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I. Introduction


Il existe désormais de nombreux ouvrages très complets sur le jeu vidéo. Beaucoup retracent avec compétence l’histoire de ce média à travers les jeux. C’est logique et légitime : la « création » proprement dite, c’est le jeu. C’est à travers lui que s’exprime le talent artistique de leurs auteurs. La machine est importante, bien entendu, mais elle est souvent perçue comme le facteur limitant, le fardeau « matériel » de l’imagination. Or, un jeu est un logiciel parmi d’autres, une idée que la machine, littéralement, matérialise. Chaque machine offre une matrice dont les dimensions bien définies ne font pas que limiter la création, elle la façonne. André Gide a écrit : « l’art naît de contrainte, vit de lutte, meurt de liberté ». Une maxime qui convient parfaitement aux programmeurs de jeux vidéo. Les limitations, pourtant draconiennes, des premières consoles n’ont pas découragé les créateurs d’alors. Elles furent même la source de nombreuses techniques ingénieuses et de multiples mécanismes de jeu, dont certains seront repris par d’innombrables titres ultérieurs.


Analyser en détail les différentes architectures des « machines de jeux » s’avère ainsi intéressant à plus d’un titre. Outre l’influence considérable qu’elles ont eue sur la forme des jeux vidéo et sur le langage qu’ils ont développé, leur histoire est tout simplement celle de la technologie moderne. Celle de l’émergence de l’électronique et de l’informatique, celle de leur démocratisation et du bouleversement d’une époque.


C’est par le jeu que l’invasion des puces a commencé. Des millions d’enfants et d’adultes ont ainsi utilisé un microprocesseur pour la première fois en jouant à Space Invaders ou Donkey Kong. Avec les premières consoles, c’est la conquête de nos foyers qui commence dès 1975 avec Pong puis la VCS. Au milieu des années 80, la plupart des salons japonais accueillaient une Famicom. La console de Nintendo est alors « l’ordinateur » le plus répandu sur l’archipel. Aujourd’hui, les microprocesseurs sont partout, et la plupart d’entre nous en porte dans leurs poches toute la journée.


Étudier les entrailles des consoles de jeu, c’est une bonne façon de retracer l’histoire de ces composants si fondamentaux à notre modernité. Une façon de leur rendre hommage aussi, à ces puces « grand public». Elles qui ont animé les jeux de notre jeunesse, façonné notre histoire personnelle et notre culture populaire.


Dans cet ouvrage, on souhaite passer en revue un certain nombre de consoles de jeux bien connues. On parlera beaucoup des machines, mais aussi, heureusement, des jeux qu’elles animent. Toutefois, au lieu d’adopter le point de vue du joueur, c’est plutôt celui du programmeur, voire de l’ingénieur que nous adopterons. Attention, ce livre n’est cependant pas un manuel de programmation, il faudrait plusieurs tomes par console ! Le but est simplement d’en apprendre plus sur nos machines favorites, quitte à entrer dans des détails techniques. On s’efforcera de rester d’un abord accessible et même, on l’espère, d’une lecture agréable.


Quelles consoles choisir ? La liste des machines sorties depuis les années 70 est longue. On ne prétendra, bien sûr, à aucune exhaustivité. Ni dans le choix des plateformes, ni dans le détail de leur étude. C’est avec forcément un peu de subjectivité et d’arbitraire qu’on choisira les candidates à un examen approfondi. En outre, on se limitera dans le présent volume à des consoles dites « 8 bits », datant de la fin des années 70 à la fin des années 80.


Plan de l’ouvrage


Nous commencerons « en toute logique » par l’Atari VCS 2600. Sans être la première console de jeu à cartouche, son succès et son impact culturel sont sans commune mesure avec celles qui l’ont précédée. Elle nous permettra de faire la connaissance d’un microprocesseur très important : le 6502. Elle servira de support pour introduire de nombreuses notions clefs, communes à toutes les machines informatiques, de jeux ou non. Ce sera donc peut-être un chapitre un peu ardu, mais que l’on espère instructif. On passera en revue quelques titres marquants de cette plateforme. On évoquera, entres autres : Combat !, Adventure, Pitfall !. On en profitera pour rappeler le contexte économique de l’époque et dire quelques mots du fameux « video game crash » de 1983.


Pour le phénomène de société qu’elle a été, il est impossible de ne pas parler de la console 8 bits de Nintendo, la Famicom. Plus connue sous nos latitudes sous le nom de Nintendo Entertainment System ou encore « NES ». Elle aussi bâtie autour d’un 6502, elle nous permettra de mettre en évidence les progrès qu’elle représente par rapport à la VCS, notamment en terme de prise en charge des graphismes. C’est avec elle qu’on abordera une puce graphique « moderne » et le système de représentation par motifs, commun à toutes les machines 8 et 16 bits postérieures. Elle nous permettra également d’étudier une architecture matérielle un peu plus complexe que celle de la VCS, et qui est finalement prototypique des consoles de jeux vidéo dans leur ensemble. On illustrera nos propos avec Super Mario Bros, qui constitue un cas exemplaire de bonne utilisation des capacités de la Famicom. On abordera aussi le Famicom Disk System et les extensions invisibles de la console de Nintendo qui se cachent dans ses cartouches. On fera aussi un rapide tour d’horizon des multiples accessoires de cette machine mémorable.


Si on parle de la NES, il serait injuste de ne pas traiter aussi de la Master System de Sega. Concurrente malheureuse de la console de Nintendo, largement seconde du marché, mais première dans bien des cœurs, elle nous permettra d’introduire un autre processeur star de « ces annéeslà » : le Z80. La déclinaison 8 bits du jeu Sonic the Hedgehog, avec sa musique mémorable, sera notre étude de cas. On terminera avec une digression sur le fonctionnement des « light phasers ». Et qui sait ? L’étude détaillée de cette machine pourra peut-être nous permettre de répondre à la brûlante question : Sega meilleur que Nintendo ?


Une console plus méconnue en occident nous paraît mériter que l’on s’y intéresse de plus prêt : la PC Engine de NEC. Elle possède une genèse originale puisqu’elle a été directement conçue par les créateurs de jeux d’Hudson Soft. Sa puissance, qui la place au pinacle des consoles 8 bits, autant que sa date de sortie plus tardive (1987) en font un choix logique pour clore notre tour d’horizon. Une fin en apothéose, car la gamme « PC-Engine » est constituée de multiples machines et de multiples extensions parmi lesquelles il faudra se repérer. PC-Engine, Coregrafx, Supergrafx, Duo, Super CD-ROM2, nous passerons en revue toute la famille des machines NEC ainsi que leurs capacités. Le caractère protéiforme de la PC-Engine nous amènera à nous pencher sur plusieurs jeux remarquables, mettant en évidence des techniques de programmation ou des problématiques intéressantes. Nous verrons principalement Street Fighter II : Champion Edition sur HuCard. Dracula X : Rondo of Blood sera notre principal exemple de jeu Super CD-ROM2. Le fonctionnement de la Supergrafx sera quant à lui illustré par Daimakaimura, alias Ghouls’n Ghosts, et le jeu de tir Aldynes.


On trouvera en annexes un certain nombre d’informations complémentaires aux chapitres de cet ouvrage. L’annexe 1 présente quelques généralités théoriques sur les microprocesseurs. L’annexe 2 complète la précédente en donnant quelques éléments historiques succincts sur l’électronique et les circuits intégrés. Les annexes 3 et 4 offrent une petite introduction à la numération binaire et en BCD. L’annexe 5 aborde l’hexadécimal.


Néanmoins, avant tout cela, nous commencerons par une petite partie introductive dans laquelle nous aborderons succinctement la préhistoire des jeux vidéo. Après quelques mots sur Spacewar, la Magnavox et la Channel F, on donnera une chronologie repérant, par constructeur, les machines mentionnées ci-dessus, ainsi que leurs concurrentes.





II. Les Premiers « Jeux Vidéo »


Origines


Les origines du jeu vidéo peuvent remonter assez loin. Précisément, jusqu’en 1958 au laboratoire national de Brookhaven, près de New York (Long Island), pourtant spécialisé dans le domaine fort peu ludique (quoique) de la physique nucléaire. Un physicien y développe un jeu de tennis censé divertir les visiteurs des journées portes ouvertes. Il est conçu avec des composants analogiques et le jeu s’affiche sur un écran d’oscilloscope. Pas spécialement ludique, il ne fonctionne pas à proprement parler sur une machine programmable. Il faudra attendre Spacewar! (cf. figure 1) pour voir un ordinateur jouer.




[image: ]


Figure II-1: Spacewar sur PDP - 1





C’est en effet en voulant démontrer la puissance du PDP-1 de DEC que fut développé ce jeu de combat spatial en 1962. Chaque joueur commande un petit vaisseau qui doit résister à la force d’attraction d’une planète centrale et qui peut tirer des projectiles. Le but étant d’abattre le vaisseau adverse tout en évitant de s’écraser misérablement. Spacewar! est un programme complexe de 9 Ko, stockés sur carte perforée. Il pousse le PDP-1 dans ses derniers retranchements. Il s’affiche sur un écran cathodique circulaire qui n’est cependant pas un poste de télévision. Il ne fut pas commercialisé, mais il eut tout de même une influence certaine sur l’histoire du jeu vidéo. De multiples clones et dérivés ont vu le jour. Un certain Nolan Bushnell y a joué, ce qui lui donna l’idée du jeu vidéo payant à destination des bars et des fast foods. Cela donnera Computer Space et surtout Pong, pour l’édition desquels il fonde la société Atari.
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Figure II-2 : La Magnavox "Odyssey"





La naissance du jeu « vidéo » en tant que tel, c'est-à-dire en tant que machine branchée sur une télévision, remonte au brevet de Ralph Baer de 1966. Né en 1922, cet ingénieur américain d’origine allemande est un touche à tout. Si son métier le conduit à fabriquer des radars pour l’armée, il est aussi le père du célébrissime jeu électronique Simon (que les moins de 20 ans peuvent ne pas connaître) ainsi que de la première console de jeu vidéo au monde : l’ « Odyssey » de Magnavox (cf. figure 2). Elle est commercialisée en 1972, avant même l’apparition de Pong. Historiquement importante, elle nous intéressera peu ici, car elle ne possède pas de microprocesseur. Son architecture est moitié analogique, moitié digitale. Elle accepte plusieurs cartouches, mais elles ne font guère plus que sélectionner des variantes de jeux directement câblés à l’intérieur de la machine. De même, la « console » Pong, se branche elle aussi sur la télévision, mais ne permet pas d’accueillir des cartouches et n’est pas programmable.


La première console de jeu vidéo entièrement programmable et supportant des jeux sur cartouches n’est pas l’Atari VCS (aussi appelée Atari 2600), qui dominera néanmoins de la tête et des épaules le marché américain jusqu’au milieu des années 80. C’est la Channel F de Fairchild, sortie en 1976 (cf. figure 3). Elle est basée sur un microprocesseur 8 bits Fairchild F8, scindé en deux puces. Avec ses 64 octets de mémoire vive, ses performances graphiques très modestes (résolution de 128 x 64) et ses 26 jeux disponibles, elle obtiendra un succès d’estime.
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Figure II-3 : La Fairchild Channel F





Elle aura néanmoins pour effet de pousser Atari à donner au plus vite un successeur à sa console Pong dont les ventes déclinaient. La société n’ayant pas les moyens de développer leur nouvelle console assez rapidement, Nolan Bushnel la vend à Warner Communications en 1976. Les 28 millions de dollars glanés au cours de la transaction permettront de mener à bien le fameux « projet Stella » dont le nom public sera Atari VCS, pour « Video Computer System ».


Chronologie par Constructeur


Sur la page suivante, on donne une chronologie partielle regroupant, entre autres, toutes les machines qui seront abordées. Elle s’étend de l’année 0 des consoles de jeux (1972) jusqu’en 1994, qui marque la sortie de la dernière console dont on parlera ici, la NEC PC-FX. Cette chronologie est classée par constructeur, en mettant l’accent sur les quatre qui vont nous intéresser plus particulièrement : Atari, Nintendo, Sega et NEC. Les dates de sorties des machines correspondent à celles de leurs pays d’origine.








	
Année


	
Atari

(Etats-Unis)



	
Nintendo

(Japon)



	
Sega

(Japon)



	
NEC 

(Japon)



	Autres






	1972

	 

	 

	 

	 

	
Magnavox

Odyssey








	 

	 

	 

	 

	 

	 






	 

	 

	 

	 

	 

	 






	 

	 

	 

	 

	 

	 






	1976

	Pong

	 

	 

	 

	
Fairchild

Channel F








	1977

	2600

	
Color TV

Game 6



	 

	 

	 






	1980

	 

	 

	 

	 

	
Mattel 

Intellivision








	 

	 

	 

	 

	 

	 






	1982

	5200

	 

	 

	 

	
Colecovision,

Vectrex








	1983

	 

	Famicom

	
Sega SG -

1000



	 

	 






	1984

	7800

	 

	 

	 

	 






	1985

	 

	NES

	Master System

	 

	 






	1986

	 

	
Famicom

Disk System



	 

	 

	 






	1987

	 

	 

	 

	PC - Engine

	 






	1988

	 

	 

	Megadrive

	CDROM2

	 






	1989

	Lynx

	Game Boy

	 

	
SuperGrafx 

TurboGrafx - 16



	 






	1990

	 

	Super Famicom

	Game Gear

	PC-Engine GT

	SNK Neo Geo






	1991

	 

	 

	Mega - CD

	
PC-Engine DUO

Super CDROM2



	Philips CD - I






	1992

	 

	 

	 

	 

	 






	1993

	Jaguar

	 

	 

	 

	3DO






	1994

	 

	 

	32X

	PC - FX

	Sony Playstation
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III. Le Video Computer System ou Atari 2600
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Introduction



Les heureux parents : Pong et Tank


À l’origine, la VCS a surtout été conçue pour renouveler les consoles de salon Pong, qui commençaient à lasser le public. Nolan Bushnell s’orienta donc vers une machine un petit peu plus flexible, qui permettrait de jouer principalement à deux types de jeux : Pong et Tank. Je suppose tout le monde familier du principe de Pong, celui de Tank en est une sorte de prolongement. Sorti en 1974 en arcade, c’est aussi un jeu à deux joueurs dans lequel chacun pilote un petit tank dans un labyrinthe. Le mouvement des véhicules peut se faire dans toutes les directions, et chacun peut tirer sur son rival pour marquer des points. Pour épicer un peu les parties, des mines jalonnent le terrain de jeu. Tank et Pong (dont les bornes sont représentées en figure 1 et 2) sont clairement les deux gamètes dont la rencontre permit la conception de l’Atari VCS.


Toute l’architecture Interne de la machine, et en particulier le design de sa puce graphique sera organisée autour de ce but : apporter dans les foyers les sensations de ces deux succès d’arcade. Si les programmeurs arrivent jamais à en tirer quelque chose d’autre, ce ne sera que du bonus. Heureusement pour la console d’Atari, leur talent et leur l’opiniâtreté a permis d’excéder très largement ces modestes ambitions.


Lancement


L’Atari « VCS » pour « Video Computer System », apparaît dans les magasins fin 1977 au prix relativement modeste de 199 $. Vendue avec 2 joysticks et une cartouche de jeu : Combat ! La machine pouvait aussi être connectée à des « paddles ». Ce sont des contrôleurs cylindriques dont la rotation est idéale pour commander des jeux où les déplacements se font sur un seul axe, comme Pong ou Breakout. Les joysticks sont basiques et munis d’un bouton de tir orange à leurs bases. Ils sont devenus de véritables icônes. Leur look est connu de tous et suffit parfois à symboliser le jeu vidéo dans son ensemble. On peut voir les joysticks et paddles dans la publicité d’époque en figure 3.
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Figure III-1 : Borne Pong
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Figure III-2 : Borne Tank





Surnommée « Stella », un nom de code qui viendrait de la marque de bicyclette d’un des ingénieurs (Joe Decuir), la console est plus connue comme « Atari 2600 », d’après son numéro de série : CX2600. Un nom qui deviendra officiel assez tardivement, en 1982, afin de conserver une cohérence avec la console qui devait lui succéder : l’Atari 5200. En figure 4, la machine est représentée avec un joystick et un certain nombre de cartouches de jeux célèbres : Stawars, Pitfall II, Pac-Man, etc. On y voit également le « video touch pad » de Star Raiders (à droite). Dans ce jeu de combat spatial relativement complexe, ce mini-clavier permettait d’enclencher des options comme le bouclier, la carte, etc.
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Figure III-3 : Publicité pour l'Atari VCS
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Figure III-4 : Une Atari VCS et quelques cartouches de jeux.





Si son démarrage ne fut pas particulièrement retentissant, le succès fut finalement au rendezvous. Le portage de Space Invaders (cf. figure 5), d’une bonne qualité, y fut pour beaucoup. La console aura une ludothèque extrêmement fournie. Elle accueillera de très bons titres, comme Phoenix, Pitfall !, Adventure, etc. Trop fournie peut-être ? Nous verrons que la piètre qualité d’un trop grand nombre de cartouches précipitera la chute de la machine et celle du marché du jeu vidéo américain dans son ensemble. Néanmoins, la VCS fut une pionnière qui s’écoulera à 30 millions d’unités à travers le monde et qui contribua grandement à démocratiser le jeu vidéo. Elle est aussi réputée pour être la console la plus difficile à programmer de tous les temps. On va vite comprendre pourquoi dans les chapitres qui suivent.
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Figure III-5 - Space Invaders sur VCS








Architecture



L’Atari VCS est une machine plutôt moderne. Elle comprend un microprocesseur et une unité entièrement dédiée au traitement graphique et sonore : le TIA. Le processeur central (CPU pour « Central Processing Unit ») est un 6507, dérivé du 6502. Le TIA (pour « Television Interface Adaptor ») est spécifiquement conçu par Jay Miner, futur papa de l’Amiga.


En plus de ces deux puces, un circuit intégré multifonction, le 6532, s’occupe d’à peu près tout le reste : mémoire, manettes, etc. Il est d’ailleurs surnommé « RIOT » pour « RAM Input Output Timer ». Le design de la VCS était ainsi simple et économique. Sa carte mère compte trois puces, quelques composants annexes, les prises pour les manettes et le port cartouche. On y trouve aussi 4 interrupteurs : « power », « TV Type », « Game Select » et « Game Reset ». La figure 6 montre la carte mère d’une Atari 2600, on y distingue de haut en bas : le 6532, le CPU et le TIA.
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Figure III-6 : Carte mère du VCS





À tout seigneur tout honneur, intéressons-nous d’abord au processeur central. Il a pour nom « 6507 ». C’est simplement une version mutilée du 6502 de MOS Technology. L’incroyable succès populaire de ce microprocesseur en fait l’un des plus importants des années 80. Présentation.


Le 6502


Petit historique


Face aux microprocesseurs 8008 et 8080 d’Intel, un autre géant de l’électronique, Motorola, lance sa contre-offensive dès 1974 avec le 6800. Ce dernier coutant exactement le même prix (exorbitant : 360 $) que son concurrent le 8080, il n’aura pas plus de succès dans le grand public. Deux ingénieurs de Motorola sentent qu’ils peuvent faire mieux et moins cher que le 6800. Ainsi, Chuck Peddle et Bill Mensch passent chez MOS Technology afin de concevoir deux puces : le 6501 et le 6502 (cf. figure 7).
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Figure III-7 : Le MOS 6502





Très largement influencés par le 6800, ces deux processeurs ne sont pas compatibles avec le processeur de Motorola afin d’éviter des problèmes de propriété intellectuelle. Néanmoins, le 6501 est compatible avec la connectique du 6800. Ce ne sera pas du gout de Motorola qui le fera retirer du marché. Reste le 6502, avec ses 3510 transistors et son horloge intégrée, qui sort en 1975 pour un prix unitaire de 20$ ! Du jamais vu. Avec un autre processeur célèbre des années 80, le Z80, le 6502 allait changer le monde en permettant l’essor de l’informatique personnelle et du jeu vidéo.


Non content d’animer des consoles de jeux 8 bits comme celle qui nous intéresse ici, le 6502 (et sa famille : 6510, 6507, 65C02, 2A03 etc.) fut le cœur de nombreux ordinateurs personnels mythiques : l’Apple II, le C64 (cf. figure 8), le VIC-20, le PET, l’Oric Atmos, etc. Des machines qui ont fait naitre bien des vocations et qui font du 6502 une petite star de la culture « geek ».
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Figure III-8 : Le Commodore 64
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Figure III-9 - La Vision du Terminator





La preuve, on retrouve des codes assembleur 6502 à des endroits forts inattendus. Un des exemples les plus connus est sans doute le film The Terminator de James Cameron, sorti en 1984. Alors que le robot T-800 démarre après son voyage temporel, on voit apparaître dans son affichage tête haute un listing en assembleur qui n’est autre qu’un code pour Apple II (cf. Figure 9).


De même, on retrouve un clin d’œil à ce CPU dans la série d’animation Futurama de Matt Groening. C’est en effet lui qui animerait le robot Bender. Dans l’épisode Fry and the Slurm Factory, on peut apercevoir « 6502 » écrit sur la carte électronique lui servant de cerveau à la faveur d’une exposition malencontreuse aux rayons X (cf. figure 10) !
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Figure III-10 : Le robot Bender de la série Futurama





En détail


Dans ce chapitre, nous allons devenir beaucoup plus intimes avec le 6502. Alors, brisons la glace sans faire de manières, le voici tout nu en figure 11.


Cette magnifique photo du « die », c'est-à-dire la surface gravée du microprocesseur a été prise par les talentueux auteurs du projet Visual6502.org. Leur but est de simuler dans les moindres détails ce CPU mythique. Avec ses 3510 transistors et ses circuits intégralement dessinés à la main, le bébé de Chuck Peddle est un modèle du genre et son étude nous permettra d’introduire de nombreux concepts universels dans l’univers des microprocesseurs, et donc des consoles de jeux.


Le 6502 est connu comme étant un processeur 8 bits, c'est-à-dire que ses calculs sont faits sur des nombres de 8 chiffres binaires, soit 8 zéros ou uns. Les « registres », sont des petits emplacements de mémoire internes au CPU. C’est avec eux qu’il fait effectivement ses calculs. Le lecteur intéressé par plus de détails sur les microprocesseurs se reportera aux l’annexes 1 et 2. Pour plus de détails sur la numération binaire on se reportera à l’annexe 3.
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Figure III-11 : Un « DIE » de 6502 au microscope





Le 6502 ne possède que 6 registres : A, X, Y, P, S et PC. Trois seulement sont directement gérés par le programmeur, et un seul est universel. En effet, seul le registre A peut servir à toutes les tâches, en particulier à faire des calculs. Les registres ont ainsi des rôles bien définis. Tous ont une « largeur » de 8 bits, sauf PC qui en fait 16. Le 6502 possède donc un registre de plus de 8 bits ? Oui, mais il ne sert pas à faire des calculs. C’est un registre « d’adressage ». PC veut dire « Program Counter ». En français, il s’appelle le « compteur ordinal » ou encore le « pointeur d’instruction ». Il permet au microprocesseur de savoir où il en est dans le programme qu’il exécute. Il contient à tout instant « l’adresse » de l’instruction en cours. Voyons plus précisément cette notion fondamentale « d’adressage ».


Adressage


Que ce soit le programme lui-même ou les données qu’il manipule, il faut bien que tout cela soit stocké dans une mémoire dans laquelle on puisse se repérer précisément. Cette mémoire peut être de la mémoire vive ou morte. La première, la RAM (pour « Random Access Memory ») peut être modifiée. La seconde, la ROM (pour « Read Only Memory ») ne le peut pas. RAM ou ROM, cela ne change pas le problème. Il faut s’y repérer et pour cela, le plus simple est de voir l’espace mémoire comme une succession de cases numérotées. Chaque case contient un octet, comme dans l’illustration ci-dessous.
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Pour utiliser la mémoire, le processeur doit savoir où se trouvent les données à traiter. Il doit connaître ce que l’on appelle leur « adresse ». Avoir beaucoup de mémoire, c’est avoir beaucoup de cases. L’adresse d’une case est donc un nombre d’autant plus grand que la quantité de mémoire à accéder est importante.


On comprend aisément que les données à traiter doivent être stockées en mémoire. Mais il faut garder à l’esprit que le programme doit aussi résider quelque part. Dans les cases, les octets peuvent ainsi représenter des données, ou bien les instructions du programme lui-même. Le compteur PC retient le numéro de la case où réside l’instruction à exécuter.


Or, on a vu que les microprocesseurs de l’époque sont considérablement limités quant à la taille des nombres qu’ils peuvent manipuler directement. Si le 6502 utilisait 8 bits pour PC, un programme ne pourrait pas faire plus de 256 cases ! C’est bien trop petit pour une utilisation sérieuse. C’est pourquoi le 6502 utilise 16 bits pour adresser sa mémoire et peut donc adresser 65536 cases, soit 64 Ko.


Les Bus et le brochage


On touche là une notion fondamentale à tous les microprocesseurs. Elle conditionne même leur aspect physique en déterminant leur nombre de pattes. Dans un ordinateur, les données doivent transiter de la mémoire au processeur. Comment font-elles ? Et bien elles prennent le bus. Le « bus de données » est en effet le nom que l’on donne au canal par lequel les données transitent. Dans le cas du 6502 (et de tous les CPU 8 bits), ce canal est en fait en ensemble de 8 pistes métalliques reliées à 8 pattes spécifiques du CPU.


Or, ces données doivent être repérées en RAM par leurs adresses. Et bien, il existe aussi un « bus d’adresse ». Toujours dans le cas du 6502, cela correspond cette fois à 16 pistes reliant 16 pattes spécifiques du CPU au contrôleur-mémoire. Ces pattes-ci servent à sélectionner une case particulière dans la mémoire centrale. En figure 12, on donne un schéma des pattes d’un 6502, son « brochage ».


Les pattes D0 à D7 reçoivent les 8 bits des octets de données. Les pattes A0 à A15 véhiculent l’adresse des données utilisées, codées sur 16 bits. Le processeur peut donc accéder librement, on dit aussi « adresser », 64 Ko de mémoire. Cette mémoire peut être en partie de la RAM et en partie de la ROM. Bien sûr, il y a bien d’autres pattes : pour l’alimentation électrique, pour les interruptions (IRQ, NMI), pour l’horloge (φ1, φ2), la patte R/W qui permet de spécifier si on lit ou si on écrit en mémoire, etc.
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Figure III-12 - Schéma du 6502





Le 6507 de l’Atari 2600


Le 6502 avait beau être peu cher, il était encore possible de faire des économies en limitant certaines fonctionnalités. Dans la fabrication industrielle d’une puce, chaque patte métallique a un coût. Moins le composant possède de pattes, moins il nécessite de métal et plus son boîtier peut être compact.


Comme 8 bits, ce n’est déjà pas énorme, on ne peut pas enlever de pattes « de données ». Il reste les pattes d’adresses à sacrifier, ainsi que d’autres fonctionnalités, comme les interruptions. De toute façon, soyons pragmatique : à l’époque, en 1977, la mémoire est extrêmement chère et personne n’achèterait une console à 2000 $ ou un jeu à 600 $. Pouvoir adresser 64 Ko de mémoire apparaît alors comme un luxe dont on peut se passer.


Le 6507 de la VCS va donc se voir amputer, entre autres, de 3 pattes d’adresses (A15, A14 et A13) et ne peut donc utiliser que 13 bits pour son adressage. Treize bits nous donnent en binaire la possibilité de représenter 2 x 2 x 2 x 2 x…x 2 (13 fois) nombres différents. Nous pouvons donc avoir 8192 « cases », soit 8 Ko de mémoire ! En figure 13, le schéma d’un 6507 utilisé dans une Atari 2600, il est plus compact qu’un 6502.


Dans ces 8 Ko de mémoire que va-t-on mettre ? Et bien tout : le programme, les donnés graphiques, la musique et toutes les variables de travail concernant l’état du jeu.
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Figure III-13 : Le 6507 du VCS





RAM et espace d’adressage


L’espace mémoire auquel va avoir accès la VCS va être divisé en plusieurs parties. D’une part, il aura cette mémoire de travail, la mémoire vive de la machine proprement dite, dans laquelle il pourra librement lire et écrire. Elle est fixe, interne à la console,


et dramatiquement petite : 128 octets ! Pour vous donner une idée, les deux phrases que vous venez de lire sont déjà trop grosses pour y être stockées. Heureusement, comme on a affaire à une machine de jeux, il y aura aussi le contenu des cartouches.
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Figure III-14 : Intérieur d’une cartouche





À l’époque, elles ne contiennent que de la ROM, qui peut seulement être lue, il n’est pas encore question de sauvegarder quoi que ce soit. Cette ROM est stockée dans un circuit intégré (cf. figure 14), dont le processus de fabrication est le même que celui des processeurs. Elles peuvent ainsi être produites en masse pour un prix raisonnable. Quand on insère une cartouche dans la machine, son contenu « apparaît » dans l’espace mémoire auquel le processeur peut accéder et il peut y lire les données aussi facilement que si elles étaient simplement en RAM.


Ainsi, les données qui ne changent pas : la forme du sprite de Pacman et des fantômes, ou celle du labyrinthe, par exemple, sont stockées sur la cartouche. De même pour la musique et les effets sonores. En revanche, tout ce qui peut changer, comme la position du joueur, son score, etc., sera stocké dans les 128 octets de mémoire vive.


Néanmoins, toutes les données que le processeur pourra jamais atteindre doivent rentrer les 8 Ko permis par la taille de son bus de donnée, c’est son « espace d’adressage ». Les contraintes d’avoir seulement 128 octets de RAM et 8 Ko maximum sur la cartouche sont très sévères. Elles vont conditionner lourdement toute l’architecture de la console ainsi que la manière de la programmer. Ce sera tout particulièrement vrai pour la conception de la puce graphique de la VCS : le TIA. Mais avant d’y venir, comment programmait-on une console en 1977 ?


Retour aux Sources


Aujourd’hui, une profusion de langages de programmation plus ou moins sophistiqués (C, C++, Java, .NET, etc.) sont à la disposition du moindre programmeur en herbe ou confirmé. Tous ces langages sont dits de « haut niveau ». Le programmeur ne s’occupe pas des détails de la machine qui va les exécuter. Parfois, c’est même plusieurs machines très différentes qui exécuteront un même code sans aucune modification (comme avec Java). Le programmeur possède tout un tas d’outils pour lui simplifier la vie : éditeurs sophistiqués, débuggeurs, profileurs, etc. Oubliez tout cela, à l’époque de la VCS, il n’y a rien entre vous et la machine. Pas de compilateur, pas de système d’exploitation, pas même l’ombre d’un BIOS. Vous programmez directement « le métal », dans son langage. Enfin, pas tout à fait quand même, car le langage de la machine n’est constitué que d’une succession de nombres. Tout est nombre pour un CPU : les données, les adresses des données et même les instructions à exécuter. Ces derniers sont appelés les « opcodes », les « codes des opérations ».


Langage Machine


Voilà à quoi ressemble un code machine qui additionne le contenu de deux octets en mémoire en stockant le résultat :


$A5$18$44$65$85$45.


Le symbole « $ » signifie que le nombre qui suit est en hexadécimal, c'est-à-dire en base 16. Pas de panique, les informaticiens utilisent souvent l’hexadécimal, qui est juste (encore) une autre manière de représenter les nombres. En plus d’être compacte, elle est très cohérente avec la numération binaire et s’avère donc d’un emploi très naturel en informatique. En fait, un nombre de 8 bits s’écrit exactement sur 2 chiffres hexadécimaux : 255 s’écrit en effet FF. Chacun des « chiffres » hexadécimaux correspond directement aux 4 premiers bits ou aux 4 derniers bits de l’octet qu’ils représentent. Plus de détails sur l’hexadécimal peuvent être trouvés en Annexe 5.


Le langage machine est compact c’est certain mais peu lisible. Pour se simplifier un peu la vie, il a très tôt été décidé d’utiliser des symboles, ou « mnémoniques », pour les opcodes des instructions. Ainsi, le code $A5 correspond à l’instruction qui charge le contenu de l’adresse (le nombre qui suit) dans le registre A. Sa mnémonique est LDA (pour LOAD A). De même, $65 correspond à l’addition (avec retenue) et sa mnémonique est ADC (ADD with Carry), et ainsi de suite.


Assembleur


Ainsi écrit dans un langage un peu plus « humain », le code précédent devient :


LDA $44 ; on stocke dans A le contenu de l’adresse $44


CLC ; on met la retenue à zéro


ADC $45 ; on additionne A avec le contenu de l’adresse $45


STA $45 ; on stocke A à l’adresse $45


C’est un petit peu mieux et un petit logiciel peut facilement traduire ce « texte » en code binaire directement exécutable par le processeur. C’est ce que l’on appelle un « assembleur ». Par extension, on appelle aussi « assembleur » l’ensemble des mnémoniques propre à un processeur en particulier. En pratique on confond souvent « langage machine » et assembleur. À noter que l’assembleur du Z80 est totalement différent de celui du 6502, chaque famille de puce a son propre langage.


Passons grossièrement en revue ce que sait faire le 6507. Il peut transférer un octet de la mémoire dans le registre A (LDA, STA), faire des additions et des soustractions sur A (ADC, SBC), prendre des décisions en fonction du résultat de certains calculs (BEQ, BNE etc.), faire des comparaisons et de la logique simple (CMP, AND, ORA, EOR). Et c’est à peu près tout, il ne sait pas faire grand-chose finalement. Heureusement, il peut utiliser une grande variété de modes d’adressages (ses registres X et Y sont alors des index) ce qui est bien pratique pour les boucles. Il sait aussi appeler des sous programmes (JSR), parfois appelés « sous-routines ».


Sous-Routines et Piles


Un sous-programme ou « sous routine » est un bloc de programme que l’on va réutiliser souvent. Au lieu de le réécrire à chaque fois, il est plus malin de le mettre à l’écart du programme principal et d’y revenir à chaque fois qu’on en a besoin. Une fois la sous routine terminée, le processeur doit reprendre le cours du programme là où il l’avait quitté. Pour cela, il faut avoir enregistré où le programme s’est interrompu. En général, c’est le rôle de la pile.


La pile est un espace mémoire géré d’une marnière particulière. Elle porte bien son nom, car elle se comporte exactement comme une pile d’assiettes. Stocker une valeur dans la pile, c’est rajouter une assiette, la lire c’est reprendre la dernière assiette posée sur la pile. Si le programme fait appel à une sous-routine, le CPU pose la valeur de PC (Program Counter) dans la pile. Quand la sous-routine est terminée, il reprend la valeur dans la pile. L’avantage, c’est que si des sous-routines sont imbriquées, le bon ordre de stockage des adresses d’appels se fera naturellement.


Pourquoi est-ce que j’aborde le principe de la pile ici ? Et bien parce que la pile doit bien se trouver quelque part en mémoire vive. Donc dans notre cas, dans les 128 pauvres petits octets qui la constituent. Voilà qui réduit encore un peu plus la mémoire disponible pour le programmeur.


Pas de petites économies…


Et ce n’est pas tout ! Afin de réduire encore le cout de la machine dans son ensemble, les concepteurs de la VCS ont décidé de rogner une ligne d’adresse supplémentaire sur le canal entre le CPU et la cartouche. Avec seulement douze lignes, c’est un maximum de 4 Ko de ROM qui est adressable par le CPU et c’est encore une limitation supplémentaire sur la taille des jeux VCS. De nombreux jeux font d’ailleurs 2 Ko, comme Combat !, livré avec la console.


Cette limitation sera contournée plus tard par un mécanisme qui sera très couramment repris (en premier lieu par la NES) : le « bank switching ». Nous le verrons plus en détail ultérieurement. Son principe est assez simple : saucissonner les données du jeu en plusieurs tranches de 4 Ko. Une puce supplémentaire est alors nécessaire pour sélectionner la tranche voulue.


Une vitesse modérée


Un microprocesseur ne sait pas faire grand-chose, mais il le fait vite. Enfin, relativement vite. Le 6507 de la VCS fonctionnait à une fréquence d’horloge de 1,19 Mhz. C'est-à-dire que le CPU accomplissait 1,19 million de cycles par seconde. Attention, ça ne veut pas dire qu’il exécutait 1,19 million d’instructions par seconde, loin de là. En fait, toute instruction met au minimum 2 cycles à s’exécuter et souvent bien plus. Prenons un exemple:
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