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INTRODUCTION
§5585585558555858588888

Le microprocesscur est le plus important dévelo-

ppement de 1’clectronique au cours de 1’actuelle décennic, mals aussi, par
ces applications, une véritable révolution dans tous les domaines d’acti-

vite.La compréhension du fonctionncment ct des méthodes de mise en ocuvre

des systemes & microproccsscurs cst donc devenue capitale pour tous les

techniciens et ingénieurs .

Ies proucsses de calcul des microprocesseurs,
1’augmentation de la compléxité des problémes téchnologiques actucls )
savoir 1’accroisscment de la production et les considérations &conomiques
font des calculateurs digitaux un outil de recherche inestimable .Depuis

1’arrivée de cette machine trés compléxe, cllc a &té toujours d’un intérét

majour pour les ingénicurs et scientists dans 1’application dc la simula-

tion digitale pour les probl:mes insolubles par dcs méthodecs classiques .

Ia simulation digitalc consiste 4 3
~definir d’abord les informations caractéristiques de 1’evolution
dynamique du systéme physique .

-Ia détérmination du modélc mathématique qui décrit éxactement ce

systéme régit génlralement par une ou plusicurs équations différentielles .
-Développer une approximation discréte du systéme récl en solu-
tionnant les &quetions différenticlles préalablement programmées pour

1’ordinateur .

Ce dernier point de la simulation est développé
dans cet ouvrage débutant par un cxposé sommaire du logicicl du micropro-
cesseur MC 6800 et d’une cxplication détaillée de la Bibliothéque Mathéma-
tiques utiliséc par la résolution de 1’equation différentielle, qui rentre
dans le cadre du projet "SIMULATION ET CONTROLE D’UN REACTEUR NUCLEATRE"

de la division V du centre des Sciences ¢t Technologie Nucléairc(CeS.T.N.).
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I : A - CONFIGURATION INTERNE DU M6800

I) Les registres internes : (voir figure 1)

Les begistres sont de petites mémoires qui permettent
de conserver temporairement des informations. Tous les Microprocesseurs
possédent des registres qui leurs sont propres et qui facilitent beaucoup
la programmation & 1l'utilisateur.

Ces registres contribuent 3 diminuer notablement le nombre d'accés d la

mémoire et par conséquent le nombre d'allées et retours des informations.

1°) Les accumulateurs A et B :

les 2 accumulateurs sont des registres privilégies.
De 1a taille des mots 3 traiter, c'est & dire 8 bits chacun, ils sont
constitués de 8 bascules a accds paralléle.
L'accumulateur stocketemporairement les données (opérandes) traitées par
1'unité arithmétique eb logique (U.A.L). Bien entendu, seule la derniére
information stockde dans 1'accumulateur est conservée.
L'utilisateur a aceds aux accumilateurs, par conséquent, il a l1a possi-
bilité de :

- stocker un mot binaire directement dans 1'accumulateur

- lire le contenu de 1l‘taccumulateur
- transférer un mot contenu dans 1taccumulateur vers

une adresse mémoire et inversement.

2°) Le registred'index :

=

C'est un registre de 16 bits destiné & contenir une

adresse mémoire souvent utilisée dans le mode d'adressage indexé.

%0) Le registre d'instruction : R.I.

11 est d'une longueur correspondante & 2 fois le format
des mots binaires en mémoire.c'est A dire 16 bits. Il est donc nécessaire

d'effectuer 2 aller et retour en mémoire pour disposer de 1'instruction
S -
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compldte. Cette derniére passe ensuite dans le registre & décodage.

4°) Le compteur de programme (C.P.)

C'est un registre de 16 bits, son contenu représente
17adresse de 1a case mémoire contenant la premiére instruction du programme.
Lors de 1'accds mémoire, le contenu de ce compteur est transmis dans le
registre d'adresses, le compteur de programme est ainsi 3 nouveau libre
peut 8tre incrémenté (Plus 1) de fagon & permettre 1'adressage de 1a case

mémoire suivante.

5°) Le registre d'état : C.C.R. (Code condition register)

composé de 8 bits et contient 6 informations utiles a

1a gestion du programme.

- ¢ ( bit indicateur de retenue) : nous renseigne si le

mot considéré contient une retenue au Téme bit.

- V (bit indicsteur de dépassement) : Il indique a

1'utilisateur que 1l'on a dépassé la capacité de traitement de 1'U.A.L.

- 7 (bit indicateur de zéro) : Ce bit signale si le
résultat d'une opération effectuce par 1'U.A.L est nul. Il sera a1lsile
résultat est nul et 3 O dans le cas contraire.

- N (bit indicateur désipme) : Un (O) indicue que le

]
résultat est positif et un (1) inque que le résultat est négatif'.

- T (bit indicateur d'interruption) : Ce bit est posi-
tiomé en présence d'un signal d'interruption.

- I (bit indicateur de demi-retenue) : Le mot cor.sidéré

contient une reterme au %eme bit.

IT - Les instructions du M6800 :(¥Woir tableaux 1,3,4)

Ie MC 6800 poss@de un jeu de 72 instructions d'une

longueur variable de 1 4 3 octets,permettant d'effectuer les opérations
suivantes : scuiad wvse
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Tableau 14 :

Ins[:f‘uc(:ions duM6800

ABA

ADC
ADD
AND

ASR
BCC

BEQ
BGE
BGY
BHi
BIT
BLE
183
BLT

BNE
BFL
BRA
‘B8R
BVC
BVS

CeA
cic
CLt

CLR
cLY

cmp
com
CPX

DaA
DEC
DES
DEX

EOR
INC

INS
INX

BMl |

Additien de 'sccumulsteur B & Veccumuta-
tour &

Agdition pvec reténue

Additien

“ET" logiqus

Décsiags erithmétique doun vert fs ghuche
Décalege arltmdtiqua de un vers la droite

Branchermant £ A’y & pes de retenus
Brenchement 3'll ¥ & retanue
Branchemant o $g81 (& 28r0)
Brancheman: si susdrlesr ou dgal & Wro
Brarchemant 8 phus grand que Zaro
Branchemem ¢ supdrieur

Tout de bits

Brarchement o infiriour ou éel b Ilm
Branchement 4 intlrieur ou égat
Branchermant o Inflrieur & 2ro
Branchurmant 3 ndgatif

Branchement o nenmA o+ .
Brencherment o paaitif ol nul

‘Branchemsnt incanditianial.

Branchemant & ur sous rbgramms
Branchement ¢ pei oo dlpasiement
Branchement st dépessermemt

Compuraison des seoumislatedry |

Miss & phre du bit 08 reiine ;
Mise & réro du masgue u'mafruprlon
Mise & 2éro

Mise & waannumm .an bdvnpl.
& doux -

Compersieon

Complémert & utr Ve
Comparsivon du rmnd‘lédu -.

Ajusternant décirhal wi (hobamaiatage A
Décrémantstion . :
Déerétnentation du pointeur de plig

- Décrémantstion du registre o index

"OU* exelusi!

incrémentation
Incrémgntation dy mmmrﬁt pife
Incrémentstion du reghtre d'indéx

JmP
JSA

LDA
LDS
LDX
L8R

NEG
NOP

QRA

PEH
PUL

ROL

‘ROR -

ATl
RTS

1A
TPA
T8T

TSK
XS

VWAL

St inconditiennel
SeuT b un VUL DrEgramme

Chargement secumulatour

Chargement du pointeur de plie

Chargamnert du registre o'indsx

‘Dtcaipge loginue wers le droite ¢'une position

Complément & deux {opped)
Pesssge an shquancs (non apérgtion:

"OU logique

Migs &'un octat dans s pils
Déptlemant d'unoctet

' Dicalegt cifeulaife & gauche

Diécalage circulsire & droiie
Fetour de sbguencs d'intercuption
fistour de sous-prografnm

Souttraction srtré sccumuisieurs

Boustrection svee retenss .

Mite b un de B ratanue

Mies & un du masgue 8 interrugtion

Mige & un du bit de dépamsarint n comolé:
mant & deux

Mise an mémoire d'un sceumuletesr

fiies an mémoire du poirteur de pile
*Mita en mémoire du registre d’lndes
Soustrastion

- Interrugstion programmés’

Transhéet de Psccumuliteue A dom 'eccumue
teur B

Trartert de {accumulgaur A dans le Registre
Codes Canditions

Tramsfert de Usccumulateur B deng V'sccumule-
tour & :

Tranttert du registre ¢'Erat dem

Varcumulateur A

Tast

Transfert du pointeur de pile dans ['Index
Trambert du registre o'index dans '8 pointeur
de pite

Atters d'interruption

-
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n | 80 =BSR - &r-2 w+2rK | Tst Sube, Inatr.
n+l | & K+ Ottsat* C:> v§P-1 | fne2l R
n+2 | Next Main lnsir SPE lne2l L
*K = 7-Bnt Signed Value; n+ 2 Forned From [a+2]) g and 1o 20
JMP, JUMP:
: BY  Main Program PG Main Progrem
n { BE = JMP n
* K = Otfsm nt1
woxo { """ -

EXTENDED n+2

K
RTS, RETURN FROM SUBROUTINE: y
PC Subrouting : ‘§p Stack PC  Main Program
S ] 39=RTS © s n Rext Mav Inglr,
sP+1 | Ny ;
-~ 8P+ LT}

RTI, RETURN FROM INTERRUPT:

PG interrupt Program . IEP Stack il PC Maia Program
§ | 38=RT! @ P ' n §_Nuxt Main Instr.
g SP+1 | Condition Code : .

8P+ Acmii 8
SP+3 Acmite A
SP+4 } Index Registar (Xy)
SP+5 | index Register (X1}
SP46 | HNu

~ §P+7 Ny

TABLE 6 — CONDITION CODE REGISTER MANIPULATION INSTRUCTIONS
COND. CODE REG.

i i 4

e
IMPLIED 5|42 110
OPERATIONS MMEMONIC |OF | ~ | # | BOOLEANOPERATION | H | | | N |Z |V I C
Cleas Camry CLE ge 2|1 [\ ol ¥ e | e¢| e !|8sle|R
Ceat Interrupt Mask CLl L1 o | g\ e | Rie || a
Clear Overtiow cLv oA} 2 |1 DV clele|o|Rrle
Set Camry SEC ooz i=C o|lo|e|a|e}s
Sal laterrupt Mask SEI gF |2 |t {ER | 8| S|e e |e|e
Sen Overtlow SEV 0B | 2|1 1=V eje|eleis|e
Acmitr A-+CCR [ TaP 06| 2|1 A - CCR —~~{id
ECR = Acmiir A | TPA 0721 CCR-A e|lo|lejoje] o
CONDITION CODE REGISTER NDTES:  {Bitsetif test is tve and cleared otharwiss)
1 (Bi1 V) Test: Result = 100000007 7 {Bit N} Test: Sign bit of most sigaificant (MS) byte = 12
i 4 (Bit €} Test: Resuir = OODOOOOD? B {BitY) Test: 2's complement overflow trom subtraction of MS bytes?
3 {Bit €} Test: Decimal value of most signiticant BCD Character greater than nine? § {Bit N} Test: Result lass than zero? (Biv 15 = 1) 1
{Not cleared if previousty set ) 0 (Al Load Condition Code Regrster from Stack. {Seu Special Qperations) |
4 ° (BitV) Test: Dperand = 10000000 prior to execution? 11 {Bit1)  Set when interrupt eccurs, if previously sat, 8 Non-Maskabls
§ - (BitV) Test: Opsrand = D1111111 priar 10 execution? Inlernipt 13 required 10 exit the wail state.
6 [Bit V)  Test: Set vqual to resutt of NG alter shift has vccurred. 12 (Al Set according ta the contents of Actumulater A,

. @ MOTOROLA Semiconductor Products Inc.
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- Arithmétiques (binaires et décimales)

- logiques (ET, OU, ...)

- Décalages

- Chargement

- Stockage

- Branchements conditionnels et inconditiomnels (Bouche,
saut...)

- Instructions relatives aux interruptions (I ,RIT...)

- Manipulation dans la pile.

Ces gnstructions sont classées en quatre catégories suivant

qu'elles agissent sur :

1°) Les accumulateurs et les mémoires
2°) Les registres RI (Instructions) ou &P (pointeur de pile)
3°) Le registre d'état C.C.R.(code condition register)

l°) Les instructions de branchement et de $Saut.

L'éxécution d'une instruction se réalise en deux temps
successifs :

- Recherche de 1'instruction qui consiste 3 lire en mémoire
liinstruction a éxécuter.

- L'&xfcution de cette instruction.

Le temps dféxécution d'une instruction est plus ou moins
long su: vant 1a complexité de celle-ci. Le minimum de cycles mémoires pour
réaliser une instruction est de?2 microsecondes ()tb) pour par exemple
charger 1'accumulateur A (LOAD : IDAA); alors que le maximum est de 12
microsecondes (ﬁg&) pour par exemple une interruption (goftvmre interrupt :

SiL).



I. B : [E LOGIUIEL

I -~ PROGRAMMATION

L’évolution du logiciel est &troitement li€e aux travaux
des mathématiciens tels que Church et Turing, cela dit, il est indiscutable
que la paternité du logiciel revient & des geasqui €taient aussi bien des
théoriciens que des praticiens; Par exemple on cite Van Neumann.

Un des problémes soulevé par les premiers calculateurs &lectronique: s'est
naturellement posé en terme de relations homme-machine. Dés 1947 malgré le
matériel disponible qui permettait déja d'effectuer des multiplications de 2
nonbres de 16 bits en 16 ks, on avait pas encore trouvé de méthode bien commo-
de pour communiquer & la machine les informations dont-elle avait besoin;
cette situation mettait en évidence le fossé qui Béparait les compétences du
technicien et les capacités de la machine. Ce probléme de communication rédui-

sait dans de larges proportions les avantages du calcul &lectronique.

Les idées de Von Neumann et autres s'imposérent. Elles
se reposaient sur la constatation simple qu'un programme pouvait €tre consi-
déré comme une collection de données qu'on pouvait charger en mémoire et

traiter.

Cette notion de programme enrcegistré permit d'accroltre

substantiellement le caractére automatique du calculateur.

1°) L'organigramme.

L'étape de la rédaction d'un programme est précédée par
une analyse du probldme & traiter, ce qui se traduit par un organigramme qui
représente les étapes 2ogiques conduisant d la solution du probléme.

Le programmeur va décomposer cette opération en une série de petites instruc—
tions Buccessives par lesquelles la machine electronique devra passer, c'est
13 que demeure la difficulté majeure.

R L
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Chacune de ces instructions est composée de 3 parties :

- Code opération : qui représente 1'opération de base
que peut exécuter le microprocesseur; par exemple LDA A (charger 1'accurula-
teur A = Load A accunulator). STA A (ranger le contenu de l'accumulateur

A = stock Accumulateur A).

- Adresse de l'opérande, qui désigne 1'adresse de la

mémoire de 1'opérande ou bien la valeur de 1'opérande.

= Champ de commentaire 4 vocation purement informative,
le programmeur expliquera dans cette derniére colomne, ce qu'il a voulu faire.
non seulement afin que son programme puisse &tre lu ¢t compris par une troi-

siéme personne mais encore afin que lui méme se retrouve dans difficulté.

2°) Traduction du programne :

Malheureusement, le microprbcesseur ne comprend pas le
language mémonique, par conséquent, il va falloir lui traduire tout cela en
binaire qui est son propre language. Chaque instructionlde deux ou trois
odets sera représentéec par une série de zéro et de uns ; dans le cas ol le
programme est constitué dfune cenmtaine d'instructions ou plus, on comprendra
facilement que 1'opération est peu agréable car l'erreur est inévitable.
C'est pour cette raison que le programmeur préffre coder son programme méemo-
nique par 1'hexadécimal (4 bits correspondent 3 un digit hexadecimal :
(05132;3;455565758;9;AB;C;D;E;F)

IExemple (1001 1110), .= (9E)1e

Les instructions en hexadécimal sont plus faciles 3
utiliser par le programmeur.
Liéxécution de la wonversion mmémonique 3 hexadecimal se fait déji au niveau
du microprocesseur en utilisant un code enregistré fourni par le constructeur
c’est un genre de dictionnaire mnémonique ---) numérigue relatif au 72 ins-

tructions du MC 6800. Ce dictiomnaire appelé Assembleur,l’opération s'appelle
Assembler le programme dont en parlera plus loin.
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38 Introduction du programme en memmoir%

Le programme a été rédigé en mmémonique puis traduit
en numérique va maintenant &tre logg dans les mémoires internes RAM ou ROM du
microprocesseur; pour cela, il convient d'affecter une adresse mémoire i chaque
instruction. Chaque cellule mémoire est capable de stocker un octet; c'est 3

dire deux digits hexadécimal.

Une séquence d'un programme est contrdlée par le con-
tenu du compteur de programme P.C. (programme counter). Sous 1'&xécution nor-
male du programme, le FC relient la prochaine adresse de 1'instruction suivante
1'on doit aller chercher dans la mémoire centrale contenant le programe 2
éxéauter et il est incrémenté automatiquement par le contrdle interne du MPU

chaque fois que chague octet d'ure instruction a &té pris en compte.

A chaque fois que le contenu d'une adresse mémoire est
lu, il sera transféré dans le registre d'instruction, puis décod?, On constate
que chaque instruction déclenche, pour son éxécution ure seric micro opérations
qui ne dépendent plus du programmeur: On remarquera que le programmeur peut

d'une maniére ou d'une autre améliorer son programme cn utilisant les avanta-

ges particulers qu'offrent les registres complémentaires tels que :

~ 2 Accumilateurs de 8 bits chacun.

- Un registre d'index permettant une méthode d'adres-

sage mémoire supplémentaire par le calcul de 1'adresse (méthode trés utilisée).

- Une pile de stockage en mémoire. Il s'agit d'une
position de mémoire adressée au moyen d'un registre du pointeur de pile
(stock pointer) qui est utilisé pour stocker temporairement le contenu des
registres lorsqu'une interruption (Branchement, saut A une sous-broutine)

est demandée. Ceci sera décrit plus loin d'une manisre plus détaillée,

sl it



IT - ASSEMBLEUR ET ASSEMBLAGE

Le programme est rédigé de fagon la plus courante en
utilisant un langage ignoré par le microprocesseur qui est le langage rmémo-
nigue. Comme la machine electronique ne comprend que le numérique il faudrait

obligatoirement passer par 1iétape de traduction.

1°) L'assembleur.

C'est un dictionnaire utilisé pour traduire le code
mémonique en code machine (numérique). Un tel dictionnaire emt un programme
qui provient du créateur du langage. Ce programme est enregistré sur un support
appropri€é (Bande perforée ou magnétique ou disque souple et rigide) en langage
machine.

Ainsi, la traduction du programme mmémonique peut &tre assurde par 1‘ordina-

feur lui-méme, cette opération est plus efficace car :

1°) Elle permet aussi de confier au programme de traduc-

tion le soin de depister les erreurs de syntaxe ou du codage.

2°) Elle permet 1'exclusion du risque d'introduction

d'erreurs manuelles.

39) Cet avantage est capital, elle permet de représenter
les adresses sous forme symbolique appelées étiquettes. Le programmeur nia
pas @ se soucier de 1'adresse réelle des instructions, au moment oll il dcrit
un programme.

On définit donc :

~ Le programme source qui est le programme rédigé
par le programmeur.

- Le programme objet est ce méme programme mais traduit
en lagage machine (numérique). Il est translatable car ces adresses

v wied uinra
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d'implantation en mémoire ne sont pas définitives et le programme est ensuite

repris par un chargeur éditeur de lien. L'&diteur de liens relie entre cux les

différents modules objets et dorme naissance 3 un seul module qui sera rangé

par le chargeur a son emplacement définitif avant &xécution.

2°) Langage d'assemblage.

C'est un langage symbolique, c'est 3 dire constitué d'un texte

en mémonique qui différe d'un fabricant 3 un autre.

Un programme écrit en langage d'assemblage est une suite de lignes
sources. Des commentaires peuvent étres ajoutés pour faciliter la relecture.
Ils ne seront pas pris en considératiop dans 1'éxécution du programme résultant.
L'ensemble constitue un programme symbolique. Afin que 1'assembleur puisse
effectuer correctement la traduction, certaines conventions sont 3 respecter au
moment de 1l'écriture en ce qui concerne 1'orthographe et la synthams . Aprés un
ruméro de ligne om laisse un blanc pour 1'étiquette avant d'écrire le mnémonique
et un autre blanc sera laissé apres ce dernier.

Une ligne source (soit une instruction) se compose de 5 Zones :

N “ligne Etiquette Mnémonique Opérande Commentaire

a) Zone etiquette

C'est un ensemble de un a six caractéres alphanumériques, le ler
étant alphabétique. Une étiquette doit &tre unique, elle repére une destination

de branchement.

b) Zone mmémonique.

Elle contient la recprésentation des codes cpérs.ions grice i des
codes (mnémonique). On y trouve les mémoniques des opérations a exécuter.
Certaines de ces directives seront traduites, d'autres seront de simples

renseignements (nom, origine et fin NAM, ORG et END).

o wsioses
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Ia liste des 72 jeux d'instructions en mémonique dont

dispose le MC 6800 (Tableau 1)¢?

c¢) Ia zone opérarnde,

Le champ opérande est réservé i la partic variable de
1'instruction. On y trouve le mode dfadressage, une adresse, une valeur numéri-

que, un symbole ou une expression (sous - broutine).

d) Ia zone commentaire.

Celle~ci est facultative et non traduite, son rdle est de

fagiliter la lecture des programmes sur listing.

3°) Assemblage.

1°) Format d‘assemblage.

Une fois écrit un programme source, il faut lintroduire
dans le micro-ordinateur pour le traduire. Quelque soit le périphérique employé
o cet usage (teletype, lecteur de ruban , ou imprimante ...) il faut dars tous
les cas respecter les conventions de formats, fixées par le constructeur qui
permettront 3 1'assembleur d'identifier la nature des informations. Les prin-
cipales conventions en usage pour 1'écriture d'un prograrme spurce sur une

teletype sont les suivantes :

- On s#parc une zone de la suivante en frappant un "blanc"

-Instruction sans étiquette, le ler caractére frappé est

un "blanc” aprés le numéro de la ligne.

- Instruction avec étiguette est écrite directement aprés
le numéro de la ligne.

- Séparation des instructions, chaque fois qufune instruc-
tion est compléte on frappe le caractére " retour chariot” et un numéro de

ligne apparait.
P
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2°) Principc de 1'Assemblage.

Le role essentiel e 1'assemblage va 8tre double :

a) Traduction des mémoniques (LDAA, MUL, ...)
dans le code binaire du microprocesseur i 1'aide de 1'assembleur. Toutes les
instructions seront traduites en binair: dans le code machine ILDAA  soit
0101; ADC  soit 0440. Pour cela 17assembleur dispose d'une table

d'8quivalence suivante :

Code gourse Code Objet
(Chaine de caractdres ASCII) {Code machine)
Zorme de définition
Code ASCII de IDA A 0101 des memoniques
(ZONF FIXE)
|
Codz ASCIT de ADD A 0110 J'

T-'.-"[K-_} ' pis s e
Code ASCIT de NEWLIN e i Zone de défmnition
e s dente du compteur des étiqucttes
adresse. 1 (ZONE VARTABLE)

i i |
| I |
Table de syrboles et Etiquettes.

b) Affectation des valeurs numfriques aux étiquettes
et aux opérandes sgmboligues. C'est au moment de 1'assemblage que sont détermi-
nées les adresses réelles des instructions. Pour cela, 1'un des registres du
microprocesseur est utilisé comme conpteur, ce dernier est initialisé au début
de l'assemblage; puis s'inerémente 3 chague nouvelle instruction. Pour chaque
instruction, l'assembleur range le code machine 3 1'adresse indiqué par 1le
compteur dfadresses.

Lorsquiune instruction comporte une étiquctte : soit par exenple

NEWLIN IDA A # $ 13
e



et puis une autre instruction qui fait appel.

JMP  [EWLIN
Au moment de 1'assemblage, la valeur de 1'adresse réelle correspondented 1'éti-
quette NEWLIN est établie. Pour cela l'aseermbleur disposc dans la tabhe des
etiquettes et symboles d'une zone libre permettant la définition des
étiquettes.
Lorsque l'assembleur traduit 1'instruction IDA A, il détecte la présence de
1'étiguette, il range alors dans la table le code ASCIT de l'étiquette NEWLIN
aussi que la valeur d'adresse 3 cet instant, grfice 3 cette mémorisation, il

saura en arrivant 3 1'instruction JMP NEWLIN, retrouver dans la table la

valeur réelle 3 affecter 4 1'optrande NEWLIN.

In résum®, comme 1'assembleur ne peut pas généralement
traiter simultanérent les étiquettes les mnémoniques et les opérandes;
1'assenblage se fera en Plusieurs phases ou (passes) c'est & dire que le
programme source est exploré plusieurs fois. A chaque fois un traitement

différent est effectué. Généralement, il y a 3 phases.

ler) Phase (passe) L'assembleur traduit les m@émoniques

en code machine et range les étiquettes dans la table des ftiquettes. L'assem-
blage détecte ainsi 1'absence d'étiquettes si clle est nécessalre, sa présence
si elle est interdite, un code opération erroné. gui suit illustre cette

premiére phase. 1’ organigeemme

2°) Phase (passe) L'assembleur affecte aux opérandes

symboliques leurs valeurs réelles. Ceci n'est possible qu'd une 2éme passe,
car il faut que les étiquettes correspondantes aient €té préalablement définie
i la lere passe.

3¥me phase (passe). Elle commande la frappe d'un listage

du programme objet accompagné du programme source et des commentaires. C'est

le télé-imprimeur qui servira a cct effet.
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Exemple dossembloge dun propromme
{Addition de 2 nombres)

Progr‘omme Seurce d Assembler Table des Symboles et Etiqueftes
; ORG 40 [LDA A] en ASCII 0404 zone
PSELDO-
INSTRUCTIONS Al eeu 20 [ROD A]en ASCit | 0110 g npoles
A2 EQu 30 i ‘[STA Alen Ascy | 40U
(A3 RST 40 : E
LbAA A1 ||
INSTRUCTI ADD A A2 [M] en Ascl 100 | zone
EXECUTABLE STAA A3 'f (9] en asch 401 lokiqueties
PSEUDQ- END A3 A |
INSTRUCTIO [43] en Ascu i |

4% Passe cl’assambluge “ geme Pasce dassambloge

/&mﬁmﬁan odes MW Mﬁy&:a&an dﬂoﬁw gl
deﬂ’lmﬁm oles  eluguelles _ on obbiont te pragramme m’?zt

Compl'e.ur Adresse Memoires o’e ﬁq?rom

410 20 4% Operande 40 20

11 30 2¢0% Oi;&rande A4 30 i

42 %0 Resultok 12 bo |

43 0101  [At]ascy 43 0401 10|

O o | [ =

15 1011 [A3]ascu

3t Pagse d'assemblage i

0040 c040Q ORG $ 40
0020 0040 Al EQU 20
G030 0044 A? EQU 30
0040 ¢ 042 A3 RsST 40
0050 0043 9¢ 10 {LDA A A4
0060 004% 9B 44 ADD A A2
0070 0045 g7 42 STA A A3

0080 g04eé END
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ITT -~ MODES D'ADRESSAGE

Lorsqu'une instruction fait référence 4 un opérande,; clle
peut repérer celui-ci en mémoire de différentes facons appelées : modes
d'adressage.
Les informritions (instructions et données) sont stockées dans des cellules des
mémoires RAM ou ROM. Chague cellule est caractérisée par son adresse. Pour
atteindre une cellule précise, on dispose de plusieurs manidres ¥ modes dfad-
ressage " que l'on examinera un 3 un.
Ainsi par un choix judicieux, il est possible d'améliorer le programme en
réduisant :
' - la longueur du prograrme

~ la capacité d'éxécution

-~ le temps d'éxécution.

Ces qualités recherchées en micro ~ informatique conférent
une trés grande souplesse i la programmation.
: e S s
Dans ce chapitre, on expose les différents caractéristiques et le fonetionne-

ment de ces modes diadressages ontrouve

1°) Adressage direct

2°) L étendu
59) 't indirect
4o) " inmédiat
52) < indexé
5°) L implicite
7°) AL inhérent.

o

Par définition on appelera adresse effective, 1'adresse
réelle finale de la cellule mémoire dans lagaelle se trouve la donnde recher-

chée,
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1) Adressage direct

I’ instruction contient au moins 2 Octets; 1’adresse
de 1’opérande est contenue dans le 2.me Octet de 1’instrwction;
1le 1er Octet est réservé & 1’oplration. G’est le mode d’adressage
le plus utilisé et le plus simple; i1 consiiste 2 utiliser les adresses
fournies sur le bus adresse pour zcceder dir ectement & des données

contenues dans les positions correspondantes de la mémoire.

Exemple : LDA A § L5 charger le contenu de 1’adresse

L5 (en hexadécimal)dans 1’ accumulateur A. Dans 1’adresse L5 de la IAM

on a 1’opérande (20)10 . Le compteur ordinal (P.C) nous fournit 1’adresg
de 1’instruction, codée par exemple sur 2 cellules mémoires (2 ottets) .

On lira donc les cellules représenté par (PC) puis (PC+1). Ce mot

4’instruction de 16 bits passera dans le reglstre d’instruction, il

sera décodé, sa partic adresse contient 1’adresse effective de la donnée;
celle—ci est alors lue directement dans la cellule mémoire indiquie

et le mot (20)10 sera logé dans 1’accumuldbeur A.

ACC A ACC A
: L =
RAM | RAM
P T
oL, R Adressc L5 20 e
ROM | ’: oM !
e e et e — S |
PC~4 |
) [ A PC=4000 |  LIDA A
pord o JE Lot | bs -
1
|

e |
® ®
Dans le schéma (ajon a2 le principe
Dans le schéma/b)lon a &’application de 1’adressage direct.
I’ordre IDA A (charger 1’accumulateur A) est lu & la cellule d’adresse
4000 pointé par le (P.C) puis incrémenté de 1 & la cellule LOO1 ol se

trouve 1’adresse effective de la donnée (20)10 est 1u aussi. Le décodage

renvoie & la cellule L5 de la RAM ol se trouve (20)10 qui chargera
1’ACCA.

28) Adressage en étendu.

B’ instruction contient 3 octets; 1’adresse de 1’opé-
rande est contenue dans les 2ime (poil s fort) et 3éme (poids faible)
octet de 1’instruetion. Ce mode d’adressage permet le balayage de toutes
les mémoires de 0000 & FFFF. Pour lire une adresse sur 16 bits on pas-

sera 2 toubs de lecture en mémoire, c’est &videmment plus long que le

sss/ snse
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mode d’adressage .tirect. On appelera donc le mode d’adressage étendu, un
£
[ &

adressage direct mais ou le mot adressage est codf pur une longueur double,

soit 2 Octets.

_HBCCB . AO D
o e
. RAM ] - TAM
e ] i i
Adresse annne___i Adresse=2403 # 75
s sl .
| - et
i.__ T e T 1
Sl B B L
o PC#h000 | LDA B
PC+1 =j001 | 2A
Pe+2| =1,002 & 03

@ ®

(é) Principe(ﬁ) 1’application de 1’adressage en &tcndu
Le comptemr ordinal adresse une instimetion sur 3 Octets
-~ Un octet : champ opération

- 2 octets : champ adresse

Cette instruction sera décodée puis éxécutle.
Soit & charger 1’acc B avec la valeur effective 75 (HEX.) contenwdans la
cellule mémoire d’adresse 2403 (HEX.).

IDA B § 2403

Le compteur ordinal pointe PC = LO0O ou 1l’on 1it (LDA B), puis (PC + 1) =
4001 o 1’on 1it 24 et enfin (PC + 2) ou 1’on 1it 03,

A cette adresse 2803 on 1i dans la tRAM 75 qui sera logle

dans 1’accumilatemr B.

32) Adressage Indirect.

L’instruction se préseunto an moins sur 2 champs : le code
opération et le champ adresse qui est logé dans 1’opérande. La cellule
désignée par le mot d’instruction ne contient pas la domnée utile, mais
simplement une autre adresse qui sera 1’adressc effective qui contient la
donnée. Grace 4 1’adressage indirect, il est facile de stocker un programme
complet dans une mémoire morte ROM.Les adresses utiles de suobroutines
qui composent ce programme scront loglcs dans une RAM. Ainsi & partir de mémes
instructions de programme en pourra troiter des données implantées dans toute

ls mémoire. Cet adressage indirect présente un inconvénient qui est celui

du temps de recherche de 1’information. /
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Pour obtenur 1’adresse effective de 1’opérande, il fauk deux
cycles de lecture de la mémoire; le temps de traitement est ainsi augmenté

d’une durée de cycle; nommée phase d’indirection.

Exemple STA A 80, soit 0107 0000(Binaire)=--) 50(HEX.)
OPERATION ADRESSE

I
% STAA {0701 0000

Adresse 0101 0000

00110110 mot adresse

Adresse 00110110 |, 001101011 Opérande

La 1.re adressc lue cst (80)10 soit 01010000 en binaire.
Elle renvoie & 1la cellule (O 0110110)2 soit (Sh)TO' Dans cette derni :re cel-
lule mémoire, on lit enf-in - 1’oplérande = 01101011 soi: (10?)10.

L2) Adressege immédiat.

L’opérande est contenu dens le 2ime ot 2?3me et 3:ime octet
de 1’instruction, selon que 1l’on s’adrcsse aux accumulateurs ou au registre.
Le champ adresse de 1l’opérande contient la valeur de 1’opérande il est appelé
opérande immédiat; donc ce mode d’adressage ne permet de traiter que les
opérandes dont les valeurs sont des constantes dans le programme.

Exemple : ADD A& $ TF cette veluar est additionnée & Accumulateur.

Le compteur de programme regoit 1’adresse 0124, il vise la 1ére partie de
1’instruction puis la 22me partie en 012B.
L’ordre & éxécuter est donné.ADD cst transférl dans le registrec d’instruction
puls décodé. Entre temps le compteur de programme est déerémenté et le
transfert de la 2&me partie de 1’instruction s’effectue, passe par le déco-
deur puis transmet & 1l’accumulateur qui est censé contenir 00 .

Compteur Ordinal (PC)

PC { 012A e S
T [ app k— ] 0128 -4 ADD
IS b s ,i.._. e 1 | " 0_1_23_,. ,r’F B
F..__- —_— Nk e S t i__ R |
| DECODEUL | i |
-  ————— . g p— l !
PC+1§______9_1_?_]3_ - _;;.. ey i R N g
EI o .-‘-___7%-—_-!*:"— e e
o T . S - + —-—;lGG;
| DECODEUL. —_— T =

L] | TF J
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52) Adressage Indexé.

L’instruction est composie de 1l’dpération sur le 12 Octet
et de 1’adresse sur le 2cme Octet. On fait intervenir le registre d’index
de 16 bits; 1l’adresse effective de 1l’instruction est obdenwen ajoutant le
contenu du registre d’index & la valeur du 2<me Octet de 1’instruction,

Ce mode d’adressage est partic ulicdrement adapté au traitement de tableau

de données par incrémentation ou dfcrémentation des instructions particulisees.

Exemple : IDA A 2,X charger 1’ficc. A du contenu de 1’adresse mémoire

2 plus @e contenu du registre d’index.

o S == = ST Ti
s 1. 28 |
| Acc A RINDEX |
| i '
e ‘“‘“E | |
——— II . ———————— m.._.,_..__.; "

300 t___,________ o g _| PC=5000

r---‘-%_,- CR e I T o
| |
| n | f | oM |
!L_ \ 298+ | i '

L’instruction index¢ de 1’exemple suivant consiste i charger
1’acc.A avec 1e contenu de la mémoire dont 1’adresse est 300 qui est oktenu
en faisant la somme du contenu du registre d’index (298) et le contenu de la
position mémoire 5001 qui est (2). Le contenu de cette mémoire einsi formé

est (50) qui chargera 1l’accumulateur A,

69) Adressage en Implicite.

L’instruction est composée ammsi de 2 ou 3 octets;l’opérande

est indiqué par le code opération de 1’instruction. Dans 1’adressage implici-
te, on s’adresse implicitement & un regis tre donné.
Exemple PSH A
Sauvegarder le contenu de 1’acc.A implicitement dans 12 pile.
=UB § cL
Ordonne de soustroire implicitement S Cli du contenu de 1’ACC.B.

72) Adressagc Inhérent.

C’cst parfois 1’instruction elle-méme plus exactement son
code opération, qui contient 1’adresse ol se trouve la donnée sur laquelle
va porter 1’opération.

Ex. ADD A § 3CEF
Addtionner au contenu de 1’ACC. ACCA 1o valeur 3C2F (HEX. )

o-./--n
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Comme pg vient de le voir, cet adressage inhérent n’exclut pas la priésence
d’un champ opérande, qui contient le second oplrande s’il y a lieu (ou son

adresse). Ainsi, on trouve deux types de formats de mots d’instruction.

- Code opfration avec

adresse inhérente.

Code opération Code
avec adresse Opération
inhérente.

Exemple INX incrémenter le registre d’index

Le compteur ordinal contient 1’adresse $ 8253 et pointe 4 celle~ci.

e ——— r—— - _._‘l ___‘_,_-,___-,_,_.,..,.._‘—__.-...-_"

po | g 8253 ) |

-

= i
$
;

Adresse

- [t

. INX ‘."Hja—

| DECODAGE |

==

SERPSREIESERL. | o e e

S S ST e Devient 1
Avant
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IV - STLUCTULE DE PILE

Une pile est un mécanisme gablé ou programmé, qui
permet de mémoriser des informations et de les restituer selen le mode
" dernier entré, premier sortie". Son organis ation est schématisle par 1a

figurc suivente :

[
' Donni? Donnée y
| Scmmet de T
SE = Pile
Donnée ST #] —y
Entrée de Sortie de
donnie donnde

Ta pile peut &tre constitule par une mémoire sgciali-
L

sée,raphde ou &tre incluse dans la mémoire centrale de la machine &lectroniques
dans ce cas sa capacité n’est pratiquement pas limitée (sfaf par la capacité

de 1la mémoire centrale ellc-méme).

12) Gestion de la pile.

Un registre, nommé pointemr de pile (stock pointer)
SP contient 1’adresse de le premiére position lidre au sommét de la pile;

i1 cst modifié & chaque entric p& ou sortie d’information, dc sorte qu’il
q ’ g

d¢signe toujours ce sommet de pile.

Si 1’on considére uwne pile descendante en nimoire
1es adresses sont décroissentes vers le sommet de pile, le registre est donc

déerémenté A chaque entrée d’information, et incrémenté & chague sortde.
Le figure ci-dessous illustre le principe.

[ Donnée ACC ACC ]_
MEMMOILE MEMMOILE
n .-Z'__ ST “;'—‘n_az
SP  —n-1 \ n-1 Domnéc 2
hal -,
DorEEoe . n Donnée 1
Fotréc de donnée en provenance de 1’Acc. Acc. -——--) Pile

(B *n=1) ~———)(F S= 8-2)

seui sae
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ACC Donnée <— ACC
n-2
; gPS n-2
n-1 Donnée Z g
n Donnée n Donnée

Sortie d’une donnée vers 1’Acc.(P3=n-2)---) (PS=m-1)
(Ps) ---) ACC.

Une pile consiste donc en une zone mémoire,essenticlle-
ment utilisée pour les stockages temporaircs de données, c¢t qui est gérle par
un mécanksme d’adresssge particulicr utilisant un registre pointeur de pile.
Des instructions de stockages « en pile (PUSH) ou de sortie de pile (PULL2.
permettent son utilisation; mais cctte structure est aussi utilisée pour les

appels de retours de sous-programmes.

29) Sous-programme.

Lors d’un appel de sous-programme, le probleome essentiel
résidé dens la mémorisation de 1’adresse de retour. I1 y a deux modes princi-

paux de sauvegarde de cette adressc.
- Utilisation d’une position mémoire incluse dens le
S0US=-Programme .

- Utilssation d’une pile.

a) Utilisation d’une position mémoire de sauvegarde.

Lféxécuthon de 1’instruttion d’appel prowoque le

transfert de 1’adresse de retour dens la premicre position mémoire du sous-
programme. Cette dernicére est simplement le contenu du comptemr du programme
qui a &té& incrémenté enfin de décodage de 1’instruction d’appel.

Dans la seconde phase, 2 lieu le transfert de 1’adresse de début de sous-
programme + 1 dans le cmpteur de programme (P.S); en effet les instructions

&xécutables du sous-programme ne commencent qu’a sa deuxicme position;

La premic¢re é&tant la mémoire de sauvegarde.

Cette structurc ne permect pas la rientrance direct des
sous-programmes,tout nouvel appel détruisant le contenu précédent de la mémoire
de sauvegarde. De plus, ce mode de sauvegarde cst mal adapté aux systemes
a microprocesseur dont les programmes et . - sous programmes sont fréguemment

figés en mémoirc morte.

..!/'I.
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Le retour nu sous-programme appelant s’effectue au moyen

d’une rupture de séquennce par sdressage indirett de la nimoire de sauvegarde

(EX. BRA : branchement au point de départ du progremme).

b) Sauvegarde on pile

Une pile peut &tre utilisée pour sauvegarder 1’adresse
de retour d’un sous-progremme. Lorsqu’un sous-programme cst appelé, 1’adresse

de retour dans le programme appelant est stockée dans la pile, et restitule

dans le comptemr de progremme & la fin du Sous~programme.

Lo figure de la page suivante nous montre le principe:®
Notons que cette pile peut en outre stocker les contenus des regis tres utilisés
dans le programme appelant,ils nc sont ainsi pas perturbés par 1’appel du sous-

programme ¢t peuvent €tre utilisés sans restriction dans celui-ci
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IT - A . PRESENTATION DE LA BIBLIOTHEQUE MATHEMATIQUES.

I-I NTRODUCTTION

Ce programme de Motorola &xécutable sur micro Ordimsiteur utili-
gant le microprocesseur MC 6800, est congu de maniére & éxEcuter les dif-
férentes opérations en virgule flottante. Un chiffre quelconque positif,
négatif, décimal ou entier est &crit en virgule flottante de 24 bits, soit
16 bits pour la mantisse et 8 bits pour 1'exposant.

Le 153me bit de la mantisse représente le bit de signe; la virgule décimale

vient juste apr@s ce bit de signe. Le Téme bit de l'exposant représente

le bit de signe ainsi 1'exposant et la mantisse sont tous les deux signés.
Ce programme est un support nécessaire pour permettre le con-

trole des différentes fonctions directement sur 1'&cran de visualisation ou

sur une télétype.

II -~ LES DIFFERENTES FONCTIONS

1°Y Fonctions d'entrées :

Flles permettent d'introduire en mémoire trois bytes, soit 6
caractdres (y compris le signe moins et la virgule) et de les convertir en

un chiffre de 24 bits en virgule flottante. Ces fonctions sont les suivantes:
- READ 3B : (lire 3 bytes)
- STFP : (String to flotting point) conversion de la file de

caractére en un chiffre en virgule flottante.

2®) Fonctions de sorties :

Celles—-ci permettent la conversion d'un chiffre de 3 bytes
Eerit en virgule flottante en une file de caractéres hexadécimaux (5 plus

signi:icaﬁifg-?caractéres) et les imprime sur 1l'écran de visualisation.
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- FPST : (Flotting Point To String) conversion d'un chiffre
en virgule flottante en une file de caractéres

- WRIT 3B : (Ecriture de 3 bytes)

3°) Opérations réentrantes :

Ces opérations peuvent &tres appelées 4 1'aide de programy

’ appelant ou de leur code opération :

Code Qpération‘_ Opération.

1 FPPADD addition en virgule flottante
2 FPPSUB Sustraction en virgule flottante

FPP MUL Multiplication " =

o

Y FPPDIV Division o w8

5 PP FLT Conversion d'un entier positif(16 bits)

\
\
\
en virgule flottante (24 bifs)
6 Conversion d'un nombre positif en virgule
flottante en un entier (16 bits) WPPFIX
51 FFP NEG Négation d'un nombre
8 FPPCLR Effacer 3 mémoires consécutives.
|

Ces fonctions seront détaillées plus loins,avec leurs algorithmes.

4o) Opérations auxiliaires.

Ces opérations ne sont pas reentrantes. elles participent au

contrdle des autres opérations, mais ne sont pas visualisBes sur 1'écran.

FPP CMP Comparaison de 2 nombres en virgule flottante

FPP CPY Transfert d'un nombre en virgule flottante.

i' IIT - CARACTERI JITQUES DE LA BIBLIOTHEQUE MATHEMATIQUES

La virgule flottante présentée dans ce chaPﬁre,. posséde les

caractéristiques suivantes :
II./I..
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- La mantisse est de 16 bits soit U caractires signi-
ficatifs, et l'exposant est de 8 bits soit 2 caractéres hexadécimaux.
- Le format est compatible avec 1l'architecture du
MC 6800.
- Exécution rapide
~ Les chiffres négatifs sont complémentés a 2 :
16 bits de la mantisse complément a 2.

8 bits de l'exposant complément 3 2 .

- La virgule du chiffre binaire en flottant apparait

juste aprés le bit de signe c'est 3 dire le 158me bit.
- Disposition du chiffre en mémoire.

Q e ~) le plus significatif byte de la mantisse(MSbyte)
1 —=~-) le moins significatif byte de la mantisse(LS Byte)

2 =-==) exposant.

-~ Les nombres normalisés ont les 2 premiers bits de la
mantisse différents pour cela la mantisse est décal@¢ soit a droite ou a gauche.

-~ Dang les chiffres normalisés, le plus significatif
byte (M3B) de la mantisse détemﬁ.né névessairement si le nombre est positif,
négatif ou nul.

~ Si on additionne un 4 l'exposant, le nombre est
multiplié par 2 et si on soustrait un & 1'exposant, le nombre est divisé:
par 2 .

Exemple 1 : 1 -

I
[EES
o
N
—

0.100 0000 0000 0000 0000 O 001
4 0 0 0 0 1

Exemple 2 : 3

(141)x22=3%X4=3

2 7 T
0.110 0000 0000 0000 0000 0010
e — e e s et ——— e e
6 G 0 0 0 2

o
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Exemple 3 : 18 (dec) -—-) 12(Hex) ce chiffre est directe-

ment écrit aprés le bit de signe.

0.100 1000 0000 0 000 C 000 0 101 480 005

e T U i PR S

4 8 0 0 0 5

=(1,.1)x2°, (8+1), 32.:.18 (dec)
2 16 16

Exemple 4 : FF (Kex) --—--) 1111 1 111 (Binaire)

0.111‘ 1 111_ 100 0000 0000 1000 TF8O 9§
—— e S e Y — L ——— SR S m“’ exe )

T F 8 0 0 8

=
+

142141.1 41+1 + 1 )x2% _ (64 4432 3416 48 + 4 4+ 2 4 1)
2 T B %2 6§ 138 -
128
127X 256 _ 255 (dec)
128

Exemple 5 : -1 (dec.)=-—" 1 Hex?) s'écrit aussi FFFF
1,00 0000 0000 0000 0000 0001 Co 00 01
e T N s

Signe débit C 0 0 0 0 1

ici le complément a4 2 du chiffre formé reste le méme

Exemple 6 : - 25 (dec) --—-) -(19 Hex) ----) on écrit
19 en binaire O 001 41 001

1,110 0100 0000 0000 0000 0101

Pour lire il faut d'abord complémentr 3 2 car c'est un
nombre négatif.

1,001 1100 0000 0000 0000 0101 9C 00 05

A g’ L’_"'V""/ "-—-w-—-" ‘v"'"\rx—-l‘ S ~_..f\r-._/
9 C 0 0 0 5

-—

(141, 1)x2°-_25X32=-25 (dec)
2 4 32 32
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Dans le cas og les nombres sont inférieurs a8 1 l'exposant
devient signé. On peut représenter un nombre allant jusqu'a 2™ o g 111039
car 1l'exposant le plus petit est : 1 Q00 00O1le 7é bit est le bit de signe
aprés complémentation 3 2 : 11171 1141 --—-) 1111 11141 (binaire) =-127 (dec)

- -2
d'oll 1'exposant = 27 &~ 5,41 10-39

Exemple” 7: 0,8 (dec) =---) 666€ 00 (Flottant)

0,110 0110 0O 110 © 110 0000 0000

+
Hafoegon o1, 44 1,1 )2° = 0,799987792
64 512 1020 8192 16384
~0,8 (dec) .

Exemple § : 0,1 -———=j B&666FD (Flottant)

0.110 0110 0110 0110 1111 1101
Liexposant est négatif, on prend le complément & 2 pour voir & combien

est - il égal : o i 1101 - Complet. a 2) 1000 0011 = 273

d'ou notre nombre : 0, 799987792 X 1 = 0,099998474
23

On remarquera que le complément 4 2 de 8000 est inchangg

8000 : 1000 0000 0000 0000

8000 ; 1000 0000 0000 0000 Complément a 2.
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IV - MANTPULATTION DANS LA PILE,

Les différentes réservations des arguments et des adresses de

retour dans la pile sont disposées de la manidre suivante :

17 IS Byte moins significatif byte de 1'adresse de retour.

16 MS Byte plus " s 2 4 i

15 LS Byte moins " L = de 1l'argument 1.

14 MS Byte plus " LI " " " 1,

13 Exposant de 1l'argument 1

12 LS Byte moins significatif byte de la mantisse de 1'argument 1.

11 MS Byte plus " mooom o " " " 1

10 LS byte moins i " 1'adresse de 1'argument 2.

09 MS Byte plus " -4 it o u L i

08 Exposant de 1'argument 2

07 LS Byte moins significatirf byte de la mantisse de 1'argument 2

06 MS Byte du résultat oo " Y L If

05 Exposant du résultat

Of LS Byte de la mantisse du résultat

03 MS Byte 7 " " r "

02 Différence des exposants pour 1'addition et soustraction des
exposants, au signe A1 résultat pour la multiplication et 1la
division.

01 Résultat temporaire pour 1la multiplication pour ensuite pren-
dre seulement les 16 bits significatifs.

00 Compteur de Boucle.
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V - ALGORTTHME DES OPERATIONS

Tous les résultats occupent la place du premier argument .

1°) FPP_ADD.

Le nombre 1 est additionn@ au nombre 2.

a) si un argument est nul, l'autre est redonné@ comme résultat.
b) si les exposants sont différents, la mantisse de 1'argument
ayant le plus petit exposant est déplacéevers la droite, jusqu'a avoir les

exposants des 2 arguments &gaux.

c) le résultat sera la somme bit i bit des mantisses et 1'expo~

sant du résultat sera égal au plus grand exposant des 2 arguments.

d) s'il y a plus de 15 déplacements 3 faire 4 1'un des arguments,

le plus grand nombre est donné comme résultat.

e) Le dernier bit décalé servira i 1'arrdnéissement du méme
nombre; cette opération consiste 3 ajoutef le bit décalé au bit de plus faible

poids de la manflisse.

f) Opération de normalisation qui portera sur le rdsultat si ce
dernier a 2 mémes bits consécutifs de poids le plus fort (1.1) ou (0.0).Ce
résultat sera déplacé vers la gauche ou vers la droite jusqu'a la configura-
tion (0.1) ou (1.0).

Les poimts e et f sont valables pour toutes les opérations.

2°) FPPSUB

I1 suffit de rendre 1l'argument a substitué négatif donc prendre
son complément 3 2 et le méme algorithme que pour l'addition est utilisé.
l‘./...
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3°) FPPMUL

a) Les arguments sont tous les 2 convertis en 2 nombres
positifs.

b) On calcul la somme des exposants qui sera 1'exposant
du résultat.

c) Les mantisses sont multipliées bit par bit, les 16 bits

les plus significatifs sont gardés pour former le résultat.

d) Ces 16 bits sont arrondis 3 15 bits.

e) Le 168me bit de la mantisse portera 1le signe du nombre

qui sera calculé en tenant compte des 2 signes des arguments 1 et 2.

°) Fpp DIV

Division de 2 arguments.
a) Les 2 arguments sont convertis en 2 nombres positifs

par complémentation 4 2 s'ils sont négatifs,

b) Si le diviseur est nul, le
résultat est infini .

¢) Les 16 bits du résultat sont arrondis 3 15.

d) Le résultat portera le signe dans le 168me bit qui sera

plus ou moins selon le diviseur et dividande.

5°) FPP CLR.

Ie nombre en virgule flottante est désigné par son adresse
dans 1l'accumulateur A, puis ces 3 positions mémoires sont remplacées par des

ZEroS.

6°) FPPCPY

Déplacera un nombre d'une position mémoire a une autre.

’ seinlieras
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a) Dans 1l'accumulateur B on charge 1'adresse du nombre

en virgule flottante & déplacer.

b) Dans 1‘'accumlateur A on charge l'adresse de la

position mémoire ou le nombre doit &tre déplacéf.

7°) FPPCMP.
Comparer 2 nombres en virgule flottante.

a) On charge les accumlateurs A et B par les adresses

des 2 nombres a comparer.

b) Une soustractdon est appliquée d ces 2 nombres
a comparer.,
c¢) Le MS Byte du résultat est sbocké dans 1'accurula-

teur A, celui-ci sera testé pour voir 1'&tat du nombre trouvé.

d) Le registre d'état ou code condition nous rensei-

gnera si ce nombre est positif,négatif ou nul.

8°) FPPFLI.

Elle convertit un nombre de 4 caractéres hexadécimaux
(16 bits = 4 chiffres) en un nombre en virgule flottante de 24 bits (6 carac-

téres) et en décimal.

a) Le chiffre est écrf;d partir du bit O de la mantisse.

b) le byte de l'exposant est positionné & 15(1111)

c) L'opération de normalisation est appliquée au

nonbre.

d) Le nombre est lu aprés normalisation.

sl o



Exemple 1 : 0026 (Hex.) ----) 0010 0110(binaire) = 38 (dec)

0.000 0000 0010 0110 0000 1111

Pour normaliser le chiffre, on décale de 9 rangs vers la

gauche, 1'exposant sera ainsi decrementé de 9 il devient &gal a 6.

0,100 1100, 0000 0000, 0000 0110 4C0006

4 C 0 0 0 6

Exemple 2 : 12,5 n'est pas converti car il n'est pas en
Hexadécimal, le caractére virgule (,) n'est pas reconnu.
|
Pour les nombres ndgatifs, le caractére moins (-) n'est pas
reconnu.

Pour convertir ces nombres on prend leur complément & 2

Exemple % : ~ 12 (dec), en hexadecimal 12 s'’écrit C ---) 1100
(binaire).
Comme il est négatif on prend son compl. & 2 pour le considérer
comme positif.
1.111 1111 1111 0100 = FFFU4 ce chiffre sera

reconmu.
«. 1.111 1111 1111 0100 0000 1111 il n'est

pas normalisé,

1.010 0000 0000 0000 (0000 0100, AO OOO4
" oy’ —r CE A A e gl
A 0 0 0 0 4

Pour retrouver — 12 en décimal.

T1 faut recomplémenter 3 2 le résultat car il a déja été

complémente 3 2.

2
1.010 E“@Elet.) 1.11 =(1
2
— :+ -
fi Lyx 2 % 016 _ _ 12 (dec)

+ 1)
Yy

+ =
2

sousloan
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9) FPPFIX

Un nombre en virgule flottante est converti en un

nombre en hexadecimal composé de U caractéres.

a) Ie nombre en virgule flottante (normalisé€) est

dénormalisé (1'exposant est alors incrémenté jusqu'a 15).

b) Le chiffre entier donné sera celui de la mantisse

qui représente un nombre hexadécimal.

¢) Si l'exposant est supérieur i 15; la mantisse est
décalée A gauche et 1'exposant est décrémenté jusqu'd 15, ainsi le nombre lu

sera différent de celui qui est donné.

Exerple 1 :  4C0006 ——--) 26 (Hex.)

0.100 1100 0000 0000 0000 0110

4 C 0 0 0 6

On décale la mantisse 3 droite jusqu'Z avoir 1'exposant

15.

[t%:
0v]3

0.000 0CCO 0010, 0110 00CO0 1111

0 0 2 6 0 15

0010 0110 (binaire) = 38 (décimal).

Exerple 2 : ACOOOY —=—mm ) FFF4 (Hex.) -——-) = (C Hex.)
1.010 0000 0000 0CO0CO 0000 0100

A 0 0 0 0 I
On décale la mantisse y compris le bit de signe
jusqu'd 1l'exposant égal a 15.

11 1111 1111 , 0100 o000 1111
‘-.-:‘-valﬂ S " it e
B P F 4 0 15

I.D!.n.
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Pour convertir en décimal on prend le complément

3 2 de FFF4.

FFFU comple. 2 2 ) 0000 1100(binaire) = - 12(dec.)

Exemple 3 : Si 1'exposant est supérieur a 15 (F)

61A711 --—-) résultat est : 869C(Hex.) -——-=)

31076 (déc.) au lieu de 99995 (dec.)

10) FPPNEG

a) Le complément 4 2 de la mantisse est formé

sans transformer 1'exposant.

b) la mantisse est ensuite lue avec le méme exposant

Exerple : 10 en décimal ~——) A (Hex.)

0.101 0000 00CO 0000 0000 0100
corplément 3 2 de la mantisse :

1.011 0000 0000 00OCO 0000 0100
e

B 0 0 0 0 i

10 (50 0QOL) ========) = 10 (BO 000k)

11) FPST.

C'est une soubroutine dont on m'a pas directement

accés, elle n'est pas réentrante.

- Ie chiffre 3 convertir se trouve dans une adresse
mémoire (00,01,02).
- Tester le nombre s'il n'est pas rul ou négatif
- si lc nombre est nul, le résultat est directement
dorné sur 1'écran, s'il est négatif, il sera converti en un nombre positif.

- Ta soubroutine FPPFIX est appliquée 3 ce nombre.

el
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- Le résultat en décimal est donné seulement sur

1'écran de visualisation.

12) STFP

C'est aussi une soubroutine non réentrante.

- le chiffre en décimal est écrit sur 1'écran de
visualisation.

~ le premier caractére est testé si c'mst un signe
moins, une virgule ou un chiffre supérieur ou inférieur & 9.

~ Le soubroutine FPPFLT est appliquée en nombre

- le résultat est déplacé i sa place réservée
(00,01,02).
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ITI -~ B - PROGRAMMES APPELANTS.

1°) Nécessité de ces programes.

Tlle au'elle se présente, la bibliot&que mathématiques
(BIBMAT) fonctiomne comme étant un tout indivisible. L'ensemble est formé de
plusieurs sous - prograrmes qui sont appelés par n'importe qu'elle opération

et 3 chaque fois quielle en a besoin.

Pour exécuter une opération, il suffit de donner son code
opération (0.C) aprés avoir appelé tout le programme BIRMAT, Ainsi tout accés
3 une opération n'est possible qu'apreés un OC sur 1'écran de visualisation:
Ce phénoméne se répette indéfiniment aprés 1'éxécution de 1'opération juste

avant (voir exemple page :L1 )

Une autre caractéristique du programme BIBMAT est relati--
ve aux résultats des opérations qui sont A chaque fois donnés aux adresses
mémoires 00: O1; 02: remarque donc, que deux inconvénients se présentent,
le cycle fermé de BIRMAT d'une part et 1'erplacement des résultats d'autre

part.

Pour résoudre une dquation différentielle, il est néces-
saire diintroduire d’abord une table de données en virgule flottante
(% bytes par donnée), cette table doit avoir un début et une fin. La réso-
lution d'une 3quation va évidemment utiliser les différentes opérations de
ce programme Pour les calculs intermédiaires. Les résultats sont ensuite

deris sous forme de table.

Aprés ce bref appercu sur le déroulement de la résolution
d'une équation différentielle, on constate que la bibliothéque mathématiques
ne se préte pas facilement. Pour cela il faut concevoir un prograrme appe—
lant pour chaque fonction en tenant compte & chaque fois de l7initialisa-
tion de 1la pile (Stock) et encore le chargement du registre d'index

(Index Register) pour FPPFLT, FPFFIX et FPPNECG.
.‘./l.‘
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Ces programmes appelants doivent &tre congusde
maniére d donner le résultat dans une position d’adresse voulu de notre
table.

Ainsi & 1'aide de ses programmes appelants, on pourra
travailler en dehors du cycle de BIBMAT mais en la gardant comme source

pour l'appel des séquences.

2°) Appel de FPPAD: FPPSUB: FPPMUL; FPPDIV

Dans cette partie, on distingue 2 sortes de program-
mes. D'abord des programmes qui exécutent des opérations indépendantes mais
en dehord du cycle de la bibliothéque mathématiques (voir exemple page 39).
Puis une 2éme catégorie de programmes qui sont congus de maniére 3 étre
directement utilisé€s par le programme principal de résolution de 1'équation

différentielle.

3°) Appel de FPPNEG;FPPFIX FPPCPY;FPPCMP et FPPFLT.

Tus ces programmes sont appelés par le programme
principal de résolution de 1l'équation différentielle. Mais le plus utilisé
c'est FPPCPY qul nous permet le déplacement d'une valeur d'une adresse

a une autre.



o0 180 #¥$ADDI TION

66140 Amm e m— e -
$0420 8160 SR QOFF " LDS #S$FF INIT. FOINT-DE PILE
60130 Pig3 BD B8SEQ JSR SETUF2 INTRODUIRE LES 2 NBRES DECI-
go140 P1oE BD BBDS JSR FPFADD
g01SP 2109 8¢ 28 LY & #° SORTIE D*i BLANC
#0160 9198 BD FOCF JSE OUTCH :
PR170 GLOE 8¢ (B LDA A #al POINTER &RG:A1
@ge18@ 9118 BD B732 JSR FPET SORTIE DU RESULTAT
PR1ISH B113 3F Sl
pO260D %
pe210 «%%SOUSTRACTION
eneLe heacsomenanmnnnn
PPe39 @114 BF BOFF LDS . #SFF
#0240 @117 BD BSE! JER SETUPS
80256 2114 BD 887D JSR . FPPSUB
20268 011D 86 @D LDA & #°
882706 B11F BD FOCF JER OUTCH
PP280 P122 86 @8 LDA A #81
GEeoe @124 BD 8732 JSR FFST
ge300 8127 3F SWI
603106 %
88328 *&*MULTIPLICATION
0338 R T T T
#9349 @128 8F @OFF LDS #SFF
8359 P12B BD 8SEL JSK SETUPE
0036€ BI12E BD B97A JSR FFFMUL
8378 9131 86 28 LDA & #°
@G38¢ 8133 BD FOCF JSR QUTCH
Pe398 BI3¢& 86 6B LDA & €A}
PR4aP® @138 BD 8732 JSR FPST
PR410 P1IB 3F . SW!
o4ce .
goale xexDIVISION

» POLLD e

. PP458 813C BE BEFF LDS #SFF
P04E8 B13F BD 8SEL JSE SETUPS
80479 9142 BD BSEA JSR FEPDIV
POARE P145S Bé 20 LDPa & '§°
P0492 2147 BD FOCF JER OUTCH
OO0 Qlan 86 20 Lba & $a1
#9519 $14C BD 8738 JSR FPST
POSC@ @L4F 23F SWi

08530 000 END

PROGRAMME DFS 4 OPERATIONS UTILISEES POUF L& RESOLUTION DE
L'EQUATION CIFFERENTIELLE:

QORl0 POPR 0B3 Al RME 3 FESERVER 3 BYTES FOUE ARGeAl
gOG2? eRB3 PAP3 A2 FMp - 3 RESERVER 3 BYTES FOUR ARG.A2
e 30 g8rs FPPXXX EQU $BBLS (XXX=ADD; SOUSsMUL3 DIV
e0e4E Peed ' OFG seee
J00Se 206 8E @EFF LDS #EFF INITIALISATION LE LA PILE
BERER Q203 BE @O LEs A #é#a1 FOIRTER ADRESEE DE ARGeAl
POETE 8285 CE€ B3 LLAa B #82 ol & " ARG.A2
gpese @2eT BD BBDS JSF FPEXAX ADDs SOUS:MUL: DIV
feecp f2ea 3F SW1

H

*eRFFPCLER
geeie e277 B¢€ en Lba & ead FOINTER ALKRESSE DE ARG.Al
gep2e e279 BL BACC JSkR FPFCLE
2R03@ B27C 3F SwWl

PoRap eese END




g1
20119
60190
20120
00142
20150
#0160
80170
2818¢
66190
gccee
@pe10e
epeee
Pe230
902492
88259
PBLEH
06270
828
P0298
#9308
68318
20320
60338
28348
@9356
80368
20378
20389
82390
80400
80410
PB420
#0430
Po440
00450
eP460
20470
@ease
20490
eeS8e
ees1e
@0520
20530
28540
2550
PP560
erS70
00108
2p110

2238
Bese
PE33
Be3¢€
ge38
e23B
623C
BEJE
#2406
gaas
gea4q
Peas
peacd
gaat

peasg
BELE
BEAE
gase
8253
@gese
2es¢é
pes7
@254
gesc
BESE
peeéw
P263

#2664
p2¢&7
B269
Be6B
BecE

Be6F
geT71
8273
gereé

geieo .

2B1a8
geisSe
g2160
" PBLTO
poi186
28198
20268
gg21e
ge22e
Pe238
poeag
goes®
o2BR6e
68273
gecee
pH290
ee32e
@gaie

ge1e
geieg
B2L3
8ei¢
paig
Beip
g21c
R2LE
g22e
#ee3
g4
pees
ge2¢
B227

«40-

*#sFEFFIX
JE e
; ORG $236
8F BEFF LDS #SFF _
CE 0060 LDX s41 MANTISSE DE A! D3 REGeINDEX
8¢ e LDe A 21 EXPOSANT DE A}
BL 8820 JSR FSH& STOCKER DS LA PILE
30 TSX
E6 B8 LIE B  2:X
86 0@ LIS & @A) POINTEE ADCRESSE DE &)
BL BAS4 JER FEPFIX  CONVET«DECe EN ENTIER
a1 INS -
3i INS
a1 INS
a1 INS
3F SWi
¥
#%&FFPNED
T
8F GOFF LDS #SFF
CE 2008 LD¥X 241 MANTISSE DE A1 DS REG.INDEX
36 B0 LIS A& #Al EXPOSANT DE At DS ACC A
RD 8828 JSR FSH4 STOCKER DS FILE .
38 T8%
56 68  LDA B @sX
17 TRA SAUVER ACC B DS ACC A&
BD GABB JSR FFPNEG
DF 28 STX $2@ 2¢ ADRESSE MEMOIRE QUELCONQUE
pé 81 . LDa B 821
g€ B2 LDA & S$PO RESULTAT DS ADRESSE 8
5D 885B JSK FPPCPY
aF SVl
%
*&*FPFCMF
*“i’ﬁ-ﬁw-t’ﬂ
8E GBFF LDS FEFF ;
86 60 LDA & £al FOINTER ADRESSE DE Al
ce B3 LDE B €82 “ ® DE A2
BD B834& '~ JSR FPPCHF
aF sw1 |
«LE RESULTAT DS L¥ REG. CODE CONLITION
-3
*2 & FPPCPY
B e e on o
86 B3 LDA A #A2 POINTER ADRESSE MEMOIRE A COFIG
cé6 oe LD B #81 " 2 e DU NBR.
BD 88SB JSE FPPCPY
3F SWI
* i - Y
%% FPPFL Tt CONVER. ENTIERC16BITSYEN VERG. FLOT. i
& - ‘ g
8g2e PSH&  EQU $8820 |
gaAS: FPPFLT EQU $BASY ’
ORG 3210
8F @BFF LDS #SFF |
CEF ¢pee LDX §a1 MANTISSE DE ARGeA! DS REG«IND
9¢ 08 LDA & 88 METTRE EXPO. A ZERO(NBRE ENTIER
BD 8820 JSR PSH& INTRODUIT DS LA FILE
3¢ TSX
ES 9@ LDA B BsX
gc 90 LDA & &A1 POINTER ADRESSE DE At
BD 8481 JSR FPFFLT  CONVERTIE
3t INS INCREMENTER LE POINTEUR DE PILE
ag INS
a1 s
31 INS
3F SWi

*L.E RESULTAT EST A& L& PLACE DE Al
aeeg EXD
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METERBLA M68SAM CREBSS-ASSMBLER PAGE 1
DATE=~ DEC 1B,'75

MBASAM 1S TRE PREPERTY 8F YSTERSLA SPDs INCoe
CEPYRIGHT 1574 BY MBTIRBLA INC

MBTORSLA M&B0C CROSS ASSEMBLER, RELEASE {0

cacot NAM ISTFPP

aocoz »

coco3 » :

cQaas * -4 BIT REENTRANT FLBATING PEINT PAEKAGE
cocos +

0006 » WITH AUXILIARY CONTREBL/TEST PREGRAM

cacoz *

cocos »

coces » PROGRAMMER §

cacta *

coctit * DRe BENTBN De WEATHERS

gacla % SANGAMB ELECTRIC CEMPANY

cacis * BEX 3347

cocle * SPRINGF [ELD, ILLINGIS 62714

cacis »

cacis ® 217/565=6411 EXT 591

cocL7 »
' cOocis coo0o B8RG $0 DEFINITIBN 8F MEMBRY ADDRESSES IN RAM
_£nv18 _C0o0gC cQQo3 Al RMB 3 RESERVE 3 BYTES BF RAM
cuZ20 COC3 0003 AZ RMB 3 RESERVE THREE BYTES 6F RAM
coc21 0006 00C2 PSH4TL RMB 2 WERKING LBCATIAN FOR PSH&4
caczz ©oos Qoag PSW4T2 RME 2 WBRKING LBCATION FBR PSH&
coc23 CQOA 0001 Ll RME 1 LEEBP CBUNTER

COCZ24 QOOE 0001 L2 RMBE 1 LBEP CBUNTER

cac2s CoocC 0003 A3 RMB 3 HELDS MAIN CSPY 8F ARG
coc26 GOCF 0002 RBUADD RMB ] HELDS SUBRBUTINE ADDRESS
caca7 » :

Coc2s FAR8 INCH  EQU ~ $FA8B . SUBRBOUTINE ADDRESS

caczs FaDC BUTCH EGQU sF30C SUBRAUTINE ADDRESS

RECTIFICATIONS ¢ OUTCH FOCF
INCH FATF

50-11
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MOTSRELA M6BSAM CPBSS-ASSMALER PAGE 2

DATE~ DEC 15,'75

coc3l »
coe3se #
[elo]ei K| w o MAlN _CEBNTREL, PRAGRANM _Fem TESTING
odalopc Y » THE FLBATING PEINT PACKAGE
coeas #
COc3s .. e ~
COC37 8500 . BRrRG sﬂsro
£00C38 85CC BE OCFF LD8 ESFF INITIALIZE STACK PUINTER
L£0oe3%9 b 3 .
cOoCc40 At MAIN TESTING LB3P
COC&1 z
COC47 ER02 BD BeAA LEOF USSR QUERY _ NEWLINEs GM Bn TTY
COCH4#3 BBOE BE 4F LDA A #'0 BUTPUT 8¢
COC4s g5CR BO F9DL JSR BUTCH
_Loees 8508 86 43 LDA A #'C eUTERT €Y
Coces B5CC 8D FSDC JSR BUTCH
CQCs7 £510 HBD FASB JEBR INCH GET BPERATIEN (8DE
COCeR L o — B -
COC4% ® SEVEN mAY BRANCH
COCs0 ¥
QOCSI BS13 81 31 CMP A 811 1ESY EBR '1°
¢ocse 8%i%5 27 2 BER ADD
cocs53 B517 81 32 CHP A m'32 YEST FOR 2!
QPS4 - BEQ sua _ -
COCh5 8%51b B1 33 CMP A #'3 TEST FBR ¥3¢
cocsé B%1D 27 25 BEQ MUL
LOGC57 8QLF RB1 34 CMP A #%'h  TEST FBR 147
COCSR E521 27 2F BEG Dlv
co0sS &£523 81 3% CMF A  #'5 TEST FBR 51
& 525 27,33 BEQ FLOAT )
cnCel &%27 Bl 36 CMP & gis TESY FBR 16&°
cocse &529 27 40 BEQ IFIX
27 CHMP A #'7 TEST FBR ')
00064 &GED c? WE 2EQ NEGATE
Coces &%5z2F 81 38 CHP A #'B TEST F8R '&¢
Loces BR31 27 23 8EQ CLEAR
Ccocse? ®
COC&B BEZS E& BR LDA A X INVALID BFP-CBLE: BUTPUT 1X?
oQnes 8535 BD FSDC JSR BUTCH
0QCc70 BS38 20 C9 BRA Leap GB GET WEXT 8P=C3DE
coc71 @
COC72 8534 BO 8BE] ADD JSR SETUPE -
oOC73 &853D0 CE BADS LDA gFPPAD LEAD ADDRESS [NTE INDEX RES
COC74 BBD40 20 4B BRA PRINT
elo] ol =10 *
COC76 RBuz BD E5HEY SUS J8R SETURZ
COL77 #s45 CE 8R7D LDX ¥FPPSLB LeAD ADUDRESS
GOC78 #54% 20 43 3RA PR INT -
coc7e » '
COC3C 8%4a BD ESBE1 MUL SR S5ETURE
_COCRY ¢éBsD CE 897A LDX rERPPMUL Y.
CCCB2 &B5C 20 3B BRA PRINT
COC&s *
LOoCBe EBE2 PO 2SE] DIV JSR SETUPZ

50-12
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MABTHRELA M&3SAM CRESS-ASSMBLER

PAGE 3 .
DATE= OEC 195#1'7S
cQCas 8555 CE 89EA LOX  RFRPDIV
CQCc8é 8%5%S8 20 332 BRA PRINT
cQca7 o .. o
COCRR ESSA BD 8484 FLBAT JSR QUERY
COC89 85%C && G3 LDA A #A2
caesg a8ssF 80 BeQl JER READ3E :
COC91 3542 && Q0 LDA A BAL
ooCc9z 8564 C& Q3 LDA B #42
COr93 48566 HO 8Azl SR FERFLY & «
a9 BS56S 20 B2 BRA PRINL
cOCss ®
coC96 an&B BD R&Q02 JFIX HSH SFTUPY
COC97 &S&E BD B8ASH +BR FPEFIX FLBATINGPAINT TH& INTEGER
C0C9s 8571 86 2¢C LDA A & BUTPUT BLANK CHARACTER
573 Bp F90C J5R BUTCH .
CQi0C 8576 BS QD LDA A #A}
CO101 8578 BD 8848 JER WR1T3H
goi1n2 8578 78 8%C3 MR LERP .
cQ103 ® )
CO104 &%7€ BD 8%02 NEGATE JSR SETUFL :
g581 B0 8488 JSR FPPNEG  FLBATING PRINT NEGATE B
Q01046 &334 20 37 BRA PRINY
co107? &
r ‘DR _a%84 84 CO LEAR LDA & ®21
CuiD3 8588 BD 8aCC JSR FPPCLR
CO011C 8588 Z0 30 BRA PRINY
o111l *
caiie * EXECUTION REPETITIBN LOEP
Co113 8580 OF CF PRINT STX RBUADD SAVE THE SUBRBUTINE ADCRESS
railse RS3F R& OC LDA A #A% L
coils &531 €& CC LDA B8 #Aj}
CO116 8593 BOD &8sk JBR FEPCRY Admay
ca117? ® o
co1i8 bl INITIALIZE SUTSICE LBgR
coi1¢ ®
L0120 8596 8s Q2 DA & 82 e .
CQO321 &EBS8 97 CA STA A L1
£Q122 B59A 7A Q00a LBSP1  DEC Ll STYART BF BUYSIDE LBEF
& 02 BNE LgaPa _
Co124 &88F 20 1C BRA PRINT GET BUT 8F EXECUTIBN Lanp
co12s @
Laigs . INITIALIZE [NNER LOGP N - e
cgiz? *
o022 8%5AL B& (2 LEBRA LDA A #E
00125 85A3 387 Q8 STA & L2
CC13C &545 74 QUUB Laerz DEC .2 FECREMENT INNER L38P CSUNTER
CO131 &#5A8 28 (2 BNE La3ePe
_rni32 85AA 20 EE ARA Lesel INNER L8BP DBAE S5 BACK TE& BUTER LE3
133 » = T
CC134 * EXECUTIEN SECTIEA
cQi3s = B L
CQL3& &%AC 8% CC LESRE LDA A #AQ i -
CO137 E8%AE C& CC LDA 3 =®2A3
CO13% 3S3C HD B2RTH <SR FPRCPY pima3
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METSRBLA MARSAM CREBSS~ASSMBLER PAGE &

DATE= DEC 15,'75

CO139 &583 &6 0O LDA A RA]

COi40 &5B5 C& 03 LDA B #aZ2

CO141 8=B7 DE OF LDX RBUADD SET_UP RBUTINE AODRESS
Coi42 8582 AD QO JER 04X '

CO143 85BE 20 E8 BRA Lespz .

CO1&4 ko

COi45 * PRINT RESULTS

CO146 * e

CQi47 ESBD BD 8423 PRIN] JSR NEWL IN

C0148 &5C0 86 00, LDA A w#At SET UP ADDRESS BF RESULTS -
00149 85C2 BD B864B JSR WRIT3E PRINT RESULTS

CO150 B5ECS 86 20 L.DA A &'

CO151 &5C7 8D F30C JSR BUTCH

Co18z2 85CA B& 0O .DA A #A1

Co153 85CC BD 8732 JSR FPST PRINT RESULT IN DECIMAL FORMATY
C0154 &5CF 7E 8503 JMP LE8P GB GET NEXT 8P-CODE

- 50-14



TRIFFER MBTERBLA M&BSAM CRBSS-ASSMELER FAGE B
DATE= DEC 18.'7%

co1%8 ®
CoL157 »
coiss had SETYURL: SETUPZ
COiIss @
cQo160 »
COi61 &8DF BD 883A SETUF] JBR QUERY
cOoiéz 8508 86 Q23 LOA A #A2Z
coié63 BED7 BD 845K JSR STFP
COish BSDA 85 Q03 LDA A BAR
CO165 85DC BD 8auB (9 WSR WRIT3H
CO166 RSDF 20 1A BRA SUREG SEY UP PBINTERS IN REG'S
cnie? #
Ccol1&R &5E1 BO 84%A SETUFZ JSR GUERY NEWLINEs GM BN TTY
CQ16% oSts 8& QC LDA A ®mA1 ARG TH Al
CO17C REEE BD 84%E JER STFP
C0171 85ES 86 QO LDA A mAL
CO172 KBEB BD 84.8 JSR WRIT3E
CO173 AREE B0 RaR84 <SR QUERY
CO17% &5F1 8& 03 LDA A ®ap ARGZ T8 A2
CO175 BSF3 BD B&SE JSR STEPR
CO176 £8F& Bs QO3 LDA A @AZ
GO177 &5F8 S0 8448 JSR wRIT3E
Col78 BSFB 26 QOO SUREG LDA A  mAl seT uP ADDRESS IN A REG
r +7g z8F0 C8 Q3 LDA B #aAZ SET UP ADDRESTS IN B REG
LulBC BBFF 39 RTS RETURN
COL81 *
Opi18z »
CO183 “ READ 3 CONSECUTIVE BYTES (6 CHARACTERS)
CC18% # BN ENTRY THE STBRAGE ADDRESS IS IN ThE 4 REG
Q0185 * CHARACTER T8 HMEX CABNVERSIBN [S PERFBRMED AND THE
Col18% * BYTES PUT AWAY.
CQ187 »
CCLIRR 8aGC 36 READ3B PSH A PUT THE MEMBRY ADDRESS 8N THE STACK
COL1RY A&D1 bF CLR A
CO180 8602 3¢ PSH A
gaisl »
coise2 » SET UP THE BUTER LESBP TB 0GB FREN 3 T8 1
c0193 »
0194 8£03 88 Q3 DA A #3
C015% 2605 38 PSH A
CO196 840& 88 CZ READ3L LDA A #2 SET LP INNER _88P T8 G8& TWICE
£0187 2648 38 PSH A
CO19% E£6C% SF CLR 8 USE B REG 79 MERGE HEX CRARACTERS
CC15% 860A BD FA&B READ32 JSR [NCH GET CHARACTER FR8M TTY
COZ00 8&3C RL 30 CHP A  £'C 1S CxR CBDE LT aSg '0!
CQzC1 E60F 20 08 BLT READ3S YES
Goz02 Bell 81 39 CMP A #'S 18 CwR CBDE GT ASC '9!
CN2C3 Fe13 2E 06 BGT READ3I2  YES

20& F615 BO 3C sus a4 ®'Q SUBTRACT C383E FBR ASC '0!
Cr20s 8617 20 OC BRA READ3S GB T8 MERGE SECTIEN
COE06 EE13 Al @1 READII CHMP A ®lA 18 CHAR CBDE LT ASC 'A!
CG207 E6l% 20 27 BLT REAC3S YES, INVALID CHARACTER
Co2Ca B61D 81 4é CHMP & ='F 1S CRAR CBDE GT AsSC 'F!
COZCS E&LF 27 23 8GT READ3E YES,; INYALLID C80E
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COZIC E&21 BO #1 SUH A KA "SUBTRACT CABE FER ASC TA! -
C0Zyi 5523 88 DA ADD A #10 ADD 10
L0212 8625 S8  READZ& ASL B —— MERGE A REG WiTH 3 REG
50213 he2h SR ASL 5
=0214% 8827 B2 a5,
_-w”,+*ddhﬁsg_ﬁhﬁ_ﬁ_ —
ABA MERGE
ThD PUT RPEBULT (N B REG
R, =, S : INDEX REG TA_IQF SF _STACK
pEC 0aX DECREMENT INNER LBBF CBUNTER
0 T57% CaX IS5 INMER LBBP CNTR FBS
o7 SR BGY READ3Z  YES. CONTINUE LEBBPING
CQ..CL. -
COge3 # PUT THE CHARACZTER AWAY
goOped e
LO28S 4B3E EE OF LOX 2#X GET ADDRESE GFF THE STACK
o286 8634 7 CO ETA B8 (2% ZTBRE NFH&E" RESULT
LoPel Be3e 30 152 .iﬁﬁﬁﬁ g.718F BF STACK
GUZ2E B&37 AC 03 NG 2% INC 1 Ss &a MEMBRY ADDRESS
Q0ez29 5639 31 INS REMBVE INRKRER LEAP CNTR FRYM STACK
SN2 30 BR3A HA DA s CEC 12 RECREMENT BUTER_LEGF COUNTER
CO231 EB&3C 6D 04 157 1% IS BUTER LBBP CNTR PASITIVE
C0232 843K 2L (s 8G7 REACDL YES, GB GET NEXY BYTE
LOF33 BRel 33 oINS CLEAN UP STACK: -
COP34 B&41 31 INS
COEZE G642 33 INS
L0236 BRI 39 —_— RfS FETURN
Co237 %
CDz38 # INVALID CHARACTER
one3n e e - S
0OR2L0 Be&4s BE S§ READSE LDA A #'X BUTPUT AN X' CHARACTER
Q0Z#1 EBeak BD FelOU JBR BUTIM
L0262 fa4T 20 BF coo BRA READIE  REREAD CHARACTER
Co2&3 2
COras @
L0288 . o o wRITE THREE CBNSECUTIVE BTTES
og2a6 @
COR47F »
COP4E ae4E 3h WRITIE P34 A PUSH DATA PBINTER BNTQ 5TACK
Co24%3 Bgal uF CLR A
C0250 344D 35 P A
Co251 E6«E 86 Q03 LA A %3 SET BUTER LBEP T8 GR 3 TIMES
COZESR 3650 3+ FSH A
O0PES3 #4651 34 CES ALLECATE SPACE BN STACK F8R L2 CNTR
COZS# 28657 30 WRIT31 TSX [NDEX 7B TBP &F STACK
C0Z5S 84683 EE ¢F LDX 2e X GET DATA PBINTE»
coz5¢& &4655 £4 0OC EDR 5 Qa¥ DATA TE B REG
L0257 BeS7 30 ) _ TS5 L INDEX TB TOF BF STACK __
CDo2%8 2s&SE¥ EC G3 X‘L 3.4 TNCR Eﬁ;QT HYTE FENNTER
C0O253 uéSA BRe 01 LA & ®1 INNER LEBP INITIALIZATIEN
COz&C BESC 27 00 L . 5TA A DX
Coce!l *
CCre2 kght 17 Ri<1T8z T3A LDNPACK FBUR BITS, B8 REG TR A REG
COP63 REEF 62 OC TST QX 1S JINNER LBEP EQUAL T8 ZERS
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CO264 &661 27 04 BER WRITZIE YES, SKIP SHIFT GPERATIBN
C0265 8663 44 LSR A LBGIC SHIFT RIGHT FBUR TIMES
CQ26& BHEL 44 LLSR A :
00267 8665 44 LSR A

00268 &66F 4 : LSR A | 5

CQ269 8667 2% QF WRIT3S AND A %15 MASK BUT & M8ST SIGNIFICANT BITS
cgez7c * UNPACKING CBMPLETE

QU271 8662 81 QA CMP A #10 S 1S 4«BIT FIELD LT 10

00272 &668 80 Q6 8LT WRIT33 YES(DIGIT O - 3)

00273 866D 80 OA sud A ¥10 NB (LETTER A = F)

COa74 866F 8Y 41 ADD A #TA ADD ASCII tAr' CBDE T8 RESULT
Q275 8§71 g0 Q2 BRA WRIT3L4 GS T8 BUTPUT SECTIEN

00276 8673 88 3C WHIT33 ADD A #'C ADD ASCII '0O' CBDE TE RESULT
CQ0277 8675 8O FODC WRIT34 JSR BUTCH BUTPUT CHARACTER

COQ27R 8478 30 TSX INDEX _T6 TOP 6F STACK

C0279 8&79 6A Q0 DEC 0s¥ INMER LBGP TEST

COz28C 8K78B 60 0QQ TST 0sX IS INNR LOEBP CNTR GE O

CN281 8BR70D 2C GF BGE WRIT3Z YES, CONTINUE WITH LBGP
CQz82 867F 6A (1 DEC 1% BUTER LBUBP TEST

co283 8&81 40 C1 TET 1sX% 1§ BUTER LE8P CNTR GT O
0284 8683 2F CO BGT WRITAL YES: GET NEXT BYTE

C0285 86285 31 INS CLEAN UP STACK

Cn286 8686 3% ING

A\ IJB7 2s37 31 IMNS

C0288 8638 31 INS

C0289 2682 3% RTS RETURN

c0299 * :

coz2il »

cozsz2 & QUERY SUBRSUTINE

cor93 ®

co234 * ,

COz95 368A BU 8633 QUERY JSR NEALIN CAUSE TTY T8 SPACE TE NEW LINE
C0226 8420 86 3IF LLDA A g! SUTPUT GUESTISGN MARK

CO0sS7 &68F BD FsOC JSR GUTCH

C0298 8692 33 RTS

CQr99 »

€0300 *

co301l ¥ NEWL INE

Q0302 % :

€0303 -

CO304 8693 86 QD NEWLIN LDA A #13 BUTPUT CARRIAGE RETURN

CQ205 8435 BD FSOC JSR SUTCH

CQZ06 46393 B& QA LDA A #10 BUTPUT LINE FEED

CQ3C7 &&9A BD F9CC JSR 8UTCH

CQ302 865C 39 RTS RETURN
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€0210 »
coz11 *
00312 s STRING T8 FLOATING PSINT RBUTINE
00313 ®
CO314 B
00315 B&SE 36 STFP__ PgH A PUSH DATA ADDRESS B8NT8 STACK
CO316 865F uF CLR A
00317 86A0 36 PSH A
Q0318 8&Al 36 PSH A STFPDP=0 (DEC PNT FLAG)
C0219 &6AZ 36 PSH A STFPSGa0 (NEGATIVE SIGN FLAG)
0032C B6A3 CE 0000 LDX #0
CO321 86A6 BL B8RZD JSR PSH4 SIFPA1=0+0
C0322 E6AS CE 4000 LDX #84000 :
0323 26AC BS 01 LDA A #1
0324 EAAE BD 8820 JSR PSH4 SIFPAZ=1eC
C0325 8681 BD 8820 JSR PSH& STFPA3®
C0326 &6B4 CE 5000 LDX #£500C
C0327 B&EZ 86 Q4 LDA A #b
C0228 8689 BD 882C JSR PSH& STFPA4=4Ce0
00329 868C 30 TSX INDEX PBINTS TG TOP 8F STACK
00230 »
€0331 . STACK BFFSET DEFINITIBNS
00332 @
00233 nnot STFPA4 EQUY 1
00334 0005 STFPA3 EQU 5
00335 00CS STFPAZ EGU 9
00336 000D SIFPALl EQU 13
0337 0010 STFPSG EGQU 16 NEGATIVE SIGN FLAG.
06338 0014 STFPDP EGU 17 DECIMAL PBINT FLAG
£O339 0012 STFFRS ERQU 18 RESULT ADDRESS
00340 *
CO341 » CHARACTER PROCESSING LBBP
0342 »
CO243 86RC BD FA8B STFP1 JSR INCH GET A CHARACTER INTB A RES
00344 &6CO &1 OA CMP A HSA LINE FEED CHARACTER
CQ3u45 86C2 27 43 8BEQ STFP4 YES
CO346 B6C4 81 2D CMP A #'= MINUS SIGN
CO247 86Ce 26 04 BNE STFP2 NE
CO348 B6CR 6C 10 INC STFPSG,X  YES, SET NEGATIVE SIGN FLAG
00349 86CA 20 F1 BRA STFP1
00350 86CC 81 2E STFP2 CMF A  #'e DECIMAL PBINT
CO35]1 86CE 26 04 BNE STFP3 NE
C0352 8600 6&C 11 INC STFPDP,X  SET DECIMAL PBINT FLAG
C0353 &4D2 20 ES BRA STFP1
CO354 8604 81 40  STFP3 CMP A #340 $40 1S CBOE FBR 10
0355 &84&D6 2A ES BPL STFP§
C0356 56D8 81 30 CMP A #&'0
C0357 86CA 28 EY BM] STFP1
00358 *
£035° * DIGIT DETECTED
CQz60 » '
_C0361 8&0C 80 30 SUB A 4'0 SUBTRACT CODE FBR ZERS
C0362 86DE A7 06 STA A STFPA3+1,X STBRE INTEGER IN A3
0363 REEQ &F 05 CLR STFPA3, X
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CO364 B&EZ ~& (4 LDA A STFPA3=1;X

CO36S &eEs 04 TAR

L0366 BeEH BU Raz] JSR FPOFLT  A3sFLEBATIAZ)
CO367 B6ER 30 TSX RESTSRE INDEX
CO368 HEES A6 LU LDA A STFRAl=1:X

L0263 5&EB E4 Q0 DA B STFPAL=1,X

QG370 B&EC 38D 3374 J8H EPEMUL A1%A1%210+0

CO371 8S&F¢ 30 T84

£Q372 Berl 2¢ QC _ _4.DA A STFPAi=1,X N

CO373 8&F3 B4 G LDA B STFPAS-1,X

CO374 B&FH BD 830F JSR FRPADD A1sAL+A3

£6375 ReFd 32 . 18X

00376 E6F9 &0 11 TST STFPOR, X 1S DECIMAL PEINT FLAG SET
CQa7T7 2&FE 2F (O BLE STFPY NB

CQ378 B&FQ A& Q8 LDA A STFPAZ-1,X  YES, CALCULATE FPwR BF 10,
00a79 &&FF ES 0O LOA B STFPAL=1;X

CQ3IBQ &701 BD B97A ASR FREMUL pRuppelle

GQ3RL £70Gk 30U 18X

CQ3B2 87C% 20 Aé BRA sSTFFY

CO383 @

LQ38s sr - CLEANUP -
CQ28S *

Co386 B7Q7 A& (C STFFE% LDA A STFFALl-1:X

LCIRT &703 E€ QA . DA B8 STFRAZ=1:X

CO38a E7GE BO &3L4 S8R FRRGIV ALmALFAZ

$038F 8708 3 T8X

Q03¢ 870F &0 13 TST CTERSG, X oI .
C03%1 711 27 ©7F BEG STFFS

C0382 8713 4& oL LOA A STFPAL=1,X SIGN FLAG SET
L0393 &71% 1% e TAB

CO3%94 38716 BN EADB JsR FRPNEG Almwal

60295 B7:1% 30 TSX

C0394 8712 26 00  STFPS LDA A STFPAL,X MBYE TB RESULT AMEA
0397 8710 E& GE DA B STFPAL+1,X

003598 87iE EE 12 LDX STFPRS, X

C0399 5720 A7 Q0 STA A C.X

COM0C B72Z E7 Q4 STA B 1:X

Cos01 &72& 30 TSA
Loage E725 48 QF LDA A STFPAL+2:X

CoeQ3 B727 EE 12 LOX STFPRSs X

COaQH B72% a7 g2 STA A 2:X

QQags R72E B& L& LDA A %20

C3e04 8720 31 STFFE [NS

CoaGy E72E sa RPEC A
LCach 57¢F oS FC BGT STFPS L88P T9 CLEAN UP TrE STACK
CCs0% 8731 39 RTS

— e bt
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Coeil “ R ' -
Coul2 *
[s{e] BIK) * FLEATING PBINT T8 STYRING CONVERSIAN RBUTINE
Couls #®
CO&1% #
| CRe16 R747 324 FegY PR A VALUE ADDREZS 8NTHE STACK
Q&7 E733 &F CLR A ¥
CCsl2 BE734 36 PSH A
Laoul1s 23530 - . o . TRX INDEX T8 T8BP BF STACK
CD&2C 8736 B& 0B LDA A #E
CO421 B738 35 PSH A §D=5
Chu2? 5739 3& FSH A pPsg
COa23 E73A EE QO LDX Q% GET VALUE BNTE THE STACK
cougse g73C A¢ G2 LDA A 2,X EXPRNENT INTB THE A REG
Dnoaps 873 EE 00 LEX Dz X MANTISSA INTB THWHE INDEX REG
Cou26 E740 BT BRED JER PSH4 ALwINPUT VALUE
co427 E743 CE Sp00 LDA 5#8500C
LOup8 B746 RE Db LDA & A4
COL2S E748 BL BRZ2D JER PEH& AZ=iCe
CO43C 8748 CE &E20 LDX L3 T le
GOe31 B74F Bé QF LDa A %14
Qo432 B78C 6D EBRE2Q JER PSH4 AZ=10000.
COu33 E753 CE &148 LDX #B&1AB
COu3y EFERE BE 14 LDA A #a%1l _—
CO435 &758 BD 3820 JER PSH& A4m100C00.
Co436 E7EB BD 882D JER PSH4 ABeSCRATLH
, oosl37 E7S8F 30 _TS5X RESTARE INDEX
CCa38 @
00438 * STACK BFFSET DEFINITIONS
Cousl * i
: 00441 0C01 FFSTAS EQU 1
COua2 0005 FPEeTA4 EQU g
0o4a1 noes FEETAZ EQY g
COabs ooeo FESTAZ EGU i3
CQou&s o011l FPSTAL EGY 17
CNus6 0014 FPSTOP EQU 20
CO4RT oois FPSTSD EQU 21
CD4ME goié FRSTVL EQU i
Qhus9 * S0 S e
CO045C B75F 6D 11 8T FPETAL;X TESY INPUT VALUE
Co4S1 B7&1 27 04 BEQ EPSTY BRANCH [F ZERB
Coud2 E763 2H 0A arl FPSTZ BRANCH IF NEGATIVE
CouE3 B76% 20 14 BRA FFST3 NUMBER [S READY T8 BE SCALED
CluBa *
CO4ES * ZERB VALUE
CouSée &
tpus7 £76&7 B 30 FRST1 LDA A ®'D PRINT A SINGLE ZERE
CoaBS8 B769 BL FSDO JSR AUTCH S
Q0458 &76C 7E EE1S JMP FPETIC Ge CLEAN UP STACK
COusl = ;
CQebl “ NEGATIVE NUMBER
cous? -
{oub3 E7EF BE: 2D FPEYZ LCA & ag'- PRINT HMINUS SIGN
_Coues £3773 BD FILC J5R BUTCH
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CQuen 8778 A6 10 LDA A FPSTAlL=1,X

Qo466 8776 L6 TAQ

CO467 &777 BD 8ABB JSR FPPNEG Alz=Al

CQuél 8774 30 TSX '

COu&Y *

GQL470 » NORMALIZING LBAP

00471 # :

Cou72 8778 A6 10 FPRST3I LDA A FPSTAl-1sX

QQ473 8770 E6 Q8 DA B FPSTAS=1,X

CO&76 &77F BD BE3A JER FPPCMP~ TEST(A1=1000Q.)

0047S 8722 30 TSX . RESET INDEX

CQa76 8733 24 QC 8PL FPSTA4 BRANCH IF ZgRB 8R PBSITIVE

COos77 8735 A& 10 LDA A FPSTAl=1,¥%

cou78 8787 E& (QC LDA B FPSTAZ=1,X

QOu79 B759 BD BS7A JSR FRRMUL A1zA1410>»

CO&#8C &78C 30 T8X

Cou8i 8720 &4 14 DEC FPSTDP,X DPaDP=1

CQ482 BR7RF 20 EA BRA _EPST3 CBNTINUE LBSP

CoL83 *

CO484% 8791 A6 10 FPST4 LDA A FPSTAl=1,X

COLRS §793 E6 Q4 LDA B FPRPSTAl-i,sX

Q0486 8755 BD 8834 JSR FRPPCMP TEST (A1-10000CQs)

COs87 8798 30 TSX

£ W88 R799 2E QC BMI FPSTS BRANCH IF NEGATIVE

LusBS 8798 A& 1C LDA A FPSTAL=1sX

CQasSQ a78D E& OC LDA B FPSTAZ-1,X%

COLSY A73F _BD S89FA JSR FEPOIV A{=A1/1Qs

QoLs2 a87A2 30 TSX

CO%S3 8743 6C 14 InNC FPSTDRPs X DP=DP+]

COuSh 8T7AS 20 EA BRA FPST 4 CANTINUE B8P

Co495 L :

Q0494 b4 TEST T8 SEE IF OF AND LEADING ZERGBS ARE NEEDED

couLs?y #

COus98 S7A7 60 14 FPSTS TE8T FPSTOP X IS DP CNT NEGATIVE

0499 387A9 24 12 BPL FPST7 NE

COS0Q 27A8 a6 2E LOA A #'e BUTPUT DECIMAL PBINT

0Qs01 &7AC BD FsSODC JER gUTCH

COEQ2 &8780 86 30 FFSTE LDA A &#°'Q SUTPUT LEADING ZERES

CQ503 8782 8D F9DC JSR. BUTCH

cQsCs 878BS &6C 14 INC FPSTDPs X

CQOE05 E787 28 F7 BMI FRST6E

CO5CE A7RS 84 FF LDA A ASFF RESET DP CNT T8 NEGATIVE VALUE

COBQ7 &7BB A7 ib STA A FPSTOPaX ;

£0s08 #

c0=09 #® LEBP TA PRINT FIVE SIGNIFICANT DIGITS

cgosig #* :

cosit 2780 6A 15 FPST7 DEC FPSTSD,X SDaS0=-1

CNS1g 875F 28 4B B[ FRSTY GET BUT [F 5§ SD HAVE G8NE
313 27CL 60 14 TST FRSTOP X SMEULD DECIMAL BE BUTRUT

CO514 87C3 25 Q05 BNE FPSTS NE

CQ51S 87CS 826 2F LDA A #'e BUTPUT DECIMAL PBINT

COosiée 87C7 BD FeCL <JSR BUTCH

COS17 &7CA &A 14 FPST8 DEC FPSTDOP2X OFP=DR=1

€Qsla &7CC A6 QC LDA A FPSTAS=1:X DATA SINK
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00519 87CE E&.10 DA B FPSTAi=1,Xx DATA SBURCE

C0520 &70C BL B8SE JSR FPPCPY  AS=Al

cos2i R7D3 30 1SX

'C0S22 8704 Aé 00 I.LDA A FPSTAGE=1,X

005223 &7D6 E6 0B LDA B FPSTAZ=1,X

OS24 8708 BO 8SEA JSR FPPDIV . AGE=AS/AZ

00525 &7DE 30 TSX :

cos2é 87DC A6 00 LCA A FPSTAE=1,X

£0s27 B7DE 16 TAB

COS28 87DF BD B8A34 JSR . FPPFIX  AS=IFIX(AS)

CO529 E7EZ 30 TSX o

COR3C E7E3 A6 02 LDA A FPSTAS+1,X QUTPUT DIGIT

COS31 &7ES &B 30 ADD A #'0 ADD CHARACTER CBDE FBR ZERS
COE32 &VE7 BD FSDC JSR BUTCH

'‘GOR32 27EA A6 00 LDA A _FPSTAS=1,%

COS34 &7EC 16 TAB

00535 &7ED BD E8AB1 JSR FPPFLT -AS=FLBAT(AS)

QOS36 87F0 30 TSX

COS37 87F1 46 QO LDA A FPSTAS=1,X

C0538 87F3 E6 08 LDA B FPSTA3=1,X

CO539 87F5 BD 8974 JER FPPMUL,__ AB=AG#A3

00540 87F8 30 TSX

00S41 B7FS A6 10 i.DA A FPETALei,X

COs42 &7FB E6 QO DA B FPSTAS=1,X

‘CO543 87FD BD 287D J8R FPPSUB  AisA1=AS

COS44 8800 30 : TEX

o545 8801 A6 05 LDA A FFSTA3=1,X

Cos46 8803 E6 OC LDA B FP5TAZ~1sX

00547 8805 8D BSCA SR TPPDIV  A32A3/10e

CO548 8808 20 TSX

CO545 B8C% 7E 8780 JMP - FPST7 CONTINUE LB8P

£0550 @ , :

CQ%51 ¥ BUTPYT _TRAILING ZEROGS, IF NECFSSARY
o552 & ' :

CO553 88CC 6D 14  FFST9 TSV FPSTDP,X  ARE TRAILING ZERBS REQUIRED
COs54 R30E 2F 09 L BLE FPSTIC _ NB

COB55 8810 6A 14 DEG FPSTDF. X

C0556 &812 86 30 LDA A #'0 BUTPUT ZERG

CO557 8814 BD F3I0C JSR BUTCH

CO558 8817 20 F3 BRA FPST9 CBNTINUE LBEP

COS53 . #

C0560 é CLEANUP SECTIBN

co561 _ *

COS62 8812 B6 18 FPST10 LDA A %24 :

COE63 8818 31 FPST11 INS INCREMENT STACK PSINTER
COS64 &RIC &4A | DEC A DECREMENT CBUNT- ;
C0565 £810D 2E FC BGT FPST11  CONTINUE WHILE CBUNT [S PBSITIVE
cosée  F_39 RTS RETURN T8 CALL
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Cuces &
COg&9 @ REUTINE T8 PUSH FBUR BYTES 8N THE STACK. NET REENTRA
Cos7¢ ® PUSHES EXPANENT (FR8BM A REG), LS BYTE, M3 BYTE 8F MAN
cos71 ® FELLAWED BY A PRINTER T8 MS BYTE BF THE MANTISSA '
goE72 ®
CNS73 ER20 DF 06 P ETX SAVE THE MANTISSA -
COE74 2822 302 T5A INDEX TR TGP &F STACK
CO057% 8823 EE CQ LDX RETUBN ADDRESS T8 INDEX
£Qe7s 2828 OF 02 BT SAVE THE RETURN ADDRESS
C0577 &827 31 INS BaCK UP THE STACK
COS78 B&2RB 31 INS
£0S79 8829 3% FSH A PUSH EXFPONENT 8NTHB STACK
COS8Q &82A 95 07 LDA A PSH&ETLI+L LS BYTE BF MANTISSA
COo=81 882C 36 PSH A BNTE THE STACK
CAS82 RA82ZD 94 04 L.DA A MS BYTE BF MANTISSA ENTA THE STACK
COS83 BRZF 3é FSH A )
COoS8% BBR3G 30 78X INDEX T8 T8P 8F STACK
= 21 BF 04 STX ; TRANSFER PBINTER T8 MEHARY
CO%8& B833 %46 Q7 LDa &4 PSH&T1+L GET LS BYTE BF POINTER
C0S387 E83% 36 PSH A PUSH BNTE STACK
Lo=88 £2838 QOF Q8 LEX GFT THE RETJRN ADDRESS
Q0589 8RB38 &E QO wMF RETURN T& CALL




1STFPP MHTERYLA MERSAM CRESS-ASSHMBLER PAGE 1%
DATE~ DEC 15.'75

cos91 @
COESE *
anse3l * FLBATING PRINT CEMPARE
CO5%94 ® :
CO%=95 ® THIS PRBGRAM IS NBYT REENTRANT, T8 MAKE IT REENTRANT,
LOSSA @ INTERRUPT SYSTEM MUST BE DISABLED meh THE MEMERY ADI[
cps87 ® PSH&TY 1S BEING USED.
CO5%8 *
CNS99 RR3IA_3AK FPPCMP PSH A CAPY FIRST ARGUMENT BNT® STALK
C0eD0 BBIB 4F CLR A
CoeQy 883C 36 PSH A
_nosnz HA3D 30 185
C0AD3 ER3E EE QO LDX DsX
CO604 BB4D AS 02 LDA A psX
_CREGE RR4P 38 : PSH_A
COLDE BB4Z A6 (01 LDA A 1:X
COe07 BB4E 38 PSH A
_anﬁnﬁ_ﬁﬁ_ﬁnﬁﬁ_ﬂEq_h_w_____LQAwémmnixm, —_—
CORCS BBu4R 3 PSH A
00610 BAR&S 30 TSX
CO&L1 RRe&A DF 0f STX PSH&T INDEX TR SCRATCH MEMERY
COgl2 BB4C 96 07 LDA A PSHaT1+i GET 8 BIT ADDRESS BACLK T8 A REG
CO&13 #» B REG SET UP BY CALLING PRBGRAM, AND NEBT DISTURBFD
Chsis BR&F BRD 8870 JESR FERPIUR DESTRUCTIVE SUBTRACT
Co&18 EBSI 30 T3X
Coelé BAEZ A& (0 LDA A (0sX MSE pF MANTISSA T8 A REG
_EhA17 BRS& 31 INS ___CLEAN UP STACK
COa1l8 E2B5 31 INS
COs19 BBRSS 31 INS
Cos20 RRSZ 33 ING =
C0k21 BBSE 31 InNS
COha22 BRET 4D TST A SET STATUS BITS FAR RESULT
_C0&R3 _EBRSA 39 o RTS ____RETURN _

50-24 _




TSTFPP MOTORBLA M68SAM CRHSS-ASSMBLER PAGE 15
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Luh2s »
CQ626 * _
QQs27 ) » CPPY FLEBATING PBINT WBRD
' £0628 * E
c0629 » _
C0&30 §8SE 37 FPPCPY PSH B SEURCE ADDRESS BNTQ STACK
00631 885C SF CLR B
Q0&32 888D 37 PSH B _
COa33 RR]SE 36 PSH A PUSH SINK ADDRESS E8NT8 STACK
Co&34 &A&SF 37 PSH B
C0635 8860 30 TSX ,
CQs36 B86Y EE Q2 LOX 22X SGURCE AODR INTE X
C0s37 88&3 A6 QQ LDA A Qa2 MANTIXSA INT8 A AND B REG
C0538 8865 E6 QY LDA 8 1sX ”
CQ&39 8367 30 ISX pAW, TRANSMIT MANTISSA
COe640 8868 EE QO LOX 0%
cob641 886A A7 CO STA A 0%
cossz 88&6C E7 Qf STA 8  1,X
- 00643 B86E 30 TSX NBW GET EXPINENT.
Cokky EBE&F EE Q2 LOX 2:X
gos4S 8871 A6 Q2 LDA A 2sX
Q0646 B873 30 TSX
Qo647 8874 EE QO LDX DX
_0Qe48 B876 A7 Q2 STA A 22X
549 RB878 31 INS
C0&S0 8879 31 INS
87A_ 31 INS
Co&52 8878 31 INS
c0eS53 887C 39 RTS RETURN T8 CALL
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C0&BS *

COAS6 L FLOATING PRINT NUMBER CENSISTS BF 3 CONSECUTIVE BYTH
C0&a57 # BYTE 0 = MS BYTE BF 16 BIT 2'S COMPLEMENT MANTISS/
00458 “ BYTE §{ = LS BYTE B8F MANTISSA

00659 * HYTE 2 « B-BIT 2'S CEMPLEMENT BINARY EXPBNENT
CO&KECT # a
0Ces1 * ”
Q0e62 *

_(0kéE3 # FLEATING PBINT SUBTRACT

00&64 »

Co665 *

Coste BR7D BD 8A&D FPRSUB JSR FPPASU SET UP ARGS

CO0&67 8880 30 TSX SET INDEX TB TBP BF STACK
CO6&L8 BR21 08 INX SET INDEX T8 ARG2

C0&6S RBRRBZ OR INX

CO&70C &8B83 (8 INX

00s71 8884 0 INX

COs72 BEES (0O8 INX

COs73 8B&& 08 INX : ”

CO&74 8887 BD 88E&C JSR FPPNE 1 NEGATE ARGUMENT 2

COK7S 8REA 20 4C BRA FPPADC

C0676 *

00677 »

Co&78 i BASIC NEGATIBN RBUTINE

00672 &

0068C *

gnemi RRAC 36 FPPNEL PSH A SAVE A REG

CO0&B2 EBRBD 37 PSH B SAVE B REG

C0&83 EB&RE A& QO LOA A, QX MANTISSA T8 A AND B REG'X
CO&B4 RBSQ E6 01 LDA B  1.X%

CO&85 B892 43 ceM A TAKE TWB'S CBMPLEMENT

C0686 B8S2 B0 NEG B

CO&87 -BB8S4 25 0% BCS FPENEZ

C0e88 8896 4C INC A :
C0er8S 889? 81 80 FPPNEZ2 CMP A #8380 CHECK FB8R SPECIAL CASE $8000
00650 BRSS9 26 09 BNE FPPNEZ

CO0&91 E&%9B Ci QO CMP B #$00

Co622 &85D 26 0B BNE FPPNEJ

C0s93 BRSF 0OC CLC SPECIAL CASE FBUND, CLEAR CARRY e
CO684 BRAQD 46 REBR A SHIFT MANTISSA RIGHT

C06S5 8BAl 56 RBR B

CosSe a8Az &C Q2 INC 21X INCREMENT EXPBNENT

CCeS7 88A4& A7 QO FFPNE3 STA A QX4 STBRE RESULTS

CO&98 EBASL E7 014 STA B 1,X

00€92 B8AB 33 PUL B RESTSRE B REG

CO700C EBAS 32 PUlL A RESTSRE A REG

CO701 B8AA 39 RTS RETURN
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CC703 *
Q704 »
Q0708 # QUBRABJUTINE FER E&bNbiNGshAﬁD FAR BVERFLAw NBRMALIZATI
0Q70e *
cQ707 » '
CQ708 . BN ENTRY, A _NON=-ZERS B REG MEANS ROUNOING IS REGUIRED
cQ7a9 »
Qo710 88aB 3C FPPRND TST 8 1§ ROUNDING REQUIREDR )
0711 BBAL 27 27 24 : BEG _ FPPRNS NEBs §8 RETUAN
CQ752 BBAE 60 QO FEERNL TS8T QX YES, IS NUHEER PHSIRIVE 8R NEGATIVE
C0713 &88Q EA oD 8PL FPPRNE NUMBER [S PBSITIVE B8R ZERS
CO714 BRE2 &0 0} TsT 12X NUMBER IS NEGATIVE 1S LS9 ZERE
CO718 BB 27 03 BE EPPRN3 YES
COo716 BBHE &A Q1 peC 1:% NE (NS BERRAIW GENERATED)
€Q747 8868 39 RTS RETURN
CO718 2839 6A Q1 FPPRNI DEC 12% BaRRAW WILL BE GENERATED
CO719 88EB &A QU QETG 0% c® DECREMENT MS8 ALSE
cQ72C 8880 20 QG4 _BRA EPPRNA G8 CHECK FBR BVERFLBW
Q721 #8BF &C Q1 FRPINZ INC 1% NUMBER IS PESITIVE 8¢ RBUND UP
Qo722 BRCI 25 11 BNE FRrpaNg GET BUT SINCE THERE 18 N8 CARRY
Go7e3 3sC3 &C CQ . INC Ca % CARRY SET, 58 [NCRMT MSS
CO724 8BTS 28 QD FEPRNS BV( FRPRNY CHK F& BVELW, GET BUT IF CLEAR
co7es #
L7126 ; * BVERFL 8w WANDLING ENTRY POINT . ..
b A7 o
0728 BRBC7 8C @2 FEPRVF INC g INCREMENT EXPBENENT
0729 BECY 60 Q0 L XST . Q.X _PeS _BR_NEG BVFLW, CARRY=Q
CO730 BBCH 28 01 BM{ ERPRNE BRANCH "FOR P8SITIVE evﬁqFLﬁn
cO731 88CD 0D seC NEGATIVE OVERFLAW S8 SET CARRY
CA732 RAGE &4 Q0 FEPRNE RBR  0,X RETATE RIGHT MSB 8F MANTISSA
00733 8800 66 Q1 RO# jaX RBTATE RIGHT LSH “BF MANTISSA
COo734 ARD2 25 D& BCS FRPRANI SEE IF FURTHER ROUNDING REQUIRED
CO735 BARD4& 3% FRPPRNS RTS RETURN T8 CALL

e
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e T et e e e S

Co0737 « i o :
co738 ®
Q0739 e & FLBAT ING F{gi_f_gj)ﬁgl;:_mgﬁ‘wﬁ__ﬁ e
00740 # '
o741 ®
4 % BD BA&O FPPADD JSR  FPPASYU  SETUP ARGUMENTS BN BSTACK

COo743 ABDE 30 FPPADC T8X "SET INDEX T8 TBP 8F STACK
CO744 BBDY &0 08 ST FRPARZ,; X 1§ ARGZ ZERP
L0748 8BDB 27 67 BEQ  FPPMBC  YES, RETURN ARGYL .
CO746 BBDD &0 0B TST FFPPARL1zX N8, 1S ARGL ZER®
00747 BB&DF 27 3F BEG EPPRTZ  YES, RETURN ARG2
L0748 BRE1 A& QD LDA A FPPARI+2,X  FBRM DIFFERENCE BF EXPONENTS
00749 BREZ AQ 08 SUB A FPPARZ+2,X
CO750 BRES A7 02 §TA A FPPEXD,X  PUT [T BN THE STACK

781 _RREY7 B8] OF CMP & #i% 1S DIFF BY 1% o .
CO07%2 EBE9 2E 59 BGT EPPRAC | YES, RETURN ARGY1
CO75%3 BBEB 81 F1 CHP A #0=185 NBs IS DIFF LT =15
_QQZEH.ﬁaﬁgﬁaﬁmai ____BLY  FPPRYZ YES, RETURN ARGP U
CO755 B8EF &0 TST A NEBs 1S ARGE GT AR31 )
C0756 ABFO 2E 0B BGT FPRADY  SET INDEX T3 ARG2 8n STACK
CQ757 88Fg 27 CE BEQ _ FPPADEZ  EXPBNENTS ARE EQUAL
Q0758 88F4 OR INK S
00759 48F% C8 INX
£076C 8gFe 08 R e A A
00761 RBF7 Q& INK ' '
Q0762 HBF8 08 INX
L0763 BRF2 40 _ et O e . I
CO764 SBFA 08 FPPADY INX ADJUST INDEX T8 ARGUMENT T& BE SHIFY
00765 BBFB 03 INX
£O766 BRFC QR INX e B}
C0767 BBFD 08 TNX
C0768 BEFE OB INX
L0769 88FF Q8 . INX o e BRI e
CO770 ESCGO 20 2C BRA FREesF T SMIFT GEMALLER ARGUMENT
C0771 E&802 30 FPPAD2 18X RESTBRE INDEX T8 TOP 6F STYACK
00778 -
0773 » ADOITIEN BF MANTISSAS
co774 N
L0775 8303 A% ﬁgaﬁﬁﬂddm LDA A FPPARI#2,X .
CC776 B90B A7 STA A Fepaa§+g, STERE THE EXPBNENT
CO777 8907 Ak oc LDA A FBRPAR1+1:X
CO778 B9CH aH Q7 ADD A FPPARE®1,X
CO779 BB0OH 47 Ou YA A FPPRES+i,X GTORE LGB BF MANTISSA
CO78C 890D €6 0B LDA B FPPAR1,X  ADD MSB BF MANTISSAS, USE B REQ
GDZ8) ROOF €9 Q8 ADC B FPPARZ,X o
c0782 8911 07 TPA ' sAvE V IN TH A REG
CO783 8%12 €7 03 STA B FPPRES, ST9RE THE RESULT
L0784 891“.Oﬁﬁmmmr++wqq__wiﬁi_,mr_TWWﬂﬂ“ﬁ RESTHRE THE V BIT — .
C0785 &915 g8 2F BVE T FPPNBR O NERMALIZE IFNE BVERFLEW
co786 8917 08 INX SET INDEX T8 FESULT
Co787 g91& 08 INX el ol
CO788 8919 OB INK = x B
C0789 8914 BD AR&8C7 JBR FRPPBVF GO T4 BVERFLAW=RBUNDING RBUTINE
-£Q12Qm§;lgm§0 Isx PESTERE INDEX REG
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CQ791 891 20 24 BRA FPENAR TG8 15 NGRRALTZATIEN RAUYINE

co792 »

co7%3 v RETURN_ ARGUMENT 2 A§ RESULT s

CO079% *

CO795 a%20 A6 Q6 FPERT2 LDA A FPPARZX MBVE 3 BYTES T® FPPRES 8N STACK

CG796 &322 A7 Q3 ESTA A _FPRBRES X e _

CO797 8924 A6 Q7 LDA A FPPARZ+1,X

CO798 B926 A7 Cn STA A FPPRES+1,X

CQ799 8928 A6 08 . LOR-A PEBARBRDIN. . i — -

CO80C 892A A7 08 STA A FEPPRES+2,X .

COBC1 892C 20 34 BRA FPPMAYV  MAVE RESULT T8 4RG1 MEMBRY LACATION

£0802 . e e o I i e, : —

el Lok | * RAUTINE TA SHIFT MANTISSA RIGHT AND ADJUST EXPONENT

COBQM *

coeQs . * A REGISTER CONTAINS SHIFT CRIUNT, AND [NDEX ERINTS T3

00ace » T8 BE ADJUSTED

cQeg? *

00R08 892k HF  FPPSFT CLR B SeYT B Y& INDICATE N3 ROUNDING _

CORN9 8392F &0 FFRGFL TST A SEE [F FURTHER SHIFTING REQUIRECD

CO81CQ 8930 27 4D BEQJ FRREFZ NENE REGUIRED, S& GB T8 RBUNDING seC1

COr1l R932 &A REG A . DECREMENY CRUNT e o

0o812 B233 6C Q2 [NC 2 X INCREMENT EXPBNENT

C0813 8935 &7 0O ASR 0 X ARITH SHIFT RIGH M58 OF MANTISDA

rrmie 8937 64 01 - RER_ f{.% . ROTATE RIGHT LG QF HMANTISSA, s
,B81% B939 28 F3 BCC EPORFT  SET B REG ACCERDING TO STATE 8F CARRD

co2ls E938 Ce Ot LDA B #)

0317 8930 20 FO _ BRA _ FPPSF]  CANTINUE LO8P

00a18 393F BO 8383aB FPPSFZ JSR FRPRND SEE [F ROUNDING REQUIRED

coR19 8942 20 HE BRA FPEAD2  GET BUT OF THIS ROEUTINE

Eeo{el.P-1s ENN— W e ———————————— R

cOoR2Y 8944 20 20 FPPMEQ BRA FPPMAL  DUMMY T8 EXTEND BRANCHING RANGE

corzz »

e e ___ . . (i -~ e
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CATE= DEC 15,175

coage *

CO&82S = NER=AL TZATIAGN RABUTINE (SHIFT MANTISSA LEFT UNTIL TwWe
CORZE — * BITE ARE DIFFERENT, DO NBT NERMALJZE ZERG RESULT!
coB27 *

CORER B94s &0 O3 FPPNBR YST FFRPRES,; K 1€ MGE BF MaANTISSA ZERG

0029 KI4B P& (4 _BaE  FPPNBY nDs S8 NORMALIZE =
COR3IQ &H4A 60 Cu T8T FﬂPRE¢¢1;x IS I.BB &F ﬁAKTISSA ZERE

COR31 894T 27 1% BEG ERPPHMBYV YES; DB NBT NBRMALIZE

coR32 s * == oo -
cQR33 *® START 8F RLGULAR NBRMALTZATION

Coale *

00238 R94E a6 O3 FEPnD] (DA A FPPREB; X
COR36 89%p 2L 08 BGE FepNBE
COR37 £9%z 49 RBL A

CNR32 &8E3 PR 0% 4 BMl  EPPNB3
CORIG &9%5 20 OB BRA FPPMBV
COR/LQ BYST7T 49 FPrentGe REBL &

.Eﬂﬁﬁl_éﬁﬁﬁ*ﬂi_ﬁa_"__ﬁ“*ﬁ+_ﬂﬁl_ - FPPHEY
cos42

e d R SIGN BT

CLEAR

¥YES; CRHELK FOR BIT & SET
NEy, I8 BIT & CLEAR

_NB, GB IO SHIFT LEFY ROUTINE

YES, NBRMALIZATIBN CBMPLETE
SIGN BIT CLEAR, IS BJT & SET

XEDe NORMALIZA

18N COMPLETE

COo843 ® RBUTINE T8 SHIFT RESULT LEFT oNt PLACE

CORbLY. o # - = L s e

COR&B BIBA &R me FPPAEZ ASL ﬁ9P§ES+1;x

C0R4é HOBLKT 69 03 "8l EPPREE; 2 RBTATE LEFT M5B 2F MANTISSA

LOR4T ROEF HA (18 PDEC . _FPPRES+2,x _ DECREMENT EXPANENT P
CORLE 8960 20 EC BRA FRPNRL BACK T8 LSTAXT B8F (L BBP

CORLY *

LORSD * e e o e
ceast * ﬁﬁvc ﬁE&ULT TFras ETACK (NTE hthﬂﬁ-

coss2 _ *

0RR53 E962 A% (013 FePMay [ DA A FRPREB,X - -

CORS4 U964 F6 Cu LOa B rPFﬁES*i X

CO2B5 8268& EE QE LOX FPRPAL, X

LOR%e 968 a7 0O ] B A A e e T S St i
CORB7 &%964 E7 03 8TA B 15X

CO=RSE ES6C 3C 5%

COREY 89eD A6 (OF LOA A FPRPBRES®RE .o oo pre—
CORAD B96F EE OF LDX FPrepai,x

GCORB1 B971 A7 (2 STA A 22X

CORER.. . . . ® - Ty B
COR2&3 # CLEAN UP STACK

CQ3b4 *

COR6S #973 B 12« FPPMB] LDA A #FPPRIN2Z e e
COREE HD7S 31 FPPMBZ INS iNCﬁerNT "SYACK PBINTE

CORET EQ7& LA DEC A DECREMENT CBUNT

£OR6B E977 BE FC BT ERPBMBE LARR TERE ... oo "
C0OR65 &37% 39 RTS FETURN FREM SUBRBUT INE
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Cua71 hd

ogQarze R _

£O373 d FLBATING PSINT MULTIPLY

coazs *

C0875 *

CORZ4 B97A BD 8As0 FPPMUL JSR FPPASU. SET UP ARGUMENTS BN STACK
CQ877 8970 30 TSX SET INDEX T8 T&P 8F STACK
CQ878 897E BD 8A4L JER FPPSMD, . PRBCESS ARGUMENTS

coR79 8981 30 TSX T SET INDEX T8 TBP BF STACK
C0s88Q 8982 E7 02 STA B FPPSGN,X STORE THE SIGN FLAG

CO881 8584 A6 0D LDA A FPPAR1+2,X ADD EXFPBNENTS AND

CORKZ £&98§ AR (R ADD A  FPPARZ+2,X ST8RE IN THE

COR83 8988 4A DEC A ADJST EXPBNENT T8 ACCOUNT FBR SHIFT W
C0384 89589 A7 01 STA A FPPCRY,X SAVE THE RESULT EXPONENT 8N STACK
COR85 * ‘

008’36 * MULTIPLY MANTISSAS

C0887 »

CO/R] RYRE 43 Q7 ASL EPPARZ+1 X

COR89 898D 69 Qs REL FPPARZ:s X RBTATE ARG2 T8 SAVE A BIT 8F SIGNIF
COR30 898F &F 0D CLR FPPAR1+2sX CLEAR 33D BYTE 8F ARG!
COR91 89391 6&F Q3 CLR FPPRES, X CLEAR RESULT LBCATIEN(24 BIT ACCUHL
Q0892 8993 &F 04 CLR FPPRES+1,X

CO893 R9S5 &F Q5 CLR FPPRES+2sX

cre9s 8997 84 QF LDA A #15 INITIALTZE THE.

L 3985 B89%9 A7 QO STA A FPPCNT2X LBEP COBUNT

00894 8988 &R Q7 FPPMU1 ASL FPPARZ+1:X SHIFT ARGZ MANTISSA LEFT
cnR97 2990 A2 0& ROL EPPARZ2: X IS CARRY SFT

C0R38 89S5F 24 12 BCC FPPMUZ NBs SKIP ADD BPERATIEN

C0899 8SA1 A6 Q5 LDA A FPPRES+2,X :

ga9na £9A3 AB QD ADD A FPPAR1+2:X

CO901 B9AS A7 Q5 STA A FPPRES+2:%

CQg02 &9A7 A& Q&4 LOA A FPPRES+1,X

COS03 E9A9 A9 QC ADC A FPPARI+1.X

COR04 &9AB A7 Qb STA A FPPRES+1:X .

CO905 8SAD A& Q3 LDA A FFPPRES:X

£OS0A 89AF A9 QR ADC A  FPPARI1,X

00907 8981 A7 03 STA A FPPRES,X

COS08 2583 &4 OB FPPMUZ2 LSR FPPAR12X SHIFT ARG { MANTISSA RIGHT
0Q90S 8985 &4 OC RAR FPPARI+1sX ;

C0910 8987 66 QD RER FPPAR1+2,X

Co9il &989 6A QC DEC FPPCNT,X DECREMENT L8&P CQUNT

CAgls %988 &0 Q0 1ST FPPCNT » % 1S LBBP FINISHED

C0913 29BD 2E DC BGT FPPMU1L MNBs G8 BACK TO START 3F LBoP
COSis A9BF &0 03 TST FPPRES, X IS SIGN BIT SET

CAS1S &9C1 2F QA 8LE FPRMUS YES,; BR PBSSIRLY ZERS RESULT
COSlé 88C3 &A Qi . FPPMU3 DEC FPPCRY s X DECREMENT EXPBNENT

CQS17 &9CS 48 05 ASkL FPPRES+2sX SHIFT RESULT MANTISSA LEFT
CQ913 RSC7 &9 Qu RBL FPPRES+1,X

7 919 §9CT &9 Q3 RBL FPPRESs X _
LuS20 ASCE 2A Fg& BPL FPPMU3 CENTINUE UNTIL SIGN BIT SET
£QS21 &SCh A4 01 FPPMUR [ DA A  FPPCRY,;X MEVE EXPBNENT

cQos2z &9CF A7 Q5 ! STA A FPPRES+2,X

.C0%23 8301 6C Q03 FPPMU& TST FPPRES,X CHECK FBR ZERS RESULT

cO324 8903 24 07 8P FPPMU7  SKIP BVERFLBWw BPERATIEN FRR ZEREB RES!

£0-31
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00925 8905 08 INX ADJUSY FBR BVFLWs; AND RSUND RESULT
C0926 85D¢ 03 INX SET INDEX TB FPPRES
0927 &9D7 0OR INX . ' | _ 8
cosz2g &908 8D 88C7 JSR FPPBVF CaALL BVERFLBW RBUTINE
€092%5 8&S0B 30 TSX
cOs30 _2*SDLC D 02 FPPMUZ TST FPPSGN2X 18 THE RESULT NEGATIVE L)
C0931 895DE 27 07 BEG  FPPMU4  NBsSKIP CBMPLEMENTING 8PERATIBN
C0932 89ED 08 INX YESs NEGATE RESULT :
£0933 _ESE1 0R INX 3
00934 &9E2 08 INX : INDEX T8 FPPRES
C0935 89E3 8D 88&C JSR FPPNE1  NEGATISN RBUTINE
093k RSEL 30 TSX - RESTBRE INDEX
C0s37 89E7 7E 8946 FPPMU4 UMP FPPNBR Ge T8 NEBRMALIZING REOUTINE
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cCeas s
CQa940 *
CEse ] & FLBATING PRINT DIVIDE
CQaeg &

Coos3 *
L0944 HIEA B0 RAEQ FPPOIV JSR FPPASY  SET UP ARGE 8N STACK
CQ%4S BYED 30 TEX INDEX TH T8F 8F STACK
CO946 B9EE &0 (8 T8Y FPPARZ, X Is DIVISHI ZERS
COR47 EIFE 27 4% BEY FPRPIDV  YESs PRBLESS SPEQIhL CASE
CO%48 B9F2 BD BAsY SER EPPgMD FPRBCESS ARGS § & 2
Co=a9 29FH 30 TEX SET INDER TH T8P 8F &TALK
£O99G 89F6 E? Q2 STA B FPPGON;X  STERE THE SIGN FLAG
Co9%t B9FER A& oD LDA A FPPAR1+2,X FBRM DIFFERENCE B8F EXPBNENTS
COSE2 B9FA AQ OF SUB A FPPARZ+2,X
CQOes3 a9FC a7 0% §TA A FPPRES+P.X  PUT EXPANENT AWAY
CO9%4 B9FE B& 10 LDA A &#15 ‘NI?IALtéE THE
GA98% RaAQD AT QC §T4 & FPPONTX B8P COUNTER
L0956 e .4 : -~ T Y. ... .
CQe%s? * LBGIC T8 MAKE SURE (g BITS 8F GUBTIENT ARE C8MPUTED
COssd %
GCSng AAQE A& CH LOA A FP“ﬁqlgh CB%?uTt QLFFQRFNgE FGUNB FIRST TImM
CQ9s60 Bal# £S5 OC L0A 8 FPRARI+1sX
COR61 AANE EQ 07 SUB B FPPARF#1,X

‘CAR BRADE AP (4 SHC. A ERPARESK . e
WO3A3 BALA 40 TST A (& REMAINDER mﬁsATruE
CO%9a BAQH 24 11 BPL ERRD{ b NB, LEAQING BIT (8 1
£0%6% 8ACD 48 OC A8, FRPARLI*1,X  YES, LEADING BIY 1§ ZERA
CO%EE BAQGF &9 QR R FRPARL; X $8 SHIFT NUMERATOR MANTISSA LEFT 8
Co967 Ball &4 05 OEC FROREG+HZ, X DECREMENT EXPANENT §F RESULT
Lo9ss ® s o R
CG969 % HaIN GIVISIBN LB&P
Caa70 ®
£0%71 8Al3 a4 GR FREDIL LBA A FPPARIGX  LBaD REMAINDER '
C272 &al% Es g€ LOA B FPPARI11,X  WHICH STARTS A5 THE NJMERATER
COS73 BALT? En 07 SUB 8 FPRPARZHL,X SUBTRACT DIVISER
CQaZe BAL2 A2 04 §8C A FPPARE,X
G0S7% BAlH &0 TST A 1§ REMAINDER NEGATIVE (CARRY=()
CO9?76 EBALC 20 03 aLy FPPOLE YE&, CARRY I8 QLEAR, SKIFP
LQ977 QAlE QO EPPOIa SEC e NBg SET CARRY o
CO978 EALF &9 Oa FPPDI2 REL EPPRES+19X GHIFT CARRY BIT
CQ979 8AZl 6% 03 28 FRPREE, X INTS THE GUBTIENT
LOSBC 8AR3 4D _TST A 18 REMAINDER NEGAT[VE
COS81 BA2k 20 04 aLT FREOLZ  YES, G SHIFT 8L.D REM LEFT
CUS82 BAZE AT 08 STA A4 FPRARI,X NB; 58 STBRE NEN SEMATNDER
CO983 BAZE E7 QC STA B FPPARI+1,X 3
COSRe aA2a bR QF FPPDI3 ASL FPPARL+15X SHIFT 8L0 REMA[NDER LEFY
CO9RS &AZC 69 CR REL FPRARY, X
"R388 GARE &A (3@ QEC  FPRONT,X  L63P YEST

JPR7? 8A3C &0 29 78T EPPCONT X N
(OS82 &A32 2¢ COF 8G7T EPEDIL CANTINUE LESPING
L2289 8a3u 78 a9D} _JME FPRRUE S
COD91 BAI? Be 78  FPPZLV LDA A #1137 ZERE DIVISIBN, BET 4 T8 MAX
L0992 »A3D 472 C3 STA A FPPRES,X PESITIVE VALUFE
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C0%93 RA3B AZ 05
CO994 EA3D B& FF
00995 RBAIF A7 Q4

TSTA A FPPRES+2,X

|L]
m
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" DATE~ DEC 15,'75

LDA A  mseFF
STA A FPPRES+1,X

CO%%6 BA4i TE B96Z

JMP FREMBY

cOogR
09989 PRECESS TwH ARGUMENTS
cicoe .
C1C01l Baus SF CLR B CLEAR THE SIGN INDICATSER
C1002 8A4S QF INE SET_INDEX T8 ARG 2
C1C03 BA4s OB INX
C1CC4 &A47 QB8 [NE
QiCOS gA4R 0OR INX
C1C06 8A4T 03 INK
C1CO7 BA4A (8 INX
C1C08 ga4B BD Ba%7 HSR FPPPAR PROCESS ARGJMENT 2
C1C08 &A4E 08 INX SET INDEX 73 ARGH
C1C10 &AWF OB INX
01011 EASQ 08 INK
CiCl2 &aB1 QE INX
C1C13 BABR INK
_Qlﬂi_mﬁaia_ﬁﬁ_ﬂa_7 JSR FRPPAR  PRBLCESS ARGUMENT 1
C1015 EASE 39 RYS RETURN
cicié *
£16132 . » SUBREUTINE I8 PIBLFE3E MUL ARGS
g1c18 *
gicis # INGEX PBINTS T8 FP ARGUMENT
nicee &

=

C1021 &AET &D 00
C1e22 8489 2C 04

787 0s%x 18 ARG NEGATIVE
BGE FRPRAC NBs SKIP SIGN CWANGE

£1623 BASB 83 Con 8 ", CAMPLEMENT THE RESULY SIGN
ciozs 8ASC B0 883C JSR FPPNEL  NEGATE ARGUMENT
C1C25 BABF 3% RYS RETURN
£ Boy {. SR— . ot R :
cicaz RBUTINE T8 SET UP ARGUMENTS BN THE STACK
cicea
LACRE v A RES CONTAINS PEINTER T8 ARGY
Ci1030 8 REG CONTAINS PBINTER T8 ARG
c1634
23 7o) | TME 8 REG WILL BE USED T8 CENTRSL THE TWE PASS
C1033
Cl“3h BAED 36 PSH A LEB 8F ADORESS 8NT8 STACK
E EAp] HF CLR_A CLEAR A REGJSTER _
C1036 BA&E 3& PEH A MSE 8F ARG ADDRESS BNTE STACK
C1C37 8A63 30 T8X LBAD ADDRESS &F ARG INTH® X
£JC38 8AEs EE 0O LOX 04X —_ e -
C1C38 8Asé a6 02 L.DA A 25X ARG EXPENENT BNT8 BTACK
CIC40 EA&E 36 PSH A
CiChl 8AE9 A& 0f LDA A 1,X (5B BF ARG YAMTISGA ENTS STACK
ClCa2 RBasB 36 PSH A _
CiCc&3 EaeC a6 CC LDA A QX MGB BF ARG MANTSSA BNTS THE €
CiCus BAEE 36 PSH A _ _ _
Ci1CkS EABF SO TST & 18 YwE B REDB CLEAR

CiC4& EAZC 27 0%
CiCey BAZR 37

BEE FPPASE  YES, EXIY FREw (B8P
18A Nfs MBVE BREG 18 A REG
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DATE= DEC 15,'7S

01C48 8A73 5F CLR B CLEAR B REG T8 INDICATE LBS8P TERMI
C1C4S 8A74 20 EA BRA FPPASU REPEAT SEQUENCE FBR ARG2
C1CEQ BA76 34 FPPAS2 DES 1ws? LEAVE SIX ADDITISNAL PBSITISNS BN
C1C51 8&A77 34 DES ' i
C1052 8A78 34 DES
C1053 8A79 34 DES
C1C54 8A7A 34 DES
C1C55 8A78 34 DES :
C10S6 8A7ZC 3¢ TSX SET INDEX T8 TQP BF STACK
C1C57 8A7D EE 10 » LDX FPPRTN X
C1C58 BA7F &E 0C JMP 0sX RETURN (RTS CANNBT BE USED HERE)
1059 » B
C1060 * STACK LBCATIBN SYMBBLS
c1s61 » . , '
clLC62 0900 FPPCNT EQU o) Le8eP CHBUNTER
C1C63 0001 FPPCRY EGQU FPPCNT+1  CARRY' INDICATBR
Cicés 0go02 FPPSGN EQU FPPCRY+1  PRADUCT (GUBTIENT) SIGN
C1C65 0Q02 FPPEXD EGUY FPPSGN  EXPBNENT DIFFERENCE
C1C66é 0003 FPPRES EQU FPPEXD+1 RESULT 8F BPERATIBN
. C1067 0006 FPPAR2 EGQU FPPRES+3 ARG 2 (DATA)
C1068 0Q09 FPPPAZ EQU FPPAR2+3 ARG 2 (PBINTER)
C1069 0008 FPPAR1 EQU FPPPAZ+2 ARG 1 (DATA)
1070 0QCE FPPPALl EQU FPPAR1I+3 ARG 1 (PBINTER)
R Q010 FPPRIN _EGQU FPPPAL1+2  RETURN ADDRESS
tiC72 »
‘01C73 »
C1C706 # FLOAT
Cc1c75 »
01076 »
01077 RAR1 BD 8AsQ FPPFLT JSR FPPASU SET _UP ARGS
01C78 5A84 30 TSX SET INDEX T8 TBP 8F STACK
C1079 8A85 86 OF LDA A #15 15 T8 THE A REG
ClCRC 8AR7 A7 QS STA A FPPRES+2,X  SET THE RESULT EXPBNENT
C1C81 BA89 A6 06 LDA A FPPARZ,X  MBVE MANTISSA
C1C82 8A88 A7 03 STA A FPPRES.X
C1C83 848D A& Q7 LDA A FPPARZ+1,X
C1084% BA8F A7 Q& STA A FPPRES+1,X
C1C85 8AS1 7E 8946 JMP FPPNBR G8 T9 NBRMALIZING SECTISN
cilcse w :
C1C87 ®
C1C88 = IFIX
C1C89 »
c1csc %
C1C91 8AS94 BD 8A&0 FPPFIX JSR FPPASU  SET UP ARGS
1092 8A57 30 ISX SET _UP INDEX T8 TBP EF STACK
01093 BA98 Aé 08 LDA A FPPARZ+2,X GET EXP3INENT INTE A REG
C1CS4 BASA 81 QOF FPPFI1 CMP A 215 CAOMPARE EXPSNENT WITH 15
01095 8ASC 27 10 BEQ ° FRPFI3 EQUAL
296 BASE 25 Q7 8GT FPPFIZ  LESS THAN
C1C97 » EXPONENT 1S LESS THAN 15 S8 SHIFT RIGHT
C1093% BAAQ 4C INC A INCREMENT EXPENENT
AC1C99 &AAl 67 054 ASR FPPARZ2,X SHIFT MANTISSA RIGHT
C110C BAA3 &6 07 REBR FPPAR2+1,X _
01101 SAAS 2C F3 BRA FPPFI1  CSNTINUE LBBPING

»
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DATE~ DEC 15.,'75

ciice % CXPENENT GREATER THAN 15 S0 SHIFT LEFT (ERRBR)
C1103 BAAT 44 FPPFI2 DEC A

01104 FAAR 68 07 . ASL FPPARZ+1, X SHIFT MANTISSA LEFT
1105 &AAA 6% D& REL FPRARE: X

1106 BAAC 20 EC BRA FPRFI1 CANTINUE LBEBPRING

01107 * EXFBNENT EQUAL TP .15 S8 SHIFT ]S COMPLETE
C1108 BAAE As Qs FRPFIZ LDA A FFPPARZ:X TRANSFER RESULTS

C110S BABC E6 07 LDA B FPPARZ+1;X

C111C RARP EF .OF D% FPPPAlsX

Ci1i1 BAE&4 A7 00 STA A OsX

Cii112 EBAESE E7 01 5TA B 1,X

C1133 %ApE 7E 8973 JMP FPPME1 G8 CLEAN UP STACK

Cliis &

C111% had

11t = LBATING POBINT NEGATE

1117 : #

Ci1118 *

C1119 KABB BD SAKQ FPPNEG JSR _ FPPASU  SEY UP ARGUMENTS

Cii12C 8ABE 30 TSX SET INDEX T8 TSP BF STACK
C1121 bBABF C8 INX SET INDEX T8 ARGZ

01122 8ACD 0S8 INX

C1123 BAC1 038 TNX

Cii24 B8ACZ 08 INX

Ci125 gAC3 C8 TNX

01126 &ACH 0¥ INX

C1127 8ACS BD 8E88C JSK FPPNE1

EI12R RECR R0 . oo 18X INDEX T8 TOF BF STACK
C1129 &ACS 7E 8320 JMP FEPRTE RETURN ARGZ

1130 *

£41131 »

01132 ® FLBATING PRINT CLEAR

C1133 *

C1i134 *

C1135 BACC 36 FPPCLR PSH A PUT ADDRESS BNTB STACK
C1136 BACD &F CLR A

C1i37 &ACE 36 FoH A

Ci113R 2ACF 30D T8X INDEX T8O T76P 8F STACK
01139 BADO EE 0C LDX Qs% GET ADDRESS INT® INDEX REG
01140 EADZ &F 00 CLR Qs X CLEAR THREE CBNSECUT]VE BYTES
Cil141 EADG 6&F 0% CLR 14X

Ci142 8AD6 &F QZ CLR 2& X%

Cli143 8ADR 33 INS CLEAN UP STACK

Cil44 BAD9 31 INS

C1145 B8ADA 35 RT3 RETURN

Clise END
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TABLE

Al

0000 A2 0003 PSHATL 0006 PSH4T2

coCé

L1

CQQA

L2

0008

A3
| sUB
CLEAR

000C RBUADD QOQF  [NCH FASB BUTCH
8542 MUL 854A DIV 8552 FLEBAT
8586 PRINT 8580 (B8P3 85SA [ 88PA

F90C

855A
85A1

LBar
[FIX
LéeP2

8303
8568
85A%

ARD
NEGATE
Legrs

853A
857E
8SAC

PRINL
READ32
WRIT32

858D SETUFL 85D2 SETUPZ2 85EL  SUREG
860A READ33 8612 READ34 8625 READ3S
866E  WRIT35 8667 WRIT33 8673 . WRIT3%

asFe
8644
8675

READ3B
WRIT3B
GUERY

8600
8648
568A

READIL
WRIT31
NEWL N

8606
8652
8693

STFP
STFPOP
STFPS

869E STFPAS 0001 STFPA3 0005 STFPAZ
0011 STFPRS 0012 STFP1 86BD STFPZ

. 871A STFP& 8720 FPST 8732 FFSTAS

c0G9
86CC
coci

STFPAL
STFP3
FPSTAY

cocl
8604
0005

STFPSG
STFP&

FPSTAJ

0010
8707
00Cs

FPSTAZ
FPST2
FPST8

00CD FPSTAl 0011 FPSTDP Q014 FPSTSO
876F FPST3 8778 FPST4 8731 FPSTS
87CA FPST9 88CC FPST1Q 8813 FPST11

1081
a7A7
3218

FPSTVL
FP3TA
PSH&

QCle

‘8780

8820

FPST1
EPST7
FReCMP

8767
8730
S83A

FPPCPY
FPPRN1
FPPRN

8858 FPPSUB 8370 FPPNE] 838C FPPNEZ
83AE FPPRNI 2889 FPPRN2 88BF FPPRN4
88D4 FPPADD 8805 FPPADQ 3808 FPPAD]

3837
g8cLs
88F A

FPPNES
FPPRVF
FPPADZ

88AkL
&§al7
83¢2

FEPRND
FPPRNS
FPPRY2

88A0
88CE
8920

FPPSF T
FPPNB2
FRPMy L

892 FPPSF1 892F FFPPSFZ 893F FPPMBO
8957 FPPNE3 89%5A FPPMBY 8942 FFPMG1
8998 FPPMU2 8%SRB3 FPPMU3 BSC3 FPPMUS

8944
8973
83CD

FPPNER
FPPMB2
FPPMUS

8944
8275
33014

FPPNB1
FRPMUL
FEPMYY

854E
BITA
8%DC

TEMU 4
FPPZDV
FPPCNT

RGE7 FPPOIV 89EA FPPDIL 8AL3 FPPDL&
8A37 FPPSMD 8A4s FPPPAR 8A57 < FPPPAC
0000 FPPCRY 0001 EPPSGN 0002 FPPEXD

gA1EC
8ABF
jofs]e}

FPPRES

FPPDI2
FPPASU

BALF
BAG0

0303

FPPRIZ
FPPAS2
FPPARZ

8AZA
8A76
0006

FPPPAZ
FPPFI1

0008 FPPARL QQQ8 FPPFAL Q0QE FPPRTN
SASA FPPF12 8AA7 FPPF13 SAAE FPPNECG

coio0
gABE

FPPFLT
FRACLR

8A81
3ACC

FPPFIX

8A9H

ALFHA SYMBBL TABLE

Al
FLABAT

Q000 AZ 0003 A3 0QCC ARD
855A FPPADQ 8808 FPPAQY 88FA FPPACZ

§53A
8302

CLEAR
FRPADD

8586
88D5

D1V
FPPARL

8552
00Cs

FPPAR2
FPPCPY
FPPOIV

000& FPPASZ2 8A76 FPPASU 8A¢Q0 FPPCLR
8858 FPPCRY 0001 FPPDI{ 8A43 FPPDIZ
8SEA FPPEXD QOQ2 FPPFI] 8A9A FPPFI2

8ACC
SALF
BAAT

FPPCMP
FPPDI3
FPPFI13

8E3A
RAZA
RAAE

FPPUNT
FPPD1&
FPPFIX

felatele;
EALE
8A94L

FPPFLT
FPPMUZ
FPRMUL

8AB1 FPPMBO 8544 FPPMBY 8973 FPPMEZ
8983 FPPMU3 89C3 FFPPMUs 89E7 FPFPMUS
897A - FPPNE1 BR8BC FPPNEZ 8837 FPPNE3

8975
3901
23AL

FPPMBYV
FPPMU7
FPENEG

8962
8spcl
BABR

FPPMUY
FPPMUS
FEPONE]

8998
&9CD
895E

FPPNE2
FPPPA2
_FPPRN&

8997 FPPNB3 3895A FPPNBR 8346 FPPBVF
0008 FPPPAR 8AS7 FPPRES 0003 FPPRNIL
88C5 FPPRAS 38CE FPPRNS 880D% FPPRND

88C7
38AE
28AB

FPPPAQ
FPPRN2
FPPRTZ

AASF
338F
8920

FRPRAL
FPPRN
FPPRTN

00CE
8889
0010

FPPSF1
FPPZOV
FPST3

R92F FPPSF2 893F FPHFSFT 892E FPPSGN
8A37 FPST 8732 FPSTL §&767 FPSTLIC
8778 FPST4 8791 FPSTS 87A7 FPST6

cacea
8319
2740

FPPSMD
FPSTLL
FRET?

SALL
3518
a4780

FPPSUE
FPET2
FPST8

23870
876F
87CA

“BsT9
FSTOP
L2

880C FPSTALl 0Qll FPSTAZ2 000D FFSTA3
0Cls FPSTSD QO18 FPSTVL CQlé IFI[X
QCCB  LBsP 8503 LGEP1 85%A L6BBPZ

(ofole}-
8568
85A5

FPSTA%
INCR
L83PA

acces
FABB
85A1

FPSTAS
e
L8BeP3

Cc0o0l1
CQOA
85AC

MUL
P3H4
READ33

8544 MNEGATE 857E NEALIN 8693 BUTCH
8220 PSHA4TL 00C& PSH4T2 0008 QUERY
8619 READ3% 8625 READ3S 8644 READ3IB

F30C
BE8A
26CC

PRINL
READSL
R3UADD

3580
8606
QQQOF

PRINT
READ3Z
SETURY

8530
26CTA
5508

L 4
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- DATE~ DEC 1B5'75
SETUP2 85E1 STFP  B6OE STFPi 868D STFP2 86LC STFP3 8604 GTFP&4 870
STFPS B871A STFP6 8720 STFPAL 000D STFPAZ CO08 STFPA3 0005 STFPA4 000
STFPDP 0011 STFPRS 0012 STFPSG 0010 SUB 3542 SUREG &SFE  WRIT31 865
WR1T32 B65E WR1133 8673 wWR1T34 8675 WRIT35 2667 WRIT3B 8648
*STBP» 0 '
FIN

T6TAL JEB TIME=00:10:12

BEGIN IDLE
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fra ics donnees -
’\il H EI'VZJ Xo 3 Yo

initialiser
Reg.index,Acc. A;Acc.8

URGANIGIAMME 15

RESOLUTION PAR RUNGE -

KUTTA 4" ORDRE

hf—

h‘qnférfzi x;et y; dans les
mernoires de calculs

r

appel! du s/programme
pour calculer K.

sauvegarder K,

r
calculer Xp= x;+ H/g

4

transférer Ko pour
le décrémenter KyHYy

L 4

calculer Yi= y+#¥>

y
transférer Xt dans
{es mémoires de cailcul

appel du S/programme
pour calculer Kj

Sauvegarder Ki

r

trasferer Ky pour le
decrementer Ki— K /2

calculer Yo=Kif2 +y;
®

pas suivant en

ajouttant 6 &
Acc.Aet Acc.B
et Reg. Index

non

@
transférer Bet Xydans
les mémoires de calcul

appel du s/program
pour calculer K}

sauvegarder K2

calcul de : X3=Xi+ H/2
Y3=K2+x0

transférer X3 et Y3 ds
mémoires de calcul

1
appel du S/programme
pour calculer "K3

incréme nter (K1 —»2-K4
Hp—2-K2

calculer
b yighsFor2hy» 2K+ 1G3)

|
calculer: Yo, zy; +Ayie

transferer x; ety;daons
(G table de résultats

r

calculer: x;,=x; +H

Organigramme 1
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Ingénieurs et scientifiques, utilisaient depuis plus de qua-
tres siécles, les méthodes rumZriques pour résoudre des problémes trés complexes
d l'aide des régles d calculer et puis récemment avec des calculateurs analogi-

ques et digitaux.

Ces méthodes numériques sont utilisées pour développer le
modéle de simulation qui est une approximation discréte du systéme réel., Dahs
la sélection de la technique numérique, 1l'utilisateur doit considérer 1'exacti-

tude et 1'éfficacité de la méthode spécifife 3 son application correspondante.

Un simple systéme discret consiste en une série de pulsations
en des temps égaux (T). Considérons f (t) une fonetion continue, quand cette
fonction est &chantillonnée & des intervalles &gaux dans le temps t, cette
fonction peut &tre déterminée par la séquence de nombre f£(o),f(T ), £@T),...
). -

Cette série de nombres dornne une description limitée de la
fonction de temps. Car les valeurs de f(t) sont seulement connues au temps
0,T,2T-+5%.. nT. Les autres valeurs de £(t), i d'autres valeurs du temps sont
trouvées par extrapolation ou intrapolation.

Un systéme a temps discréts est défini comme tout systéme
variable (excitation et réponse) mais seulement 3 des moments discrets du
temps.

A chaque pas de la simulation, la réponse simulée differ€
normalement de la réponse exacte. L'erreur de troncature et 1'erreur d'arron-

dissement sont introduites durant 1'intégration de 1'équation différentielle.

L'erreur de troncature est determinée par la mmture des

approximations dans la méthode utilisée et les caractéristiques d'équipement

saad wals
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du calculateur utilisé (nombre de bits, ...)

L'erreur d'arrondissement est due 3 1'arrondissement du nombre irrationnel.

Ces erreurs sont s'additiommer ensemble i chaque pas de la
simulation,ceci nous conduit 3 une réponse approximative de la réponse exacte

comme le montre la figure ci-dessous.

4

f(t) approchée

—«-v-/
o
7/
/

N -~ = = = -
] e
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F¥I - B : METHODE DE RUNGE - KUTTA 4EME ORDRE

I - ELABORATION DU PROGRAMME DE RESOLUTION

1°) Présentation de la méthode de RUNGE - KUTTA.

Durant des années une large variétés de méthodes numériques
ont été développées dans le but de retenir les avantages sur les series de
Taylor. qui requierent un calcul de hautes derivées. La plus importante et
la plus utilisée parmi ces méthodes dans la simulation numérique est celle
de RUNGE-KUTTA. Plusieurs ont contribué & ces méthodes numériques,l'approche
la plus importante comprise dans toutes celleg—Ci est de traiter une équation

différentielle du type :

= yhx) = £lx.7). (1)

e

avec y = yo et x = xo comme conditions initiales, dans un domaine D ou cette
fonction est définie et continue.

Ia solution d'une telle &quation est de la forme suivante :

hi+l xi+l ]
Vg =Y ¢ U/;i f(x,y) dx = Y5 +U/;i f(x,y dx = y; + 4yi+l (2)

Supposons que pour un point quelconque du domaine, et pour le

pas h de la similation 1'équation peut &tre développée d'aprés la formule

de taylor :
y(x+h) =y (x) +h yx) +_h* y"(x) +0’ y"' ) +...+(3)
1t 2 5.
y (x+h) = y(x) + &y ——-) Ay =y(x+h) - y(x)
donc : Ay =hy'(x) +h?y"(x)+ By o+ ... (W)

1l 2! 3!

CI e
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I1 suffit donc de cadlculer les différentes dérivées
y'3¥"; ... les substituer dans 1‘équation (3) pour trouver la solution de
1'équation différentielle. Ce procédé est appelé méthode de RUNGE~KUTTA.

Calcul des dérivées :

y' = £ (xy)

y?T :f?(xjy) - (§£ + 6f. *-.(.S-y) = f}{+ff
6x dy O&x y

y''= d (8 +86 £ .8y) =8 F+82F .6y 4+

6f . &f +[62 £ +6% £. 8y + (5;)2] 8y

Sy 8x |6 xby &y Bx 8y 8x
ik

y"' =~ (R S fw+fw.f+f; 2.

[

Aprés substitution de toutes ces dérivées dans 1'é-
quation (4), on obtient Ay exprimézen fonction de f(x,y), des dérivées partiel-

les de f(x,y) et des puissances du pas h.

1ol : =hf + h® (£ +f£f)+ W (f +2f £+ f£2 +f fy+f £ £)+...
d'oll : Ay _jT ( e ) _;T,( i ¥ 7y KL ) (5)

On remarquera, que le but de cette méthode de
RUNGE~KUTTA, est une approximation de 1'int&grale dans 1'équation (2) qui est en
toute rigueur de la forme suivante :

xi+1 _ 2
) f(x,y) dx = Ay;,q = WO ko+ u1k1+u2 k2 + ...

(= Xi
+ Mo l{m (6)
avec HO,U1,H2... Hm : sont les facteurs de poids

u--/ocl
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ko = h f(xo0,yo)

=h « h: ‘
ky =h £ (xo + A h: yo + By, ko)
K, =hf (o + & 1h; yo +B 2 4 k1)
m =

hf (xo+ emhy yo + Bmo ko + ... + By km—l)

Pour chacune des expressions ko, k1 ... km est appliquée
le développement des series de Taylor pour les fonctions & 2 variables qui

se présente sous cette forme aux points a et b.

f(asu, bew) = flab)+ (us +vs).flab) +1 (ud +v _§ )if(a,b)
0xX Sy 2! 8x Sy

+1 (s +v_8 )f(ap) + ... (8)

bosx Sy

W

Finalement ko, ki’ ... km sont développées suivant la formule
de 1'équation (8) et chacune de ces équations est identifiée 3 1'équation
(5). RUNGE - KUTTA est arrivée & un systéme de 11 équations avec 13 inconnus,
qui permettent de trouver ses différentes méthodes ler Ordre ... qui dépen-

dent du nombre de termes des séries de Taylor.

Ia méthode du léme ordre tomprend tous les termes jusqu'a

a%. Plus 1'ordre de 1a méthode est &levé plus 1l'erreur ést réduite a
chaque étape; mais encore plus complexe et plus longue. La plus puissante
et 1a plus utilisé en pratique, est la méthode du 4eme Ordre, qui sera le

centre de ce modeste travail.

a) méthode du 4eme Ordre de RUNGE ~ KUITA :

¥igh W YL (ko & Py 4 20 o+ K)o
&

R
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Avec : ko = h.f (x0,yo0)
k1 = h.f (xo + %_- s yo + g.ko).
2
k2 =h.f (xo+1h;yo+1 K1)
2 2
k3 = h.f (xo + h ; yo + k2).

b) Algorithme de cette méthode

y (x0) =yo, x=%x0 eth=x. ., = X, le pas de la simulation.

i+l
ler pas  xo0 +h = x, w——==) y (X0 + h) = ¥q ——) ¥y - Yé = by
28me pas xi*h = X, iy ) y(x1+ h) =y, =) ¥,7¥, = by2
. Cme o g s o = A - =
- as xy ¥ H=ag )y (% +h) Ii+ ) i+, 9% by; 41

On commence par calculer ko, k,, K2 et KB’ ceci

nous permettra le calcul de ﬁyi =1 ¢ w5 + 2, % 0k
[ 1 2
a yo, le résultat obtenue est Vqe Cette séquence sera répétée n fois suivant

+ KB) qui sera ajoutée

le nombre de pas demandé.

Re; ue : Pour le début du calcul, xo et yo sont
connues, ko peut &tre déterminée directement ko = h.f (xo, yo). Le résultat
de cette derniére expression est utilisé pour le calcul de kj qui nous
permettra de calculer k, =atc ...

C) Estimation du temps de résolution

Pour chaque pas de la simulation, l'estimation de

temps sera donnée par la formule suivante :

sl 5o
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Avec tf = temps nécessaire pour le caclul de la fonction
f (x,y); ce temps sera multiplid par U car nous avons Y4 expressions 3 calculer

(ko,kis kz et kB)‘

¥ « temps nécessaire pour faire une addition.

¥*B n L R " mltiplication.

2°) Programme de résolution:

Du point de vu construction d'un proérﬁnne de résolution sur
le microprocesseur M6800, la méthode de RUNGE-KUTTA ne présente pas de problémes
spéciaux. La plus grande difficulté se trouve dans le calcul deé ki a chaque
étape.

Pour conserver un programme de résolution valable pour une
équation différentielle quelconque, on proséde 2 1'obtention de f(x,y) donnée par

X 6t y_comme une soubroutine spéciale (FPPPK) qui sera appelée par le programme

principal de résolution ppér le calcul des ki.

orQont
a) Organigramme de résolution (voir péggrenne 1)

¥ Conditions inffiiales, xo,yo, le pas Het la valeur finale
Xi de l'intervale de résolution, sont introduites en mémoire & 1'aide du program-

me de chargement d'une table (page 50 ).

¥ Pour incrémenter le pas de simulation H, on ajoute le

nombre 6 i chacun des accumulateurs A et B. et registre d'index.

% Les expressions ko, k k2 et k3 sont

1’
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RESOLUTION PAR RUNGE -

RUTTA 4™ ORDRE

F
lranfére: x;et y; dans les
mémoires de calculs

l

appe! du s/programme
pour calculer Ko

!

[ sauvegarder K, ]

[ calculer Xp= x+ H/z ‘

transférer Ko pour,
le decrementer K"

E:afcu!er Viz y+!% '

transférer Xidans |
les mémoires de calcul|

appel du Sjprogramme
pour cafcufer Jaf]

|sou vegarder K1 '

pas suivant en

gjouttant 6 a
Acc.Aet Acc.B
et Reqg. Index

trasferer Ky pour le
decrementer Ki— K /2

caleuler Yy=Kyf2 +y;

Lx

| Organigramme 1

®

[transferer et Xjdans J

:G“ "'"PJ’“'TOfF(’S de caicul

appel du S/program
pour calculer o

]

|scru vegarder K

—

Jcm’cur’ de : X3=X1+ H/2
{1 V3=Hp+v

rransferer X3et Y3 ds
imémoires de calcul

appel du S/programme
pour calculer "K3

incréementer :Kj—2-H}
KH—2-K2

calculer
3yl (Kot2Hj+2K+K3)

lca(cu!er.- Yinzye thyie j

transferer x; ety;dans
lc tablede résultats

]Ccn’cu!er Xz Xi+H [
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calculées par une soubroutine FPP PK.

¥y, 44 est calculée par substitution des valeurs de ko

obtenues précédemment dans 1°'équation vi =y; ¢ g_(ko + 2k

6

44 1 + 2k2+k3)

¥ La valeur de Xs est augmentée du pas }in+1= X+ h

¥ Les valeurs X, et y. d'une étape sont imprimées dans
la table des résultats.

¥ Un test est fait si le calcul est complet. Sinon, on
reboucle encore une nouvelle fpis,

b) Programme principal (ﬁage 56 )

En fin d¥&xfcution du programme, les résultats sont
stockés dans la table qui est réservé 3 cette effet (voir page60 ). Chaque

résultat occupe 3 bytes (Z2bytes pour la mantisse et 1 byte exposant).

C) Poogramme de chargement d'une table

Ce programme consiste @ charger les valeurs a utiliser
dans le programme principal et & réserver des positions mémoires pour
sauvegarder les contenus des accumulateurs A et B ainsi que le registre

dfindex.

¥ Apreés toutes ces réservations, on introduit les don-

nées 2 par 2;X1, H, W2, xo et yo. Le procédé est le suivant :

Aprés le point d'interrogation (?) on écrit la donnée
en décimal qui sera directement convertie en virgule flottante est stockée

dans la @émoire d'adresse 00 4 1'aide de la soubroutine (ETUP2.)

A e



S

# A 1'aide de la soubroutine (FPPCPY), on transfert ce

-~

chiffre dans la position mémoire réservée 3 cet effet.

Programme de chargement d'une table de données :

8B
86

a7
BD

96
C6
BD
C6
96
8B
94
ED

96
8B
ce
11
26
S

OOFF

38

16 DEBUT
85E1

16
00
885B
03
16
32
16

885B

16
03
ha

IDS A $F'F initialiser le pointeur de pile

IDA A # 8 pointer la mémoire de la premiSre dornée

TA A 16

JR ETUP2 introduire les domnées aprés le point d'interrogation
% @2 F@ 22 @ 2 x @2 yo@:2 o0

IDA A $16

IDA B ## $OO pointer le nombre converti

J R FPPCPY transfért de 00 2 1l'adresse pointée par ACC A.

IDA B # ¢03

IDA A § 16

ADD A & $ 03 Ajouter 3 pour pointer la donnée suivante

St A § 16

J &R FPPCPY Transfert du 28me nombre converti de 03 vers Adresse
pointer par ACC A

IDA A § 16

ADD A #¢ $ 03 Est ce qu'oﬁ pointe la dernidre dornée
IDA B #& § LA pointe 1a mémoire de la fin des donndes
CBA Compare ACC A 3 ACC B

BNE DEBUT Boucler sinon Egaux

I Fin si égaux

d) Programme de conversion d'une table de résultats.

¥ On se donne liadresse du début de 1la table 3 convertir
(ieci 412)

-% On pointe par ACC A;xi le chiffre 3 convertir, puis on

appelle la soubroutine de conversion de la virgule flottante 3 une série de

caractéres décima ex (FPIT),.

S
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¥ On pointe une 28me fois par 1'accumulateur A 1'adresse

de Vis i 1'aide de (FPST) y; sera converti en décimal puis écrit juste a

coté de X5 correspondant aprés un espace de 3 blancs.

¥ On appelle la soubroutine NEWLIN qui permet le chan-

- i - 1 - - . - é
gement de ligne pour convertir le X4 et ¥i41° Ce processus est répét

jusqu'a 1a fin de la table qui sera déterminée par comparaison de X a XL

8E
BED
86

cé
86
BD
5A
26
96

97

96

80
cé
BD
2B
3F
96
8B

OCFF
8693
b1

16 DEBUT

F8
16

03
16
£1io
8693
16

03
38
883A
01

16 PAS
03
7008

ORG ¢ 7000
ILDS ## ¢ FF Initialisation du compteur de pile.

JSR MEWLIN Nouvelle ligne sur l'écran de visualisation
IDA A # § U1 Pointer le début de la table

STAA $ 16 Sauvegarder la valeur de ACC.

JR FPI Comvertir la valeur X, en décimal

IDAB # $ 03 Sortie de 3 blancs.

IDA A #

'JSR OUICE

D EC B

BNE BLAKC

IDA A § 16 Pointer la valeur Vs

ADD A #£ § O3

STA A $ 16

JR FPI Convertir la valeur y; en décimal

JR NEWLIN Nouvelle ligne sur €cran de visualisatinn

IDA A § 16 Pointer X;

TR A # $£073

IDA B ## $ 38 Pointer X, valeur limité de 1'intervale
JSR FPPCMP Comparer (xi- X1) <£0)

BMI PAS Si négatif

SWI si positif ou nul = fin de table

IDAA § 16

ADDA #t $ 03 Pointer la valeur suivante des X; .

JMP DEBUT
EI‘H} -
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1T - EXEMPIES DE REOLUTION, FEJJLTATS SUR ECRAN DE VISUALISATTION.

Ie programme principal de résolution d'équations
différentielles est étroitement 1ié au programme BIBVAT de la pbibliothéque
mathématiques. Cette dermiére constitue 1la source de toutes les soubroutines
utilisées par le prograrme principal. T1 faut ajouter j tout cela, la sou-
broutine du calcul des K (FPP PK) qui varie d'une fonction 3 une autre.

Tout exemple de résolution se compose de U4 étapes :

¥ 1ére Etape : Chargement du sous programme de cal-

cul des ki de 1la fonction 3 simuler.

¥ P8me 6tape : A 1'aide du programmc d'introduction
de table (page 50 ) les valeurs XL’ H, W2, Xy et ¥y, et quelques nombre
utilisés par les opérations seront stockés dans leurs adresses respectives

en virgule flottante.

% 22me Etape : On appelle le programme principal
de résolution; aprés éxécution, les résultats sont disponibles en virgule

flottante dans la table des résultats dont le début est a 1'adresse(41)

Uame Etape : Enfin, on appelle le sous-programe de
conversion d'une table qui transformera les résultats directement en

décimal sous forme de tableau (¢ chaque X5 correspond yi) 5

1¢) Exemple 1
dy = £ (%,¥) =y = 2%
ax
Les domnées sont : - valeurs initiales : xo = O et yo =0
- intervale d'étude :[0;2 -\ X, =2etX1=0

- Valeur du pas : B= XI- IL
N

1 Bz 2-0 _ 0,1
N : Nombre de pas = 20 j 80

a) Organigramme de FPPEK (Voir organigramme 2)

b) Programme de FPP K.

voal wem



Algorithme =
ki = E-Xlth
- On calcul xh en virgule flottante
- On incrémente 1l'exposant pour avoir xh =—-—-) 2 xh
ORG % BADC
96 1A IDA A § 1A Pointer x, par le contenu de 1 A
C6 3B IDA B # $ 3B Pointer H le pas de simulation
BD 897A J R FPPMUL Calcul de x;.Hdes adresse 35
DB 18 IDX § 18 Conteru de 18 dans Regg. Index
6 00 INC 0,X Tnerémenté 1'exposant —-—) 2 xj.F
£9 RTS Retour au programme principal.
Remarques : —~ 1A contient adresse 47 pour le ler pas
- 1B = i hp it i 1i

- L'adresse de calcul de FPP PK s‘incrémente de

6 3 chaque pas de la simulation.

C) Réeultats de la résolution (voir page 61)

2°) Exemple 2

gy_=f(x,y)=§r=x+y

dx
Les dormées sont : — valeurs initiales : xo = 0 et yo = 1
- Intervalle d'&tude: 1[03 2—}'

- valeur du pas : I—;_=2-O:031
20

a) Organigramme de FPPPK (voir organigramme 2)

b) Programme de FPPPXK

1 . = H r :
¥ Algorithme : k; = H. (xi + yl)

- on calcul x5 +y; en virgule flottante

-~ On calecul H. (xi + yi).

aiate e rie



96
D6

96
cé
BD
39

1A
1B

8805

1A

897A

ORG $ 8ADC

IDA A $ 1A Pointer x; pour 1l'adresse contenu dans 1A
o Jol | A " 1" LA

IDAB § 1B v 1B

JR TFPPEDD catculer X; * yi) ,des adresse 35
IDA A § 1A Pointer ce résultat

IDA B #¢ §3B Pointer E le pas

JSR FPPMUL Caicvier H.(xi + yi) dans 35

RS Retour au programme principal.

C) Résultats de la résolution (Voir page 61)

5°) Exemple 3.

gz‘:f(xsy):y:y—g
dx ¥

Les données sont : —valeur initiales : x_=0; y. = 1
- intervalle d‘'étude :"O" =

- Valeur du pas )

be sz = D
20

B,1

a) Organigramme de FPPPK ( Voir organigramme 2)

b) Programme de FPP K

Xﬂlgorithne:ki=(yi—_2_x_3:._).}l
yi

~ On incrémente 1'exposant de Xg ~—=) pour avoir 2xi
- On calcul ensuite 2xi/ Y3

- Puis en calcule 1a différence (yi - 2xi/ yi._)

- Finalement on trouve ki en miltipliant la différence
par H,

N P
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a

96

D6

96

D€

96
C6

BD

D6
96
BD
D6
96
COo
BD
39

18

1A
1B
89EA

1B

887D

3B
8974

885B
1A
1B
03
885B

ECA

IDX $18 Pointer 1'exposant de x; dans adresse 37.

INC 0O,X Exposant de X5 e ) 2xi
IDA A $ 1A Pointer 2.x;

IDAB ¢ 1B Pointer y;

JR FPPDIV Catculer 2Xi/ Vs

IDA B ¢ 1B Pointer y_

IDA B $ 1A Pointer 2x./y.

JSR FPPIB Calculer la différence },ro-2xi/ y; dans 38
IDA A $ 1B Pointer ce dernier résultat.
ID AB # ¢ 3B Pointer le pas H

JR FPPMUL Calculer ki

IDA B $ 1B Pointer 1'adresse de transfert
IDA A $ 1A Pointer le nombre 3 transférer
JSR FPPCPY Transférer k. dans 35 (1ler pas)
IDA B §1A

IDA A $ 1B Pointer 1'adresse de transfert
IR B # $ 03 Pointer v; 4 transférer

JSR TFPPCPY Transférer y; vers 38 (1er pas)

RTS Retour au programme principal

C) Résultats de la résolution (voir page 63 )




ORGANIGRAMMES DU CALCUL DES Ky(Runge-Kutta)

EXEMPLE: 1

pointer xipar Acc.4 !
b o =t !g = ;:»-a
pointer H par AccE |

i
i

=

FEPMUL
calcul de x.H

‘

pointer {’exp.de x.H
par Reglndex

I

incréementer exp.
de x;H—2.x.H

!

k1 .
( ®”IS '}
EXEMPLE: 2

pointer x par Acc-A
pointer v par Acc-8

L

FPPADD
calculer (Xxi+Yi)

I

EXEMPLE : 3

fsganad 5
pointer x; par le
Reg. Index

.

incrémenter exp.
de xX;—»2Xi

!

ointer 2x; par Acc A
:ggjm‘er ){'ngAc(;B

!

FPPDLYV
calcul de D=2xi/Y:

:

pointer yiparAcc-A
pointer DparAcc.B8

Y

FPP
calcul desg ;9)/;; -0

:

poi nter(x.+y)parAccA
ointer  H par AccB

pointer S par Acc-A

\Lointer HparAcc-8

i

FPPMUL
calcyl de Ki= H-S

:

pointer K par Acc-8
pointer méemoire de
ransfert par Acc-A

= Y
trang‘e‘g gep Ki

pointer y par Acc-A

X
FPPMUL

calcul Ki=H.(x +y;)
!

. é‘ ‘
( RIS )

’Organigramme 5

@nt r memoire de
ranfert par AccA

FPEPCPY
transfert de Yyi

1

RTS )
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III - C. METHXIE D'EULER 1* ORDRE

I) Elaboration du programme de résolution :

Comme 1a méthode de RUNGE-KUTTA, 1a méthode A'EULER
permet de trouver les solutions approchées des équations différentielles du

premier ordre. Ces égquations sont de la forme :

v (x) = (x,y (x) )

Avec les conditions initiales : y = ¥y, pour X = X,

dans le domaine D = Cxo, XLD ol l1la fonction est définie et continue. Cette

méthode utilise le développement des séries de Taylor :

y(x+h) =y (x) +hy(x)+h®y" (x)+ ...
1! 2!

Mais en ignorant les termes contenant h®et plus.

Pour cela on découpe le segment (_xo_; XL) en n parties égales et notons

Ax = h= - = = 2 eea- = X WX
X1 XO X2 X1 ]\L

d'ol h = XL, - %0
N

Notons aussi Ay, =y -¥

y T Ve M2 T Y2 Y1s eees My, G Y, T,

a chague point X sX1s +ees (xn = XL) de dy = f£(x,y) on remplace la dérivée par
dx

les différences finies :

soit : Ay = £(x,y)
Ax
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Au point X, on a ﬂy = (£ x, B )-Ax soit Y, ~ ¥, = h.f ( x X5s ¥, ).

Au point x on a Ay, £ (x,y)-Asoit y,m Y, =h-‘(xl,y1)-

Connaissons X5s Yo et h on peut déterminer yl.
AR SCOnDe: fecre 5 5% +-Hs Y, ~et h on détermine v,

Et ainsi pas 3 pas nous determlnons les valeurs approchees de y :
y. =3, * hf(XO,yo) avec x =X +h

y + hf(x ,y ) avec x =X + h
2 1 1 1 2 1

Lo~
]

LU R B R R I T N 24 a W aw e

Yo = Ter +hf (xnwl’yn—;) Avec e xn_1+ h.

dr le plan des coordonnées les couples de points
(XO, yé), - (xn, yn} forment des segments de droite. Cette courbe
est appelée la ligne brisée d'EULER.

H(J:) A ('T'N y‘f}

e T S —
- e e e e e e e - g

¢
|
|
|
1
i
1
|
i
i
X

X
by

Ligne brisée d'Euler,
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d’autre part on peut représenter l'erreur pour y par :
1

Et de méme on peut introduire une erreur similaire pour chaque pas dans les

caleculs pour y ... y_.
2 n

On remarque déja que cette erreur est &levée et on peut déji prévoir que le
résultat ne sera pas trés exact surtout en comparaison avec la méthode de RUNGE-
KUTTA.

2) Estimation du temps de résolution :

La durée d'un pas pour une formule d'intégration peut - &tre
estimée d'aprés la formule spécifiée pour la méthode.

La méthode d'EULER requiert une addition et une multiplication
durant chague pas de calcul d'intégration si on désigne par tT le temps de cal-
cul d'un pas tE le temps de calcul de f(x,y), « le coefficient moyen du temps
d'addition et B le coefficient moyen du temps de multiplication, alors 1l'estima~

tion du temps de calcul du pas d'intégration est dormée par :

T =t + <+ 8
35

3°) Programme de résolution :

On procéde de la méme maniSre que la méthode de RUNGE-KUTTA
4o Ordre c'est 3 dire en utilisant une soubroutine de calcul de

k, =ht (x; , y;) (FPPPK).

2) Organigramme (voir organigramme 3)

¥ On introduit X s oo XT et H en mémoires i 1'aide du pro-
gramme de chargement de table (page 50 ) qui est encore valable pour® la méthode

d'EULER.
II./..I



- ORGANIGRAMME PRINCIPAL
DE RESOLUTION (EULER)

:
| lire les données -
l
l

X H, X, Yo

)

initialiser et squvegar-

ger Reg Index ;acc. C.A 8;

\
f

transfert des x;y: ds |
les mémoires de calcu)

pas suivant en

ajoutant 6 a: acc.A,

acc.B,et Reg. Index

|

S
s/Programme pour |
calculer Ko |

M

{
;
A4

i

calculer Yu=Y: +Ke

transferer x;} Yea dans
la table des resulfats

]

calculer Xuos =x+H |

Organigramme 3

e
e
| 3
o
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¥ Pour incrémenter le pas de simulation, on ajoute (6)

a chacun des accumulateurs A et B et du registre d'Index.
X Y5492 est calculé en ajoutant a s la valeur de ko

¥ x. est augmentée duPas. H pour obtenir Xi+i.

¥ les valeurs Xs et ¥y d'un pas sont stockées dans la
table des résultats.

X un test est fait si le calcul est complet. Sinon en

reboucle une nouvelle fois.

b) Programe principal (page 69)

Aprés éxécution du programme les résultats sont

stockés dans la table réservée a cet effet (page 60).

C) Programme de chargement de table.

On utilise le méme programme que celuil utilisé pour
la méthode de RUNGE - KUTTA malgré quelques valeurs inutiles qui n'affectent

pas la résolution. (Voir page 50 ).

d) Programme de sortie de table

Il est commn aux deux méthodes RUNGE -~ KUTTA et

EULER (voir page 51 ).
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1T - EXEMPIES IE RE OLUTION,RESULTATS SUR ECRAN DE VISUALTSATION,

La marche 2 suivre pour la résolution est la néme que pour

la méthode de RUNGE - KUTTA.
1°) Exemple 1.

¥y (x) = £(x,y) = 2
Avec : - valeurs initiales : X = 5 %= 0
- Intervalle d'étude : (0,2) ;5 X =2

- lavaleurdupas : H=XL - x0 )
N = 20 nombre de pas: N %-———)H=2-O=0,1
20

a) Organigramme de FPPPK (Voir organigramme 4)

b) Programme de FPPPK

ORG £ SnbC
96 1A IDAA $1A Pointer xi par lec contenu de 1 A
C6 3B Lipa B # 2 3B
ED 8974 JSR FPPMIL Caleul x; Hdans adresse 47
IE 18 IDX $ 18 Contenu de 18 dans le registre Index
6C 00 INC 0,X Incrémentér exposant de x; H -) 2XiH'
39 RTS Retour au programme principal

c) Résultats (page 70 )

27) Exemple 2

y (x) = £ (x5 (x))=x

+
B

il

avec - valeurs initiales ¥y 1 pour X, = 0
- Intervalle d'étude (0, 2)

- nombre de pas N = 20 =——==) E = 2-0 = 0:1
20

v oslivne
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a) Organigrarmme de FPPSPK (Voir Organigramme L)

b3 Programme de FPP PK

ORG § 8 ADC
96 1A IDA A $1A Pointer x;
D6 1B IDA B $ 1B Pointer y.
BD 88D5 JR FPPADD Calcul de x; + ¥;
96 1A IDAA $1A Pointer (x;+y;)
C6 3B IDA B # $ 2B  Pointer H.
BD 897A JSR FPPMUL Caleul k = K (xi-i-yi)
39 RTS Retour au programe principal

c) Résultats (Voir page 70 )

3°)Exenple 3 :

y (%) = flx,y(x) =y (%) - 2x
y(x)
avec
—valeursinitiales:yo=1pourx0=0

- intervalle d'étude: (:6,2)

~ nombre de pas N = 20 =————) H=2 ~ 0 = 0,1
20

a) Organigramme de FPPPK (Voir Organigramme ) )

b) Progremme de FPPPK




96
D6
BD
D6

96
8B

BD

96

D6
BD

96
8B

B

8 &

96

39

18

1A
1B

89EA

03
885B

03
1A

887D

03
3B
897A

@3
1A

885B

ORG # 8ADC
IDX $18

NC 0,X
IDA A S$1A
IDA B §1B
J &R FPPDWV
IDA B §1B

IDA ¢ 1A
ADDA #£ ¢ Q%

JR FPPCPY
IDA A ¢ 1A

ADDA # ¢ 03

IDA B ¢1A
JSR TPPEIB

IDA A § 1A
ADD A £# O3
IDA B A § 3B
TSR FEPMUL
IDA B § 1A

ADDB ££ ¢ 03

IDA A § 1A
J R FPPCPY

RTE

INC exposant de X, —-=) 2xi
Pointer 2 X
Pointer Vi

Calcul de 2xifyi

Pointer Y3

Pointer mémoire de transfert

Transfert de Y

Pointer Vs

Pointer 2 x. / Yy

Calcul %= 2 xi/ /]

Pointer résultat précédent
Pointer E

Caleul k = E ( y; = 2%/ ¥5)

Pointer ko

Pointer mémoire de copie
Transfert de ko.

Retour au programme principal .
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ORGANIGRAMME DU CALCUL DES Hy:(Euler )

EXEMPLE : 3
Dointer exposantde
x; par Keg. Index

increment. expos.
de X. — 2X

Dointer pxX. par acc.
Aety paraccB

o o
FRRDTV
calcul de D=2x/:

pointer Mmemoire ae
transfert poracc A

FPPCPY
transfert de yi

pointer y POr acc. A

et D pgr acc.8

4
"FPPSUB
calcul de S=yi~D

pointer S bar acc.A
et H par acc B

FPPMUL
calcul de Ko=H-S

IpoTTer K. DArAcc )
el mem. PArAcCA

FEPCPY

transfert de Ko

( RIS )

EXEMPLE : 2

Dointer X, Ppar Acc.A
pointer y, par Acc.8

!
FPPADD
calcu! de(x.+ ¥.)

';ﬂt@r(}w}-) parAccA
%Z%mter H parAccB]

§
FPPMUL
calcul K= X+ )

( R7S )

EXEMPLE : 1

[pointer Xy par Acc.
pomnter H parAcc.

)
FPPMUL
calcul de x H

i

¥
pointer exposant
de x.H par Reg Inx

ncr &men{i: exposant
de }QH«-—» Ka = 2X;H

( Rﬁs‘ )

Organigromme 4
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PAF METHOLE D EULER _
~4HM" X-FF@E A-82 B-2F C~F8 S-FF82 19
FXBUG 1.2 MAID

*720856 wecew- > INTFOTUCTION I'F LA 1ABLE DI'F LONNEES
20 = = ~=e=>UALEUF LIMITF TF L°*INTEFVALLF:XL
400002
7¢]l = = = =-==>HtPAS TF LA SIMULATION
6E66EFD
FePS = = woew= >HH:MOITIFR DU FAS
666EFC
70 == = ~====>X@P1VALFUF INITIALE
PRPo00! : ;
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200001
BKPT FRFOR
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EXFT ERROR
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*700236 =~===~=-=>TABRLF DF KFSULTATS
e 0O § 1.0000 ¢ l.p000@
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1.7999  3-0608 1.7999  8.3204 1.7999  2.3389
1.8999  3.4202 1.8999  9.333¢ 1.8999  2.4189
1.9999  3.8000 1.9999 18457 1.9999  2.5238
200999 4.2002 2.0999 11.782 2.0999 2.5943
Exemple : 1 Exemple : 2 Exemple:3
&
L] ]
Yix)=2.x Ux)=x +y(x) HX)=y(x)- 2:x
[0“"2] }Xo-o))’n'o [0“2] Xo"‘05y°"i [O-*2];x,,:o Yo= 4
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ITT - D -~ COMPARAISON DES DEUX METHODES.

La solution d’une équation différentielle ordinsire
par un calculateur digital, tels que les résultats sont exactecments spéeifiés
préccdemment sont obtenus dans un temps minimum de calcul, exige une attenti-
ve considération et un contr8le d’erreurs propre au procédé numériguc seule~
lement de cette facon qu’on peut sélectionner Judtcicusement le ; as de
simulation et la eomplexité dé la formule d’intégration A savoir le nombre
de termes de 1 sérke de Taylor, qui pourront 8tre utilisées.

Dans le traitement des erreurs de calcul s on distingue deux types :

- Erreur dfie 4 hhaque pas

~ Accumulation de ces erreurs le long du calcul.

Pour caractériser 1’crreur introduited une &tape
spéeffique du caleul il est nécessaire de tenir compte de 1’erreur d’arron-

dissement et de 1l’erreur de troncature.

L’erreur d’arrondissement est dfic aux performances
du calculateur (limite de ces registres) et de la bibliothéque mathématiques
utilisée (nombre de bits en virgule flottante),

Cela devient nécessaire d’arrondir tous les nombres & intégrer sous le méme
format.,

L’erreur de troncature provient du fait que pratique=-
ment toutes les méthodes d’intégration constituent une epproximation du
systéme réel... En général cctte approximation est intérprétée en ignorant
1’ordre ¢élevé des termes de la série de Taylor. Ces erreurs sont proportion-
neldes & la puissance du pas H et 3 1’ordre des dériivées des variables

dépendantes.

D’apris ce qui précdde on peut déduire que 1l’erreur de
troncature pour la méthode de Hunge-Kuttae est tris faible devant celle d’EULER
du moment que cette dernidre s’arrfte A 1la premilre puissance de H et 4 1la
premi’re dérivée, par contre la premidre méthode s’arréte 3 1a puissance
quatricme de H (Hb) et 4 la troisisme dérivée.

Mais en ce qui concerne 1l’erreur d’arrondi elle est 1a méme pour les deux
méthodes puisqu’en travaille sur le méme calculateur et on thilise la méme
biblioth:que mathématiques de 2l bits en virgule flottante.

L’erreur absolue entre la valeur vraic et la valeur approchée est donnée dans

les tableaux de compasmaison gi-aprés pour les trois points(x=0;0,5;1).

venliee
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On remarque que les résultats donnés paz la méthode

de Nunge-~-Kutta sont tr s proches des résultats exacts. Par contre les
résultats donnés par la méthode d’Euler sont loins des veleurs exactes.
Ceci est confrrmé par le tracé point par point des courbes représentatives

des deux méthodes.,

On remarquec encore que les courbes de la méthode
de Runge~Kutta sont confondues avec la courbe exacte de la fonction; ce qui
n’est pas vrai, mais nous ne pouvons apprécier plus que cela. Par contre

la courbe de le méthode d’Fuler est loin de la courbe exacte.

Avantages de la méthode de hunge-Kutta.

Cette méthode présente 1l’aventage de changer le pas
de simulation durant 1’é&volution du syst-me. En effet on voit que 1’erreur
augmente de plus en plus avec lc nombre de pas de sorte que la courbe

approchée diverge de 1o courbe réelle donc on peut remédicr & cela ‘en

diminuant la wvaleur du pas H.

Ce phénoméne est utilisé lors de 1’étude des systi-

mes A temps réel ot le contrdle s’effectue durant 1’évelution du processus.
P P

On peut encore améliorer le résultat en utilisant
une bibliothique mathématiques de plus de 2L bits en virgule flottante
(32;6L bits ...)

L’inconvénient de cette méthode est k temps
d’éxécution., Plus 1’ordre des termes de la méthode est &levé plus le
programne de résolution se complique, et plus le temps d’éxécution est

long.



TABLEAU D’ERREULS

— 73—

EXEMPLE 1
x |  RK L°ORDRE EULER
I
0 } 0 % ; 0
! =l |
17,0000 | 0 ! 0, 5500
EXFMPLE 2
x RK L2ORDRE EULER
;
0 | 0 0 -
| 1
0, 5000 0,570 JO"h | 0, 7640 107"
1,0000 0,2360 1073 0,289 5
EXEMPLE 3
x | RK L°ORDRE i EULER l
|
; !
o . 1| 0 0
0,5000! 0,1360 1o‘hj 0,2080 107"
1,0000 l 0,1510 107 0,5230 107"
| §
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C ON CL USTION

.

La programmation en laﬁgage machine &tait pour nous
un domaine inconnu avant d’entemcr ce projet de résolution d’équations dif-
férentielles par microprocesseurs. Lpris 1’&tude de plusieurs programmes que
renferme la bibliothique mathématiques de MOTOROIA, nous nous sommes adaptés

aux instructions utilisées et A 1’é&laboration de nos propres programmes,
24

Ce modeste travail n’est qu’une étape du projet de
SIMULATION ET CONTROLE D’UN REACTEUR NUCLEAIRE qui est un processus physique
représenté par un systome d’équations différentielles dont e nombre dé&pend
du modéle choisi. Notre travail a consisté & concevoire 1’opération de
1’intégration d’une équation différentielle. Alors le probldme se complique
encore davantage dans la mise en parallile de plusteurs opérations de méme

type gérées par un systime informatique permettant de simuler 1’ensemblec avec

des performances supérieures., Il reste donc & élargir cette &tude correspondant

aux travaux entrepris dans la division ¥V du C.S.TN.



