOR J=0 TO 22
30 READ C
40 POKE (32000+I),C

50 NEXT J
60 INPUT “D=";D 3 Multiplicande
80 INPUT "A=";A ©; Multiplicateur
90 POKE 30000,D

100 POKE 30100, A
110 LET K=USR 32000

120 PRINT "K=",K



_.—-""'_._'_'_-.

20

Emécution successive des deux programmes afin de comparer leur temps d'éxécution :

10 INPUT "D ="; D
20 INPUT "A ="; A
30 POKE 30000, D
40 POKE 30100, A
50 PRINT "ASSEMBIZUR" -
60 PRINT (PEEK 23672 + 256. PEEK 23673 + 65536. PEEX 23674)/50
70 IET U = USR 32000 :
80 PRINT (PEEK 23672 + 256. PERY 23673 + 65536. PEEX 23674)/50
90 PRINT U =V; U ;
100 PRINMBASIC!
110 PRINT (PEEK 23672 + 256. PEEK 23673 +65536. PEEK 23674)/50
120 FOR T = 1 TO 1000 !
130 IET I = D.A
140 NEXT T _ :
150 PRINT (PEEK 23672 + 256. PEEK 23673 + 65536. PEEK 23678)/50
160 PRINT "M ="; I
EX : D =255
A = 255
Boucle de 1000
Ie micro—ordinateur affichera : ASSENMBIEUR
Te = 0,18 s
U = 65025
BASIC
{ Te = 9,32 s
1 = 65025
" Llassembleur va environ 50 fois plus vite cue le BASIC pour le cas de la
miltiplication .
EXENPIE 3 : " DIVISION ENTIERE ™
Ie programme suivant éxécute unedivision entiére :
~ d'un nombre 16 bits (Allant & 65535) placé dans un registre HI .
-~ Par un nombre gse tenant sur 8 bits (allant 3 255) placé damw 1'accumulateur.A.
Adresse Code Inémonigue
7530 » - ORG 30000
7530 219475 1D HL, 30100 Maasnt: dis
7533 66 ID H, (um) Aiidonde Jaun b
7534 349575 ™0 A, (30101) 1shee WL,
537 67 ID L, A 1 _
7538 - 3A9E75 ID 4, (30110) e Slaamont 12 R
7538 D44 EG i
753D AT ID C, A
T53E 06T 1D B, 255
7540 110000 ID DB, O
7543 09 H1 ABD HL, BC
3 JR NC, H2 A T
%ﬁé 1gm | T o S8 cmt\w\’,kﬁeol:mn
7549 C34375 JP Hi :
7544 42 H2 ID B, D }"““h ko
7543 4B ID C, E claws fo Ayistee BC .
T54C cg RET



Chargement en mémoire des codes machines du programme précédant :

10 DATA 33, 148, 117, 102, 38, 149,117, 111, 58, 158, 117, 237, 68, 79, 6,
2555.17, 0, 0, 9, 48, 4, 19, 195, 67, 117, 66, T5, 201.
20 FOR J = 0 TO 28
30  READ C 2
40 POKE (3000047), C
50 NEXT J
60 INPUT "H ="; H
70 TNPUT "1, ="; I, L
80 INPUT "A ="; A
» EORE 2010 B HL, contient le dividende
100 POKE 30101, T.
110 POXE 30110, A A contient le diviseur
120 IET DE = USR 30000
130 PRINT “DE ="; DE
EX. : 36000/36 = 1000 (en décimal)
en héxadécimal on' auta 3 36000@%::&0&0H&x
A = 3D = 24Hex soit H = 8C =140 (D)
. I, = A0 = 160 (p)
A=24=36 (D)
Aprés RUN le micro—ordinateur affichera : DE = 1000

Ies temps d'démécution
du programme suivant s

10
20

30

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170

250
>

E’-ltk

T,
13

-
.

non

i
43

- PRINT (PEEK 23673 +

dec programmes (

TPUT "L =Y; L
TNPUT “A ="; A
POKE 30100, O

POKE 30101, L

BOKE 301103 A
PRINT “ASSHIBIEUR"
PRINT (PEEK 23672 +
IRT U = USR 30000

256+ PEEX 23673 + 65536. PEEL

256, PERK 23673 + 65536/ PIEK
PRINT "U ="; U

PRINT '"BASIC" '

PRINT (PEEK 23672 + 256. PEZEX 23673 + 65536.
FER T = 1 TO 10000
IET D = L/A-

MEXT T

TRITT (PEEX 23672 +
PRINT "D ="; D

gbinaniss

256 . PEEY 23673 + 65536, PEEX

- \_h

Boucle de 10000

Aprés RUN, on aura :

-

E'assembleur ve environ 35 fois plus vite nue 1a BASTC dons 1le cas de 1z division

ASSIRBIEUR
Te = 3334-‘ =
U=5 |
BASIC

Te = 117,39
D =50

LN Ui e

assembleur et BASTC) sont donnés aprés &oécution

23674) /50
23674) /50

23674) /50



EXENPIE 4 : " CALCULS EN VIRGUIE FIODTANTE "

10 ORC 44000 : -
' 20 ID BC, 550
30 - CALL # 2028

40 ™A, 13
50 ALL ¢ 2D28
60 RST # 28 z

70 DEFB 5

80 DRFB # 38
90 CATLIL # 2DAD
100 RET

£,

Ce petit programme effectue lz difision du nombre 550 par 13. On peut afficher le
resultat par 1'instruction : PRINT UTR 44000

Te résultat exact de cette division est 42,3035 por contre le resuldat =FFiché est
2 &
42 . t

Cela ce justifie par : Te registre BC ne peut contenir que des vnleurs entidres
comprises entre O et 65535 ,

Pour avoir la wvnleur exacte qui se trouve dans 1o Plle du calculateur, on 1a
transférd dans unme variable oui aura été déclarde dons un programme BASIC et
éxécuté .

fAinsi, pour avoir le resultat exact de 1a divicior précédante, il suffit
d'élliminer les lignes 90 et 100 et .d'zjouter les limes suivontes

106  ID HL, (23627). 5 25623 ok Ladress de VARS
108 TIC HL g
— 110 ID (HL), A.

120 INC MO
130 T XHL),
140  DNC HI,
150 (), D
160" | TC EL !

t

170 | 1> (HL), B
180 TIC HL
190 RET ’

Ce procramme sémdécute & partir du prosramme BASIC :
: cre valenr de VARS.
10 T g =0 5 Fremicee

. T e 3 H Lflﬂe'- r toubiondu ane
20 RANDONISE USR 44000 7 k& ‘ﬁfdm ero aM
30 PROM "U =";U

Te résultat dffiché est alors 42,3076
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IDS CRAPHIOUES

L'equivalent du PIOT X,Y du BASIC :

En assembleur, il suffit de placer 1'zbscisse X dans le recistre C et
1'ordonnée Y dans le registre B et d'appeller une routine charpgée des grephiques

g .

située & 1'adresse 8927 (#22DF) par CATT #22DF ,

EX. 9 s " TRACE D'UNE DROITE D'EQUATION Y =X ¥

Ie Prograrmme BASIC qui permet de tracer cette droite ost le suivant :

10 FOR X = 0 TO 170
20 IET Y = X
30 PIOT X , Y _ :

40 NEXT X

Programme en assembleur équivalent

ORG 44000
X EQU O
DEFB X
HA ID A, (44000) : ‘
_ CATT, # 2D28
ID A, 1 x Clode  yedox
CATL §D28 ._p_1£,m Jo renultak
RST #2 : .
‘ DEFB 4 | Aaws ’LMTS"'—BC-
DEFB # 28
CATL # 2D28 J
. (44018)  mmT
44019) CRAPEE 1D
D

8

W3, ¢ 3 mek Ydaw B
— DA, © _
D C, A ek R dews C _
CATI, # 2o7@ jan‘léchmhmdnw.
LD DE, (30200)
NG DE
CP 170
JR 17, |H8

L'éxécution du p;;og;ra:mne par RANDOMISE USR 44019 permet de tracer la droite Y = X
Mtw‘, On gagne un peu de temps dans le tracé avec le programme en assembleur .



EXRPIE 6 3 " TRA

CE D'UNE FONCTION SDNUSOIDAIE D'EQUATION S = 60.SIN (X/10)

ORG 44000

X E@O
B4 ID A,

60

CALL # 2D28

ID A;

CATL # 2D28

ID A,

1 et place Scdans le registre BC.

CATL g 2D28

REEE

3
HE*

c:&ntﬁ
RS P

1
|
(44000) l' Calcule S=60.SIN(X/10)
I
|
(
|
|
1
|
|

s
“w w
. b i
¥
]
b

met Sidans B

met X 'dans C

%’gggoo) ; Appel de la routine des graphiques.

o

=|
Q

= PO e
Ul g

SEELT:
5

“wi_—j
B

Exécution par : RANDOIISE USR 44032

Comparaison cdes temps d'éxéeut on des deux programmes (Asgembleur et BASIC)

10

90
100
110
120
130

I'éxécution donne

PRINT 'BASIC"
PROM (PEEK 23672+ 256, PEEK 23673 + 65536. PIZX 23674)/50
FORE = 0 TO 253

IET S = 60,510 (X/10)

PIOT %, S

NEXT % :

PRINT (PEEX 23672 + 256. PEEX 23673 + 65586. PEEK 23674)/50
PAUSE 200

CIS

PRINT “ASSEMBIZURY : _
PRINT (PEEK 23672 + 256. PERK 23673 + 65536. PICK 23674)/50
RAIDOMISE USR 44032

PRINT (PEEK 23672 + 256. PEEK 23673 + 65636. PERX 23674) /50

les temps suivents :
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