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INTRODUGCTION

MIX est le premier calculateur insaturable du
nonde. Comme la plupart des machines, il a un nombre qui
1'identifie: le 1009.Ce nombre fut trouvé en prenant 16
calculateurs actuels qui sont trés semblables & MIX et sur
lesquels Mix peut &tre aisément simulé.,

(360 + 650 + 709 + 7070 + U3 + $880 + 1107 +
1604 + 620 + B 220 + S2000 + 920 + 601 + 4800
+ PDP4 + II) / 16 = 1009

Ce nombre peut aussi &tre obtenu d'une fagon
plus simple, en prenant les chiffrés romains: 1009 =z MIX.
MIX a une propriété particuliére, en ce sens qu'il est & la
fois binaire ct décimal.

Le programmeur ne sait pas en fait, s'il est
en train de programmer sur unc machinec cen bases arithmétiques
2 ou 10,

Ceci a été fait pour que les algorithmes écrits
en MIX puissent &tre utilisés sur n'importe quel type de
nachine avec peu de changement, et ainsi pour que MIX puisse
8tre facilement simulé sur n'importe quel type de machine.

~

Les programmeurs habitués & une machine binaire
peuvent considérer MIX comme binaire, ceux habitués & une
décimale, peuvent considérer MIX comme décimal.

Les programmeurs d'une autre planéte peuvent
considérer MIX comme une machine "ternaire',
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DESCRTIP TION DE MI X
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I - DEFINITION DU MOT MIX:

L'unité de base d'information est le byte.

Chague bytc contient une quantité d'information
non spécifide,mais il doit &tre capable de contenir au moins
64 valeurs distinctes. Or, nous savons que n'importe quel
nombre entre O et 63, inclus, peut &tre contenu dans un byte.

D'autre part, chague byte contient au plus 100
valeurs distinctes. Sur un calculateur binaire, un byte doit
donc 8tre composé de 6 bits.

Sur un calculateur décimal, nous avons deux
chiffres par byte.

Les peogrammes exprimés en language MIX, doivent
8tre éerits de telle sorte qu'un byte ne contienne pas plus de
64 valcurs. Si nous voulons traiter le nombre 80, il faut
toujours utiliscr 2 bytes adjacents pour 1'exprimer, méne si
un byte est suffisant sur un calculateur décimal.

Un Algorithme en MIX doit s'exprimer correc-
tement quelque soit la taille du byte.

Bien qu'il soit tout & fait possible d'écrire
des programmes qui dépendent de la taille du byte , c'est un
acte illégal qui ne scra pas toléré. Les seuls programmes
légitines sont ccux qui donnent des résultats corrects quelque
gsoit la taille du byte.

2 bytes adjacents peuvent exprimer les nombres de:
0 a 4095.

%3 bytes adjacents peuvent exprimer les nombres de:
0 a 262.143.

4 bytes adjacents peuvent exprimer les nombres de:
0 & 16.777.215.

5 bytes adjacents peuvent expriner les nombres de:
0 & 1.073.741.823.



Un mot machine est constitué de 5 bytes et
d'un signe. Le signe a deux valcurs possibless " + " et " - ",

IT - LES REGISTRES

11 existe 9 registres en MIX ( voir fig. TiBs) s

- TLe registre & ( Accurulateur) : 5 bytes plus le signe

~ Le registre X ( Extension ) : également 5 bytes plus
le signe.

- TLes registres I ( Registres d'Index ) I1, I2, I3, I4,
15, 16, chacun d'eux tient sur 2 bytes plus le signe.

-~ Le registre J ( adresse de saut ) tient sur 2 bytes

et le signe est toujours " + " .

Nous utiliserons 1la lettre " r " préfixée au
nom , pour identifier un registre MIX . Ainsi " rA " signifie
" Registre A "

" Le Registre A " a beaucoup d'utilisations
et spécialement pour 1les opérations arithmétiques et les
opérations sur les données.Le "Registre X " est une extension
dqu " second membre " de rA; il cst utilisé en conncction avec
rA pour tenir sur 10 bytes, quand on veut éffectuer un produit
ou une division.

I1 peut &tre utiliser pour sauvegarder 1l'infor-
nation que 1l'on peut shifter de rA.

Les " Registres Index" sont, utilisés en premicr
lieu de compteur et de références 3 des adresses némoires
variables.

Le " Registre J " contient toujours l'adresse
de 1l'instruction suivant 1'instruction " JUMP " précédente; il
cst utilisé principalement en connection avec les subroutines.

En plus des registres cités au dessus, MIX
contient

— Up " overflow toggle= { up scwx VT qui est solt sur
WG " goit sur " OFF " )

-



- Un " indicateur de comparaison":
il prend 3 valeurs:

plus petit, égal ou plus grand (<, =, > )
- Une mémoire ( 4000 mots de stockage, chaque mot
étant constitué de 5 bytes plus un signe .

IIT - CHAMPS PARTIEL DES MOTS:

Les S5bytes ¢t le signe d'un mot machine sont
nunérotés comme suit:
of 1 |2‘3i4 5
iiByteEByteiBytelByte Byte

(1)

i
i

La plupart des instructions permettent au
programmeur d'utiliser une partie sculement d'un mot g'dl le
désire. Dans cec sens " une spécification de champ" est donnée.
Les champs permis sont ceux qui sont adjacents dans un mot
machine, ils sont représentés par ( L:R ) , ol L est le nonmbre
de la partie gauche et R le nombre de la partie droite du

champ.

EXEMPLES DE SPECIFICATIONS DE CHAMP:

(0:0), le signe seculenent

(0:2), le signe et les 2 premiers bytes
(0:5), tout le mot, c'est la spécification de
champ la plus courante.

(1:5), tout le not, sauf le signe.

(4:4), 1le 4§Qg byte sculement.

(4:5), Les deux derniers bytes.

L'utilisation de ces spécifications de champ
varic légérement d'une instruction & une autre; elle sera
expliqué en détail pour chaque instruction .



Bien que ce ne soit généralement pas important
pour le programmeur, le champ (L:R) cst noté dans la machine
par le seul nombre 8L + R, et ce nombre tiendra sur un byte.

IV - FORMAT D'UNE INSTRUCTION MIX:

Les nmots nachines utilisés pour les instructions

ont la forme suivante:

—_—

21314
AlJTIT|F

(2)

Q|

'i
|

Le byte le plus a droite, C, est le code opéra-

+ ! O
b

tion . Il indique 1l'opération qui doit &tre faite.

Par exemple, C = 8 est l'opération LDA
( " charger le Registre A " ).

Le byte F contient une modification du code
opération.F cst habituellement une spécification de champ
(L:R) = 8L + R; Par exenmple si C = 8 et F = 11, 1l'opération
est"charger le registre A " avec le chanmp (1:3). Quelquefois
F est utilisé dans d'autres buts.

Pour les instructions d'entrée-sortie par
exenple, F est le nombre de 1l'unité d'entée ou de sortie
affectée.

La portion gauche de 1l'instruction, 2 AA, est
" 1'adresse " .(Notons que le signe fait partie de 1l'adresse).
Le charp I qui vient aprés 1l'adresse, est la”spécification
d'Index ", qui peut 8tre utilisée pour modifier l'adresse d'une
instruction .

51 I =0, l'adresse T A4 ost utilisée sans
changement., Autrement I contiendrait un nombre i entre 1 et 6,
et le contenu du Registred'Index Ii est additionné algébrique-
ment & £ AA, Le résultat cst utilisé comme adresse de 1'instruc-
tion. Ce processus d'indexation a lieu pour chagque instruction.
Nous utiliserons la lettre M aprés que n'importe quelle indexa-
tion spécifiée se soit produite. ( Si 1l'addition d'un Registre
d'Index & l'adresse + AA donne un résultat qui ne tient pas
sur 2 bytes, la valeur de M ecst alors indéfinie.).



Dans la plupart des instructions, M référera &
une " cellule mérioire". Les termes " cellules mémoire " et
" location ménoire" sont utilisés presque indifférement . Nous
supposons qu'il y a 4000 " cellules ménoire " nunérotées de
0 & 3999, Chaque location mémoire peut donc &tre adressée sur
2 bytes. Pour chague instruction dans laquelle M se référe a
une cellule némoire, nous devons avoir 0 <M £ 3999, et dans
ce cas nous écrirons contenu (M) pour noter la valeur stockée
dans la location M

Pour certaines instructions, l'adresse " M " a
une autre signification, et peut méme &tre négative ( cas des
incrémentations). :

: 4
Ainsi une instruction additionnant ‘4 un Registre

d'Index tient compte du signe de M.

V -~ NOTATION:

Pour parler des instructions d'une maniére

lisible, nous utiliserons la notation:

| oP ADDRESS, I(F)
e e e
CODE OPERATION OPERANDE

Pour indiquer une instruction comme (2)

- Ici OP est un nom symbolique qui est donné
au code opération (partie C) d'une instruc-
tion;

~ ADDRESS cst la position T AA.

- I et F représentent respectivement les
champs I et F .

- 8i I est nul , "I" est omis.

- Si F est la spécification F normale pour
cet opérateur, le "F" n'a pas besoin d'étre
écrit. La spécification F normale pour
presque tous les opérateurs est (0:5); elle
représente tout le mot MIX .



Si un F différent est standart, il sera
nentionné explicitement quand nous aborderons
le cas d'un opérateur particulier, Par
cxenple, l'instruction qui charge un nonmbre
dans l'accurmulateur est appelée " LDA " et
son code opération est C =8 .

Exenples:

Représentation conventionnelle

Instruction numérique réelle

LDA 2000,2(023)veeeses.. |+]2000] 2} 3|8
IDA 2000,2(1:3)  u..... |+]2000] 2[11] 8"
ILDA 2000(1:3) vevuvns ... |+f2000] 0h11] 8
LDA 2000 ...... veveveves |+]2000f 0] 5] 8
BBl B8 wssmss v s .. [=T2000| 41 5]8

Pour expliciter ceci, 1l'instruction
"LDA 2000, 2(0:3)" peut &tre lue. "charger A, du contenu de
la ménoire 2000 indexée par le registre 2, avec le champ (0:3)".

Pour rcprésenter les contenus numériques
d'un not MIX , nous utiliserons toujours une notation en casecs
comne celle au dessus.

Notons que dans le mot:

| #2000 238

le nombre + 2000 remplit 2 bytes adjacents
et le signe . Le contenu réel du byte (1:1) et du byte (2:2)
variera d'un mot mémoire MIX & un autre, puisque la taille
d'un byte est variable.

Voici un autre exenple de cette notation
pour des nmots MIX:

~110000}3000 |




Ce diagramme représente un mot avec deux champs,
un chanp de 3 bytes plus le signe contenant - 10.000 et un
chanp de 2 bytes contenant 3000. Quand un not est éclaté en
plus d'un champ, on dit qu'il est tassé ( " packed " )
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Une zone de mémoire fixe (510 & 536) a été
reservée aux différents registres MIX (rA,rItl,rI2,rI3,rI4,
r15, rI6, rX, rJ ) et & des registres de travail (8, AA,
I, F; G, ThB.es )

Cette cartographie a été réalisée dans le
but de permettre le transfert des parametres entre les
différentes instructions ( registres MIX ) et de faciliter
1a liaison entre les différentes parties du simulateur
( registres auxiliaires ) .
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Pour pouvoir programmer sur I B M 1130
en langage symbolique MIX, il est necessaire
d'adapter ce langage sur ce type d'ordinateur.

Pour cela nous avons &été amené a traiter

un assembleur et un, simulateur.

Ayssi notre travail se décompose

essentiellement de deux parties :

- 1l'assenbleur
- le simulateur .

Dans une premidre partie nous présenterons
1'gssembleur, dans la deuxiéme le simulateur.
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LANGAGES SYWBOLIGUES ET
TECHNIGUES DE TRADUCTION

I - A : BUT DE L’ASSEMBLEUR MIX

Etant donné un programme écrit dans le
langage synthetique MIX, le but de 1l’assembleur est
d’accepter comme donnée A’entrée ce programme et de
produire en sortie ce wéme programme transposé en lan-
gage macnine.

Ainsi le programme objet, généré par
1’assembleur MIX,est A méme d’Btre executé par le simu-
lateur et de produire des résultats écguivalents & ceux

définis par le langage synthéticue initial.

I - B : LANGAGES SYMBOLIGUES ¢

Ils sont encore trés proches du langage
machine , mais ils suppriment les inconvénients liés a
1’utilisation de codes et d’adresses numéricues.
En effet le programmeur cul utilise un langage symboli-
gque peut representer ces codes et ces adresses par des
symboles mnémotéchnicues. Les symboles désignant les

codes opération dans un langage donné sont 4éginis une

es s/ o e
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fois pour toutes; par contre, les symboles désignant des

adresses sont choisis par les programmeurs, étant entendu

que certaines régles portant sur la formation de ces sym-
boles doivent &tre respectées ( nombre maximum de caractéres,
ocligation d’y faire appsraintre au moins un caractére

alphabétigue ete...) .

Malgré la grande similitude avec un pro -
gramme écrit en langage machine, un programme symbolicue
ne peut étre directement éxecuté par un ordinateur. Il
doit etre au préalable traduit .

Cette traduction est éffectuée par 1’ordinateur sous le
contrdle 4’un programme spécialisé. Le programme ecrit

par le programmeur est appelé prof€me origine ( programme

anwoc ). Le programme obtenu aprés trzduction est

[ER AR /

appelé programme résultant ( programme objet -

Le programme traducteur utilisé pour
passer du programue symbolicue simple au programme lan-

gage machine est trés souvent appelé assembleur et, par

extension, le langage symbolicue simple, langage assem-

bleur.

T
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TECINI(URS Di TRADUCTION

(@)

I1 y a deux grandes classes de technigues de
traduction :

a) - Technicues d?interpretation .
————— Eiiéﬂéé;%éﬁgéﬁé—f;QQQEGEEQQ directe de programmes
éerits en langage symbolicue.
b) - Technigues de cerpilation .
—_—ﬁiié_;égiggggg_i;_g;;g;ggion en deux phases bien
distinctes :
- Phase I : Le programme en langage évolué est trans-
formé en un programme en langage machine.

— Phase £ : Ce programme en langage nachine est

executé.

Les techniques 4’interprétation corres -

pondent 4 une traduction directe et dynamique caractérisde

par le fait que le programme en lagage symbolicue est

executé complétement au fur et 3 mesure de sa lecture ,

des “xecutions repe-

ivlg

ce processus pouv-nt conduire soit
tées, soit a la non-execution de certaines parties du
programme, selon la nature du programme & traduire.

Les technigues de compilation correspondent

3 une traduction indireccte et staticue caractérisée par le

fait que leprogramme est transformé complétewent en un

programme en langage machine avant d’é&tre éxecuté 1 ce
dernier niveau.
C’est cette derniére technigue cue nous utiliserons

dans notre étude. /
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CHAPITRE 1II

ASSEMBLEURS LT LANGAGES D’ ASSEBLEURS

- 4 : INTRODUCTICHN .

On désigne généralement par langage

A’assembleur une forme évolué de langage machine

symbolique caractérisé par :
_ Toutilisation systématique de symboles et d’expressions
symboligues pour la représentation des codes opérations
et des diverses adresses et indicateurs pour 1?ensemble
des instructions du langage machine ( instructicns machi-
nes symboliques ) ;
_ L’utilisation d’instructions d’assemblage (.pseudo -
instructions symboliques ) ayant une forme identicue 2
celle des instructions machine symbolicues, et cui
permettent de donner des directives 4 1l’assembleur, c’est-
4 dire au programme chargé de la traduction des instruc -
tions machine symboligues en instructions machine sous
forme binaire. Ces pseudo-instructions sont traduites
également enl:gage machine, mais la correspcondance n’est
pas systématiquement I ---0--- I ( e’est & 4ire une ins -
truction symbolique donne aprés traduction, une instruction
pinaire ), elle peut é&tre I ---0-—- 0 ( la pseuvdo-instruc-
tion n’est traduite par sucune instruction machine) ou
I ———0--- 1 ( La pseudo-instruction est treduite par N

instructionsmachine ) . e il 5is



< 5 -

L’ensemble des instructions symbolicues constitue le

programme source ( symboligue ), l’ensemble des ins -

’

tructions machine obtenues apres traduction constitue

le programme obijet ( binaire )

- B : PRINCIPE D’UN ASSEMBLEUR .

I1 est schématisé par la figure suivante 3

e e e

| Linsting

|

g

l B = |Assembleuri =

f > !
i

§
i | | .
¢ 1% e e \\\\\\\ S
Programme source Assenbleur Y Egogg%%
(symbolique) I(binairj)
| _.
T

Principe d'un assembleur

Remarque : Les programmes source et objet sont SUPpPOSEs
définis sous forme de paquets de cartes 3 raison d’une
instruction symboligue Lar carte. Lorscue les programmes
gsource et objet ne sont pas définis sur cartes,on se
reméne toujours & ce cas par le notion d’imsges de carte
sur le dispositif de mémoire contenant le nrogramme

source et objet.

.c-/-c
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- C : CODES ET OPERANDES SYMBOLI(UES .

Une oremiere comma it¢ du langage d4’as-
sembleur est de permettre de repérer un mot mémoire
( qui peut contenir une instruction ou une donnée )

par un nom symbolique, symbole ou identificateur : on

dit aussi adresse svmbolicue ou ¢ticuette ou référence.
Si une instruction est étiguetée, on neut, dans le pro-
gramme, utiliser le symbole correspondant pour désigner
1’adresse du mot-machine correspondant.

Un symbole est une suite de caracteros obéissant %
certaines régles de composition. Ces contraintes peuvent
porter sur le nombre, la définition et la disposition des
caractéres autorisés. Ainsi par exemple, un symbole est
trés souvent formé d’une suite de caractéres alphamumé -
riques, le premier étant une lettre.

Des attributs sont affectés 2 chague identificateur
pour le definir entiérement. Ainsi, dans une machine |
caractéres ol les instructions sont de longeur variable,
les attributs seraient : la longeur de la zone référencée,
1e type de cette zone ( instruction, donnce alphabéticue,
donnée numérique, valeur absolue, ... }. Dans la plupart
des cas, A chacue symbole est affectée une valeur: cette
valeur est 1l’adresse du premier mot référencé par ce
symbole si ce dernier est une ¢ticuette. On peut ¢tendre
la notion de symbole et avoir des identificateurs cuil

ne sont pas des étiquettes, mais peuvent représenter des

/
e s/ o o0

constantes.
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Une deuxiéme commodité Adu langage d’as -

sembleur est 1’utilisation de noms mnémonicues pour

géfinir le code operation d’une instruction.

Ainsi, si le code opération d’une addition est IOIOOI

en binaire, il est plus simple d?écrire LDD plutdt que
I0I00I, 1’assembleur se chargeant de faire la traduction.
Désormais, quand nous pargerons du nom mnémonicue de

1?instruction, il faudra entendre : nom du code opération.

- D : INSTRUCTIONS .

Nous avons vu ou'l chacue code operation
( langage machine ) correspond un nom mnémonique. Nous
ne considérons ici cue les assembleurs traitant un
programme source écrit sur cartes.
Une instruction, en générzle, est écrite sur une seule
carte. La partie utile de la carte est divisee en 4 zones.
Ces 4 zones sont soit situees en des emplacements predé-
finis, soit séparées par un caractére spécial ef ont de
ce fait un format variable.

- La premiére zone contient, facultetivement, un iden -
tificateur qui est appelé €ticuette est aqui référence
alors 1’instruction qui suit.

- Ty deuxiéme »one contient le nom symbolicue de

1’instruction machine, ou celui de la pseudo-instruction.

SRy
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ces divers noms doivent eppartenir aux instructions ou
pseudo-instructions reconnues par l’assembleur.
gn régle générale, un nom symbolicue n’appartenant a
sucune de ces deux catégories entrainentune erreur.

- La troisiéme zone est réservée zux opc¢randes.

- Enfin la derniére est la partie réserveée aux

commentaires.

te e as
‘@ fe s 88 sw

as 2%e¢ Je 4G se o4 4w
w

“e Ue e t@ 9 os

Etiquette:: Code oné. :0pérande: :Commantaires

44 08 Ge U8 4G %9 o4 98 40 s
aw WO @8 o8 8 88 o8 00 45 e

8 A% a8 f4 8 06 40 BE % SO
es 24 o8 um o8 s 84

Le o8 48 Ta 08 ee kG

ae ae we aa

“9 ca ce

-
¥

Exemple d’un format pour la représentation d’une

jnstruction symbolique sur sarte de 80 colonnes.

- E : PSEUDO-INSTRUCTIONS .

Ce sont des indications particulires
pour l’assembleur. Elles generent un nombre variable
4’instructions machines. Ces pseudo-instructions
appartienent 3 % grandes classes :

II-E-1 Indications de dcdbut et de fin A’z ssemblage.

Ces indications délimitent, pour 1’assembleur,

les cartes cui forment le programme 3 assembler.

e wiff wre e
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En géneral, si 1’indication de debut physidue
de programme n’est pas obligatoire, celle de
fin 1’est.
Le symbole utilisé pour indicuer la fin est
E N D en zone code opération ( c’est une pseudo-
instruction ) .

II-E-2 : Affectation de vsleur 4 un identificateur.

Une méthode pour sffecter une valeur & un
identificateur consiste 1 définir ce dernier
comme étiquette d’une instruction ou d’une
zone de mémoire. Une autre méthode utilise
une pseudo-instruction spéciale, anpelée E G U.

L’identificateur i d4éfinir se trouve en zcne
étiquette, et sa valeur en zone operande. Cette
valeur peut &tre donnée par un nombre, ou une
expression arithméticue.

Certains ascembleurs n’autorisent en zone
opérandes que des identificateurs d€ji définis
( c’est & dire apparus en zone éticuette

auparavent ) .



II - E - 3 : Pscudo~Instructions " ALF et CON 1 s

10/ Pscudo-Instruction "ALF" :

L'opération " ALF" crée un code de carac-
téres alphanunériques MIX constant.

Exenple :
9 14
4 i
AL HAHUND

Pour cette opération l'assembleur génére
le mot @

I +]oo] o8] 24] 15} 04

Les codes MIX des caractéres se trouvant
en opérande sont

blane (A ) eeeees 00
Biseonosswsnsse WR 6.
U sisean T T T ;
. PPV
B s v s ms arm won wew v wov RO

Les opérations " ALF " sont utilisées
principalenent pour les titres.

20/ Pseudo-Instruction " CON "

L'opération " CON " est équivalente a la
définition de constante ( DC en Assembleur
1130 )

Exenple :
BUFIL EQU 2000

—

CON BUFI+25
L'opération " CON  BUFI+25 " assemnblée,
donne le mot @

+ j | |2025}

s ma
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Un langage symbolique est utilisé pour
faciliter considérablement la lecture et 1l'écriture
des programmes IMIX, pour éviter au programaeur des'occuper
de détails qui ménent souvent & des erreurs.

Ce langage ( MIXAL ) est une éxtention de la
notation utilisée dans la partie simulateur, éxtention
caractéridée notamment par l'utilisation optionnelle de noms
alphabétiques pourreprésenter des nombres et un champ adresse
pour associer & des noms des emplacements de mémoire.

MIXAL peut &tre facilement compris & partir d'un premier
exemple : ( sous programme de recherche du maximum de N
éléments X(1)....X(N);ce programme est une partie d'un
programme plus gros.

PROGRAMME M ( RECHERCHE DU MAXIMUM).

INSTRUCTIONS ASSEMPLEES WoLig ETIQUET CODE OP OPERANDES
01 X EQU 1000
02 ORIG 3000
3000 :T 773009707 27 327 03 MAXIMUM STJ EXIT
3001 :1 &1 Or 1+ 207 517 04 INIT ENT3 0,1
3002 :TF130051 01 0F 397 05 JMP CHANGEM
300% :T FH10001 31 51 561 06 LOOP oMPA  X,3
3004 T EIF007T 0L T 397 07 JGE %43
3005 s+ 1 Ol 31 21 50! 08 CHANGEM ENT2 0,3
3006 :T 170001 31 57087 09 DA X,3
3007 (T ¥ 1101 11 511 10 DEC3 1
3008 : v TI30031 01 20 431 1 J3P LOOP
3009 =§ +§3009170§ oé 39{ 12 EXIT JMP 2
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Ce programme illustre plusieurs choses
simultanément
) Les zones & en t&te "ETIQUETIE ", " CODE OPERATION s
" OPERANDES " sont d'un intérét primordial. Elles contiennent
un programme en langage symboligue MIXAL gue nous expliquerons
plus loin en détails.

b) La zone intitulée " INSTRUCTIONS ASSEMBLEES " montre
le langage machine numérigue réel correspondant au programne
MIXATL.

MIXAL a été congu de fagon qu'il soit relativement simple
de traduire un programme MIXAL en son équivalent numérique
en machine;

Cette opération est effectuée par un programme appelé

" ASSEMBLEUR ". Dans ce cas, le programmeur peut écrire son

programme en langage machine totalement en MIXAL sans jamais

s'occuper de la traduction de ce programme en SOn équivalent
numérique.

¢) La zone intitulée " n° LIGNE " n'test pas essentielle,
mais ne sert que pour des références ultérieures a des parties
du programme.

d) Voyons maintenant en détail la partie MIXAL du
programme

- La ligne 1, "X EQU 1000 " indique que le

symbole X est équivalent au nombre 1000 .
L'effet de ceci peut &tre vu & la ligne 6, ol 1l'équivalent

nunérique de 1l'instruction : " CMPA X,3 " est ¢

T 710001 3 15 1 56

1 1 vt 1 1 1

c'est & dire : " CMPA 1000,3 ".

- Ia ligne 2 indique que les emplacements réservés
aux linges suivantes doivent &tre choisis séquentiellement
3 partir de l'adresse 3000 .
Le symbole "MAXIMUM" qui apparait dans la zone "ETIQUETTE" de
la ligne 3 devient danc équivalent au nombre 3000,
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- Dans les lignes 3 & 12 , le champ " CODE
OPERATION " contient les noms symboliques des instructions
MIX STJ , ENT3 etc ...
TLe CODE OPERATION des lignes 1 et 2, contient EQU et
ORIG qui ne sont pas des opérateurs MIX .
On les appelle des " pseudo-opérateurs " ou " pseudo-
instructions " parce qu'ils n'apparaissent que dans le
programme symbolique MIXAT.
Les pseudo-instructions sont utilisées pour spécifier la
forme d'un programme symbolique ; ce ne sont pas des
instructions du programme lui méme .
Ainsi la ligne " X EQU I000 " ne parle que du program-
me, et ne signifie aucunément qu'a une variable on doit
donner la valeur 1000 lorsqu' on éxécute le programme .
A noter qu'aucune instruction n'est assemblée pour les
lignes 1 et 2 .

La ligne 3 est un " store J " , instruction. qui
stocke le contenu du registre J dans le champ (0:2)
du mot d'adresse " EXIT " , c'est & dire dans la partie
adresse de 1'instruction qui se trouve & la ligne 12 .

Ainsi qu'il a été mentionné plus haut, le programme M
est une partie d'un plus gros pregramme, autrement dit la
sequence 3

ENT1 100
JMP MATTMULL
STA MAX

permettrait par exemple, de se brancher au programme M,
N étant fixé a 100.
Le prpgramme M trouverait alors le plus grand des
éléments X (1)eue... . X () et reviendrait & 1l'instruction :
STA MAX,
la veleur maximum se trouvant dans rA et sa position, j,
dans rI2 .

sl g ws
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- Ia ligne 5 est un branchement & la ligne 8 .
-~ Les lignes 4,5,6 sont évidentes .
- La ligne 7 introduit une nouvelle notationsM¥*h,

Un astérisque référence l'adresse de la ligne
en cours; " % + 3 " référence donc l'adresse
de la troisitme ligne apres la ligne en cours.
Puisque la ligne 7 correspond & l'adresse 3004,
"y 4+ 3 " référence l'adresse 3007 .

- Le reste du programme s'explique de lui-méme.
A Noter 1l'apparition d'un autre " % " &
la ligne 12 ( cette instruction permet le
retour au progeamme principal ).

A -
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EXENMPLE D'UN PROGRAMME BCRIT
= - “EN MIXAL

Cet exemple montre gquelques autres caracté-
ristiques du langage d'assemblage MIXAL.

Son but est d'imprimer les 500 premiers
nombres premiers, avec 10 colonnes de 500 nombres chagune.
TLa table doit se présenter comme suit

FIRST FIVE HUNDRED PRIIES

0002 0233 0547 0877 1229 1597 1993 2371 2749 3187
0003 0239 0557 0881 1231 1601 1997 2377 2753 3191
0005 0241 0563 0883 1237 1607 1999 2381 2767 3203

°

0529 0541 0863 1223 15835 1987 2357 2741 3181 3571

PROGRAMME P 3
Ce programme a été délibérement écrit de

facon maladroite de fagon & illustrer la plupart des
caractéristiques de IMIXAL dans un seul programme .

rII= j-500 ; rI2=N ; rI3=K ; rI4 indique B ; rI5 contient
M plus les multiples de 50.

01 % EXEMPLE PROGRAMME ... TABLE DES NOMBRES PREMIERS
02 *

03 L EQU 500

04  PRINTER EQU 18

05 PRIME  EQU -1

06 BUFO EQU 2000

o7 BUM EQU BUFO+25

08 ORIG 3000

09 START IOC O(PRINTER)
10 LDl =1-I=

11 IDZ =3

12 2H INCY 1

13 ST2 PRINE+L, 1
14 Jiz 2F



15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
57
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
4%
44
45
46
47

4H

6H

20

2H
41

¥ TONTENU INITIAL DES TABLES ET DES BUFFERS

TITLE

INC2
ENT3
ENTA
ENTX
DIV
JXZ
CITPA
INC3
JG
JMP
OuT
ENT4
ENT5
INCH5
LDA
CHAR
STX
DEC4
DECH
J5P
OUT
LD4
JRI
HLT

ORIG
CON
ORIG
ALF
ATF
ATF
ALF
ATF

- 15 =

2
2
0
0,2

PRIIE,3

4B

PRINE,3

1

6B

2B
TITLE(PRINTER)
BUF1+10

-50

L+

PRINE, 5

0,4(1:4)

1

50

4B

0,4 (PRINTER)
24,4

2B

PRIME+1
2
BUFO-5
FIRST
TIVE
HUND
RED P
RIMES
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48 ORIG BUFO+24
49 CON BUF1+10
50 ORIB BUF1+24
51 CON TUFO+10
52 END START

Dans une premier temps, nous expliquerons
ce programme tel qu'il est considéré par DONALD -BE. KNUTH.
Puis dans un deuxi®me temps nous éonnerons les restrictions
faites sur MIXAL. La différence sera l'extension qu'il sera
souhaitable d'apporter a ce travail .

5

Pour ce programme, il est & noter princi -
palement :
1) Les lignes 1,2 et 39 commencent par un astérisque :
ceci est un comment-s’re purement explicatif, n'ayant aucun

effet sur le programme assemblé.

20) Comme dans le programme M, le " EQU " de la ligne
% fixe 1l'équivalent d'un symbole; dans ce cas 1t'équivalent
de T est 500 ( dans le programme, L  dans les lignes 10-24,
représente le nombre de nombres premiers a calculer Is
A noter que dans la ligne 5 le symbole PRIME a un équivalent
négatif; l'équivalent d'un symbole peut &tre n'importe quelle
configuration de 5 bytes plus un signe.
Dans la ligne 7 1l'équivalent de BUT1 est calculé comme
BUFO+25 c'est a dire 2025.
MIXAL permet un nombre limité de calculs arithmétiques.
Pour avoir un autre exemple, voir la ligne 13 ol la valeur
de PRIME+1 ( dans ce cas 499 ) est calculée par l'assembleur.
30) Noter que le symbole PRINTER a été utilisé dans la
zone F des lignes 25 et 35. La zone F, qui est toujours entre
parenthéses, peut &tre un nombre ou un symbole, ou 2 nombres
et / ou des symboles séparés par une virgule, commne le
( 1:4 ) de la ligne 31.
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4°y MIXAL utilise plusieurs fegons de spécifier des
mots qui ne font pas partie du programme.
La ligne 41 montre une constante ordinnaire " 2 " utilisant
le code opération " CON "; le résultat de la ligne 41 est
d'assembler le mot :

1 ==

i)

Ta ligne 49 montre une constante un peu plus compliqué,
" BUF1+10 " qui s'assemble comme ¢

T s

Une constante peut &tre mise entre les signes "=t et
devient alors une " constante littérale " ( voir lignes
10 et 11 ) . L'assembleur génere automatiquenent des noms
internes et insdre des lignes " CON " pour les constantes
1ittérales. Par exemple les lignes 10 et 11 du programme P
seront changées en :

10 ID1 cont

1 LD2 con2
et alors, & la fin du programme, entre les lignes 51 et 52,
les lignes

51a coni con 1-L

51b con2 com 3
sont effectivement insérées comme partie de la procédure
dtassemblage des constantes littérales.
La ligne 51a s'assemblera comme :

- 499
L'utilisation de constantes littérales est utile car
elle signifie que le programmeur n'a pas 34 inventer de nom
pour la constante et n'a pas a insérer cette constante en

fin de programme; il peut garder & 1'esprit les probleémes

e
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importants et ne pas s'occuper de tels problémes de routines.
Bien stir, dans le programme P, nous n'avons pas falt un tres
bon usage des constantes littérales puisque les lignes 10 et

11 pourraient s'écrire : " ENT1 1-L "; " ENT2 3 "!

50) Un bon langage d'assemblage doit imiter la fagon de
penser d'un programmeur lasgu'il éerit un programme , pour
pouvoir s'exprimer courramment.

Un exemple de cette philosophie est 1l'utilisation de
constantes littérales; un autre est l'utilisation du " * ",
expliqué dans le programme M . Un troisiéme exemple est
1'idée des " symboles locaux " tels les symboles 2H qui
apparaissent dans le champ étiquette des lignes 12425885

Les symboles locaux sont les symboles spéciaux dort les
équivalents peuvent &tre redéfinis autant de fois que l'on
veut. Un symbole tel que PRIME n'ad qu'une seule significa-
tion au long du programme, et s'il apparaissait dans le
champ étiquette de plus d'une ligne, une erreur serait
générée par 1'assembleur. Les symboles locaux sont de
nature différente : nous écrivons par exemple 2H dans le
champ étiquette et 2F ou 2B dans le champ opérande d'une
ligne MIXAL :

OF signifie la plus proche étiquette 2H précédente .

2B signifie la plus proche étiquette 2H suivante .

Par exemple, le 2F de la ligne 14 se refere a la ligne 25
le 2B de la ligne 24 se refére & la ligne 12
le 2B de la ligne 37 se refére & la ligne 28 .

Une adresse de 2F ou 2B ne se refére jamais & la méme lignc,

par exemple les trois lignes

2H EQU 10
2H MOVE 2F(2B)
2H EQU 2B-3

sont virtuellement équivalentes a la seule ligne
MOVE *-3(10) /
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Les symboles 2F et 2B ne doivent jamals &tre utilisés
dans le champ étiquette, de méme que le symbole 2H n'est
jamais utilisé dans le champ opérande.

I1 y a 10 symboles locaux, qui peuvent &tre obtenus
en remplacant le " 2 " de l'exemple précedent par
n'importe quel nombre entre O et 9.

IL'idée de symboles locaux fut introduite par M.E. CONWAY
en 1958, en relation avec un assembleur pour 1'UNIVAC 1.
Les symboles locaux épargnent au programmeur la nécessité
de donner un nom symbolique & une adresse lorsqu'il ne veut
que référencer une instruction & quelques lignes de distance.
Lorsqu'on référence une adresse proche, il n'y a souvent
gucun nom approprié significatif; les programmeurs ont donc
tendance & utiliser des symboles tels que X1,X2,X3 etc. ;
ce qui conduit au danger d'utiliser 2 Fois le m8me symbole.
C'est pourquoi le lecteur trouvera bientdt que l'utilisation
de symboles locaux lui vient naturellement & 1'esprit
lorsqu'il écrit des programmes MIXAT, s'il n'est pas encore

familiarisé avec cette idée,

69) Aux lignes 30 et 38, le champ opérande est blanc,
ce qui signifie que l'adresse est O. De la méme fagon, nous
aurions pu laisser le champ opérande blanc & la ligne 17,
mais le programme aurait alors été moins lisible.

7°) Aux lignes 43--47, on vtilise 1'opération "ALF", qui
crée une constante de 5 bytes dans le code alphanumérique
de MIX., Par exemple la ligne 45 assemble le mot

Ces lignes sont utilisées comme 25 premiers caractéres
de la ligne ‘'titre'. Toutes les positions me mémoire dont

le contenu n'est pas spécifié dans le programme MIXAL sont

zénéralement misces 2 O ( sauf les mémoires 3700-3999 utilisées

par le chargeur), il n'y a donc pas besoin de mettre les

autres mots du 'titre!' a'"blanc". /
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que
g80) I1 est & noter/des opérations arithméthiques

peuvent &tre effectuées sur des instructions " ORIG ";
par exemple voir lignes 40,42 et 48,

90) La dernitre ligne d'un programme MIXAL a toujours
comme code opération " END " . La champ opérande de cette
instruction contient 1'adresse & laquelle comi@nce 1'éxécu-

7’

tion du programme une fois charge.

10°) Enfin on pourra observer comment a été effectué
le codage de facon que les registres d'index sont incré -
mentés vers 0, et testés par rapport & O, quand c'est
possible. Par exemple, la quantité J-500, et non pas J ,
est gardée dans rI1 .
Les lignes 26-34 sont particulitrement caracteristiques,
bien qu'un peu sophistiquéss peut &tre.
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Nous avons vu ce qui pouvait &tre fait avec

MIXAL. Nous concluons ce chapitre en décrivant les régles

d'une fagorn plus précise, et nous verrons en particulier

ce qui n'est pas permis en HIXAT.

Les régles relativement peu nombreuses qui

suivent définisssent le langage.

REGLE 1 -

REGLE 2 -

REGLE -

REGLE 4 -

REGLE 5 -

Un symbole est une chaine de 1 & 7 lettres

Exemple : PRIME, TEMP, MAXIMUM...
Un nombre est une chaine de chiffres.

Chaque apparition d'un symbole dans un
programme MIXAL est dite :"symbole difini'

ou " référence future ". Un symbole défini

est un symbole gul est apparu dans le champ
étiquette d'une instruction précédente de ce
programme MIXATL. Une référence future est un
symbole qui n'a pas encore éié défini de cette

facon.

Une " exprescion atomigue " est soit :

- Un nombre, ou

- Un symbole défini ( concernant l'équivalent
numérique de ce symbole, voir regle 13),0u

- Un astérisque ( concernant la valeur de *

voir régles 10 et 11 )

Une expression est soit :

- Une expression atomigue ou

- Un signe + ou - suivi d'une expression
atomigque ou

-~ Un expression suivie d'une opération
binaire suivie d'une expression atomique.
Les 4 opérations binaires permises sont :
dy =, F, f §.

swnd wws
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Ces opérations sont définies sur des mots MIX comme suit :
C = A+B IDA A; ADD B; STA C
C = A-B IDA A; SUB B; STA C
C = A*B IDA A; MUL B; STX C
C = A:B IDA A; MUL =8=; SLAX 5; ADD B; STA C.

Les opérations dans une expression sont évaluées de gauche
a droite. Exemples :
-1 +5 =4
1 : 3 égale 11 ( utilisé d'habitude dans les ipécifications
de champ partiel )
* - 3 égale ¥ moins 3

REGLE 6 - Un"champ A" ( utilisé pour décrire le champ
opérande d'une instruction MIX Y est soit 3
- Vide ( représente la valeur O ) ou
- Une expression, ou
- Une référence future ( représente 1l'éventuel

équivalent du symbole, voir régle 13 ).

REGLE 7 - Un"champ index" (utilisé pour décrire le
champ index d'une instruction MIX ) est soit:
- Vide ( représente la valeur O ),ou
- Une virgule suivie d'une expression ( repré-

sente la valeur de cette expression ).

REGLE 8 — Un "champ F " ( utilisé pour décrire le champ
F d'une instruction MIX ) est soit :
- Vide ( représente le champ F standard (0:5)
- Une parenthése ouvrante (() suivie d'une

expression suivie d'une parenthése fermente

()) .

o 65l won
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REGLE 9 - Une " W - value " ( utilisée pour décrire
une sonstante MIX sur un mot entier ) est
soit :
a) Une expression suivie d'un champ F ( dans ce
cas un champ F vide représente (0:5) ) soit
b) Une " W - value " suivie d'une virgule , suivie
dtuné W- value du type a) .

Une W-value représente la valeur d'un mot
MIX numérique déterminée comme suit
soit la W-value du type :

E, (F,[),E2(F2) ....,En(Fn)
oun=1, les " E " gont des expressions et
les " F " sont des champs . Le résultat voulu
est la valeur finale qui apparaitrait dans
la mémoire CON si le programme hypothégique
suivant était exécuté
STZ CON ; LDA C, ; STA CON (F1) S i
LDA C, ; STA CON(F,) .

Ici Cy 5 oees C, représentent des mémoires
contenant les valeurs des expressions B, ;, ...
E . Chaque F; doit avoir la forme :

8L +Ry ohOé%FRgS

Exemples :

 —

W

1000 t

P+

e
JP S -
— I — .
. S, S

Cette régle n'a pas été définie dans

notre travail.
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REGLE 10 - Le processus d'assemblage utilise une
valeur * ( appelée compteur d'adresse )
qui est initialement mis & O .

La valeur de * doit &tre toujours un
nombre non négatif qui puisse &tre
codé sur 2 bytes. Lorsque le champ
étiquette d'une ligne n'est pas vide
il doit contenir un symbole qui n'a
pas été précédemment défini. L'équi-
valent de ce symbole est alors défini
comme étant la valecur "*"

REGLE 11 - Aprés avoir traité le champ €tiquette
comme décrit & la reéegle 10, le processus
d'assemblage dépend de la valeur de la
zone étiquette. I1 y a six possibilités
pour ce champ

a) La zone " code opération " est un opéra-
teur symbolique MIX. TUne table donne les
valeurs standards de C et F pour chaque

opérateur. Dans ce cas 1l'opérande doit
8tre un champ A ( régle 6 ) suivi d'un
champ index ( régle 7 ), suivi d'un champ
F ( régle 8 ).
Nous obtenons ainsi quatre valeurs C,F,A
et I ; le résultat est 1l'assemblage du mot
déterminé par la séquence :

IDA C

STA WORD
DA F

STA WORD(4:4)
DA I

STA WORD(3:3)
LDA

A
STA WORD(0:2)
dans la mémoire spécifiée par "*" et

d'incrémenter ¥ de 1 .

s wiwf e



~ 55 =

b) La zone " code opération " est un " EQU " :

la zone " opérande " doit &tre une W-value
( réegle 9 ); si la zone étiquette n'est pas
vide 1'équivalent du symbole qui y apparait
est égalée & la valeur spécifiée dans la
zone opérande. Cette reégle est minoritaire
par rapport & la regle 10. La valeur de *
est inchangée.

¢c) La zone " code opération " est un " ORIG "

d)

e)

alors la zone étiquette doit &tre une W-value
(régle 9) ; le compteur d'emplacement * est
fixé & cette valeur ( noter que, conformément
a4 la régle 10, un symbole apparaissant dans
la zone étiquette d'une carte " ORIG " a sa
valeur fixée & celle de ¥ avant que celui ci
ne soit changé. Exenmple :

TABLE ORIG *+100 fixe 1l'équivalent de

TABLE & la prenidredes 100 mémoires ).

La zon® " code opération " contient " CON ":
la zone étiquette doit &tre une W-value; son
effet est d'assembler un mot, ayant cette
valeur, & l'adresse spécifiée par * et
d'incrémenter ¥ de 1 .

La zone " code opération " contient"ALF" :

le résultat est d'assembler le mot de codes
caractércs formé par les colonnex 14 - 18 de
la carte; autrement, tout se passe comme pour
CON.,

Ia zone "code opération" est un "END":
1'opérande doit &tre une W-value qui spécifie
dans son champ (4:5) 1l'adresse & laquelle
commence le programme.

La carte END signale la fin d'un programme
IMIXAT,. Des lignes sont insérées en ordre
arbitraire, et correspondent & tous les

s winf w s
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REGLE 1

NOTA:

no

s 06 =

symboles non définis et aux constantes
littérales ( voir régles 12 et 13).
- Constantes littérales : Une W-valuec de 9

caractéres au moins peut &tre entourée de

" = " et utilisée comme référence future.

Le résultat est le méme que si un nouveau
symbole était crée et inséré juste avant END
(voir remarque 4 du programme P ).

- Tout symbole a une et une seule valeur
équivalente : c'est un mot MIX entier déter-
miné par l'apparition de ce symbole dans la
zone étiquette conformément & la régle 10 ou
a2 la régle 11(b) , ou alors une ligne,
contenant dans la zone étiquette le nom du
symbole avec CON pour code opération et "O"
pour opérande , est éffectivement insérée
avant la carte END.

La conséquence la plus importante des régles
précédentes 't la restriction des références
futures . Un symbole qui n'a pas été défini
dans la zone étigquette d'une carte précédente
ne peut pas &tre utilisée sauf dans le champ A
d'une instruction. Fn particulier il ne peut
pas 8tre utilisé :
a) dans une expression arithmétique ou
b) dans la zone opérande de EQU, ORIG, ou
CON. Par exemple :
LDA 2F+1
CON 3F
sont tous deux illégaux .
Cette restriction a été imposée pour permettre

un assemblage plus cfficace des programmes.
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- A : FONCLIONNE ENT GENERAL

L’assembleur est une fonction programmée
pour transformer le prcgramme source ( synbolicue) en un
programme objet ( binaire) éxécutable par le siwulsteur
il fournit une 1liste d’assemblage , I1 éxiste un grand
nombre de procédes Aifférents pour realiser ceci. Ces pro-
cédés sont classés essentiellement en fonction du nombre de
passages. Un passage se caractérise par un balayage complet
du programme symbolicue. La plupart des assembleurs ( sans

macro instructions ) fonctionnent en deux passages :

- Le premier consiste a lire le programme symbolicue
pour rechercher tous les identificateurs ( et leur valeur )
et la validité des ncms A’ instructions( noms mnérmonicues

4’ opérateurs et pseudo-instructions );

- Le deuxiéme passage effectue la traduction en
binaire de chague instruction.
Entre les premier et deuxiéme passage , le prograrmme source
est généralement conservé sur un support externe tel cue le

discue.

» s fw e
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Nous allons examiner les diverses fonctions fonda -
mentales d’un assembleur.

- B : FONCTIONS FONDAMENTALES .

On distingue trois fonctions fondamentales
( édition, traduction, preduction du pacuet binaire ) qui

peuvent étre incl uses dans divers passages de 1’assembleur.

IV - B - 1 : EDITION .

C’est la fonction qui consiste, 3 partir du
programme source, 3 obtenir une liste d’assemblage dans
laquelle les diverses parties des instructions sont en des
emplacements fixes . On trouvera successivement les infor -
mations suivantes :

- Traduction binaire de 1l’instruction,
_ Instruction symbolicue contenue dans la carte.
De plus la liste d’assemblage fournit des renseignements

cur les erreurs du programme sSource.

Une autre information donnée par 1?éditeur est une table

des symboles utilisée dans le programme.

e 2

Cette table fouranit en général les indicavions suivantes :

- lNom de 1’identificateur,
_ Valeur ( ou indication de reférence éxterne ou indica -
tion de non définition ).

I
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IV - B - £ : TRADUCTION .

C’est la fonction cui consiste 2 reconnaitre
les nows des instructions ( recherche du code opération) et
3 affecter une valeur aux étiquettes.

En générel, les noms des codes opérations
sont en nombre limité et sont décrits dans une table
spéciale. L’assembleur recherche donc dans cette teble et,
g?il ne trouve pas, fait appel 4 un sous-programne d’erreur.
Cette table contient le nom mnémonigue des codes operations.

L’afféctation 4’une vsleur aux éticuettes
se fait par la fabrication d’une table dite table des iden-

tificateurs ou table des symboles.

IV - B — % : FORIATION LU PACUET BINAIRE.

Ls derniére et principale fonction d’un
assembleur est la formation 4’un programme directement
exécutable var la machine. On peut imaginer un assembleur
implentant directement en méroire centrale le résultat;
cependant, cette solution est en géneral impensable par
suite du probléme de place. Ce programme objet sera donc
écrit, temporairement, su fur et 4 mesure de sz formation ,

sur un support éxternme ( disque ) s

Ce paguet comporte un certain nombre
3?informations en plus du programme objet, ce sont natom-

nent des cartes début et fin, des cartes contenant des

s ol was
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indications sur lessymboles éxternes et sur les entrées,
ou des cartes fixant 1’adresse de début d’implantation
en mémoire centrale dans le cas ol cette adresse est

fixée lors de 1’assemblage ( adressage absolu ).

o wynin wie
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CHAPITRE V
GPNERATION DES_ INSTRUCTIONS MIX
A cause des références " en avant ", ceci
impose que l'assembleur MIX utilise deux passages de

lecture du programme :

—~ Le premier est une p,ssage de définition pendant
lequel est traité complétement 1'évolution du
compteur d'Emplacement ou compteur d'Adresse.

— Te second est un passage d'utilisation des valeurs

obtenues au passage précédent.

La définition &t l'utilisation des
symboles correspond 2 la consultation d'un dictionnaire
ou Table des symboles: ( Les assembleur s utilisent donc
largement les diversss téchniques de manipulation de tables,
plus ou moins complexes suivant que le dictionnaire peut
tenir en entier en mémoire rapide ou doit &tre fractionné
en plusieurs parties rangées en mémoire . auxiliaire non

directement adressables ).

V.A: Format du langage d'assemblage MIX

Te langage d'assemblage représente symboli-
quement les instructions.

L'assembleur reste toujours 1ié & la machine
et pense toujours en termes d'instructions élémentaires.
I1 utilise donc un modéle plus ov moins rigide pour leur
représentation, avec des zones spécialisées assemblées par
par union qui donnent ainsi la construction finale de
1'instruction compléte.

Le programme source MIX se compose de
plusieurs lignes, chaque ligne conprenant soit une instruc-
tion machine, soit une directive d'assemblage.

g€ ol = st
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Dans une ligne, on distingue plusieurs zones d'écriture :
— Zone symbole ( ou Etiquette )
- Zone opération
- Zone opérande

Exenple : Assembleur MIX .

étiquette opération opérande
TOTO STA ZONE + 6,3 ( PRINC )

1°) Les symboles qui représentent les emplacements de
mémoires sont choisis par le programmeur qui peut
les composer selon certaines regles :
Al phabet ( les 26 lettres de 1'Alphabet ),
longeur ( 7 caractéres )...

20) Les symboles d'opération sont, par contre, imposés
par le langage MIX et correspondent aux instructions
machine :

' LDA ' pour chargement, 'ADD' pour addition,

! CiPA ' pour comparaison ...

30) Les opérandes référencent:

- des symboles

-t des expressions faisant intervenir des
gymboles.
Ceg symboles doivent apparaitre une fois et
une seule dans la zone symbole ( ou zone
étiquette ).

- odes modificatiecv.~ qui sepvent a4 indiquer
des particuliarités dans 1l'instruction :

registres, chanps.
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Exenple :
col. 1 Col.9 col.14
TOTO STA " ZONE+6,3 (PRINT)

ZONE + 6 = expressioﬁ .
3 = registe ' = opérande
(PRINT)

S

chanmp )

V.B:Schéma ot description de 1'assembleur MIX :

V.B.1 :5Chéma:

( Voir page suivante )

V.B.2 : Description du Schéma :

Cet assembleur doit effectuer 4 fonctions :
Fonction 1 :

Lecture des cartes constituant le programme

éerit dans le langage symbolique MIX et mise

sur disquc de ce programme.

Fonction 2 :
A la demande de l'utilisateur, lecture du
programne MIX & partir du disque et sortie
sur imprimante.

Fonction 3 :
Construction de la Table des symboles qui
se fait simultanément & la lacture des cartes.
On donne & cette fonction le nom PASS 1.

Fonction 4 :

Cette fonction se compose:

~d'un automate d'états finis,qui reconnait
un operande et l'évalue.

-d'un générateur de code Opération.

e e
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V. ¢ : Sous programme LECT :

LECT a pour but dec lire une carte du programme
source ( programme MIX sur cartcs perforées ) et de
1l'envoyer sur disque. T e

LT
il ~

~—— | Programnme

' Programme source
| source MIX MIX
‘\—-m.-.—-"/

V. D : Table de identificateurs ou table des symboles : PAS 1

VD1 2 Bab o

Le prenier passage consiste a construire une
table dans laquelle on met les étiquettes du programnme
MIX ( zone occupant les colonnes 1 & 7 d'une carte ). Ces
étiquettes sont pri.cédées de leur longueur et suivies de
1'adresse & laquelle elles sont dans le programme écrit
en langage symboliques MIX.

A chacune de ces étiquettes est associée une
valeur qui correspond a 1'cnplaccnent de mémoire qu'ellces
représcntent.

Cette valeur est determinée soit par 1'évolution
d'un compteur d'emplacement aprés chaque ligne assemblée,
soit par la valcur de l'opérande pour les pseudo-instruc-
tions ( BQU, ORIG, END ...).

Remargues :

- Un symbole utilisé plus d'une fois cn zone
étiquette conduit & une errcur.

- Scules les étigquettes alphabéti ques de 7T
caracteres au maximum sont accecptées par
1'assembleur.

e AR iniel



V.D.2 : Structure associée :

IS

CTSYM | 1451 24110180120 ee--|Li|Si{ai] |
K i 1] 1191g12 21821 {11!511 1’ 1_j

i

Op a 40 synboles ( ou étiquettes ) de 5 caracteres

i
.-—_..-—.—I
i

| ‘

enviran dans un programnme moyen.
La dimension de KSYM sera donc fixée & 256 mots 1130.

V.D.3 : Définitions :

ost constitué d'un mot mémoire.

|
=
W

I1 définit les longueur ( nombre de
caractéres ) du symbole ou étiguette Si .

-~ S : Champ occupant 1j mots mémoire ( la table des
symboles KTSYM étant définie cen format
déconpacté ).

S; représente un symbolc dans le format Al
( un caractdrec par mot ).

- aj : champ occupant 1 mot ménoire.
I1 représcnte 1'adresse associéc au symbole S5 .

- IS

A 1a table des symboles KTSYM est associé
un indicatcur IS.

IS occupe un mot mémoire. Le contenu de IS
indigque la premiére place libre dans KTSYM.
V.E : Traduction du programmc sourcc : ( 2ém. passage Vs

Cotte traduction porte le nom de PASZ2.

V.B.1 ¢ But 3

Te but est de transformer complétement le programne
MIX en un programne cn lapgage machine afin qu'il
puisse 8tre executer par le simulateur.

Le programme obtenu apres traduction est generé dans
ha zone COMMON de la némoire du 1130.

N o



Renmarque : Les pseudo—instructions EQU et ORIG ainsi
que les cartes cormentaires ne sont pas
traitées dans le deuxiéme passage de
1'assenbleur nais au cours du premier
passage ( PAS1), clest & dire simultanément

b

3 1la construction de la table des symboles.

V.E.2 : Sous programnes utilisés par PASZ ¢

Ta formation du programiie directenent

oe

cxécutable par la machine necessite

- 1'évaluation du nombre associé au non
rmnémonique définissant le code opération
d'une instruction. Cette gvaluation est
faite par le sous—-programnmnc CODE .

~ 1'évaluation de 1l'opérande ( adresse ,
index, chanmp ).
Cette évaluation est faite par lc sous-
progranmne AUTOM .

Ie mot MIX ( 2 mots 1130 ) est construit a
1'aide du sous-programrc BIND & partir des
données fournies par CODE et AUTOM.

V.F : Sous—-programnuc CODE :

Le sous-programne CODE reconnait le code d'une
ingtruction MIX.

lorsque des instructions ont néne code opération,
on les distingue par la valeur du chaop F, dans ce
cas F est donné par le sous programnc CODE.

vosfves



Excuple :

TLes instructions de décalage ont nlme code

opération, mais des chanps F distincts :

instruction SLA
instruction SRA
instruction SLAX
instruction SRAX

instruction SLC

S I > B B> B B
1
G I S =

instruction SRC

¥ Sinulation @

Tes instructions symboliques MIX sont mises
dans différentes tables & raison d'un caractere
par mot ( formet A1 ).

On distingue 12 Tables :

- KCOD = table de 256 mots ménoire ou sont rangées
par ordre croissant du code opération, les instruc-
tions dont 1lc champ F est nul ( C = 0 & 63 ).

-~ XKCOD1: Table de 8 mots nmémoire ou sont rangécs
les instructions par ordre croissant de F ( FP=1a2)
et dont le code opération est C =5 .

— KCOD2 : Table dc 20 nots ou sont classées les
instructions de décalage par ordre croissant de F
(F=145) avec C = 6 .

- KCOD3 : Table de 36 nots ol sont classées les
instructions de saut par ordre croissant de F
(F=13%9 ) avec C =39 .

- KCOD4 : Table de 32 mots pour les instructions
de décrementation par ordre croissant de C

(C=48255) pour F =1,

s @



- KCOD5 : Tablc de 32 mots pour les instructions
dont le code opération C = 48 & 55 pour F = 2.

— KCOD6 : Table de 32 mots pour les instructions
dont lc code opération cst C = 48 & 55 pour F = 3.
- On distingue 5 tables de 32 ménoire:chacune pour
les instructions dont le code opération C = 40 & 47
pour des valcurs de F distinctes :

- KCODB pour F =1
- KCODC pour F =2
- KCODD pour F =3
- KCODE pour F =4
- KCODF pour F =5

Pour une instruction donnée, le sous-prograrme CODE
consulte les tables citées au dessus pour donner le
code opération de cette instruction et g!'il y a lieu
la valeur du champ F. Si cette instruction n'existe
pas dans ces tables, CODE signale une erreur.

V.G : Sous programme BIND .

Ce sous progranme a pour but de rcconstituer unec
instruction MIX & partir des mots de la carte ménoire
¢, FL, FR, I, AL, AA et S.

Les contenus des némoires :

- I, AA, S sont donnés par le sous prograriie AUTOM
- C par le sous prograrmnc CODE
- FR soit par AUTOY, soit par code.
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A partir des mots mémoire :

C
L
FR
I
AA
S

le sous-programme BIND nous donnera la configuration :

{s[mlz|rlc]| (2 mots 1130)

s0it en mémoire la configuration suivante @

s| aa ioo

I ?lc

Sous=programnne AUTOM:

V - HA

but ¢

AUTOM évalue toute la zone opérande :

Le signe ect mis dans le mot S
L'adresse est mise dans le mot AA

Te registre d'index est mis dans le mot
La spécification de champ dans le mot F

V - H-2 : Syntaxe générale d'un opérande
voir figure 1.
V - H-3 : Graphe :

voir figure 2.

I
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SYNTAXE GENERALE D'UN OPERANDE ,

e [ |2] e

SYMBOLE
£5S

SYMBOLE
ESS

SYMBOLE
ESS

[

1|

ESS= ENTIER SANS SIGNE

car [t

ol 1seet ] [

A
B

SYMBOLE
CHAMP

OPERANDE =




ENTREE

GRAPHE

SORTIE



SIMULATION DE L'ASSEMBLEUR

Toute la simulation sera faite en utilisant la program-
nation structurée .
Notion de programmation structurée (1 )

Ctest une discipline de programnation mise en jeu pour
produire des prograrmes corrects et compréhensibles et qui
soient aussi, faciles & maintenir et & modifier.

Le programme est conposé en unités intellectuellement
naniables ( 50 lignes de code environ ) appelées modules ou

segnents .

L'esgsence néme de la programmation structurée est
plus une attitude qu'une recette : c'est la reconnaissance
des. limites de nos moyens . Cette prise de conscience peut
8tre utilisée & notre avantage si nous prenons le soin de

o

nous resteindre & 1l'dcriture de programmes que nous puissions
manier intellectuellenent et dont nous puissions comprendre

la totalité des implications.

Pour vaincre la compkexité, notre principal outil intel-
lectuel est 1'abstraction. Un probléne complexe ne doit pas
8tre immédiatenent examiné en termes d'instructions machines,
bits ou mots logiques, nais en termes d'entités naturelles au
probléme lui-méme, abstrait en un sens convenable. Chaque
abstraction est ensuite décomposée en niveaux d'abstractions
inférieures et ainsi récursivement jusqu'a atteindre la machi-

ne abstraite réelle . (1 )

°

(1) : M, GALINIER : Séninaire de programmnation

( la programmation structurée : une
introduction ) -
Université Paul SABATIER.
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DEUXIEME PASSAGE

Tmplantation €v binaire

dans la mémoire MMIX
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LECTURE D'UNE CARTE

ENVOI SUR DISQUE

cont = O

carte

DO WHILE ( Not END )
-~ lire une carte

- Envoi de l'image;
carte sur disque

~ Traitement de la .

TRAITEMENT DE LA CARTE

- o o ey —— o o o S G T

IF ( Pseudo-instruction ) ;

THEN +traitement de la Pseudo- i
instruction .

, ELSE cont = cont + 1 :
. END |
IF ( étiquette )

i THEN +traitement de 1'éti-
[ quette .

TRAITEMENT DES PSEUDO-INSTRUCTIONS

CASE pseudo-instructions OF

'i
ORIG : cont = valeur de ‘
1'opérande l

EQU : 7
! ALF : | traitements spéci- |
| ALF : 7% fiques de ces pseudo-;
| { instructions
CON : J

ESAC




TRAITE/ENT DE L'ETIQUETTE

- =8 8 e ek e B ea 4 % @ em = = - - = =

Reconnaissance de cette étiquette

IF ( étiquette existe dans table des symboles )

THEN erreur

ELSE 1i = longueur de 1l'étiquette
S4{ = étiquette
IF ( non pseudo-instruction )

THEI ai = valeur du compteur

ordinal

ELSE ai = wvaleur de l'opérande

END
END

- - = - = e == e = e & = = == == = ew =

TABLE DES SYMBOLES

- == = = s s == = e em - wm = = s = = e e = ==

Une étiquette rencontrée est mise dans la
table des symboles ( si elle n'existe pas
deja dans la table ) précedée de sa lon -

gucur et suivie de sa valeur d'adresse.

1’1y Dtiquette; O1 1p Btiguettes Oy |
! i

i

11 Stiquette; O3 \

1li= 1 mot
Etiquettei = 14i mots
X i =1 mot

- e e wm s e e @ w8 = % == = @ = = = = = = = -

Sa i erecn
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TRAITEIENT DE ALF

IF ( KPOPD = symbole de 5 caractéres " 3152335435“)
THEN DO WHILE ( I35 )

Code EBCDIC S(I)=code EBCDIC S(I)-64
END

CALL CONVR

AA = code MIX (S1)*64+code MIX(S2)
I = code MIX(S3)

FR = code MIX(S,)

C = code MIX(Sg)

S = 0

CALL BIND

MMX(IJ) = RDM(1)

IJ = 1IJ + 1

MMX (IJ) = RDM(2)

! ELSE erreur
i END

Le sous-programmne CONVR est décrit dans la
partie simulateur .

TRAITEMENT DE CON

un mot MIX . Ceci se fait au 2°7°

|
i Mettre la valeur de l'opérande dansl
! passage . Cont = Cont + 1

TRAITEMENT DE EQU

IF ( pas d'étiquette )
THEN erreur
BLSE traitement d'étiquette

END

o wiwd s von
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DEUXIEME PASSAGE

i

Inplantation du binaire dans la
mémoire MMIX--— Programme POBJ

PROGRAVMME POBJ

— Calcul de 8, AA, I, F, C
- Génération du mot MIX

S,4A,I,F,C

| ( AUTOM)
— @Générateur du code domnant C
| (60DE )

- Autonmate donnent S,AA,I,ﬁ_'“W

AUTOM

L'automate évalue 1'opé-
rande suivant la syntaxe
définie précédemnent.

GENERATION DU MOT MIX

'Programne BIND qui
regroupe S,AA,I,F,C en
' un mot MIX .

CODE

C = valeur ( codop)
(ceci sur simple

IF ( opérateur étendu
¥ = chanp

consultation de tables)

)

S = signe )
AA = adresse SRR
T = index END
F = champ
BIND
8~
2 e




Si une erreur cst détectée & la coupilation, l'assemn-
bTeur 16 signalera & l'utilisateur en lui fournissant le type
d'erreur et la ligne olcette erreur a été commise.

Nous distinguons 9 principaux types d'erreurs :

Type 1 : Syntaxe d'opérande refusée

Type 2 : Erreur de syntaxe sur le champ

Type 3 : Brreur de syntaxe sur l'index

Type 4 : Symbole indéfini

Type 5 : Erreur de syntaxe sur le code

Type 6 : Btiguette dépassant 7 caractéres

Type 7 : Seules les étiquettes alphabétiques sont
antorisées.

Type 8 : Btiquette déclarée plus d'une fois .

Type 9 Etiquette devant EQU obligatoire .
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Quand le 1

angage présenté 3 un programme

interpréteur est le langage nachine d'une autre, 1l'inter-—

préteur est gouvent appelé SIMULATEUR .

Pourguoil un gsimalateur ?

BEn gégdéral,~y-nt une nouvelle nachine et des

programnes écrits pour unc ancienne, on veut quc ces

progranmes soient acceptés par la nouvelle au licu de

préécrire de nouveaux pr

ogrammes; ou bicn ayant unc

machine, on veut donner aux utilisateurs la pOSSibilité

de programmer cn un nouveau langage.

Cela a au noins unc apllication. BEn cffet

un constructeur avant 4!

implanter un langage sur nachine,

cst obligé de le simuler sur cette machine.

11 ne faut pas toutefois pousser cecla jusqu'a

arriver par exemple 3 siruler une machine “wec un langage

aéja simulé.

Cette sirmulation cofite cher dans la nesure

ol elle réduit considérablenent

la vitessc d'éxecution.

11 est certain, par excmple, qu'un prograrme

MIX s'exécutera plus vite sur unc machine MIX que sur un

1130 muni du systene

TLes instru

en groupes d'opératcurs honoge

MIX

Opérateurs
Opérateurs
Opérateurs
Opérateurs
Opérateurs
Opérateurs
Opérateurs
Opérateurs

Opérateurs

ctions & simuler ont été divisées

nes ou sections:

de chargenent.

de stockage.

arithmétiques.

de nmodification des registres.
de comparaison.

de saut.

d'entréecs/sorties.

de conversion.

divers.

swawan



Dans unc premidére partie, chacunc de ces

sections est présentée comme sult :

- Déscription des actions de chacun des opérateurs.
- Simulation de ces opérateurs. Il scra donné
plutdt une méthode générale qui pourrait
éventucllenent 8tre utilisée dans le scnS
d'unc anélioration qu'une description cxacte de
1a sirutation qui pourrait conduire a des

détails qui ne sont pas toujours utiles.

Dans ume deuxidne partie, le sinulateur

sera présenté comme un seul bloc et le cheninement depuis
son appel jusqu'a 1texécution de la derniére instruction
( rencontre de HLT ) sera décrit .

Remarques : Certaines instructions ont été signalées
bien qu'elles n'aient pas été simulées
( car des opérateurs arithmétiques et des
des comparaisons avec chanp F =(0:6)
indiquant des opérations en virgule
flottante ).
D'autres ont été sirulées avec unc
différence par rapport & celles de MIX
( cas de HLT - JRED ) .

sisr el wase
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PRESENTATION ET SIMULATION DES
INSTRUCTIONS MIX




S0US PROGRAMME DE SERVICE

.Sous-pragramme ROME .

L'appel de ce sous-programme ce fait de
la fagon suivante :

i CALL ROME
DC A
DC X

A et X sont des étiquettes dans le programme
appelant. I; utilise le mot du 1130 d'adresse 521.

* Si reste de [52{} / 8=0 le retour se fait
34 1'instruction portant 1l'étiquette A.

* 8i reste de 5521] /8 = 7 le retour se fait
% 1'instruction portant 1l'étiquette X.

* Sinon le retour se fait & l'instruction
suivant DC X,

* Dans ce cas on a une valeur dans le registre
2 du 1130. Cette valeur est telle que :
Rest + [XR2 | =T .

Cette valeur permet de récupérer le registre
r7i sur lequelle porte 1l'instruction VEBi en tenant compte
de la disposition des rIi sur la carte mémoire.

Exemple :
ENCA C =52 (521 =52
Reste de 52 - 4-—1il faut incrémenter ri4
8
XR2| =7-4=3




511
rl6 512
BEn indexant avec XRZ rI5 513
1'adresse de référence NN N
14 514 D0
étant 511 on accéde $:£££§§;;
% 511 + 3 = 514 —rl4 r13 515
rI2 516
rI1 517i

o i e A S . e R i e e e o e S R e

Forme de l'appel : CALL ETIRE .
I1 suppose qu'il y a un index dans XR2 ( fourni en
général par ROME ).
Te contenu du mot d‘'adresse 511 + XR2
clest-d-dire 1'un des rlIi est étalé sur 2 mots du 1130,
le résultat est stocké dans le registre accumulateur
MIX : rA.

rIijs | o | nj rais] 0jOjO|m | n |

Entrée Résultat en Sortie
[xr2] =7- 14

Sous—programme PACTE

Forme de l'appel : CALL PACTE.

Dans [XR2| =7 - 1

I1 prend le mot MIX rA, le tasse ( dans
ce cas les bytes 1,2,3 de rA sont nuls ) et le stocke
dans le registre index MIX i 1t s

rA %s 0 Oi Ol ml n'l rii Ls g min

Entrée Sortie

& sk s
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Etant donné une instruction portant
spécification de champs ( L : R ), Le mot MIX étant
chargé dans 1'ACC-EXT du 1130 le sous-programme SEULS_
isole les bytes de rang L,L+l, ..., T

Les cadre & droite dans 1'ACC-EXT.
3i le nombres de bytes est inférieur & 5 il oomplete
5 1l'avant par des zéros. Pour L = O le signe & la sortie
est le m8me que celui de 1l'entrée.
Pour L 0 le signe & la sortie est plus
( + ). Les parametres L et R sont respectivement dans

les mots 1130 522 et 5 23
ACC-EXT
i

Exemple : rislalblel] dj ef

1, En‘tl‘ée
R

o
S~
pr—

¥ 00 0l bv] c] aj
Sortie

ACC-EXT
S mlonjpjalrl
\ Entrée

f=v il g
I
o

i
T
(€]
O
@]
B

n L P

Forme de l'appel : CALL  LOCAL
ETIQ - DC *o¥

BTI est facultative.

Ce sous-programme LOCAL part avec un mot
MIX dans 1'ACC-EXT du 1130 et les spécifications de
chanp L et R dans les mots 1130 d'adresse 522 et 523
respectivement.

oy &l =iy



I1 appelle SEULS qui lui fournit & partir
de ces données un résultat dans 1'ACC-EXT.
Ce résultat est transformé en 2 :

~ Te signe MIX de 1'ACC ( c'est-a-dire O
pour + et 1 pour - ) est stocké dans le
mot d'adresse ETIQ .

- Le contenu de 1'ACC-EXT qui perd son

signe MIX et devient ou reste positif.

Exemple : ACC-EXT
Résultat de SEULS Ho 0| n| ] z'i

ACC=-EXT
A 1a sortie de TOCAL  {+[0 [O| niy z |

L'appel étant :
CALL LOCAL
SIGNE DC

Dans le mot d'adresse signe on aura 1

aprés l'appel.

RS S



SECTION T

S ot B T . B ® A et S S S

MODULE C0823

I. — Les opérateurs :

a) IDA , C= 8 : F = champs

Les champs spécifiés du mot MIX
d'adresse M sont chargés dans le registre A.
3i dans la spécification de champs le
signe est inclus ( L = 0 ) le registre A
prend aprés chargement le signe de M; sinon
le signe + est sous-entendu. Les
bytes chargés sont cadrés a droite dans
rA, les bytes non chargés sont mis & zéro.

b) IDX . C =15 : F = champs

Identique au LDA sauf que rX est
chargé & la place de rA.

c) IDi. C =8 +i (1£ig6 ) F = champs

On charge rIi au lieu de rA ( pour i=2,
LD2, le registre index 2 est chargé selon
les régles définies au LDA ).

Les bytes 1,2,3 sont sipposées
contenir des O .
d) LDAN , C = 16 . F = champs

o) IDiN , ¢ =16 + i1 . F = champs

il

£) IDXIN . C = 23 . F = champs

Un ILD$N est équivalent & un LD$ suivi d'un
changement de signe du registre $§ ( $ pouvant
&tre A,X,1,2,3,4,5,6 ). Cela revient donc &
charger 1l'opposé du registre spécifié.

crafocs



II. - Forme de l'instruction

ETION LD$
ETIQ2 LD$N

ITTI. -~ Exemple :

LDA M,I(L:R)
LDXN M,I(L:R)

a
e

M, I(L:R)
M2,I2(L2:R2)

On obtient donc RA = - RX .

Soit le mot 2000 | -

—

16| 3|63] 4

rA aprés chargement :

LDA 2000 -

LDA 2000(1:5) |+

IDA 2000(0:3) |-

LDA 2000(4:4) | +

LDA 2000(0:0) -

LDA 2000(1:1) +

116 | 3163 4
1116 | 363 4
ol oj116] 3
ol 0] ol 0l63
o{ olo]of o
ol oi ol of 1

IV. - Sous-programmes appelés :

- SEULS
- ROME
~ PACTE

V. Simulation :

o vad wo s



V. = Simulation :

- Sauvegarder rA

- IF (LD)
THEN S2 = O
ELSE S2 = 16384
END

- Récuperer le mot MIX
- Isoler les bytes & charger ( SEULS )
- ( ACC ) + 82 et remettre le bit 0 & O
- Stocker ACC-EXT dans rA
- IF ( LDi )

THEN traitement de rIi

ELSE IF ( LDX )

THEN traitement rX

| ELSE aller & fin

Traitement rli

-~ Prendre rA

~ Tasser ( supprimer les bytes 1,2 3 par PACTE )
- Stocker dans rIi

— Restaurer rA

- Aller fin

Traitement rX

— Mettre rA dans rX
-~ Restaurer rA

! - Aller fin

s mus



S ECTION TII

OPERATEURS Dii STOCKAGE

I. - Fonction :

Ces opérateurs ont une signification opposée

a4 celle des chargements.

1. STA ( store rA ). C=24. F = Champ.

Le contenu des champs spécifiés par F de la

mémoire adressée est remplacé par le contenue de rA.

Les bytes de rA qui vont dans cette mémoire sont

toujours pris parmi les derniers. Les autres champs

de la mémoire n'étant pas modifiés.

x

Le signe de la mémoire n'est pas affecté a

moins qu'il fasse partie du champ et dans ce cas

c'est alorsle signe de rA.

STA

STA

STA

STA

STA

STA

Le contenu de rA n'est pas modifié.
F standard = ( O : 5 )

Syntaxe : STA M (F) ou encore STA AA,I (F)
soit M l'adresse obtenue aprés indexation.

T

Contenu initial de M = —i 1! 213 41'5‘

Contenu initial de rA=| +i 6i 7|8 9] 0 !

Instruction Contenu de M aprés exécution

de cette instruction

[ T

M (donc champ=(0:5)) +1 617181910
M (1:5) -1 617181910
M (5:5) -1142]|31410
M (2:2) -l110{31{41]5
M (2:3) -11191014]|5
M (0:1) +10121!3141}5 /




2. STX ( store rX ). C=31 - F = champ.

MBme action que STA sauf que ga concerne rX
au lieu de rA.

3, T4 ( store rI ) C =24 + i. ¥ = champ.

Méme action que STA excepté que c'est rli qui
est stocké en supoosant que les bytes 1,2 et 3
( fictifs ) sont & zéro.

ainsi si rI1 contient | S8m|n

c'est comme s'il COntenait§ 3i01]0 Oi m| n]

4, S7J ( store rJ ) C = 32 . F = champ

Méme action que STi & part que c'est rd qui
est toujours considéré comme positif. Ceci est
normal car rJ contient une adresse. La spécifica-
tion standard de F est (0:2) et non (0:5) comme
c'est pour les instructions précédentes.

5. ST7 ( storezéro ) C = 33. F = champ.

Les champs spécifiés de la mémoire sont
remplis de Zro.
Ces opérateurs sont simulés dans le module SPST.

IT Simulation :

TLe code opération des instructions traitées dans

ce module est défini par :

24 {0 £33
1 Module SEST

Case C OF
24: traitement du STA
26
* Traitement des ST1
302

31: traitement du STX

32: traitement du STJ

3%s traitement du STZ
BSAC




1.1 Traitement

du STA

Sous-programme STORA

1.2 Traitement

des STI

-~ CONVI
- Traitement

du STA

1.3 Traitement

du STX

- S3TORX

-~ Traitement

du STA

1.4 Traitement

de STJ

- STORJ

- Traitement

du STA

oTZ

1.5 Traitement
rA (1) =0
rd (2) =0

Traitement STA

1.2 CONVI

Etendre rI sur 2 mots 113%0

sous la forme :

+ 0 0 O

m n

Ce double mot est

mis dans rA

1.3.1 STOR X

rA (1)
rA (2)

rX (1)
rX (2)

s v & um



1.4.1 STORJ

=y

Btendre rd sur 2 mots
gous la forme :

+ 0 0 0 m n
signe toujours +

Ce double mot est mis
dans rA,

Saus-programme STORA :

Voyons un exemple : STA M (1:2)
La selection se fera de la fagon suivante :

rAj a|blcid]|e] £ |

i

M f si t Euﬁiv W ygw

Pour cet exemple, le stockage consiste
4 mettre les champs c et £ & la place des
champs t et u; les champs s,Vv,w,x étant inchangés.

% (Cas du signe :

Si le champ F est de la forme ( O:FRa,
cela signifie que 1l'on tiendra compte du
signe du registre rA; le signe de rA, de
méme que les FR bytes les plus & droite
seront stockés en M.

Cela revient & traiter :

F = (0:FR)}—3F = (0:0)+(1:FR)

L'instruction STA M (1:2), consite &
stocker les deux bytes les plus a droite
de rA dans les bytes 1 et 2 de la mémoire M.

g wouif w on



SELECTION

Mis|t|lul|v]|w!|x]| rA [afbfc |d|e] £

Hypotheése : P1 = FR+FL+1 Isolons & droite
Isolons & gauche les bytes les bytes a stocker
de destination par rotation par une séléction
de 6 = FL = N champs de P1 champs.

\!V N
jtju|[v|w|[x]|s] [ofofjo] ol e]£l
Supprimons ces bytes par Ramenons ces
un décalage & gauche champs & gauche
suivi d'un décalage a par une rotation
droite de P1 champs. de (6-P1) champs.
\ .

{070 viwx 5| BERDERE

\\\\\ﬁ9 Opérations logi-

que : l'union

| e|f wl x| sj

1

Ramenons le signe a sa
place par une rotation de
FL

M i sie f]gy wi X |

v swl pas
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OPERATEURS ARITHMETIQUES

Ce sont les 4 instructions ADD, SUB, DIV, MUL,
Une spécification de champ (0:6) peut &tre employé et désigne
alors une opération en virgule flottante.

Ce cas-la n'a pas été simulé - 1l'assembleur
y verra une erreur dans le champ.

La spécification standard du champ est (0:5).
On désignera dans la suite par M 1':dresse effective aprés
indexation et V le contenu des champs de M spécifiés par
1'instruction.

Exemple : dans OPR  2000,1(0:2) (OPR=Opération
quelconque)

et si contenu de rI1=250
alors M=2250
et si 2250 contient
t H '
| +04i05)62[41]49

alors

V= +Eooiooéoo|o4 05

I - L'addision: ADD - C=1,F=champ -

V est additionné au registre accumulateur.
Le résultat est dans le registre accumulateur.

Exemple ¢ si rA = |+ O4§13 12l15 17

et M = |+ 32!63]12 24|39

ADD M)donne comme résultat dans le registre accumulateur

+157]12]24]39 561

o il wan



on remarque que lorsque le contenu d'un byte
atteint ou dépasse 64, le reste est mis dans ce byte et une
unité est ajoutée au byte précédent.

ADD 1M(2:3) donne d'abord V =[ +§oo[oo 00[63 12|

et comme résultat final H
ra = | +loa]13]13]14]39 |

ADD 1M(0:4) donne rA = | +04] 4611 27| 41

autre exemple :

Additionner les 5 bytes du registre accumulateur.
STA 2000
LDA  2000(5:5)
ADD  2000(4:4)
ADD  2000(3:3)
ADD 2000(2:2)
ADD 2000(1:1)

IT - TLa soustraction SUB. C=2, F=champ.

V est soustrait du registre accumulateur .
Le résultat est dans le registre accumulateur.

Exemple : supposons rA et M contenant les mémes valeurs
que celles dans 1l'addition.

SUB M domme | +[0413 12 15517]

- '+i32 63[12 24139 |

soit  [Z[28[50700]09[27 ]

coi o



SUB  M( 2:3) donne ; +E04;13 12'15 17

- |+iooiooiooj63 12 |

et dans rA le résultat final :

| +{oaj13)11}1605

REMARQUE SUR L'ADDITION ET LA SOUSTRACTION :

- 3i le résultat de l'opération ne tient pas sur
le registre accumulateur c'est-a-dire s'il est
inférieur ou égal & -230 ou supérieur ou égal
a 230, 1'overflow se met & ON. Sinon 1'état de
1l'overflow reste inchangé.

- 5891 le résultat est nul, le signe de rA est
inchangé.
ainsi -4 +4 = - 0

+4 -4 =+ 0

Exemple dépassement

-~ Addition:

§~|33i3§|o? 62 63 -+’ —l58i13 62 11]01}

donne r:]o7 48{04[10{00 | et 1'overflow
1 se met a ON.

- Soustraction :

| +|45]18 ’9!32{50 - [;: 24163{37{39[15

donne |+ 06|17 57'08 01 et 1'overflow
. se met & ON.

i gl a5



IIT - Siumulation de ADD et SUB .

Ces deux instructions sont sipulées dauns le
module ADSOU. La simulation de ADSOU est facile du fait
qu'il existe dans l'assembleur 11.30 deux instructions
AD = addition double et SD = soustraction double addition-
nant ou soustrayant 2 mots consécutifs aux des registres
accunulateur - extension.

Abeol . PRAITEMENT A
' N - 3 R
TRAITEMENT - & | - Rameur rA de la représentation MIX
TRATTEMENT - B 4 la représentation 11.30=ACC
TRAITEMENT - C - 81 = Signe de rA
TRAITEMERT - D - 52 = Signe du 2éme opérande
TRAITEMENT - E — RCM= Valeur absolue du 2éme
opérande .

TRAITEMENT B

IF (code+S2=2)
THEN RESULTAT
ELSE RESULTAT

ACC-RCM
ACC+RCM

I

END

TRAITEMENT C

IF (Valeur absolue du résultat 3270)

THEN T0G=1,
prendre %8 résultat
modulo 2

ELSE Rien

END

TRAITEMENT D

——

Ranéner le réspltat de la représen-
tation | : : :

v - v i e

11.30 & la représentation MIX
i

| .-




TRAITEMENT E

IF (Résultat=0 )

THEN Résultat avec S1 comme
signe

BELSE Rien
END

PASSAGE-REPRESENTATION. MIX-REPRESENTATION 11.30
TF (nombre MIX <0 )

THEN prendre le complément a 2 de la
valeur absolue

ELSE rien
END

PASSAGE-REPRESENTATION 11.30 - REPREBENTATION MIX

IF ( nombre 11.30<0 )

THEN prendre la valeur absolue,
accoler le signe (=)

BL3E rien
END

IV - L'opérateur produit - MUL C=3. F=champ

La quantité V est multipliéepar rA.
Te résultat est sur 10 bytes : rA et xX.
rh et vy seront de méme signe et ils ont :
- le signe (+) si V et rA précédent ont le
méme signe.

- sinon le signe (=)

o0 afe we



Exemples :

1x rh = LT [0 241

Vv = , +] 4126} 3 32|

Le résultat sera (10.64+424) ( 4.64%442,64346.64%+

32
S0it  41.64245%.644+46.645+52, 642+
20.64

clest-a-dire

TrA rX
| ~}0o 00|00 00|41 l_]53 46|52 20| 00
2. ra = [ ~[50{00]01}48{04 |

v o= | —gO2|OO§OOiOO!OO|

Le produit sera  50.644+642+48,64+4 2.644
soit 100.648+2.6464+96.645+8,644

rA rX

[+ 100{0003]32 | | +]08700[ 00| 0OTG0
3. rh = [ =[05[00[03|02[33]
v = [+[00]00]00[00[10 ]

Ce produit donne.

| =]00]00}0000{00 | =[50]00{30{25{10

sw sl 5w s



Cette multiplication suit le méme principe
gue la multiplication habituelle:ainsi dans la multipli -
cation des derniers bytes de rA et V

33x10 = 330 = 5.64+10.,

clest & dire que 5 unités passent dans le
byte précedent et 10 sont retenus dans ce
byte.
I1 en est de méme pour le produit des
différents bytes.

V = Simulation de la multiplication.

Nous donnons deux méthodes pour la simulation.
seule la deuxidme méthode a été simulée.
1°) - Premiére méthode :

- ramener chacun des deux opérandes aprés

avoir pris leur valeur absolue de la

forme :
00 | | 7 ( un mot MIX ),
; ( 2 mots
a4 la forme O! IO‘ ,J 1.130 )

~ Ainsi il revient & avoir le produit

si 1ér opérande =| 0 A _]0[ B

et 2ém bpérande =i 0 ¢ Jol D [

h

(A, 2154B) (C.215+D) = AC.2304(aD+BC)215
+ BD .

or les différents produits AC,AD,BC,BD

sont facilement Obtenus & l'aide de

1'instruction assembleur 1.120 .

(M (multiplication) )

Le probléme se pose lorsqu'on fait le

multiplication (AD+BC) 215 et ce produit

risque de dépasser la capacité de 2 mots

b A = saflons



2°) - Deuxitme : calquée sur la méthode qu'on

néthode applique habituellement pour
faire des produits & la main.
Cette méthode est simulée dans
MULDI dans sa deuxiéme partie -
La premidre partie simulant la

division.
MULTIPLICATION
TRAITEMEST A | TRAITEMENT A
TRAITEMENT B - Localiserles champs du 2ém Opérande
TRATTEMENT C =
- 31 = signe de rA.
- 832 = signe de V.
- Acc = lral
- ReM = v
TRAITEMENT B
— PROD=0
- i=1

- Traitement D

TRAITEIENT C

- Trouver le signe pour PROD
- PROD va dans rA et rX

TRAITEMENT D

DO WHILE i 32 !
IF (iéme bit = 1)

THEN BIDON=RCM
décalé de 32-1i
PROD=PRCD+BIDON
i=i+1

ELSE i=i+I
END

win mi i



Remargue :

Un double mot 1130 est représenté comme suit

1] N
LS (T N i
ler bit 3210 pit

VI - L'opération Division DIV - C=4, F=champ.

e e

un nombre de 10 bytes avec le signe

de rA,est divisée par V.

Si V=0 ou si le quotient ne tiert pas
sur 5 bytes ( c'est-adire lorsque
lraly IVl ), 1'overflow se met & ON.
Sinon le quotient est mis dans rA

avec le signe algébrique du quotient
et le reste est mis dans rX avec le
signe précédent de rA.

Dans le cas ou V=0, quotient=maximum
possible c'est-a-dire :

-(230-1) ou 230-1 et reste =0 .

Dans le cas ou V=£0 et que le quotient
n'arrive pas a tenir sur les 5 bytes
de rA, on trouvera dans TA le quotient
modulo 230 et dens rX le reste exact.

2,Exenples TrA rX

a.) supposons | +| O [O o[ojo:f+jo0fo0joO O(Tﬂ




Le résultat sera:

i = +§ 0 01015
l+OOOO2
i
b.) Soit : ., _ -1 o OE ololo
rX = + 11235 !O 310
v =| I Oi_o ol2lo

le quotient sera négatif car rA et rX sont de

signes contraires . Le reste sera négatif car

rA est négatif.

Aprés division rA et rX se présenyent comme suit:

TA

rX

il

; +i o} 617

¢

432%03

}

[-Tolo]o

1] 01

En effet il s'agissait de diviser ( prenons les

valeurs absolues) @

1235.647 + 3.64 par 2.64 ce qui donne :

et

2

1235 642 + - 617.642 +~12~~.642 + 1 X

2

= 617.64% + 32.64 + 1 +=

on voit que : quotient

reste

2
1

617.64% + 32.64 + 1

1
> - 2.64 = 64



ri={+|e|0]0loO}O

aprés division on a :

emn PR

rh= +‘1 ol o o|

rX= +’go§oio oio
i |

W S e

d,) - Cas ol le quotient ne tient pas sur ri.

ri=14 040 0;0;3!

rx=i+'lo[oio§o 1‘
RN

V=L+ioio ‘o}o 2

Le résultat sera
3,64541=3.647+1=645+32.644+1
g 2 2 2

quotient = 645+32.644%

reste = 1.2=1

2
Dgns ce eas rA et rX se présenteront comme suit @

s wnd e we



rA=1 +132 | o lo iq_iol

rX=| + 0] 00

: }
' !
LS

le 642 n'apparait pas dans le quotient.

Pour éviter ga le programmeur peut suivre
1l'algorithme suivant :
but_: Diviser (rA,rX) par V,
- sauvegarder rX dans SRX.
_ 1F | RA!> | V| THEN |ra|/lVL_4quotient Q
et reste Ry
mettre Ry dans rA
et restaurer rX.
END
- Diviser (rA,rX) par V.—yquotient Qp et
reste Ro.
Aors le résultat global sera :

gquotient = Q1.645+ Q2
Rp

reste

VII. - Simulation de la division 3

Ta dision est simulée dans MULDI.

posons le probléme et raisonnons seulement dans le cas ol
dividende et diviseur positif.
Soit ACC, EXT, RCM les valeurs respectives
de rAd, rX et V ( valeurs absolues Yi
Le but est donc de diviser :

ACC.230 4+ EXT par RCM
réaliser la division ACC.230 + EXT par RCM en

DIV1
supposant savoir diviser tout nombre inférieur
3 231 par RCM et cette 2ém. opération sera
réalisée par,

DIV2 = la méthode utilisée pour DIV2 est celle qu'on
emplaie habituellement pour une division a la

main,



Division

Traitement A
Traitement DIV
Traitement C

Traitement A

Tocaliser les chanps du 2ém. opérande = V
81 = gigne de rA

Acc = fral

BXT = rX|

RCM = |V

82 = wsigne de V

I ( ROM = 0 )

THEN TOG = 1
Message division par O
ELSE R2 = rang du fer. bit =0
dans RCM

Traitement C

IF

END

( QuoT %230 )

THEN TOG = 1
message quotient trop élevé
Prouver signe pour quotient et
reste .
quotient va dans TrA.

reste va dans rX.




Traitenent DIV1

- QUOTY = 0O
- Traitement DIV2 ( division ACC par RCM )
QUOM™M = QUOT2.23O
- i=0
_ DO WHILE ( i <30 )
DO WHILE ( 4CC.21¢230 )
i=31i+1
traitement DIV2
BIDON = QUOT2 décalé de i bits
vers la -gauche
QUOT1 = QUOT1 + QUOT2
BITD
END
- Traitement DIV2 pour { ACC + EXT ) par RCM.

Traitement DIV2

QUOT = 0
Traitement D

Traitement D

R1 = Rang du ler bit # O dans ACC
D =R2 - R
Traitement E

P



Traitement E

IF ( D<O )
THEN fin traitement de la division 1

ELSE BIDON!1 = RCM décalé de D bits vers
la gauche.

REST = ACC - BIDON1
IF ( REST<KO )

TEEN D =D - 1
traitement E.

ELSE BIDON2 = 1 décalé de D
bits vers la
gauche,

QUOT2 = QUOT2 + BIDONZ

ACC = REST

Traitement D

END

s wadewn



opération est un couple de valeur

SECTION IV

OPERATEURS_DE MODIFICATION DES REGISTRES

MODULE C4855
Pour l'ensemble de ces opérations le code
(G5F )
1'opérande de 1l'instruction ne contient pas de

spécification de champ.

I - OPERATIONS:

g T T | B} 0.1
] (] 1 1 == |}
| 48 | INCA 'DECA |ENTA {ENNA |
1 1 1 o ! 1
'"48+1) INC1 jDECi jENTi ;5ulii !
1 R ! = =l !
1”55, INCX jDECX )ENTX {BNNX |
1 i ; ] 1 1
1€ g6

INC : incrémenter le contenu du registre RA ou RX
ou RIi de la valeur NB + RI(I)
DEC : Décrémenter.
ENT : Mettre la valeur NB + RI(T) dans RA ou RX ou RIi
INN : Mettre la valeur - (NB + RI(I)) dans RA ou RX ou
RI1.
11 FORME DE L'INSTRUCTION
BETIQ OPER NB ,I
NB a unc valeur de nombre et non d'adresse 1€I £ 6



1.3

1.3.1

1s5.2

Traitement de RA

IF ( DEC ou ENN) se ramener a INC ou ENT

END,

IF ( ENT) se ramener a INC

END.
RA = RA + MEJUC ( ADSOU)

IF (PAR = 1)
THEN traitement 2 de RIi
BLSE IF ( PAR = -1 )
THEN traitement 2 de RX
ELSE FIN
END

Traitement 2 de RIi

Prendre contenu de RA

Tasser (supprimer les bytes 1,2,3 ).
Stocher dans RIi concerné

Restaurer RA

AMler FIN .

Traitement 2 de RX

I-~endre RA, le stocker dans RX

— Restaurcr RA
- Aller & fin.




IIT - EXEMPLES:

31 RX (avant) l _\ 24731
RI3 IR
RX (aprés) tw‘ 24661 ‘
INCX - 24,3
NB + RJ (J) = - 24 + 94 =70
RX = - 24731 = 70 = 24661
s_2.  RA (Avent) \ x 32'7891‘_\
RA ( Aprés) + 25
ENNA - 25

IV - SIMULATION:

Les sous-programmes qui sont appelés sont:
~ ROIE
- ETIRE
-~ ADSOU
-~ PACTE

présentation de 1a simulation par la méthode de la programn-

mation structurée:



1.1

1.2

r....-..—_—..-.-.——_...-.-..— -.---...---....-----..-—...._1

- Récupérer la valeur NB + RI (I) = MEINC
par = 0O
IF ( VERBI) +then traitement de RIi
else IF ( VERBX)
then traitement de RX
BLSE traitement RA
END

END

- - - 8 - -

Traitement RIi

- Récupérer RIi concerné
Etendre RIi sur 2 mots 1130
- Mettre dans RA , PAR =1
Mler traitement de RA

—— - =5 8 B

s S s S o e

Traitement de RX
- Mettre RX dans RA
- PAR = = 1
- Aller traitement RA

S T i

e - - - = 0 =S = =$ S8 = S e e 8 S



SECTION ¥

OPERATEURS DE COMPARAISON

I - FONCTION +

Permettent de comparer les champs spécifiés
( dans 1l'instruction ) de la mémoire M avec les champs
correspondants d'un des huit registres ( rA,rX ou rIl avec
I=1 &6),

Selon que c'est CMPA, CIMPX ou CMPI” LI L6,
1tindicateur de comparaison ou LEG se met & 1l'état LESS Ou
4 1'état BQUAL ou encore & GREATER selon que la valeur pour
le registre est plus petite, égale ou plus grande que la valeur

pour le mot-mémoire.

Si le champ ne spécifie pas le signe, on compa-
rera donc deux nombres positifs;sinon le signe est inclus dans
la comparaison.

Si P = (0:0), 1l'indicateur de comparaison se
met & 1'état EQUAL quel que soit le signe des mémoires
concernées.

Clest & dire que + 0 = - 0

Dans une comparaison concernant un registre
index, les bytes 1,2 et 3 de ce registee sont traités comme

des zéros.
Ainsi CMP1 2000, 2 ( L:R )

supposons rI2 = 500

kS RO
et 2500 j +|12!13l18é20132

r I1 : f , *+§14§19 ﬁ

I1 revient & comparer les champs (L:R) de
2500 avec les mémes champs de

-~

+i0éiooiéﬁi{4 19 I

1'indicateur de comparaison se positionners



Exemple : RA 'T——io4103!09§07508 l
S Lo el

200 Y +j03]04]01]02]05 |
[N i .

* CMPA 200 (3:4)
positionnera le LEG 2 G car 9.64 +7>64 + 2

* CMPA 200 (0:5)

positionnera le LEG & E car RA est négatif
£ le contenu de 200 est positif ,

* CMP2 300 (0:4)
avec  RI2 |+ o1l07]
300 -ln2} 08} 02}04]08

positionne le LEG a G car

13w ]'2.6444 8.64°4+ 2.64°+4.64+8 |

IT - SIMULATION

Les comparaisons sont traitées dans le
module C5663.



C5663

————— . - ——— = -

CASE Code OF
56 : traitement CMPA
57 & 62 : traitement CUPI
traitement CIMPA

63 mettre rX dans rA
traitement CMPA

oSAC

- - - - . . =% = 2 8 & e = ]

=

Traitement ETIRE

- Trouvez le registre concerné I = Code - 56
Btendre le contenu du registre sur 2 mots 11.30
- Mettre le résultat dans rA.

- m - —— ——

fme——e——————

Traitement CMPA

- Isoler les champs du mot MIX ———3 MECOM

END

;

1

i

1

' - Isoler les champs du registre RA ——— ACC
]

! - RESUL = ACC - MECOM

!

t ~ IF (RESUL> 0)

1

! THEN LEG =1

! ¢

! ELST 1P | RESUL =0 )
!

:, THEN LEG =0
t

i END

1

!

1

t

I

1

1

Les sous-programmes utilisés par C566% sort

ROVME $

ETIRE k dont on a donné une
SEULS explication détaillée
ADS0U au début.

PONE

e et e 8 - . S s . . S T D,y o



SECTTIONVI

OPURATEURS DE SAUT

T - Fonction

Les instructions d'un programme sont
généralenent exécutécsdans un ordre séquentiel. Les
instructions de saut permettent d'interrompre cette
séquence.

Toutes les fois gqu'un saut arrive, le Tre-
gistre J contiendra l'adresse de 1'instruction qui
suit celle de saut c'est & dire la valeur du compteur
ordinal puisque celui-ci contient 1'adresse de la
prochaine instruction & exécuter. La seule exception
est pour 1l'instruction J3J. Dans ce cas, la valeur du

registre J est inchangée.
REMARQUE : Le registre J n'est chargé que quand un
saut arrive ( excepté STJ ) et il n'y a aucune instruction

nous permettant de mettre une valeur dans ce registre.

II - Les différents opérateurs de_saut :

I1 y a les opérateurs de saut inconditionnel
et les opérateurs de saut conditionnel.
II.1. Opérateurs de saut inconditionnel.

a). JMP ( jump ). C =39. F=0
Gette instruction provoque un saut incondi-
tionnel & 1'adresse spécifiée dans 1'instruction et
sauvegarde la valeur du compteur ordinal en la mettent

dans rJ.

Exemple : supposons que 1'instruction JMP 3000,5
s0it & 1l'adresse 4000 et gue rl5 contienne
250,

w s uf 4w




cette instruction

- provoque un saut & 1'instruction située a

b).

3000 + 250 = 3250 .

met la valeur 4001 dans le registre dJ, quel
que soit le contenu précédent de celui-ci.
JSJ ( jump save xJ ) C=39. F =1

néne chose que JMP seulement la valeur de

rJ est inchangée.

ainsi J5J 3000,5 avec contenu de
rI5 = 250 provoque uniquement un saut a 3250.

II.2. Opérateurs de saut conditionnel.

a). JOV ( jump on overflow Y@ =39, F=2,
si 1'overflow est ON, cette instruction le
remet a CFP et provogue avec sauvegarde de la
valeur du compteur ordinal dans rJ .
sinon, il ne se passe rien. Soneffet deverant
alors celui d'un NOF .

b). JNOV ( jump on no overflow ) ¢ = 39. F = 3.
cette instruction provoque un saut & 1'instruc-
tion d'adresse M si 1l'overflow est OFF.
si 1'overflow est ON, il est mis & OFF uniquenment.

c). JL ( jump on lesSs )....... sl C=39. F=4
JE ( jump on equal )e..oeees tesses 0=39. F=5
J&¢ ( jump on greater )........... . 0=39. F=b
JGE ( jump on greater or equel ... 0=39. P=T
JNE ( jump on no equal )..ceeen- ... C=39. F=8
JLE ( jump on less or equel Yormsws D39 F=9

Pour toutes ces instructions il y a saut si
1'indicateur de comparaison estil'état indiqué.
1tindicateurt de comparaison n'est pas affecté.

sia il mn



Exemple : supposons que l'instruction JNE 3000,1
soit & l'adresse 2000 et que rIi
contiennec 900)ainsi:

- si 1l'indicateur est & 1'état E,
effet d'un NOP.

-~ si 1l'indicateur n'est pas & 1'état,E
on aura saut a2 l'instruction d‘adreése
3900 et rJd = 2001

d). JAN ( jump A negative ) C=40. F=0
JAZ ( jump A zéro ) C=48, F=1
JAP ( jump A positive ) C=40. F=2
JANN( junp A nonnegative ) C=40., PF=
JANZ( jamp A nonzéro ) C=40. F=4
JANP( jump A nonpositive ) C=40. F=5

e).

I1 v a saut si le contenu de rA satisfait la
condition.
Ramarque : zéro signifie + zéro ou - zéro.

Exemple @ JAZ 3000
provoque un saut a 3000 si rA est nul.

Les instructions décrites précédemment existent
également pour les 6 registres index et pour le
registre extension rX et elles ont le mfme réle

que celles concernant rA.

Ce sont :
JXw, JXz, JXp, JXNN, JXWZ, JXNP
avec

F=0 PF=1 F=2 F=3 F=4 F=5

respectivement et C=40 pour le registre extension.
et

Jiw, Jiz, Jip, J4iNN, JiNZzZ, JiNP

avec C=40+i 1 £1iK6

et

F=0 F=1 PF=2 F.3 F=4 F,5 respectivement pour

les différents registres. y



IIT - Simulation des opérateurs de saut ayant pour code C = 39 -

opérations traitées dans le module SAU39

SAU%9

1 = - ~ 1
1 CASE F OF '
! 0 BSPI :
. ¥ % TAR = RAM !
: 2 1 {ToG =1 ) :
' THEN T0G=0 '
! BSPI :
' ELSE SORTIE '
! END :
= 3 3 1r {( ToG =1 ) '
: THEN TOG=0 :
' ELSE BSPI '
I END ,
! 4,5 ou 62 !
: w (P -1BG=5) :
' THEN BSPI '
; ELSE SORTIE :
' END '
; 7,8 ou 9: ;
' 1F [ F - LEG == 8 ) '
: THEN  BSPI :
' ELSE SORTIE '
: END :
' ESAC !
| |

traitement de BSPIL
' rJ = IAR
| TAR= RAM

|




IV - Traitement des opérations de saut portant sur des tests

sur les registres.

c'est-a-dire JON, JO2, JOF, JoN2, JOIP

A si le test porte sur le rA.

avec O~z¥i avec 1 £ i €6 si le test porte sur le registee i.
{X si le test porte sur le rX.

Ces opérations sont traitées dans le module C4047 -

C4o47
CASE c oF
40 3 ACEXT = rA
TRAITEMENT A
A1 B 46 : AC BXT = rI ( C-40 )
TRAITEMENT A
47 : ACEXT = rX
TRAITEMENT A.

- ma = s em s wm w8 wm wm e = ==

o] o - w wm = e m am e e = - =

TRAITELMENT A.

TTRALTGWENT PONE
' TRATTEIENT B
1

PRAITEFEIT PONG

. .

JIF | ACEXT pégatif)
' THEN  INDICATZUR = - 1
1
i BLSE  IF ( ACEXT positif ) THEN INDICATEUR
' ELSE INDICATEUR = O
!
1
1
!

]

ll
4

ITD
END

- e e mE S . em e s




TRATTEMENT 5.

PSSR

| CASE F OF
. 0,4 ou2: IF (F - INDICATEUR = 2)
: THEN BSPI
! ELSE SORTIE
' EITD
' 5 40u5: IF (F - INDICATEUR = 4)
' THENT SORTIE
, ELSE BSPI
1t BESAC
1
i . _
BSPI
: =y
rJ = IAR

IAR= RAM




SECTIODN VII

P sess—————— TR B et bl
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Chague unité a un numéro d'identification
Dimension de

N° de l'unité Unité 1l'enregistrement
1 Console 16 mots - MIX
2 Lecteur-perforateur 16 mots - MIX
3 Imprimante 24 mots - MIX

II. - Les fonctions.

st S R ——————— e

- d'entrées : 1IN % traitées dans le module INOUT
- de sorties: OUT _

- de test s JBUS - module C34

- de contrdle: IOC - module C35

- de dumpage de mémoires = JRED - module C38

EEI. - Module INOUT

1.- Les opérateurs IN et OUT :

Les entrées et les sorties sur cartes,
console ou imprimante sont faites dans un code caractere
ol chaque byte représente un caracteére alphallUiiErique .Ainsi
5 caractéres sont transmis par mot-MIX.
D'aprés le table on voit que :
00 est le code de blanc.
01,02,......,29 sont les codes de A,Byeeesd

30,51 g 000ces ,39 sont les codes de 0,1, 5548
40,41,......,55 sont les codes de caracteéres
spécioux.

o T



Tout code correspondant a un caractére admis
dans MIX et n'existant pas sur l'une des unités du 1130
( exemple la lettre téta ) ainsi que tout code ne correspon-—
dant & aucun caractére ( exemple 60 ne correspond & aucun
caractére ) sera considéré par 1l'unité comme le code de BT
Commercial.

Te signe des mots remplis par un IN est (+)

Bn sortie les signes sont ignorés.

* TN. C=3%6, F = numéro de 1'unité.

Syntexe IN M (F)

Cette instruction réalise le transfert
d'information & partir de l'unité F vers les mots MIX
M, M+1,...,M+15. Ajnsi la longueur de l'enregistrement pour

une unité est le nombre de mots transférés.

Exemple : IN 200 (2)
provoque la lecture d'une carte. Supposons
que la carte contienne 1'information suilvante:

//""" 1
%LIRE CETTE CARTE 12345

Cette information sera mise dang les
mémoires 200,201,...,215.

200 ‘+313f09-19305=oo'
Y _—
201 |+10%3] 05|23} 23|05

202 |+loojoslo1]19]23
203 |+]05|001%1] 32|33
204 |+134]35]00]| 0000
205 [+|00]00]oo]oofoo

A

215 {+100}00;00}00 00!

I A

Dans le mot 200, le byte 1 contient le code
de L le 2ém. byte de I,...., 1le Hém, byte le
code de blanc.

e wifl B #



* OUT. 0=37. 3 = numéro de 1'unité

OUT M (F) provoque 1'impression sur console (F=1)

ou imprimante(¥=3) ou la perforation d'une carte
{F=2) de 1'information contenue dans M & M+15
( si F=1 ou 2 ) ou a M+23 (i P =3 )s
Ainsi si 1'on suppose la mémoire 200 contenant
1vinformation ( cf exemple IN ) s

ouT 200 (i) imprimera sur le console le

message :
LIRE CETTE CARTE 12345

2. = Simalation :

11 a &té nécessaire de faire des sous -
programmnes permettant de passer du code
d'une unité au 1130 au code MIX et

réciproquenent. Ce sont

CON25
C ARMX
| cONVR

Traiszment de INOUT

IF ( C impair )
THEN +traitement de OUT
ELSE traitement de IN
END

Y O



Traitement de OUT

CASE T OF
1 - traitement OUT console
2 - traitement perforateur

3 - traitement imprimante

ESAC
Traitement de IN
=
CARE T OF
1 - traitement IN console

2 — traitement lecteur
ESAC

Traitement de QUT console

CON25 : Conversion code MIX en code EBCDIC tassé

EBPRT : Conversion code EBCDIC tassé en code
console

Impression.

Traitement perforateur

CONZ25
SPEED : ( code EBCDIC en code carte )
Perforation,

Traoitement imprimante

{ - CON25
‘ ~ Impression

———

RO




Traitement IN consgole

-

! — Lecteur de 80 caractéres
| = Test fin de lecture
l - CARMX ( conversion code carte en code MIX )

Traitement lecteur

! - Lecture d'une carte
l - Test de fin de lecture
= CARMX ( conversion code carte en code MIX )

z

J. =~ Les sous-programmes utilisés par INOUT

3 - 1. 8/P _ CON25

a) but

Ce sous-programme est utilisé dans
le cas d'une instruction OUT. Sur 1'impri-
mante 1132, la console et le perforateur
1442 il n'est pas possible de sortir
directement avec du code MIX, Il faut
convertir ces données en code approprié
& 1l'unité de sortie.

CON25 convertit 2n mots MIX ( 1l'adresse
du ler mot est spécifié en opérande de
1'instruction OUT ) en 5n mots 1130
contenant du code EBCDIC tassé (n=12 pour
imprimande et n=8 pour perforateur et
console ).

L'appel de ce sous-programme se fait

PRE" CALL CON25
DC SORTT
DC n

.../.“



SORTI est l'adresse ol sont rangés les codes
EBCDIC tassé, définis dans le programme
appelant CON25.

n : paramdtre ( cf fonction de CON25 )

CON25 appelle le sous-programme CONVR

avec comme parametres

DC ECLAT
DC M

BCLAT est l'adresse d'une table de 10 mots
1130 définie dans le sous-programme CON25.
M = /OAO1 indique la wonversion de 10 codes MIX.
en EBCDIC .,
b) Simwlation :

Traitement de CON25

Récupérer 1l'adresse ol stocker : ADSOR
Récupérer le parametre n

- I=1

DO WHILE ( Ig&n )

— Beclater 2 mots MIX en 10 pytes et stocker
ces 10 bytes dans ECLAT

- Convertir ces 10 codes MIX en 10 codes
EBCDIC non tassé.

- Tasgser les 10 codes EBCDIC contenus
dans la table ECLAT en 5 mobts que
seront stockés dans ADSOR

Ce sous-programme est utiliseé par

1'instruction d'E/S 1IN, Il convertit 80
codes cartes occupant 80 nots du 1130, cn 80

codes caractéres MIX occupant 16 mots MIX.



Les mots MIX sont rangés & partir de
1tadresse donnée par l'opérande de 1l'instruc-—
tion

N M,I ( unité )
M+ rI (I) = adresse ol est mis le ler. mot
MIX.généré.
L'appel de CARMX se fait par :

CATLL CARMX
DC ADR

sachant gque dans le programme appelant on a :
ADR  BSS 80
CARMY appelle les sous-programmes :
- SPEED pour convertir du code carte en
EBCDIC non tassé.

- CONVR pour convertir les coédes EBCDIC
non tassés en code MIX ( & 1l'entrée et

% la sortie de CONVR on a un code par mot ) .

b) Simulation :

Traitement de CARMX

Récupérer L'adresse de la table contenant
les codes cartes

Conversion des 80 codes cartes en 80 codes
EBCDIC non tassés ( SPEED )

Conversion des 80 codes EBCDIC non tassés
en 80 codes MIX ( CONVR )

;1)

DO WHILE ( IL16 )

END

I3

=1

Mettre 5 codes MIX occupant 5 mots 1130
dans un mot MIX

I =TI+




3.3 SOUS-PROGRAMME CONVR :
a) but

Ce sous-programne permet de passer
du code caractdre MIX au code caractere EBCDIC
1130 et également le passage inverse.

Dans les 2 passages et que ce soit

en entrée ou en sortie, il suppose qu'il y a
un code caractére par mot 1130, 3i c'est wn

code caractére MIX, il est cadré a droite

sinon il est cadré a gauche.

L'appel se fait de la fagon suivante :

CALL  COHVR

DC ADRIS
DC M
avec M DC /XYOi

§O conversion EBCDIC -~ Code MIX
;1 conversion code MIX - Code EBCDIC

3, =

XY = nombre de caracteéres & convertir
( nombre en hexadécimal ).
Pour la conversion, on a fait une
table olu l'on a mis les codes-caracteres EBCDIC
corespondant & l'ordre croissant des codes-—carac-—
tdres MIX. Comme le code caractére MIX tient sur
6 bits ( pouvant donc prendre des valeurs de
0 & 63 ), on = une table de 64 éléments, Pour
les caracteres dont le code n'existe pas en EBCDIC
( ex. la lettre grecque pi ) et pour les codes
ne correspondant & aucun earactere ( exemple
60 ne correspond A aucun caractére ), on a
substitué le caractére ET Commercial .

T



b) Simulation :

Traitement CONVR

= 1

J
-~ DO WHILE ( jg¢nombre de caractéres
4 convertir ( XY ))

CASE i OF
0 : Traitement EBCKIX
1 : Traitement MIXEBC
BSAC

END

Traitement EBCMIX

-31i=1
-~ DO WHILE i<£64 et iéme élément de TABLE
différent du code EBCDIC donné

i= i+l
BND
— Code MIX du code = i-1
| = 1= JH

Traitement MIXEBC

- Code ERCDIC du code donné = élément
de TABLE dont le rang est
( code+l )

- 3=3#
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IV, - L'opérateur JBUS - MODULE C34 .

Syntaxe: JBUS M(F)

M indique l'adresse & laquelle il faut se
brancher si 1'unité spécifiée par F est non préte
( JBUS = Jump busy ). Si 1'unité est préte, le

programme continue en séquence,

Remarque : Ce test doit se faire aprés une opération de
sortie. Pour une opdération d'entrée, il est inutile
car il est fait dans CARMX. En effet il faut
convertir les données en code-caractere MIX et
cela n'est pas possible sems untest de fin de
lecture.

Traitement C34

1. IF ( console libre )
THEN TFin de traitement
ELSE +traitement branchement
END
2. IF ( nerforateur libre )
THENN fin de traitement
BLSE traitement branchement
END
%, IF ( imprimante libre )
THEN fin de traitement
BLSE traitement branchement

END

BESAC

Traitement brenchement

Pra—

RJ
IAR

IAR
RAM

i

i
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V.~ CONTROLE E/S MODULE C35

1. Syntaxe :

I0C M (F)
M doit 8tre une valeur et non un symbole

P = numéro de l'unité.

2. Signification par unité :

2.1. console : F=I

M # blanc  Aucun effet
2.2, perforateur : F=2

M=73

M = 4 s séléction de stacker

2.3 imprimante : F=3
M =1 : saut d'une page

décalage d'une ocarte

oo

M = 13: saut d'une ligne
M = 14: saut de deux lignes
M = 15: saut de trois lignes.

VI. - Dumpage mémoire :

Dans la version MIX JRED est un opérateur de test.
JRED M (F)

provoque un saut si 1'unité F est préte.

Opération rélisable avec JBUS; cela suggere

de lui donner une autre version.

Nouvelle version :

L'opérateur JRED réalise un dumpage d'une
zone de mémoire MIX, L'adresse du début de zone
est donnée en opérande; celle de fin de zone est
suposée mise dans le registre indec MIX 1

Traitenent JRED

~ Premiér parametre = RAM ’
- appel a DUMPA |

1
i -~ deuxitme paramétre = rli

viea ima



SOUS-PROGRAMME DE DUMPAGE : DUIMPA

Ce sous-programme permet de dumper une
gzorne de mémoires MIX. L'appel se fait comme suit
CALL  DUMPA
DC ADRS1
DC ADRS2

toutes les mémoires dont les adresses MIX vont de ADRS1 a
ADR32 seront dumpées.

Prenons un exemple :

CALL DUMPA
DC 255
DC 268

Le format des résultats se présente comme suit :

rA 00007441636 RX 12017540414 OVERFLOW OFF CINDICATOR E

rI1 00373 rI2 12000 ......... rI6 10404 ©J 1545
ADDR *0 *1 *7

00 7* 11012140172 02357351761 ssiwsnmsmaniis 10347400036
0038% 10101044050 16000743216 ...... cwEman 00000001440
0039* 00000000000 11006070012 suvvvans .... 10100550173

EBxplication :

Les résultats ainsi queles adresses sont
donnés en base 8. On veut savoir par exemple le
contenu de l'adresse 255. Cette adresse en base 8
s'éerit 377. Son contenu est donc 10347400036.

Le premier indique le signe de la mémoire.

( 1 pour négatif; O pour positif); les deux chiffres
suivants le contenue du ler byte,;... et les deux
derniers le contenu du 5ém, byte.

Donc la mémoire 255 contient

1 00 47 40 00 36 soit | -{03{35i32'00i30 |

o bt ok i



I1 en est de mé&me pour riA et rX.

L'overflow peut avoir 2 états = OFF ou ON.
L'indicateur de comparaison 3 états = L,E ou G.
5 chiffres ( base 8 ) définissent 1'état de
chacun des 6 registres index.

Le premier chiffre pour le signe, les 4 autres
pour les deux bytes.

Pour rJ 4 chiffres définissent son état
puisque son signe est toujours (+).

Exenmple :

rI1 00373 signifie rI1 = i—l
rI2 12000 signifie rI2 =| - |16} 00
rd 1545 signifie »d =t + 113 L37i

DUMPA

- Traitement préparation ( PREPA )
- Impression de ADDR *0O *1,..,*7
- Dans quel bloc se trouve la ler.adresse.
- Trouver le nombre de blocs a dumper
-1i=1
- DO WHILE(i {nombre de blocs & dumper ).
traitement du bloc i
END

« s nif w0



Traitement PREPA

Traitement conversion en base 8 pour rA
Traitement conversion en base 9 pour rX

- IF

EI'D

- Traitement conversion pour chacun des
registres.

- Impression des états de rA,rX des .
indicateurs et des registres index.

( T0G =0 )

THEN pettre OFF

ELSE mettre ON

( LEGO0 )

THEN mettre L

BLSE IF ( LEG ) =0
THEN mettre E
ELSE mettre G

END

Remarque :

...--—q—-ll

Un "bloc" est composé de mots MIX
pouvant tenir sur une ligne imprimante
( 8 mots - MIX ).

Traitement d'un bloc

5 =1
DO WHILE j g8

.traitement conversion en base 8
pour le jiéme mot du bloc.

END
Impression du bloc.

Traitement: conversion en base 8

Traitement du signe

Eclater les 30 derniers bits du mot MIX en
10 parties de 3 bits.

Convertir chacune des parties en base 8.

sof wes




SECTION VIII

OPERATEURS DE CONVERSION

MODULE CO%

1. - L'opérateur NUM. C=5 . F =0

1. — Fanetion : NUM suppose que dans les 10 bytes de

rh et rX, il y a les codes-caractéres

de 10 chiffres.

NUM convertit les 10 codes-caractéres en
une valeur numérique obtenue comme
décrit dans le paragraphe suivant.

2. = Génération du nombre :

Dans chague byte de rang i, 1g1£10,
on a une certaine valeur. Spit C4 le
reste de sa division par 10.
L'application de NUM donne :

10-i
Oy 10

~
e
1l
.
L]\/|”
(@]

N sinsi constitué est mis dans rA.

Le contenu de rX ainsi que le signe

de rA sont inchangés.

Dang le cas ou N dépasse la capacité

de rA ( Wy230-1 soit N>1.073.741.823)
il est pris modulo 230 ¢t 1'overflow se
met a ON,

Un exemple fera bien ressortir la
fonction de NUM :

rh = | 013036 32 | 41

rX

Il

| -139: 50 52| 34} 63

womd suw
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l'application de NUM donne :

et =[] 62190243 |

\ |

s |

#X = | =|39 50 52 34 63 |

on peut remarquer, d'aprés l'exemple, que dans le
cas ol 1l'un des bytes contient un code caractere
différent de celui des 10 chiffres, tout se passe
comme Si on avait le code caractére d'un chiffre.
Ainsi pour le 4ém. byte de rA, le résultat n'aurait
pas changé si & la place de 32 ( code du chiffre 2 )
on avait 42 ( code de la parenthése ouvrante );on le
voit d'ailleurs sur le 5¢4m. byte de ra.

. — Utilité de 1l'opérateur NUM .

IT, - L'opér

Dans le cas d'une entrée de données numérigues, on
ne peut y effectuer des traitements avant de leur
faire subir 1'opérateur NUM. Donc toute entrée de
données rumériques doit 8tre suivie d'une conversion
5 lt'aide de NUM.

oteur CHAR, C =5, i =1

1I

- tanction :

2.

CHAR convertit une valeur numérique contenue
dans rA en 10 codes caractéres qui seront mis dans
rA et rX. Les signes de rA et rX sont inchangés.

~ Obtention des 10 codes caractéres :

un exemple illustrera mieux cette opération.

i e

e —— o ]

rh = | -| 100132849

P

Il

[ +]  4z2639512

s wa e mn



aprés conversion par CHAR, riA et rX se présenteront

comme suit

ra = | -}30] 311 30| 30| 31

rx =[ +]33] 521 38| 34| 39|

~_ ¢
i {
code caractére code caractére
du chiffre 3 du dernier chiffre

de rA c'est-a-dire 9

2. = Utilite 3

La conversion par CHAR est toujours
préalable & une opération de sortie de
valeurs numériques.

Remarques :

- forme de l'instruction :
ETIQUET UM
SYMBOL CHAR
- pour ces deux instructions on n'a pas
besoin d'un opérande.
— le champ F n'est pas spécifié car il
sera généré par le producteur de codes

3 1l'assemblage.

III. - Simulation de NUM et CHAR.

- I est le rang du byte
- CC(I) code caractere du byte I
- TABLE (I) : mot de 32 bits

Lo simulation schématisée sous forme de
programmation structurée se présente sous la

forme :

coofves
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Traitement de CO5

F=0)
THEN +traitement de NUM.
ELSE IF (F=1)
THEN traitement de CHAR
ELSE traitement de HIT
END

END

Traitenent de NUM

Isoler le signe de rA et le stocker dans
SINUM.

I =1
DO WHILE ( I 10 )
TABLE ( I ) Reste de ( ¢c(I) /10 )

END
IF ( TABLE (1)>1 )

THEN TOG = 1
END
30M = 0O
T =1
DO WHILE ( Ig<10 )

SOM = SOM + TABLE(11-I)*10%%(I-1)

IF ( DEPASSEMENT, )

THEN TOG =1

BEND
END
Signe de SOM = signe de SINUM
Stocker SOM dans ri .




Traitement A

31 = Signe de rA
52 = signe de rX
ACC= lrai

Traitement B

Traitement de CHAR J];O w;IILE 1<10
Traitement A diviser ACC par 10
Traitcuent B ACC = quotient
Traitement C R (i) = reste

| code de R (i)=R(i)+30
i=41+1
END

Traitement C

- mettre les 5 premiers
codzas dans rA.

- mettre les 5 derniers
codes dans rX

- restaurer les signes
de rA et rX

La seultc difficulté peut provenir de la
division de ACC par 10 car : 0 <ACC €230-1 et le quotient
peut ne pas tenir sur les 16 Bits d'un mot 1130. On resoud
ce probleme par des divisions guccessives.

Traitement de HLT

HLT est équivalent & 1l'instruction
EXIT du 1130

HLT signifie la fin de 1'éxécution;
le contrble est rendu au
supérviseur.,

ssalasn



SECT2ION IX

OPERATEURS DIVERS

I. — L'opérateur MOVE., C=17 = F = champ.

I'instruction s'écrit : MOVE M (F)
F mots MIX sont déplacés. L'adresse d'arrivée est donnée
par M et l'adresse de départ par le registre index 1.

Le champ standard est F = :

Comme O F 63, on nep eut déplacer plus
de 63 mots MIX; & la fin de 1'opération rIl est incrémenté

de la wvaleur de F.

Remarque @
- 81 F =0, Llleffet de cet opérateur est celul
d'un NOP.

- 11 faut faire attention au chevauchement.

BExemples : F = 3. M = 1000 et rIt1 contient 999.

Dans ce cas : le mot d'adresse 1000 va
3 ltadresse 999.

1e mot d'adresse 1001 va
3 l'adresse 1000.

le mot d'adresse 1002 va
3 1l'adresse 1001,

rien d'anormal n'arrive.

Supposons maintenant que rI1 contient 1001

et non 999 .

Ajors tout se passe comne si le mot d'adresse

1000 va aux adresses 1001,1002,et 1003.

hutre exemple : F = 5. M = 200. rIt1 contient 500.

1e mot MIX d'adresse 200 est mis )
1'adresse 500.

Te mot MIX d'adresse 201 est mis 2
1'adresse 501.

Te mot MIX d'adresse 204 est mis &
1'adresse 504.

A 1a sortie rIi contient 505.
MOVE est simulé dans le module GO &

55 sl vw s



II. - Les opérateurs de décalages C = 6.
SLA ( Shift left rA ) F=0
SRA ( Shift right rA ) F=1
SLAX ( Shift left AX ) F=2
SRAX ( Shift right AX ) F=3
SLC ( Shift left AX circulary ) F = 4
SRC ( Shift right AX circulary ) F =5

Les signes de rA et rX ne sont affectés par
aucun des opérateurs. M spécifie le nombre de bytes dont il
faut décaler.
SLA et SRA n'affectent pas »X.
Los autres opératecurs affectent rA et rX comme si 1'ensemble
se comporte comme un registre de 10 bytes.
Avec SLA,SRA,SLAX,SRAX des bytes disparaissent d'un coté et
des zéros rentrent de l'autre.
SRC et SLC sont des décalages rotatoires dans lesquels les
bytes qui sortent d'une extrémité rentrent de l'autre.

Exemples : A r¥

Contenu initial |+ 1]2]3 1415 [=16]7]18(9]10]

ax 1 eTiE e (Salel7le]s ]

SLA 2 (4] 2{3141010] i-=15]6]7[819 i

SRC 4 "f 61718]912] I=13]4ai0]0(5 |

SRA 2 [«Tofolel7l8l |-13]4lofo; 5]
S 5ot |+ ol6l 7 8]3] i—i4}0i025i0_|

I



III. - Simulation des opératcurs de décalage.

Le code opération des instructions de
SHIFT est C = 6

1. Module SHIFM
Case F OF

: Traitement du SLA
: Tpaitement du SRA
: Traitement du SLAX
: Traitement du SRAX
: Traitement du SLC
: Traitement du SRC
ESAC !

Ul s~ = O

1.1 Sauvegarde des signes des registres

SIGNA
SIGNX = Signe du registre rX

Signe du registre rA

Quelque soit l'instruction de décalage, les
signes de registres MIX rA et rX sont inchangés apres

le Shift.
Les instructions SLA et SRA travaille sur 1le

registre rA fixé en carte némoire, son signe est inchagé
et le nombre n de bytes & décaler est inférieur ou
égal & 5.
Les instructions SLAX, SRAX, SLC et SRC utilisent
les registres rA et rX, leurs signes sont inchangés et le

nombre des bytes & décaler est

1$ng10pmu‘$MXetsmm
ny1 pour SLC et SRC.

Y e



* Sélection 3

. Les instructions SLA et SRA du langage MIX
sont traitées de la méme fagon gque celles du
langage Assemblecur 1130.

. Pour SLAX et SRAX, méme traitement que
les instructions SIT et SRT de l'assembleur 1130
sauf qu'on travaille sur 1'sccurulateur MIX (rA)
occupant 2 mots du 1130 et 1'extension MIX (rX)
occupant 2 mots du 1130 .

* Bxemples :
10) SLAX 2

contenus initiaux :

rA{a blecidlelf I rxisitiuly v lx |

Résultats :

£

| ajdiejfit u] "siviw /x[0[0]
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SLAX 2
‘ajbjcjdl e|f| M tjulv] W X |
|
\SLT 2 | STA 2
~ lSRA >
N I -
(b{cjdje]|f]O00] 00| tjujvjwjx |
STT(2%6) SRT (5-n)*6
en bits
(alelf£]00]0]0] "0]0]0]00[ t [ul

i SLT 2
N

ojolol+4{uilo00]

e

; a ie% £l u

| RIE 2

00j

foofaleffltiuj
LOR SIGNA

ralajd]le|f|t|u]

Tsltlujviwix]
jSLT 2

/
Ftiujv]wl x|00]
| SLT n x 6 (bits)

] v 0
v Iw x{0[0]00]
lRTE 2

00| viwix[0]O]
|OR STENX
4

rhA ls {v‘ W ]XI 0 iO{

—

TP e



2°) SRC 501 = SRC 1

¥ Contenus initiaux :
rA!:a[blc_grdleifg rX{si’ch_ijwix]
Résultats: _
rAjalxiblcidl el rX[{s[f]t{ujv|w
* 3éléction :
rA{alblcldlel £] rx[s[t ju]v|w| x|
| SLT 2 {SLT (5-n)%*6+2 bits
oRT 2 SRT 2
SRT n
700 0] blcldlel {00[x|0] 0]0]0]
! |
| |
YoR € ’
| 00| x{ bjc|dje]
OR SIGNA
rAfa[x][bjcld] e rX [s{tiulv]w]| x|
final “ ST 2
lSRT2+(HX6)
ra |albjcldl el f] |oo] 0] t{ul v|w
initial

{SLT 2 + (5-n)x6
|SRT 2

(oo] £] 0] o] o] 0]

i

]

+ OR €
oo] £t} uj v! w|

~[OR SIGNX

rXIsifIt}v_ 'V'!W‘
final :

T TR



et AP —— e e L T T

Aucune opération n'arrive. Oy, passe a
1'instruction suivante :

F et M sont ignorés.

—— o —— S i S S s S Pt S o S S T S S S S S i S S S 8 i S B B S B W

D'aprés la version MIX, il y a arrét
physique de la machine. Si 1'opérateur appuie sur
v départ programme ", son effet est celui d'un NOP.
Dans la simulation, cette version n'a
pas été suivie. La rencontre de cet opérateur signifie

la fin d'exécution du programme en cours et le contrlle
est rendu au supcrviseur.

B,
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P (F) - OP = symbolic name for operation S " 1.1l = indexreg. 7,1 <1< 6 JCE(T) =  MN(3) - i
(F) = sta.nda‘rd F‘sqttmg ? X ‘ r] = register J : JNE(8) & NZ(4) ; | 3
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CHAPITRE TII

LIAISON DES DIFFERENTES SECTIONS
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I'orientation, vers les modules décrits, est
faite dans le sous—-programnc STMUL ( qu'on peut considérer
comme 1le prograniie principal de la partie sirmlatour ).

Avant que SIMUL n'appelle un des rnodules il ¥ a
un travail préparatoire qui doit se faire. A 1'entrée on
initialise les indicateurs LEG et TOG, ccei est fait une
fois seulement; mais il y a aussi un travail qui se¢ fait
dans SINMUL pour chague instruction. Cette préparation
apparait dans le traiterent de SIMUL ( voir plus loin Y

En sc référant au traitement de SIMUL on voit
qu'on boucle dans SIMUL ( sachant que 1le retour d'un sous-
programme S¢ fait au programnne appelant ).

7 sortic se fait du module co5 ( C =5 1le
seul qui me revient pas toujours au programre gui l'appelle)
si F = 2.

Pour C =5 et F =2 1'instruction est un HLT
qui signifie pour le simulateur MIX la fin de 1'exécution.

A partir de ccs constatations on peut affirmer:

Dans un programme MIX il doit y avoir toujours
1tinstruction HLT 0 , qui indique la fin de
l‘exécution;sinon le programme ne s!arrctera pas.|

Parni les modules appelés par SIMUL il y a 2
( C0107 et C3239 ) qui. ne sont pas des modules directement
exécutant. Ils permettent geulenent d'affiner 1
vers 1'un des modules déja décrits. Ces modules " rond-point"
ont été nécessaires pour 1§ 0gT et 320395 wn regroupe-

ment ne parait pas judicieux du fait que les instructions

torientation

correspondantes sont hétérogénes ( exemple : pour C=5
conversion ou sortie et C = 6 décalage alors gue pour
8&03230ngmmm ).

Pour 1l'utilisateur ils ne présentent aucun
intéret, c'est des modules internes.

Leur programmation sera présentéc dans 1cs pages

qui suivent car il n'y a rien d'autre 3 signaler a lecur sujct.

v nfom o



- Mettre TOG ct LEG & zéro
- Traitement INSTRUCTION

- Mettre 1l'adresse d'exécution dans lc IAR

Traitenent Instruction

Traitement EXECUT

- Traitenent bombe IPG =0
- TIAR = IAR + 1

-~ Praitement EXECUT

Traitement Bombe

- Eelater 1'instruction dont
1'adresse est dans le IAR

-~ IF (I:O) THEN RAM=AA
ELSE RAM=AA+RI(I)
END

de

CASE QUOT OF

O:traitement
traitement
1 traitement
2 traitement
3:traitenent
traitemnent

4straitenent

traitenent

THEN traitemnent Instruction
ELSE QUOT=partie entiere

c/8

Cco107
instruction
c0o823% ;
instruction
SPST
instruction

C3239

instruction '

5: traitcment S4047

traitement instructior

6: traitement C4855

traitement instructior

7:traitement

traitement

ESAC

C5663

instruction

pm s




MODULE CO107

I1 pernct de se brancher 3 un des nodules décrits
déja dans le cas o 1LCLT

Traitement de CO107

CASE €C ¢ OF
1-2 : ADSOU
3-4 & MULDI
5 : CO5
6 & SHIFM
T co7

.

ESAC

MODULE C3239

Tdentique a CO107 sauf que 32 £CL39

Traitenent de 3239

RES = reste de ( C/8 )
CASE RES OF
0-1 : SPST
2 : C34
3 s C35
INOUT
C38
SAU39

s~

-3 o |
I

ae .. o0

ESAC

o will miin



SOUS-PROGRAMME_BOMES_

11 éclate 1'instruction MIX dont l'adresse est
dans le IAR ( adresse absolue 1130 = 527 ) en ses différents
bytes.

Borbe met dans les ménoires réservées 4 C ( code
opération), FL ( quotient de F par 8), FR ( reste de la
division de F par 8), I ( numéro du registre index), S ( le
signe de 1'instruction ), AA (.1'adresse ) et RAM ( Registre
adresse-nénoire ) leurs valeurs respectives.

Celd peut &tre résuné par le schéna suivant:

Instruction :{S] AL | I [ F| C]J
j |
i

1
: Ménoire 1130
gt ol
i-__;_____a 522
S 523
L 5 524
e o
S 5 526
RAM = AA + RI(I) N 532

Exemple : Supposons que IAR = 1000
et qu'a 1l'adresse-MIX 1000 on ait
{ o[ 3001 [ 2[45132]
et que rI2 contienne : [zzrqjﬁ;]

alors BOMBE mettra dans ¢
C la wvaleur 32
FL 1la valeur 5
FR 1la valeur B
I la valeur 2
AA la valeur 3001
RAM la valeur %3001 + 145 = 3146

-
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(Z ONCLUSION

Pour un éventuel utilisateur de MIX, il est
demandé de donner le programme écrit en MIXAL ( langage
MIX ) de la fagon suivante :

// JOB
// XBQ MIX
programme Source en MIXAL

1°) Le programme assembleur est stocké sur disque
sous le nom de MIX. Ainsi la rencontre de la

carte :

// XBQ MIX
provogque le chargement du programme assembleur MIX
en mémoire et son exécution.

2°) Le chargement du programme simulateur se fait
grfice & 1l'instruction :

CATL LINK ( SIMUL )
gque le systéme rencontrera dans le programme
assembleur. Cette instruction & été necessaire
pour réaliser le lien entre assembleur et
simulateur, faute de superviseur.

é

i
Programmne )
agsembleur }

\

-

CALL LINK(SIMUL)

Cette instruction permet de donner le contrble’

gu simulateur c'est-t-dire de ramener en mémoire

o w6 i
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ce dernier & la place de l'assembleur ( dans 1le

cas ol il n'y a pas d'erreurs de compilation )

et surtout de sauvegarder le produit de l'assembleur
placé en zone COMMON.

Ce produit est une donnée de travail pour le

simulateur.

L'utilisateur rencontrera un inconvenient
du fait qu'il ne pourra pas écerire des programmes asSSeZz
longs ( plus de 80 instructions MIX ). Cela est di au
au fait du manque de place mémoire.

Une technique permettant de lerer cet obstacle
est 1'utilisation d'une mémoire virtuelle. Il s'agit d'une
astuce technique permettant de stocker en mémoire centrale
uniquement les parties du programme. necessaires a2 un moment

déterminé du traitement.

Cette némoire virtuelle ainsi que les
extensions prévues ( voir annexel ) pourrait faire 1'objet
d'un projet futur .



19)

29)

3°)

4°)

5°)

6°)
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Tdées suggérées par D. E KNUTH pour une
extension de MIX.

Augmentation de la mémoire et des unités a'E/S
de MIX.

Le champ I pourra &tre utilisé :

- pour indexer le registre J.
- pour une indexation multiple ( 1e champ I
pouvant &tre utilisé pour 2 registres index).

- pour un adressage indirect.

ou pour une combinaison gquelconque des utilisations

mentionnées plus haut.

rIi et rJ peuvent &tre étendues 3 5 bytes. Cela
signifie des locations ( a valeur tres élevée

des adresses ) auxquelles on ne pourra S€ référer
que par indexation; mais ceci peut &tre comptatible
avec 1'idée 2°) d'indexation multiple.

Une capacité d'interruption peut 8tre ajoutée

( quané certaines conditions arrivent, les registres
sont stockés dans des mémoires particulieres et uh
contrdle est donné 3 un programme gui plus trad
restaure les registres et retourne au programme
appelant par utilisation d'un nouveau code opération)
Des opérations logiques peuvent &tre ajoutées dans
la version binaire de MIX.

Des shifts binaires peuvent &tre prévus.
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//-) NN EXE?2

PROGRAMME 1

Lecture de 2 cartes et leur impression sur
pupitre console et sur imprimante.

// JOB
// XBQ MIX
LILI EQU 7
ORIG 3955
TOTO ENT2 2 mettre 2 dans rlI2
STZ DEB+17 nettre & zéro la mémoire DEB+17

% Mise b zéro de 7 mots consécutifs par 1'instruction
* MOVE avec adresse de départ=DEB+17 et d'arrivée
* DEB+18. Nombre de mots & transporter=LILI=T.
ENT1 DEB+18
MOVE DEB+17(LILI)
¥ Lecture d'une carte.
RET IN DEB+1(0 2)
* gon impression sur console
OUT DEB-1(0 1)
A JBUS A(O 1) +test si impression finie
¥ gson impression sur imprimante.
OUT DEB-1(0 3)

B JBUS B(0 3)
* décrémentation de rI2 de 1 et test si contenu
% de rI2 positif. Si oui alors carte suivante
* ginon fin.
DEC2 1
J2P RET
HLT O Sortie
* Définition de caracteres
ATF MIX M
DEB ATF ARCHE

sis wif wou s
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¥ Définition de la zone d'impression.

ORIG *+422
END TOTO

Pyis les 2 cartes contenant le message
*% MONSIEUR LE PRESIDENT
*% MESSIEURS LES MEMBRES DU JURY . BONJOUR

PROGRAMME 2

Programme recherchant le PGCD de 2 nombres

A et B et imrimant : " LEIPGCD DES NOMBRES DONNES
A ET B est ___"

M gorithme de cette recherche.

_ PGCD ___Traitement 1 Traitement 2
Traitement 1 R = reste de 1la IF R=0 THEN PGDC=B
Traitement 2 division de A par B ELSE A=B

Traitement
PGCD
// JOB
// XEQ MIX
ORIG 3955
¥ (Conversion en code caractére de A et B pour impression
DEB IDA A
CHAR O
STX  AA
ILDA B
CHAR ©O
STX BB

*¥Division de A par B
LDA A /
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SRAX 5
DIV B
SLAX 5
JAZ FIN
¥ Reste non nul - alors permutation
STA C
ILDA B
STA A
IDA C
STA B
JSJ  DEB

* Reste=0-pgcd

FIN LDA
CHAR
STX
OouT
AC JBUS
HLT
MES ATF
ATF
ALF
ALF
ATF
ALF
AA CON
ALF
ALF
ALF
BB CON
ATF
ALF

B CON
ATF

dans B. Conversion en code caractere.

B
0
B
MES (O 3)
AC(0 3)

LE PG
CD DE
S DEU

X NOM
BRES

ET

EST

1504

o] wes
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CON
CON
CON
CON
CON
CON
CON
CON
END DEB

o0 O 0 O 0 O 0

PROGRAMME 3

Ce programme range 12 nombres par ordre
croissant. I; fait appel 3 2 sous-programmes MAXIMUM et
SORTI.

L'agorithme est le suivant : trouver le
maximum des 12 nombres, le permuter avec celui se trouvant
au bas de la table. Trouver ensuite le maximum des 11
premiers, le permuter avec 1'avant dernier de la table
et ainsi de suite...

MAXIMUM trouve le maximum des n premiers
nombres d'une table X, ( n est supposé dans rIi ), Le
maximum est donné dans rA et le rang du maximui: dans la
table est dans rIZ2.

SORTI imprime une table de 12 nombres sur

imprimante.

Remarque concernant les Sous-programmes.

Lorsqu'on fait appel 3 un sous-programme,
on doit sauvegarder l'adresse de 1'instruction qui suit
celle de 1l'appel ( s'il n'y a pas de parametres ) pour
pouvoir retourner au prograuime appelant.

Cela se fait dans le programme principal
par JMP SOUPROG et dans le sous-programme par:

coofvin



¢ SOUPROG STJ EXIT

A B

== - et e

BXIT Ji3J O

Donc tout sous-programme a la forme donnée ci-dessus.

* Programme de rangement de 12 nombres

DEB

RET

% Sous-programme de recherche du maximum
% pI1 contient le nombre d'éléments.

ORIG
JMP
ENT1
JMP
STA
LDA
STA
LDA
STA
JMP
DEC1
CMP1
JG
HLT

3955
SORTI
12
MAXIMUM
MAX
X1, 1
X-1,2
MAX
Xod 41
SORTI
1

RET
0

¥ Le maximum sera dans TA.

MAXTMUM
INIT

LOOP

CHANGEM

EXIT

STJ
ENT3
JMP
CMPA
JGE
ENT2

LDA

DEC3
J3P
JMP

EXIT
0,1
CHANGEM
X-1,3
%43

0,3
X_1,3

1

LOOP
¥

T
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* définition de la table X et des constantes

UN CON 1

X con 9000
cor 6199
CON 2011
conw 7800
CoON 1240
CON 3005
con 2000
CON 1973
CON 4032
CON 1849
CON 6199

% Réservation de zones

MAX con O
Y coy O
ORIG *+423

* Sous~programme d'impression

SORTT STJ  FIN

ENT2 -12
ENN1 24
BCL IDA X+12,2
CHAR O
STX  Y+24,1
STZ  Y+25,1
DEC1 -2
DEC2 -1
J2N  BCL
OUT  X(0 3)
A JBUS A(0 3)
FIN Jup ¥
END DEB

ST et
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PROGRAMME 4

Programme gui ordonne 24 pombres par ordre
croissant par la méthode du bubble-sort.

* Mise & zéro de la zone d'impression

F EQU 23
DEB ENT1 TAB+41
STZ  TAB+40

MOVE TAB+40(F)

* Lecture de 3 cartes contenant 24 nombres

* et impression de ces nombres & raison d'un par ligne.

ENT3 3
ENT4 O

AC IN  TAB(2)
ENT2 -16

AB ILDA TAB+16,2

STA  TAB+40+11
LDX TAB+17,2

STX  TAB+40+12 -

OUT TAB+40(0 3)

A JBUS A(0 3)
NUM O
STA  TAB+16,4
INc2 2
DEC4 -1
J2N  AB
DEC3 1
J3?  AC

o wodn s
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* Triage des nombres

ENT1 24

HA ST BO(1 2)
ENT2 1
ENT1 O
JMP  BO

HB LDA TAB+15,2
CMPA TAB+16,2
JLE HD

IDX TAB+16,2
STX  TAB+15,2
STA  TAB+16,2

ENT1 0,2

HD INC2 1

BO ENTX -BO,2
JXN HB
JIP HA

* Inpression des 24 nombres: 1 nombre par ligne
* ordonné par ordre croissant.

AD ENT6 -24
IDA  TAB+39+24 6
CHAR O
STA  TAB+40+11
STX  TAB+40+12
OUT  TAB+40(0 3)

B JBUS B(0 3)
I0C  13(3)
DEC6 -1
J6N  AD
TAB ORIG *+64

END DEB
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