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COMPRENDRE LES MICROPROCESSEURS

Premiére partie: INTRODUCTION AU SYSTEME DAUPHIN

1. INTRODUCTION

L'objectif de ce fascicule est d'apporter des explications simples et correctes
sur tous les aspects des microprocesseurs, afin de permettre un.demarrage a tous
ceux qui trouvent la documentation originale des fabricants indigeste.

Les exemples illustreront la crogrammation du systéme DAUPHIN et de son processeur
Signetics 2650, mais grdce aux notations employées, différentes de celles de Signe-
tics, ce sont en fait les concepts fondamentaux des microprocesseurs qui apparaitront
dans ces exemples. Nous nous efforcerons d'utiliser les termes techniques francais,
en mentionnant leur &quivalent anglais entre deux barres obliques. La connaissance

de 1'anglais est indispensable dans ce domaine si 1'on veut avoir accés aux notices
des fabricants.

2. SYSTEME MICROPROCESSEUR

I1 faut bien distinguer un microprocesseur et un systéme & microprocesseur. Le micro-
processeur se réduit généralement & une unité arithmétique et de contrdle; sa struc-
ture sera &tudide plus Toin. Un systdme microprocesseur comporte, en plus du proces-
seur, de la mémoire et des interfaces d'entrée/sortie, selon 1'application visée.

La mémoire contient le programme et les données; elle peut &tre 3 lecture et écri-
ture(mémoire vive) /RAM: Random Access Memory/ ou 3 lecture seulement (mémoire morte)
/ROM: Read Only MemorY/, Rappelons que la mémoire est un ensemble de cases numéro-
tées. Le numéro est appelé adresse /address/ et le contenu est appelé mot, donnée,
contenu, information, code /data/. Le contenu est un mot binaire de 8 bits en général.

I1 est agréable d'avoir le programme dans une mémcire morte (nous dirons souvent:

en ROM) pour &viter de la recharger & chaque enclenchement de 1'appareil.Les données
sur lesquelles le programme agit doivent par contre &tre en RAM pour que le programme
puisse les modifier.

Le systéme simple de la Fig.1 contrdle un haut-parleur ou une lampe. La mémoire est
de type ROM ou RAM; elle contient le programme. L'interface qui contrdle le haut-
parleur est &quivalent & une mémoire n'ayant qu'une adresse et dans laquelle on peut
écrire seulement un bit. Si ce bit vaut @, le haut-parieur est au repos (lampe
8teinte). Si ce bit vaut 1, la membrane du haut-parleur est attirée (lampe allumée}.
Pour le haut-parleur, c'est donc un changement de ]'état § & 1 ou de 1 @ P qui va
créer le bruit.
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Fig. 1. Systeme microprocesseur contrdlant un haut-parleur.



Le processeur contient au moins trois registres: le compteur de programme /PC:
program Counter/ pointe 1'adresse de la position mémoire’contenant 1'instruction

i exécuter. Le registre d'instruction /Instruction Register/ mémorise 1'instruc-
tion pendant son exécution. Le registre accumulateur /A: -Accumulator/ est utilisé
pour les transferts et opérations arithmétiques.-I1 v a 'en général d'autres regis-
tres dans 1'unité arithmétique; ils seront expliqués plus tard.

Le processeur, la mémoire et 1'interface sont reliés par des lignes de contrdle
appelées bus /bus/. On distingue en génédral le bus d'adresse, qui transporte les
adresses mémoire et adresses de périphériques, le bus de données, qui transporte
les contenus des positions mémoire et registres périphériques, et les lignes de
contrdle qui synchronisent les transferts. Le détail des signaux de contréle sera
vu plus loin.

3. PROGRAMME

Le programme stock& en mémoire correspond & la succession d'ordres 3 donner au
processeur pour qu'il effectue correctement les transferts et opérations entre
ses registres, la mémoire et les périphériques. .

Le programme pour faire osciller 1amembrane de notre haut-parleur (ou clignoter
1a lampe) est le suivant:

HP= 74 ivaleur des constantes utilisées par le programme
HFOF= 2

HPON= 1

LLOC a ~ jadresse de début du programme

0SCIL: LGAD A, # HPOF
LOAD $HP,A smembrane reléchée
LOAD A, # HPON .
LOAD $HP . A ;membrane attirde
JUMP 0sSCIL

Les deux premiéres instructions transférent un @ dans le registre du périphérique
HP. Ce @ doit tout d'abord étre charcé dans 1'accumulateur (1'instruction qui per-
met d'écrire directement une valeur quelconque en mémoire ou dans un interface
ri'existe pas, car le nombre d'instructions est 1imité dans un microprocesseur).

En analysant de plus prés ces deux premidres lignes du programme, on voit d'abord
1'étiquette 0SCIL: c'est un nom donnd & la premiére instruction du programme.
Ce nom correspond d@ une adresse, donc & un nombre, mais 1'emplacement exact du
programme dans 1a mémoire ne nous intéresse pas pour 1'instant. I1 est plus clair
de se référer 3 des noms, a des symboles abrégés qui &vogquent la faonction effec=

tuée; on parle d'adressage symbolique.

L'instruction qui suit cette premiére &tiquette symbolique est LOAD A,# HPOF .

Ce qui signifie que le registre A du processeur est chargd /load/ par la valeur
HPOF donnée dans 1'instruction (on parle de valeur imm&diate). Lesigne # se
prononce "valeur” et précise que 1'on veut charger une valeur numérique figurant
dans 1'instruction (valeur immédiate), et non pas le contenu d'une position mémoire
dont 1'adresse est donnée dans 1'instructien. HPOF vaut zéro, comme déclaré initia-
lement. Il pourrait sembler plus simple d'écrive LOAD A,# 2 , mais ceci ne montre
pas aussi clairement 1'intention du programmeur. De plus, si 1'interface change
(adjonction d'un amplificateur inverseur, par exemple), c'est une valeur différente
qu'il faut mettre dans 1'instruction; i1 est plus simple de corriger la valeur une
fois au début du programme plutdt que d'aller chercher dans le programme toutes

les instructions qui agissent sur le haut-parleur.

L'instruction suivante LOAD $HP,A charge le périph&rique d'adresse HP par le
contenu de A. Le signe $§ (dollar) se prononce "périphérique” et précise qu'il
s‘agit d'une adresse de pé&riphérique et non pas d'une adresse mémoire. De nouveau,
un nom a &té& donné d 1'adresse du périphé@rique (adresse symbolique). La valeur



numérique associée a ce nom est déclarée au début du programme. Les deux instruc-
tions suivantes sont du méme type et mettent la sortie de 1'interface a 1'état 1
(membrane attirée, lampe allumée).

Le programme se termine par une instruction de saut /jump/ @ 1'instruction dont 1'a-
cresse est donnée sous forme symbolique: 0ScIi, dont 1a valeur est @. Lorsque ce
programme est exécuté, la fréquence d'oscillation du haut-parleur dépend de 1a vi-
tesse du processeur. Nous verrons plus loin comment perfectionner ce programme pour
rendre la fréquence d'oscillation réglable indépendamment de celle du processeur.

4. EXECUTION DU PROGRAMME -

Lorsque le programme est chargé en mémoire (par des interrupteurs de contréle
ou grdce d un programme spécial de chargement), 1'exécution peut commencer. Un
signal de remise & zéro est nécessaire sur chaque processeur pour 1'initialiser
et lui faire chercher la premiére instruction, en général & 1'adresse .

Dans ce cas, si notre petit programme est seul en mémoire, il doit commencer
d 1'adresse P, ce qui est précisé par la pseudo-instruction .LOC B (instruction
pour le programme ou la personne effectuant la traduction en binaire du programme).

La premiére phase de 1'instruction est la recherche /fetch/ de 1'instruction pro-
prement dite. Le compteur d'adresse PC place son contenu sur le bus d'adresse et
sélectionne le mot correspondant en mémoire. Le contenu est transféré par le bus
de donnée dans le registre d'instruction (Fig. 2a). Dans la 2e phase de cette pre-
miére instruction, les circuits de décodage du processeur reconnaissent qu'il
s'agit d'une instruction de charge d'une valeur immédiate dans 1'accumulateur

et exécutent’ /execute/ le transfert de la valeur dans A (Fig. 2b). Simultanément,
le compteur d'instructions PC est augmenté de 1 (incrément&). Un nouveau cycle
d'instructions ira donc chercher le code de 1'instruction a 1'adresse 1 (Fig. 2c).
Le décodage de cette instruction indique au processeur qu'il s'agitd'un transfert
vers un périphérigue. L'adrasse du périphérique, qui fait partie de 1'instruction,
est placée sur le bus d'acresse, un signal de contrdle adéquat sélecticonne le
périphérique et non pas la mémoire, et la valeur contenue dans A est transférée
dans le registre du périphérique sélectionné (Fig. 2d). A nouveau Te compteur
d'adresse de programme est augmenté pour passer & 1'instruction suivante.

Les aeux instructicns qui suivent &tant d'un type connu, passons & la 5e instruc-
tion, qui est tout d'abord transférée (Fig. 2e) avant d'&tre reconnue comme un
saut inconditionnel. Dans ce cas, 1'adresse du saut est transférée dans le comp- -
teur d'adresse (PC), au 1ieu de 1'incrémentation habituelle (Fig. 2f). L'instruc-
tion suivante sera recherchée a cette adresse.

Les explications ci-dessus ne tiennent pas compte des contraintes imposées par

le codage en binaire des instructions, valeurs immédiates, adresses de périphéri-
ques et adresses de saut en mémoire. I1 a &té supposé que chague instruction
correspond & un seul mot mémoire. Dans les microprocesseurs actuels, des mots de
8 bits sont utilisés, cette valeur &tant un compromis courant entre les performan-
ces, d'autant meilleures qua le mot est long, et le prix qui dépend des possibili-
tés d'intégration dans un nombre minimum de circuits intégrés.

I1 faut dans ce cas coder les instructions en utilisant un, deux ou trois {(quatre
dans le Z80) mots mémoire consécutifs. Le programme ci-dessus, codé pour le 2650,
a 1'allure suivante:

HP= 74

HPOF= @
HPON= 1
Adresse Contenu -Loc= 2
5] 4 0sCIL: LOAD A, # HPOF
1 il
2 324 LOAO $HF,A
3 74

2



4 4 LCAD A, # HPON
5 1
B 324 LDAD $HF,A
7 74
10 37 JUMF OSCIL
M 0
12 0

On remarque que les adresses sont numérotées en octal et non pas en décimal.

De méme les contenus sont en octal. Le systéme utilisé est en fait le binaire.
L'octal et 1'héxadécimal sont utilisés comme notations condensées du binaire,
L'un des avantages de 1'octal est que la conversion en binaire est plus rapide,
et que les opérations sont plus faciles (10110011 = 263 ; 127 + 34 = 163).

Les nombres décimaux sont suivis d'un point pour éviter toute confusion (26.=32).

L'exécution du programme pour 2650 se fait selon la méme séquence, mais plusieurs
transferts {cycles) /cycles/ sont nécessaires pour chaque instruction. Chaque cycle
- peut lui-méme nécessiter plusieurs impulsions d'horloge, le processeur devant passer
par une succession d'états /states/ pour effectuer un transfert (sortir 1'adresse,
sélectionner lamémoire ou le périphérique, effectuer le transfert, incrémenter le PC).

Lorsque le programme est effectué en pas & pas /step/ lors de la mise au point,
il peut dont s'agir de trois types de pas & pas: état par état /state step/,
cycle par cycle /cycle step/ ou instruction par instruction /instruction step/.
On peut aussi imaginer des pas plus grands si des circuits de d&codage appro-
priés sont implémentés.

5. SIGNAUX PROCESSEUR

Comme déja mentionné, le processeur doit recevoir un signal de contrdle pour étre
initialisé, remis & zéro /reset/. I1 doit ensuite sélectionner la mémoire ou les pé-
riphériques en lecture /read/ ou en &criture /write/. Chaque processeur utilise pour
cela des signaux différents, qui se ramdnent avec une logique simple aux signaux suivants.

ADMEM (M): Sélection d'une adresse mémoire
ADPER (P): Sélection d'une adresse périphérique
WRITE (W): Indique qu'une &criture est effectuée.

Pour différentes raisons, les signaux de contr&le sont inversés sur le bus et
s'appellent ADMEMLOW, WRITELOW et RESETLOW pour mantrer qu'ils sont actifs &
1'état zéro, bas /low/. Par exemple, pour une lecture en mémoire, il faut

WRITE = @, la lampe correspondante est &teinte, mais sur le bus WRITELOW = 1.
La notion de lecture et d'écriture est taujours relative au processeur. Les
autres signaux et la structure de 1'interface avec le 2650 seront vus plus tard.

6. SIGNAUX MEMOIRE

Une mémoire est sé&lectionnée par le signal ADMEM; si WRITE = @, Te contenu de
la mémaire d'adresse sélectionnée est lu /read/ et apparait sur le bus de
données. Si WRITE = i, 1'état du bus de données est transféré dans la position
mémoire dont 1'adresse est sur le bus d'adresse. Lfadresse doit naturellement
correspondre a une adresse existante. La dimension de la mémoire est limitée

et n'occupe qu'une partie des adresses possibles. Le schéma détaillé d'une
mémoire de 128. mots de 8. bits compatible avec 1e DAUPHIN est donné dans la
Fig. 3. Cette mémoire répond aux adresses P & 177 {octal): i1 est facile de
vérifier que lorsque les adresses 27 & 211 sant a @, la porte ET de sélection
de circuit /cS: Chip Select/ est a 1'état 1.
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2°  ADDRESS

ce * -
MOTOROLA, AMI, ’ (@) =
©  SESCOSEM, FAIRCHILD

6810

® O~

ADHEMLOW WRITELOW 57 sF 5F2F 3T

Fig. 3. Schéma détaillé d'une mémoire 6810.

7. SIGNAUX ET INTERFACES

lLes p&riphériques sont sélectionnés par ADPER, en Tecture ou en &criture selon

la valeur de WRITE. I1 existe des circuit spéciaux interface périphérique, mais
pour Tes applications simples, quelques circuits TTL de la série LS /Low Power
Schottky/ résolvent la probléme 3 meilleures conditions. Par exemple 1'interface
haut-parleur compatible avec le programme précédent est donné dans la Fig. 4.

Le décodeur d'adresse utilise un circuit 74LS138 et décode les adresses 64, 65
66, €7 (octal naturellement) en lecture et en écriture. Seuls 6 bits d'adresse
sont décodés, permettant ainsi un maximum de 64. périphériques, d'adresses
0a77 .51 le périphérique 64 est sélectionné en &criture, le flip-flop recoit

d la fin de 1'impulsion ADPER un flanc montant actif qui mémorise dans la bascule
1'état de la Tigne du bus correspondante (ligne de poids faible, donc valeur 1 ou
@ du mot binaire transféré par le bus).

(6) (5)2° ADDRESS
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Fig. 4. Interface haut-parleur compatible avec le programme du § 4.

&. PROGRAMME ET INTERFACES SIMPLIFIES

Le méme probléme peut se résoudre d'innombrables fagons, tant du point de vue
programmation /software/ que du point de vue matériel /hardware/. Par exemple,
le programme initialement donné peut s'écrire .



gscIb: CLR A ;smet &8 zéro /clear/ A
LOAD $HFP, A
INC A ;ajoute 1 /increment/ & A
LCAD FHP,A
JUMP DSCIL

Le pfogramme prend moins de place en mémoire car les instructions CLR et
INC n'ont pas de valeur numérique associée et sont plus courtes (8 bits).
Ces deux instructions n'existent toutefois pas sous cette forme sur le 2650.

L'inconvénient de ce nouveau programme est que le flip-flop de 1'interface
haut-parieur ne peut &tre branché que sur le bit de poids faible.

Une simplification plus grande du programme peut &tre obtenue avec 1'interface
de la Fig. 5, utilisé dans Te DAUPHIN.

741.505.
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ADPERLOW N
7415138
t S % 4 3 2 1 e 7415113 4905

A T ) = ) [~ )
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READ oL WRITE %4 -
—ik_ &

Fig. 5. Interface haut-parleur implémenté dans le DAUPHIN.

La sélection du pé&riphérique 6 fait basculer un diviseur par deux, indépendam-
ment du mot sur le bus de données, et aussi bien en lecture qu'en écriture.

Le programme s'écrit alors:

HP= g

.LOC a
g 324 CsSCIL: LCAD 3HP, A :7,2}%5
1 - _
2 37 JuMP OscIL 37,2 kE
3 C
4 1]

9. BOUCLES D'ATTENTE

Les programmes OSCIL précédentsfournissent des ultra-sons 3 vitesse nominale du
processeur. Une instruction s'exécute en quelques microsecondes, et le programme
ci-dessus donne une fréquence de 34. khz. Pour réduire la fréquence, i1 faut insé-
rer une boucle d'attente, faite avec un compteur qui décompte . Un 2e registre du
processeur peut &tre utilisé pour cela. Une instruction de saut conditionnel revient
en arriére pour décompter le registre tant que le résultat n'est pas égal /NE: non equal/
a zéro.

HP= 6
DELAY= &7. ;71 octal
.L0oC @

OSCIL: LDAO $HF , A

s 5

LDAD  B,# DELAY Z s

0sCz: GEC 8 iS5k
JUMP,NE DSC2 .5 s

jumP  OSCIL ;5 /s



Si 1'on suppose, pour simplifier, que toutes les instructions précédentes durent
5 us, une demi-période dure 5+5+DELAY.(5+5)+5, soit 15+DELAY-10 us.

Pdur obtenir un LA normal & 432 Hz, i1 faut donc fixer DELAY= 175. (dédgma1).
La valeur octale correspondante est 161 car 113. = 1.x64. +6.x8. +1.

Tant que DELAY est inférieur & 377 = 255., i1 n'y a pas de probléme. Pour des
retards plus grands, il faut utiliser par exemple deux boucles de comptace
imbriguées utilisant deux compteurs.

Le programme ci-dessus est valable pour 1'Intel 8080 et pour le Motorola 6800.
Avec le Signetics 2650, une instruction unique remplace la décrémentation et
Ta saut conditionnel. Dn peut donc écrire le programme suivant, donné avec son
équivalent octal, prét & &tre chargé et exdcuté dans un DAUPHIN:

HP= g
DELAY= 157. ;demi-période = 7,2+4,8+(DELAY.7,2)+7.2
.Loc a H = OELAY:7,2 (autres tarmes nagligeables
pour des d&lals laongs)
0 324 OSCIL: LOAOD $HF, A 37,2 )Js
1 B
2 3 LCAQ B,# DELAY ;4.8 FS
3 23 31235 = 157,
4 375 Qoscz: OECJ,NE B,0S8C2 17,2 FS
5 a]
5] 4
7 37 JUMP OSCIL 17,2 ).is
10 o] .
11

Remarquons tout de suite que ce programme peut &tre codé différemmeqt, en utili-
sant le mode d'adressage relatif disponible dans le 2650 et expliqué dans 1a
deuxiéme partie. ’

Deuxiéme partie: o
PROGRAMMATION DU PROCESSEUR SIGNETICS/PHILIPS 2650

1. INTRODUCTION

Dans la premiére partie de ce fascicule, les notions de systéme microprocesseur,
de processeur et de programme ont &té& introduites. Le but de cette partie est de
montrer dans le détail la structure et les instructions d'un processeur, le
Signetics 2650. Un certain nombre d'instructions non indispensables au débutant
seront vues plus loin; sans ces instructions, le 2650 ressemble du reste
beaucoup plus & des processeurs trés courants comme le 8080 ou le 6800.

2. REGISTRES INTERNES DU 2650

Un seul registre pour les transferts et les opérations arithmétiques n'est pas
suffisant. Le 6800 a deux registres, le 8080 sept registres et le 2650 quatre regis-
tres {(plus trois que nous verrons ultérieurement), que nous appellerons A, B, C, D
(et non pas RO, R1, RZ2, R3 comme le fabricant). Ces registres sont reliés entre

eux et avec le bus de données par des aiguillages commandés par le décodeur d'ins-
tructions. Les possibilités de transfert dépendent des instructions prévues par
Signetics.



3. INSTRUCTIONS DE TRANSFERT ENTRE REEGISTRES ET MEMOIRE

Les instructions de transfert seront toutes caractérisées par le code mnémonique
LOAD. I1 y a sept instructions de transfert entre les 4 registres; & chacune de ces
instructions se trouve associé un &quivalent binaire qui est un mot'de 8 bits.

Dans nos tableaux, nous placerons devant ce code 1a notation utilisée par Signetics.

Looz,rRe [0 ] LOAD  A,A ! ,
LODZ,R1 L1 ] LOAD  A,B STRZ,R1  [301] LOAD  B,A
LO0Z,R2 LOAD  A,C sTRZ,R2  [302] LOAD  C,A
LDDZ,R3 LOAD  A,D STRZ,R3 LOAD  D,A

L'instructiqn LOAD copie dans le registre destination, donné en premier, le con-
tenu du registre source, donné en second. Ce registre source n'est pas modifia.

L:jnstruction LOAC A,A peut sembler inutile. Elle modifie en fait e registre
d'état, comme nous le verrons plus loin.

Les transferts avec la mémoire peuvent se faire avec chacun des 4 registres.
Pour le moment, nous considérerons que la mémoire du systéme est plus petite que
8k (8192. bytes exactement). Les particularités de 1'organisation de la mémoire
du 2650 seront vues ultérieurement. Les instructions de transfert sont:

LODA,RZ m 14 LOAD A,m STRA,RZ m 1 314] LOAD m, A
— — 1

LODA,R1 m 15 [  LOAD B,m 3TRA,R1 m [315] LOAD m,B
— 07 — -

LDDA,R2 m 16 LDAD C,m STRA,R2 m [316] LOAD m,C
—m— ' . S

LODA,R3 m 17 LOAD D,m STRA,R3 m [317] LOAD m,D
- - m—

Trais mots de 8 bits sont nécessaires pour coder une instruction de transfert
entre un registre et une position mémoire. Le premier byte caractérise 1'opéra-
tion et le registre concerné, le deuxiéme byte contient les bits de poids fort
de 1'adresse, et le troisiéme byte les bits de poids faible. Par exemple, 1'ins-
truction LDAD A,PREMNB , destinée & transférer dans A le premier nombre d'une

série de valeurs préalablement mises en mémoire (PREMNB est par exemple & 1'adresse
valant 2057 octal) se code

14

;; gngsie 57} adresse complate 2057 = 4-400 + 57

Le fractionnement de 1'adresse compléte en deux mots de 8 bits revient & considé-
rer des pages de 256. positions, avec dans chaque page une adresse 8 bits vaiant
de 0 & 377. L'adresse dans la page se trouve dans le 3e byte, 1'adresse de 1a
page se trouve dans le 2e byte, et le tableau de correspondance suivant facilite
le fractionnement:

adresse Q- 377 page @ (ROM ou RAM DAUPHIN)

aop - 777 1

1000 - 1377 2 (RAM DAUPHIN)

1400 - 1777 3

2000 - 2377 4 (Extension

2400 - 2777 5 " mamoire

3000 - 3377 £ DAUPHIN)

3400 - 3777 7

4000 - 4377 10

8 etc.



On remarque une relation simple entre le nombre de milliers, multiplié par 2 en
octal, et la page: par exemple, 1'adresse 6750 se code 6400 + 350
page 2ZxB+1 =15

Le tableau des instructions de transfert avec la mémoire, donné au haut de la page,
prend beaucoup de place; on peut écrire de fagon plus condensée

T

14+ 5 LOAD r.m r g | A
314+ LOAD m,r cmE
_m —

a condition d'effectuer un calcul mental simple pour assembler 1'instruction
finale. Le + dans le code de base de 1'instruction indique qu'il faut ajouter une

certaine valeur qui dépend des opérandes. Le tableau des valeurs i ajouter se
trouve a proximité.

EXEMPLE DE PROGRAMME

Imaginons que 1'ondoive décaler circulairement le contenu des 4 registres ABCD du
2650. A doit recevoir B, gui doit recevoir C, qui doit recevoir D, qui doit rece-
voir A. Aucune instruction n'a été prévue par le fabricant pour faire cette opé-

ration en une seule instruction, et i1 faut se débrouiller avec les instructions

de transfert vues ci-dessus, en faisant attention de ne pas perdre le contenu de

1'un des registres. On ne peut pas écrire:

LOAD A,B
LDAD B,C
LDAD c,D
LOAD 0,A

pour deux raisons: d'abord la premiére instruction détruit le contenu du registre A,
et lorsque 1a 4e instruction s'exécutera, c'est en fait le contenu de B qui va
passer en Dy ensuite, les instructions [LOAD B,C et LOAD C,0 ne font pas partie
du répertoire d'instructions du 2650.

Une facon simple et sure d'écrire le programme revient & définir 4 positions mémoire
dans lesquelles on va sauver le contenu des registres, avant de rétablir les regis-
tres dans 1'ordre voulu.

20 SAVA= 20 ;la position 20 a pcur_n;m SAVA
2 SAVB=  SAVA+1 ;les positions suivantes sont repérées

22 SAVC=  SAVA+2 ;par rapport & SAVA pour permettre un

23 SAVO=  SAVA+3 ;déplacement plus facile de 1l'ensemble

.LOC 100 ;1e début du prograrme est en 100

100 314 PERMUT: LOAO SAVA,A ;sauvons A,B,C,0 en méamoire

101 o] .

102 20 '

103 315 LOAD SAVE,B

104 a

108 21

1086 316 LOAD SAVLC.C

107 o]

1108 22

1M1 317 LCAD SAVD, 0

112 g

113 23

114 14 LOAQ A,SAVB ;rétablissons dans 1l'ordre voulu

1158 Q

118 21

117 15 L.0AO B, SAVC

120 o]

121 22

s s . A C.sAwm Ce programme a pour seu?
124 23 défaut d utiliser beau-
:gg g LOAD  D,SAVA coup de place en mémoire,
127 20 et on peut 1'optimiser

;suite du programme en &crivant:



SAVA= 20
SAVB=  SAVA+1

.Lac 100
PERMUT: LOAD SAVA, A

(9]
jury
E]

180
101
102
103
104
105

(9L

(ae]
) L)
E‘Ji

LOAD SAVE,B

Na

|

108 2 LDAD A,C

107 301 LDAD  B,A

110 3 LCAD  A,0 -

111 T2 (00 coA Chaqug programme peut &tre
112 7 LGAD  O,SAVA optimisé de plusieurs fa-
o 2 cons, et on peut parfois
118 14 LOAD  A,SAVB passer & cOoté d'une solu-
H? ; tion simple sans s'en

rendre compte.

4. INSTRUCTIONS D'INITIALISATION DES REGISTRES

Un registre peut étre initialisé & une certaine valeur prévue dans le programme,
comme nous 1'avons vu a la page 6. Quatre instructions sont prévues dans
ce but:

+
r ljl A
LO0I,R n | &+ LOAD  r,#n
2
[
3

8
n C
0

.Ces instructions ont deux bytes.
n est une valeur numérique de 8 bits (0 & 377) représentée dans 1'instruction
par un symbole évoquant sa signification.

5. INSTRUCTIONS DE TRANSFERT ENTRE REGISTRES ET PERIPHERIQUES

Le 2650 permet de définir jusqu'd 256. adresses de périphériques, numérotées
de 0 & 377, dans lesquelles on peut lire ou écrire comme en mémoire avec les
instructions suivantes:

+
RECE,Ri n {1284  LOAD  r,$n r @ A
n lecture /read, input/ 1, B
2+ C
=
WRTE,RL n 1324+ LOAD $n,r ng D
n écriture /write, output/

Les adresses de périphériques se distinguent des adresses mémoire grice au signe §.
Le transfert peut donc se faire directement avec chaque registre. Souvent, seule
une partie des huit bits d'adresse est décodée, parceque 1'on a rarement besoin de
256. périphériques. Le DAUPHIN, par exemple, ne décode que 6 bits d'adresse de pé-
riphériques. Les instructions LDAD B,$1, LDAD B,3$101, LDAD B,$201 et

LDAD B,%301 sont alors tout & fait &quivalentes, mais il n'y a pas lieu d'utili-
ser les trois derniéres.

6. COMPLEMENT A 1 ET A 2

Sans vouloir redéfinir de fagon détaillée les notions de complément et de représen-
tation des nombres négatifs, rappelons que le complément 3 1 d'un.mot binaire s'ob-
tient en inversant tous ses bits, ou en effectuant la différence avec un mot de
méme longueur qui ne comporte que des 1.

Exemples: mot de 8 bits: 10110101 = 265 octal
complément & 1: 01001010 = 112 octal
calcul du complément 31 11111111 377
par soustraction: - 10110101 - 265
01 G001 010 Nz

10



mot de 16 bits: 1101 0171 100 111 110 153 476 octal

[T |

complément & 1T: 0 010 100 011 000 001 024 301

calcul du complément 3 1 T 71T 111 111 1171 111 177 777
par soustraction: - 1191 011 100 111 110 - 153 476
0 010 100 0171 00G 001 024 301

Le calcul en octal directement évite de devoir écrire des Tignes de O et de 1: 11
est trés facile, car les r2gles sont ici 1dent1ques d celles du systéme décimal.

Le complément & 2 s'obtient en faisant 1a différence avec un nombre égal a 27,
n étant le nombre de bits. Ce nombre a partout des 0, avec un | pour le poids
immédiatement supérieur.

Exemples: mot de 8 bits: 10110700 = 264 octal

calcul du complément 22: 100 000 000 400
- 10110100 - 264
01 001 1C0 114

En octal 8 bits, le calcul se raméne 3 des différences 3 8, puis & 7, avec pour
le chiffre de poids le plus fort une différence 3 4 ou @ 3, car ce chiifre ne
code que deux bits.

Si on a des mots -de 16 b1ts i1 faut faire la différence & 200 000. Pour des
mots de 7 bits, tels qu on va en trouver dans le 2650, i1 faut faire la différen-
ce & 200.

Le complément & 2 d'un nombre est généralement utilisé pour représenter la valeur
négative de ce nombre, mais i1 est important de connaitre Ta longueur du mot

binaire et &tre slr que les nombres positifs ou négatifs 3 représenter ne dépas-
sent pas la grandeur permise.

Exemples: mots de 8 bits + 45 représenté 00100101
- 45 représenté par son complément a 28, &qal a
400 - 45 = 333 11011011

hit defsig;ne
+ 243 ne peut pas étre représenté (val. max. + 177)
- 303 ne peut pas &tre représenté (val. min. - 200 représenté par 200)

mots de 7 bits + 45 représenté 045 0100101
- 45 représenté par son complément 3 27, égal &
200 - 45 = ]33 10110711

bit de signe
+ 147 ne peut pas &tre représenté (val. max. + 77)
+ = 101 ne peut pas &tre représenté (val. min. - 100 représenté par 100)

Les nombres représentds ainsi sont appelés nombres arithmétiques. Le bit de poids
le plus fort est le bit de signe. Lorsqu'il vaut 1, le nombre est négatif et re-
présent® sous forme de complément & 2. Pour connaitre sa valeur absolue, il faut
en prendre le complément & 2,

Exempie: Quel est 1'é&quivalent décimal du nombre arithmétique octal 7 bits 1237

Ce nombre est négatif car le 7e bit vaut 1 (2 100g)
La valeur absolue égale au complément & 2 vaut 200 - 123 = 055
(calcul mental: 0 - 3, c'est 3 dire 8 - 3 = 5 avec emprunt

0 - 2 - emprunt, cad 8 - 3 = 5 avec emprunt

2 - 1 - emprunt = Q)
La valeur décimale équivalente est 55 = 5-8. + 5 = 45, ‘
Le nombre arithmétique 7 bits 123 donné représente le nombre décimal
- 45,

11



11 faut remarquer dans la donnée de cet exemple que les 3 termes arithmétique
octal 7 bits sont importants. Le nombre pourrait&tre unnombre positifoctal 7 bits
(Signetics et quelques autres parlent alors de nombre logique). Dans ce cas,

les 7 bits sont utilisés pour les nombres de 0 & 177, et i1 n'est plus possible de
représenter les nombres négatifs.

Le nombre pourrait &tre un nombre arithmétique octal 8 bits. Dans ce cas, 123
serait un nombre positif, car le 8e bit vaut 0.

Si le nombre &tait un nombre arithmétique décimal, i1 ne faudrait pas préciser le
nombre de bits, mais le nombtre de digits, et définir clairement comment le signe
est représenteé. '

La représentation des nombres négatifs sous forme de nombres arithmétiques en
complément & 2 facilite considérablement les opérations arithmétiques. I1 suffit
d'ajouter les compléments au lieu de soustraire. Par exemple, si 1'on doit effec-
tuer 1'opération 8 bits 124 +31-173 (octal), et que 1'on s'est assuré que
chague nombre et chaque résultat partiel ne dépasse pas la capacité de 1a machine
(7 bits plus un 8e bit de signe), i1 suffit de convertir - 173 en son complément
d deux 8 bits (400 - 173 = 205) et d'additionner

124 155
+ 3 d}/ﬁ; 205 Le résultat est négatif (>200) et peut étre
155 362 conservé tel quel pour les calculs ultérieurs.

Ces quelques exemples montrent bien 1a diversité des représentations des nombres,
et les problémes et erreurs qui peuvent apparaitre lorsque la représentation
utilisée n'a pas été bien définie et comprise.

7. ADRESSAGE RELATIF

Dans un programme, 1a plupart des adresses qui figurent dans une instruction ont
une valeur proche de 1'adresse de 1'instruction. L'adressage relatif permet de
définir une adresse par rapport @ 1'adresse de 1'instruction qui s'y référe, de
méme que 1'on dit dans le langage courant "i1 habite deux maisons plus loin que
moi”. L'avantage est que les nombres sont plus petits et prennent moins de place,
donc les programmes sont plus courts et moins colteux en mémoire.

Les instructions de transfert entre registres et mémoires utilisant 1'adressage
relatif sont les suivantes:

Loor,Ri & [10+] LoAD r,.+ 0 rlao}a

5 11 8

Ry 2| ¢
sTRR,R1 §' [3164 LOAD 0y

& 3lo

Le dépTacement { est un nombre arithmétique 7 bits. (Le 8e bit a une signifi-
cation qui sera vue plus tard). I1 est important de bien comprendre comment s'exé
cute une telle instruction. La séquence des opérations est montrée dans la Fig. 6
qui montre comment s'exécute 1'instruction LOAD A, DATA  avec DATA = ,[+4
(charge A avec le contenu de la position DATA, qui se trouve 4 positions mémoire
en dessous).

-

Un additionneur d'adresses calcule 1‘'adresse effective & partir du contenu du
compteur d'adresses PC et du contenu du déplacement dans le registre d'instruc-
tions. Comme le compteur d'adresses est automatiquement incrémenté lors de la re-
cherche de 1'instruction, c'est 1'adresse de 1’ 1nstruct1on suivante qui intervient
dans le calcul de 1'adresse effective.

Lorsque le déplacement est négatif, Te calcul est identique. L'additionneur
d'adresses tient compte du fait que le déplacement est un nombre arithmétique

7 bits et convertit ce nombre en un nombre arithmétique 15 bits pour que 1'opéra-
tion soit consistante (les bits 8 & 15 ont 1a méme valeur que le bit 7).

12



a)
Recherche
ler byte de

1'instruction

b)

Recherche
22me byte de
1'instruction

<}

caleul de
1'adresse et
exécution

du transfert

LSAOD AL+

\
}LGAU ALDATA

OATA

[

2046

2047

2080

2051

2052 157

20533
]

LOAD  A,0ATA

OATA

LDAD  A,OATA

Le décodage du
ler byte indique
que 1'instruction

a 2 bytes

L'additignneur calcule

2048
+ 0go4
2052

Fig. 6. Séguence d'exécution d'une instruction avec adressage relatif.

EXEMPLE DE PROGRAMME AVEC ADRESSAGE RELATIF

Reprenons 1'exemple de permutation de registres précédent, avec deux codages
différents du programme selon que les positions mémoire SAYA et SAVB se trouvent
avant ou aprés le programme (& distance faible).

20 SAVA= 20
21 SAVB=  SAVA+1
.Log 100 20 000 3do 010 200
. vErification binalire - 000 001 000 010
100 |310 LOAD SAVA,A jcalcul du déplacemsnt - 102 EREEREE (L)
101 115] Tis  ©21 T
102 3111  LOAD SAVE,B ;calcul du déplacement -104
103 115 115
104 2 LOAD A,C
108 [ 301 LOAD B.A
108 3 LOAD A.D
107 -[302 LOAD C.A 20
0 |13 LOAD 0,SAVA idéplacement -112
111|108 106 21
112 10 LOAD A,SAVE ;déplacement -114
113|105 105

Le programmeur, s$'ijl1 fait 1'assemblage & 1a main, doit calculer le déplacement

d mettre dans le champ de 1'instruction en faisant 1a différence entre 1'adresse
du paramétre et 1'adresse de 1'instruction suivante. Pour le 2650, le résultat
doit &tre un nombre arithmétique 7 bits. On voit dans cet exemple qu'il s'en suf-
fit de peu pour que 1'adressace relatif ne soit plus possible. Dans ce cas, il
faut soit déplacer les paramétres ou le programme, soit utiliser 1'adressage
absolu qui prend plus de place en mémoire.

Le début de ce méme programme, avec SAVA et SAVB situés aprés le programme donne:

i3




140 SAVAs 140

141 SAVB= SAVA+1

.Loc 100 140
100 310 LOAD SAVA,A :calcul du déplacement =102
101 ¢ 38 as 141
102 311 LOAD SAVB,B jcalcul du déplacement -Egi
103 |35 35

104 LOAD A.C

Le processeur 2650 dispose encore des modes d'adressage indirect et indexé.
I1s seront expliqués aux pages 32 et 35.

8. REGISTRE D'ETAT

En plus des 4 registres A B C D se trouve un registre d'état /status register/
1i& a 1'unité arithmétique et & un circuit qui teste le signe et la valeur des
nombres qui sont transférés. Nous désignons ce registre par la lettre L (Signe-
tics utilise les lettres PSL /Processor Status word Lower/). Les valeurs de 5 des

8 bits de ce registre donnent une indication sur 1'opération qui vient de s'effec-
tuer.

7 B .5 4 .3 .2 .1 .0 CC1 200 LT Lower than
2 2 2" 2 2 2 2 2 CCE 100 GT Greater than
200|100(40 {20 104 2 1 ‘g
L Tl aTl X v C IDc 4Q X Auxiliary carry
= QvF 4V Overflow bit

C 1 C Carry

Les instructions LOAD ne modifient que les deux premiers bits de L.
Le nombre transféré peut étre positif différent de zéro /greater than zero/,

négatif /lower than zero/ (dans ce cas, le bit de signe est & 1) ou égal 3 zéro.
Ces trois cas chargent les bits de L de différentes fagons.

Mambre transféreé nul IQAQ X X X X X x] '{éi : g
Nombre transféré positif Blj X X X X X xi {éi : g

Lo . LT = 1
Nombre transférd négatif [170 I {GT -0

Les trois autres bits d'état seront étudiés plus Toin.

Des instructions de transfert simples existent entre L et A:
sPsL LOAD AL
LPSL LOAD LA

Le 2650 ne permet pas de transfert direct entre L et 1a mémoire. Ces instructions
seront toutefois rajoutées dans le futur 2650B, pour accélérer les routines
d'interruption.

La compréhension des bits du registre d'état (que nous appellerons souvent flags)
est trés importante. I1 est bon de vérifier sur de petits exemples que 1'on a
bien compris. Avec le DAUPHIN sans moniteur en ROM, on peut insérer 3 instruc-
tions pour faire apparaitre en instruction pas & pas 1'état des flags sur les
lampes du panneau de test.

Exemple: NBPOS= &4
4 LOAD A,# NBPDS ; exemple d’instruction modifiant L
54
23 LCAD A,L
324 LDAD $4.A Instructions paur
4 1’affichage de L
223 LDAD L,A

La premiaére instruction effectue le transfert d'un nombre positif et modifie L:
GT =1, LT = D.
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La seconde instruction transfére L dans A et modifie les flags LT et GT de L._
L'ancienne valeur de L qui nous intéresse est toutefois sauvée dans A. La troi-
siame instruction fait apparaitre la valeur sur les lampes du DAUPHIN. L'adresse
4, choisie arbitrairement, apparait sur le bus d'adresses. La derniére instruc-
tion rétablit 1'atat de L et permet de continuer 1'exécution comme si les trois
instructions "espion" n'avaient pas €té insérées. Ceci est trés important car

il peut y avoir tout de suite apres une instruction qui teste LT cu GT.

9. REGISTRE DE MODE
Certains bits du registre L agissent sur des fonctions opérées dans 1'unité

ar1thmet1que.27 2@ as 20 B Bank 1
200{100] 40f 201} 10 4 2 4 WC 10 W Withcarry
L Bl W L C coM 2 L Logical compare
C 1 C Carry -nc borrow

Par exemple le bit W de poids 10 (23) décide si certaines opérations se font
avec ou sans la retenue /carry/. Si ce bit est & 1, les opérations tiennent
compte de la retenue /with carry/. La valeur de l1a retenue elle-méme (flag C)
se trouve dans un autre bit et peut &tre modifiée, présélectionnée en méme
temps (ou indépendamment) que le bit W.

L'jnstruction LOAD L.A permet de mettre ces bits & toute valeur qui a été
préalablement préparée dans A. Des instructions spéciales de 16 bits permettent
d'agir directement sur chaque bit.

PPSL H'41' {167 | SETC cPsL H'1* |165¢ CLRC
: 1 SET  CARRY ] CLR  CARRY
PPSL H'a* |167 | SET  WITHCARRY cPsL H'8'- |165] CLR  WITHCARRY
10 ‘ 10
PPSL H's’ [167 | SET  CARRY,WITHCARRY CPSL H'g* [165] CLR  CARRY,WITHCARRY
11 11

CPSL H'FFri 165 CLR L
377

Qn peut remarquer gue deux écritures différentes sont proposées pour certaines
instructions. SETC correspond & l1a notation utilisée dans le 6800 et BOS8O.

SET CARRY est plus explicite et mieux adapt& au 265D, o0 chacun des flags peut

&tre mis 3 un ou & zéro indépendamment. [1 est évident que si certains bits doivent

étre-mis 3 un, et d’autres & zéro, deux instructions doivent étre utilisées.

Les instructions SET et CLR sont des cas particuliers des instructions

]27 OR L,#n et 16 BIC L,#n. La premiére force & 1 tous les bits

de L qui correspondent 3 aes bits de n valant 1. La seconde, appelée BIC pour
"hit clear®, force i zéro tous les bits de L qui correspondent & des bits de n
valant 1. Ainsi BIC L,# 377 remet & zéro tous les bits de L et s'appelle aussi
CLR L.

Le flag BANK! sé&lectionne le groupe de registres supplémentaires B'C'D' s'il vaut 1
Le flag LOGICOMP sera vu & la page 23. s

10. OPERATIONS ARITHMETIQUES D'ADDITION

Toutes les notions qui précédent sont nécessaires & la compréhension des opéra-
tions arithmétiques du 2650. Les opérations 3 deux opérandes permettent de com-
bingr.deux registres, un registre et une valeur immédiate, ou un registre et une
position mémoire, et de mettre le résultat dans le registre donné en premier

(registre destination). ' 15



Par exemple, pour 1'addition, on a les possibilités principales suivantes.
ADDZ ADD A,r +

A T m A

bODI 224+ ADD r,#n 5
7 A5] 2(C

ADDA  |214+] ADD rym E
] 0

ADDR 2L0+ ADD r,.+ ¢
[}

Des nombres de 8 bits, arithmétiques ou logiques, sont additionnés. La différence
entre nombre arithmétique avec bit designe en 7e ou 8e position et nombre pasitif
8 bits n'intervient pas au moment de 1'addition, mais au moment de 1'analyse du
résultat, qui dépend des flags C (carry), V (overflow), GT (greater than) et

LT {(lower than). '

Comme exemple de programme simple & vérifier sur un DAUPHIN et destiné & se
~ familiariser avec les opérations arithmétiques, considérons Te programme suivant,
qui peut, par exemple, &tre chargé depuis la position D.

a 165 TEST: CLR L
1 pr7]
2 4 LQAD A,A 123 ;ler nombre
3 |a2a)

4 ] L0AD 8,4 345 ;2e nombre
5 345 .

]

201 ADD AB
7 324 L0AD $4.A ;affichage résultat
10 4
11 23] LOAD  ALL
12 324 LOAD $4,A :affichage des flags
13 |4
14 [223] LoAD LA

Le résultat est €gal & 123 et Te registre d'états a pour valeur 101 (octal)
+345  indiquant qu'une retenue a été produite (CARRY = 1)
070 et que le résultat est positif (GT = 1).

Si 1'on voulait additionner deux nombres logiques égaux & 123 et 345, CARRY =1
signifierait qu'il y a eu un dépassement de capacité. Si Tes deux nombres donnés
sont des nombres arithmétiques 8 bits (opération 123 - 33 ), alors le fait que

le bit V de poids 4 soit & zéro indique qu'il n'y a pas eu de dépassement de
capacité. Le CARRY n'a pas de signification et le résultat est positif car 6T = 1.

Des additions sur des mots de plus de 8 bits sont possibles en répétant 1'opéra-
tion sur autant de tranches de 8 bits que nécessaire.

Exemple: FoQ RO R
10010011 11000110 01111011
+ 00100110 10001101 11107001
10711070 01010700 01100100

On remarque que la retenue produite par la premiére opération 8 bits ne doit pas
étre considérée comme un dépassement de capacité, mais doit &tre additionnée

comme une unité simple avec 1'opération d'addition suivante. Si le flag WITHCARRY
est & 1, ceci est fait automatiquement, et nous changerons le nom de 1'instruction
pour bien montrer que 1'opération effectuge est différente: ADOC sera utilisée
toutes les fois que 1'instruction SET WITHCARRY , ou une instruction ayant un
effet équivalent, précéde. Dans Tes processeurs 8080 et 6800, il n'y a pas d'ins-
truction de ce type, dont 1'effet est modifié selon une instruction précédente.

La programmation de 1'exemple numérique ci-dessus peut se faire en supposant
que 1'un des mots de 24 bits est dans les registres A, B, C et 1'autre dans les
positions mémoire DATA, DATB, DATC (poids faibles dans A et DATA}. La partie de
programme qui nous intéresse peut s'écrire:
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20 CATA= 20 20 DATA= 20

21 OATE= CATA+1 21 DATB= DATA+1
22 QATC= DATA+2 22 QATC= DATA+Z
-Loc a .L0OC a
CLR WITHCARRY SET WITHCARRY EXERCICE: codm ces 2
40D A.CATA i CARRY proghammes , LS éCbULQ
A ALOATA La somme en octal des

SET WITHCARRY

codes des Lnstruelions,
ADDC  8,DATA (Resultal: 1264 et 1253)

AODC C,3ATC

ADGC 5,0ATR

AGDC C,OATC

RN
A DNTW e W D
U,

R = V) BV IR N =]

Dans le premier cas, la premiére addition est faite dans le mode gui ne tient pas
compte de la retenue. Le second programme utilise partout le méme mode d'addition,
mais i1 faut s'assurer que la retenue est & z&ro au moment de la premiére addition.

11. OPERATION DE SOUSTRACTION

L'instruction de soustraction du 2650 a les méme possibilités’d'adressage Gue
celle d'addition. On peut &crire de fagon un peu plus condensée

+
| O+ ] A,r .
4+ 1 r,#n r (0] A
SUB A
SuB |240++! SUBS n (immédiat) 1B
el 4+] r,m ‘:gj E
-m—} {adr. absolu)
10+] r,.+¢
-2 (adr. relatif)

$i @ITHCARRY = 0, 1'opération de soustraction est une addition du complément & 2,
1n@ependan?e dg !a valeur préalable du CARRY. La valeur finale du CARRY dépend du
fait que 1'addition du complément 3 2 a ou non produit un CARRY.

P?r exemple, les opérations 133 - 47 et 0 - 0 produisent un CARRY, alors que dans
g agtres processeurs (6800, B080), un soustracteur est utilisé et le CARRY reste
d Zérc dans ces cas.

o : @
Exemples: 1) 133 133 01C0110N 2) 34 34
-47  +331 11 011 001 =357 021
064 00110100 055

La premi2re opération correspond & la soustraction de deux nombres positifs B bits,
ou arithmétiques 7 bits positifs tous les deux.

Si 1'on examine le registre L aprés cette opération, on trouve L = 141 que 1'on
décompose facilement en 3 bits actifs (cf. p.14).

100 : GT =1 Le résultat est un nombre arithmétigue positif

40 X = 1 L'opération a produit une retenue au 4e bit
{peut 8tre utile dans certaines opérations BCD]
1 C =1 L'opération a prodult un CARRY.

La seconde soustraction peut &tre soit considérée comme une soustraction de

2 entiers B bits, avec un résultat négatif représenté en complément 3 2

puisgue CARRY = 0, soit comme une soustraction entre un nombre arithmétigue
positif, +34, et un nombre arithmétique négatif 357 = -21; le résultat est positif.

11 faut étre trés prudent avec 1'arithmétique signée ou non. Les tests de dépasse-
ment de capacité sont délicats et nécessitent une analyse attentive.

Si WITHCARRY = 0, soustraire 1'accumulateur & lui-méme est un moyen simple de le
mettre & zéro, avec le CARRY mis & 1 & coup sir & la fin de 1'opération.

Exemple: Contenu de A: 123 sus a,a 123 123
Az 2

17
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{Fiags modified) RRC r
{1 Xy . _ Hotate nght Rotate right theough carry
Ar r [LT.GT} (WITHCARRY sat)
LOAD Load x withy Register (O | A {LT.GT.C.H,V{
G B
terem 4+ r#n c G el r—-
n 1. y
oo [lo = LTTELT TERLI
LOAD }.oad ywithx 3 - I - ]
stora}, 10+ r, -+¢* i
Lgig o vl 22 Relative Eﬁkata lef: RRoIt-a?e le rt theough carry
L r.A modiiiestCPALT) . - Ty
LOAD memory it 2 , [LT.GT] (WITHCARRY sat}
does not modify‘“ﬂ:;’f.u “ A0+ r,@-+L [LT.GT.C.HV]
200482 Relative indirect
ADD Addthz_and Y. 4
resuit Iin x 14+ r,m
Add carry if " '
E— - ADDC yirrcanAy setiw P |y Absolute
bmmmmee e [LT.GT.C.H.V] a 3
§ r
SU Subtract 14+ r.@m 1 364+ TEST r,#n n A
240+ | B with barrow if 200+p! Absolute indirect n Tast bit n B
S SUBB wiTHCARRY set 3 100000+m' [LT=NO.GT —of n
(LT.GT.C.H.v} c
- ladd 2-s complement) n D
Il
100++ AND  Logical AND Tar A (r)+m 1 ‘
Pl (LT.GT} Cyrve ! Indexed DA y
© | ANDAA=WAIT 60000+ [LT.GT] Decimal adust
3 Flag value does not
; . § corresgond to final result
L 140vs OR  Logical OR Tax Alr+@m
oIIoooIIs . ILT.GT] 3040 Indirect indexed 3
2 1600004+ m' 124+ LOAD r,$n PRead peripheral 1
n [LT.GT] data read in ¢
KDR Exclusive OR . 3
{LT.GT} 14+ A(+r+m 324 Writ ripher; 1
i0+p Pra-incrementing indexed ~ + ,'Ln?ré}D $n r a r|ae"a1nrpe ipi
= 20000+ m’
Compare )
COMP Harithmetic, 7y A,( +n+am 2 7
[LT.GT{ t’gg f::omp < 2401' - Pre-incrementing indirect 160 + LOAD r,$DATA [LT.GTI
= 120000+ indexed Read speciallv deceded peripheral
2
A\ Y|
j\ Tar Ad-r)+m 30+ ] LOAD $DATA[r frone]
. 100+ p Pre-decrementing indexed Write in specially cecoded peripharal
NDP . No operation - 40000+m’ 3
{rone{ | - 60+ LOAD r,$CTRL (LT.GT]
- Read specially decoded petipheral
14+ Al-r}+@m '
WAIT wait for 300+p* Pre-decrementing indirect _ 0 RL [nonef
v 180000+’ : LOAD  $CTRLr
interrupt J ] 2 " indexed Write in specially decoded peripheral
1 3
3 167 SET  WITHCARRY 264 | 1ggT  QUTPUT
| 168 | SET OUTPUT 19 (W] 100 {LT=NG,GT+o]
100 165 764 .
101 o CLR WITHCARRY 200 ] TEST INPUT
18| LR OUTPUT W] =
- o1 167 SET  LOGICOMP' 20— TEST 10F
v ION -CLR IOF ' | T
%8 | CLR  LOGICOMP . £ TEST BANKI
168 IOF  SET 10F (L . _
40 &7 265
18 SETC .SET CARRY o TEST WITHCARRY
134 CLR  STACK i<t
—— ISP 18 | CLRC CLR CARRY - 265 TEST  LOGICOMP
1571 SET  BANKI L (g -2 _ |
18] : 127' SETV SET OVERFLOW % TEST .CARRY
1% | cLR  BANK1 v : !
20 | '
8y, 18] CLAV CLR OVERFLOW % TEST OVERFLOW
- v '

~ ©..D. Nicoud, CH- 1092 Beimont




N

Q0000000 00 O

r

; :
& P T y
-3 Unconditional -
166 L OR U'#n -2 T EQ AO Equsi or equal 10 zero
n it set ; s ot gu salacted Bits cne after TEST inrmuctions|
—— 30+ + . : reater than or srictly positive QT =1
JUMP,t o+ @-+E’ T LT NO Lowar than or negetive _
| —— Jumpifttrue | 200+8-2 = Nor il ssiacted bits o - Lr=l
167 OR . L. #n S [none] . [200] NE Non squsd of non equal to zers
n Bit sat M m (20t LE Lower or aquai GT=0
. S0 p _29- GE Greater o equal or DOsitive LT=0-
" CALL,t a m 190 | ANE Register A non egual to zerc
[ Call if t true 101| BNE Register B non squsl to zero
; 164 H —
: ‘n: Bl CI U',#n ““““ - [SP] ! 4+ @ m E_ CNE Ragitter C non aqual to zeo
| Bit claar 200+p . m .23_ DNE Register O non equal 1o zero
Y g a : _)
) 165
: BIC L, #n :
L Bit clear I—s 042 C ommon REFERENCE
: , A ssembly.
: 2 Relative to c ARD
.3 = s location O L anguage for
Lams ] n JUMP Jump 0 @0+¢ Microprocessors
: TEST ’ # . 200+1
. | Test bit fnone]  always
; SIGNETICS 2650
' ' 4 {D)+m
. 265
T TEST L#n 273+ A Indexed REGISTERS
S — Test bit CALL Call a
[CT-NO.GT o] (sp] awaysy : (A 1]
z ! 4 (D}+@m
(A 22 LOAD AU || T 200+p | !ndirect indexed - BANK@ BANK1
[LT.GT} a 100000+ m l B8 | l 8 ]
' _3__] LOAD AL
i (LT.GT) . e | [ ]
| LOAD U A 24+ RET,t 3 | Unconditional | [ ]
. E_O. 10F.SP) l;tsa;t];rn ift true 0 EQ. AO ‘ D '
] LOAD LA 1 1| GT U Flag and moda register
) {LT.GT.H.B.W.V.L.C] RETION,t 2| LT NO 200 | - INPUT (Sense)
. Only on 2650-8 ?,Te:;';n:;:irsﬁ IOF} 1ol 0  ouTPUT iFim
E {may naver be produced/ " — 40 | 10F 1OF (tnterrupt mask bit)
—_ LOAD Lm :
——m (LT.GTHBW.V.L.C] o+ .-+
. | 2
: 20 330+ 5 ; )
200+n LOAD L@m INCJ,NE o+ r@-+¢ o7
100000+m’ - [ail] . Increment register | 200+2-2 r
a . . rand jump if
P — TTTTTTTT nanequal to zero E A .
21 {none] 4+ B y .
l B . LOAD m,L = r.m ﬂ c ulag;ﬂdmmm:gutar
o |™ nonel Fo+ | DECI,NE a " Elp] |22 Mo netsion
'21 Decrg.ment refgmera : 100 GT  Grastar than
. rand jump i 4+ =
l 200+p LOAD @m,L - ===-="" nonequal to zero 0% ,@m 4 | H  Halfcarry
B 100000+m [none} {none] 2 100000+ m 20 | B BANKI (second ragitter bank)
. - a
- 10 [ W WITHCARRY iwith carry mode bitl
\_ J L ) 4 | v :overFLow
Mumber of cycles per instruction Minimum cycle duration  Addrasses and data conventions t  LOGICOMP {lagical compare mode bit)
b fr5]a 2650 24 us M 15 bit address 1] € CARAY {cany snd o bomow bit)
329 INC r 2650-A gy m 13 bit address in fame chapter |as PC MEMORY ORGANISAT}
ON
0 (none] 118 {1.25 Mhz ,
370+ | B c (26503) clock} p 7 bit page address (1 page=258. locaticns) 0
0 anEcnce] r 3|D 2550-‘ Al 15us # 5 b?t page adc.tres in same chapter CHAFTER 0
21 : 2650-8 will have additional @ 8 bitaddress ina page 12 pages
CLR A instructions and 1 cycle ? 7 bitdisplacement in 2-s complement {6 bit + sign bit)
40 | - A -
(LT+0,GT+o] registar to register transter. O to 101 positive, 177 (~1) to 102 (~76) negative
) CHAPTER 1
B imstruction add 1-s complement pius one n 3 bitvalue {positive or signad} SCTRL
5UJB8 instruction add 1-s complement Plus CARRY
Carry is set if resuit is posuwe.ts-blt logical numbers} Interript sequence: 40000
A imstruction add & value depending on Clcarry! -and X{auxiliary carry) I0F {sat interrupt mask bitt . CHAFTER 2
Added value T ; Firstbyte of CALL 0O+¢& is forced internally
X Binary Hexa Octal 8CD addition: igg :':E}?E(Sga“ Intack reads second byte of instruction 50000
29 I0Mn An 222 DA Wy to location 0—77 and 177700-17777 TER'S
0 00001010 OA 12  BCDsubtraction: SUB rSUBTRAHEND ' POSsibig indirection) SOATA
1 DA

Reset : Start at O with interrupt on {FQF=2g) 77777

W,

For information on compatible cross-assemblers on PDP—11 minicomputers and on large computers,
write to LCD EPFL, Bellerive 16, CH 1007 Lausanne Switzerland

" | REV4, Sept 1977,
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Que se passe-t-il si A vaut d&ja zéro ?

Pour répondre 3 cette question, i1 faut savoir gque le complément & 2 utilisé
Jors de la soustraction est en fait un complément 3 1 (inversion de tous les
bits) et une addition de 1. Le soustracteur calcule denc C - 0 de la fagon
suivante:

o @ g
-0 +377 complément d 1 de O
+ 1 correction pour obtenir le complement & 2

0a0
On voit donc que 1a ragle précédente est tout & fait générale.

Si WITHCARRY = 1, 1'opération de soustraction est identique 3 1'addition du com-
plément 4 1 et du CARRY. Le mnémonique SuBB signifie subtract with borrow et il
est différent du code SUBC (subtract with carry) que 1'on trouve dans le 6800

et le 8080, car 1'opération effectuée est différente. Pour que 1'opération de
soustraction donne bien la soustraction binaire usuelle Torsque WITHCARRY = 1,
il faut que CARRY = 1 (BORROW = 0) et non pas CARRY = 0.

Pour la soustraction de deux nombres de 24 bits, on a le choix entre les pro-
grammes suivants, qui appellent les mémes définitions que 1'exemple du bas de la
page 16,

CLR WITHCARRY ou SET WITHCARRY, CARRY

SUB A,CATA SUBE  A,DATA (e 18 | A |
SET WITHCARRY SUBB B,DATB [DATC | icATB | [DATA]
suBeB B,DATB SUBB C,DATC

SUEB C,CATEC

Le premier programme soustrait les poids faibles dans le mode normal. Le

CARRY doit intervenir pour les deux bytes suivants. On remarque que 1'instruction
s'appelle SUB, puis SUBB: c'est en fait le méme code binaire et 1a différence de
nom est destinée uniquement & attirer 1'attention du programmeur sur la différence
de fonction effectuée.

Les opérations en décimal (codé BCD) sont facilitées par une instruction
"Decimal Adjust” DA assez subtile. ‘

+
. r 0] A
DARDA r 71 &
2{ C
3] D

Bornons-nous ici 3 donner la “"régie de cuisine" qui peut se vérifier en écrivant
les mots binaires correspondants, groupds par tranches de 4 bits.,

Pour 1'addition BCD, i1 faut ajouter 0T 100110 = 146 octal au résultat, puis’
appiiquer 1'instruction DA, qui corrige le résultat binaire en un résultat BCD
valable, avec Te CARRY & 1 si le résultat est supérieur & 99. L'instruction DA
-ajoute 1010 (10 en binaire) toutes les fois que Te résultat (4 bits + retenue) est
inférieur ou &gal a 1010, mais i1 n'y a pas de repcrt vlus Toin que les 4 bits.

Exemples: :
N Valeur mémonisde
33, 0011 0011 a7 a100(0111 9ans fe bit d'&eat X
+18. " 0001 1000 , . . o +88 L 1330
T Addition binaire = ; Addition binaire
0100 1017 1108 1111
—-—-—?;:? g:? Correction binaire - o110 o11¢
0
lole Decimal adjust oo i
51, =—— 0101 0001 ®35 «—— o171 0107 Pecimal adjust

La partie dg programme ajoutant deux nombres BCD de 4 digits, situés dans les registre
A (poids faibles) et B, et dans Tes positions mémoires DATA et DATB est donc:
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CLR WITHCARRY

ADD ALDATA

ACD A, M 148

oA A

SET CARRY ,WITHCARRY

ADOC B.0ATE
ADOC 8, #1458
OA 5]

Pour la soustraction, l1a correction binaire de 146 n'est pas nécessaire.
I1 suffit de soustraire en binaire et d'exécuter 1'instruction DA.

Exempled: 33 __ 0011 0011 __ 0011 coit
-18 - 0001 1000 : 1110_011; conplément 3 2

0001 1011

1010

Decimal adjust

ORI - 0001 D101

Comme pour la soustraction binaire, le CARRY est 8 1 s'i1 n'y a pas de retenue
décimale.

Les programmes se simplifient 1&gérement si 1'on ne doit qu'ajouter ou soustraire 1.
Par.exempYe, pour un compteur/décompteur 4 digits occupant les registres C et D
(poids faibles dans C), on a les routines de base suivantes:

COUNT: SET CARRY , WITHCARRY DECNT: SET CARRY ,WITHCARRY
ADOC  C.i 148 SEBB  C.#1
DA c oA C
ADOC  O,# 148 suEE  0.#0
DA o oA o

Pour faire des compteurs BCD, i1 peut parfois &tre avantaceux d'utiliser une posi-

tion mémoire par digit, et de comparer le résultat obtenu & chaque incrément pour
décider de la correction & faire.

Par exemple, si CNT@, CNT1, CNT2, CNT3 sont les positions mémoire occupées par le
compteur (CNTP correspond au digit de poids faible), Te programme qui ajoute 1 dans
ce compteur s'écrit:

CAOUNT: LDAD A,# 10. ;10.%12 octal

LOAD B,#0
.OAD C,CNTB ;transfert du ler digit {poids faible)

INC ¢ ;ajouter 1
COoMP A,C ;la valsur 10. est-ells atteinte ?
JuMP ,NE ENO ;81 pon, c'est fini

LOAD ONT@,B  ;si ocui, il faut mettre B en CNTH
LDAD C. CNT1 :et ajouter 1 au digit suivant

INC c ;et continuer les tests et reports
come A,C
JUMP,NE END

LOAD.- CNT1,8
LOAC C.CNT2

INC c :les instructicns COMPare st JUMP,NE
come A,C :(saut si la comparaison a donnd uns

JUE, NE END iinggalité) sont expliquée
LDAD  CNT2,B g pliquées plus laoin

LDAD C,CNT3

INC c
come AC
JUMP,NE END
LOAD CNT3,5
END: e ;suite du programme

Ces programmes se prétent a mille variantes et i1 faut les optimiser en tenan@
compte des autres opérations, en particulier de 1'affichage des résultats, qul
peuvent conduire & préférer certaines représentations.

12. OPERATIONS LOGIQUES.

Les trois opérations logigues agissant sur les registres A,B,C et D sont_]e _
"et logique" AND , le "ou logique" OR et le "ou exclusif" xor . Ces 1n§truct1oqs
ne modifient que les bits GT et LT du registre d'état L. Le codage de ces instructions

est le suivant.
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L 0+ A,r

. AND 100++ | AND ar] A,#n r 0T A
com o2 n B
I0R 140++ | CR Ta+] r.m ¢
..... D
IS m_—]
E0R 40++ | XOR 10+] r,.+
s == Y.’-j

L'instruction AND est souvent utilisée pour masquer, enlever, c'est-d-dire mettre
d z&ro une partie d'un mot. Par exemple, si seuls les 4 bits de poids faible d'un
nombre dans A doivent é&tre additionnés & un autre nombre dans B, on définira un
masque &gal & 00001111, = 17, et on é&crira

MASK = 17
AND A, # MASK A 10181010
ADD AxB MASK 00001111

0C061010 4 ajouter &4 B

Le AND est une espéce de passoire qui ne laisse des bits & 1'état 1 que 1& ol se
trouvent des 1 dans le second opérande.

Souvent on ne laisse passer qu'un seul bit, et les flags GT, LT permettent de
savoir si ce bit (en fait le mot binaire complet) est &gal & zéro ou non.

L'instruction OR permet de faire le OU de deux mots binaires. Elle est rarement
utilisée pour forcer & 1 certains bits, et s'appelle BIS /bit set/ sur certains
processeurs (POP 11, etc.).

OR A, # SBIT A 01011010
SBIT 11006060
RESULT 11011010

L "instruction XOR est utile dans certaines opérations de contrdle (elle inverse les
bits sélecticnnés par le masque) et pour remettre & zéro le contenu du registre A.
XOR ALA A 01100101

CLR A A 01100161

RESULT 0OOOGCOSO

40

La notation CLR A peut &tre utilisée & la place de XOR A,A pour augmenter la
1isibilité du programme.

On a déja remarqué que 1'instruction SuB A,A (si WITHCARRY = £) permet aussi
de mettre A i zéro, mais sSuB A,A modifie les flags C (CARRY), V (OVERFLOW) et
X (AUXILIARY CARRY).

13. OPERATIONS DE DECALAGE

Deux instructions de décalage seulement sont disponibles dans le 2650, mais elles
sont dédoublées par 1'effet du bit de mode WITHCARRY.

320+] o r * . ‘ |
‘ . RLC r r E A RR RNARNE RL [-LU_J“L T+
) .l B ¥ % LT ] X LT
wooor 2l o] & o Wi
RRC r 3] D RRC il Ree (LT
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Si WITHCARRY = 0. 1'instruction ne modifie pas le CARRY, mais charge LT et GT selon
1a valeur du contenu décailé.

Si WITHCARRY = 1, la rotation inclut le CARRY, qui regoit Te bit de poids fort (RLC)
ou de poids faible (RRC).

Les flags V (oVerflow) et X (auXiliary carry) sont aussi modifiés. V prend la
valeur 1 si le nombre arithmétique situé dans le registre r change de signe au
moment du décalage. X prend la valeur finale du bit de poids 25 = 40.

Pour décaler un mot de 16 bits de 2 positions & droite, situé par exemple dans A et B,
on peut écrire le programme suivant:

SET WITHCARRY
RRC A
KRRC B
RRC A
RRC 8

Si 1'on veut que les bits introduits par le registre soient nuls, on peut soit
masquer ces bits & la fin de 1'opération, soit mettre le CARRY & zéro avant

chaque dé&calage.

SET WITHCARRY SET WITHCARRY
RRC A CLR CARRY
RRC B |RRC A
KRC A RRC B
RRC B CLR CARRY
AND AFET77 . HRC A
RRC 8

14. QPERATIONS D'INCREMENTATION ET DE DECREMENTATION

Ces instructions ont deux bytes car elles sont des cas particuliers d'instructions
plus générales (&tudiées plus Toin). Elles ne modifient aucun des flags, contraire-
ment aux instructions équivalentes d'autres processeurs.

| 330+ INC r r
B
370+ DEC r
p

Pour modifier Tes flags, on a la possibilité d'ajouter ou soustraire 1, ce qui
prend Ta mémé place.

15. OPERATIONS DE COMPARAISON ET DE TEST

Comparer deux nombres est une opération utile et fréquente. Le Signetics 2650 dispose
comme 1a plupart des processeurs de 1'instruction COMPare, avec 1a différence impor-
tante qg'un bit du registre de mode, appelé LOGICOMP (bit de poids 2l = 2) permet

dg présélectionner si la comparaison concerne des nombres arithmétiques (7 bits +
signe), dans le cas od LOGICOMP = 0, ou des nombres “logiques” 8 bits, si LOGICOMP = 1.

Par exemple si les nombres 3 comparer soit 342 et 57:

sj LOGICOMP = 0, le premier nombre, négatif, est plus petit que le second
s1 LOGICOMP = 1, le premier nombre est plus grand que le second.

A,r .
. r,#n r 0| A
coM 340++| COMP Ln | B
oo [14+] r,m |§ g
AP
T0¢] r,.+] 23
.




Cette instruction ne modifie que les flags GT (Greater Than} et LT (Lower Than) du
registre L.

Les exemples d'illustration de 1'instruction COMPare seront suffisamment nombreux
pour qu‘il ne soit pas nécessaire d'en mettre ici.

Quelques instructions de test existent, mais elles n'agissent que sur les registres
A,B,C,D et sur les registres U et L.

™I 364+ TEST r.n

n r
TPSY 264+ TEST U,#n

n
TPSL - 1265+ TEST L.#n

n

Cette instruction compare le contenu du registre avec e mot binaire n donné dans
le 28me byte de 1'instruction et permet de savoir si le registre contient des 1

en face de tous les 1 de n. Le flag GT n'est pas modifié, et e flag LT prend la
valeur § si tous les bits 'sélectionnés" par le nombre n valent 1 /all one a0/.

Par contre LT vaut T d&s qu'un des bits s&lectionnés n'a pas cette valeur /not all
one NO/.

Par exemple, 1'jnstruction TEST _A,# 201 permet de savoir si les 2 bits extrémes
du mot (poids 20=1 et poids 27 = 200) sont & 1, ce qui veut par exemple dire

que 1'on a un nombre négatif impair. Si A contient 323 au moment de 1'instruction,
or aura aprés exécution LT=0 (All QOne). Si A contient 324, LT = 1 (Not Al1 One).

Des instructions de saut conditionnel , vues dans le prochain paragraphe, per-
mettent d'agir différemment selon ce résultat.

Les instructions de test des registres de flag sont souvent utilisées paur savoir
si 1'un des flags est 3 T ou 3@ P. La valeur n correspond alors au poids du bit de
flag, et 1'instruction TEST met LT = 0 (A0) si le flag correspondant est & 1.
Un nom particulier a &té donné aux instructions de test de flags, pour pouvoir
plus facilement les reconnajtre dans les listings: elles montrent en effet clai-
rement 1'intention du programmeur et évitent un commentaire.

265 TEST  WITHCARRY (TEST L,#10)
10
265 TEST  OVERFLOMW (TEST  L,#4)
4
265 TEST  LOGICOMP (TEST  L,#2)
2
265 TEST  CARRY (TEST  L,#1)
i

Si 1'on veut tester plusieurs de ces variables simultanément, on peut écrire en
une seule instruction:

TEST QVERFLOW,CARRY
On aura LT = @ si les deux flags sont & 1 et LT =1 (NO) si 1'un des deux, ou les
deux, est a 9.

16. INSTRUCTIONS DE SAUT

Les instructions de saut simple permettent de revenir en arriére, passer par-dessus
une zone réservée, etc. Les sauts peuvent étre absolus ou relatifs.

BCTA,3 1 37 JUMP m BCTR,3 { 33 JUMP -+
[ m | -2
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Comme exemple d'application d'un saut, citons le racommodage /patch/ d'un programme

dans lequel on doit insérer une ou deux instructions oubliées.

PROG: 100 5 LOAD 0,#0
101

102 LDOAD B,# 158

103 «—— QUBLI: (LR CARRY

:gg E ADD A.# -7 -7 ast codé par son complément & 2, 371
108 ‘Loan TRUC,A

1a7 -

110

111 suB A,# 15

112

Plutdt que de réassembler et recharger toute la suite du programme, on peut
supprimer quelques instructions et les remettre avec 1'instruction oubliée
dans la zone de racommodage.

PROG: 100 E LOAD  D.#8
101

102 JUMP  PATCHA
103
104
105 {plus utiliss)
NEXT1: 108 LOAD  TRUC.A
107
110
- l : 111
112

sus A,# 15

N TrATCHT:Z0D LOAD B,# 15
201

I

202 CLR CARRY

203

204 ADD A, A -7
i 205

206 Jumpe NEXT1

207

210

1

o

Les instructions de saut conditionne! donnent toute la puissance d la program-
mation. Selon 1'&tat des flags LT et GT, le saut s'effectue ou non (si la con-
dition n'est pas satisfaite, on continue & 1'instruction suivante), avec les
possibilités suivantes:

BCTA,B | 34 JUMPLEQ m BCTR,® | 30 JUMP,EQ .+
- m - g-2

Saut si LT=0 et G7=0, c'est-d~dire si 1'opération précé&dente a donné un résu]tqt
nul (aprés un LCAC, une opération, un décalage), si 1a COMParaison qui précédait
a mis en évidence une &galité, ou si le TEST qui précédait a montré que tous les
bits sélectionnés étaient & 1 (A1l One).

BCTA,1 [35 ' JUMP,GT m 8cTR,1 | 3] JUMP ,GT .+ {'
m - -2

Saut si 6T = 1 (résultat positif, ler nombre supérieur au second) /Greater Than/.

i

BCTA,Z2 | 36 JUMP,LT m B8CTR,2 | 32 JUMP,LT .+
~ m JUMP,NO m {*2 JUMP,NO .+

Saut si LT=1 (résultat négatif, ler nombre inférieur au second /Lower Than/,
certains bits sélectionnés pas égaux a 1).

BCFA.@ |234 JUMP,NE m 8CFR, 71230 JUMP ,NE .+’
Cm ] g' -2

Saut si LT=1 ou GT=1 (résultat non nul, différence dans une comparaison /ron Egual/.
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BCFA,1 1235 JUMP,LE m BCFR,1 1231 JUMP,LE .+ ¥
- m {-2

Saut si GT=0 (résultat négatif ou nul, comparaison inférieure ou supérieure
/Lower or Egqual/.

BCFA,2 {236 |  JUMP,GE m BCFR, 2 { 237 JUMP,GE .+ ¢
i g'_z |

Saut si LT=0 (resu]tat positif ou nul, comparaison supérieure ou &gale /Greater
or Egqual/.

&

+
S o] A
2RNA 1134+ JUMP,rNE m BRNR | 130+ JUMP,rNE . +7 P]i 8

Saut si le registre r (A,8,C ou D) n'est pas égal & zéro.

L'instruction de saut si 1'un de ces registres est égal i z&ro n'existe pas.
On peut la remplacer par deux instructions:
JUMP,ANE SUITE

Jume NUL ;Saut en NUL si A=Q
SUITE:

Toutes ces instructions peuvent s'écrire de fagon condensée:

3 Unconditional
Mo ] Eaual al
-r-"'— EQ AQ Alolus:l::t::ubitsl%::r:fter TEST instructions
. T GT Greater than or strictly positive GT=1
0+ | .+b 2] U7 NO fmmerae LTt
BCT E - 2 ( relatif) 200 NE Non equal or non equal to zero
BCF 30++ L] UMP » t 201 LE _Lawer ar equal . GT=0
RN 4+ m ] 202| GE Graater of equal or positive LT=0
;. _____ _; P (absolu) 1007 ANE Register A nan squal 1o zero
m 1017 8ME Register B non equal to zero
102 | CNE Register C non equal to zero
103 DNE Ragister D non equal to zero

Comme exemple de programme, considérons d'abord la multiplication de deux nombres
entiers binaires de 8 bits, avec test de dépassement de capacité. Le mu1t1p41cateur
est décompté jusqu'a zéro, avec chaque fois addition du multiplicande dans un regis-
tre accumulateur, Le test de dépassement de capacité se fait 3 chague opération, et
i1 ne faut pas oublier de tester certaines conditions particuliéres telles que la
multiplication par zéro.

Exemples numériques (en octal, mots de 8 bits)

15 x 5 0
“a =0
+15 //ﬁ; //’; //’; +15 opération terminée
101 '
133x17 17 15
133 266
+133 +133 /+1 3
266 421 5 400 dépassement de capacité
25 x 0 0

™ -0 Résultat = 0

—
—
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Si les deux nombres & multiplier sont dans les registres B et C, et si le produit
cherché doit se trouver dans le registre A, le programme correspondant s'écrit

simplement:
TITLE MULTS ;programma de muyltiplication 8 bits per additionsz répetées,
;avac test de dépassement de capacité
;mustiplicande: FReglstre B
smultiplicateur: Registre C
;résultat: Registre A, carry bit clear
;en cas de dépassement de capacité, Carry Bit Set & la fin du programmas

MULTI: CLR CARRY,WITHCARRY ;initialiss ls bon état
CLR A
JUMP ,CNE MULZ2 isagt 31 C#A0
srésultat nul, effectusr les cycles d'additicns répétées
MULZ: ACO A,B
TEST CARRY
JUMP,AQ NEXT ;arrét du calcul si dépassement de capacité
OsC c ;décompte C
JUMP,CNE MULZ ;noyveay cycle si C# 0
NEXT s — ;jopération 3 fairs ensuite. Pour le test de ce programme isclé,

;mettre par exemple un  LOAD 3$4,A avac la liaison bloguant le
;jprocesseur lorsque cette instructicn est exécutée.

Le temps d'exécution de ce programme est trés variable puisque de 0 & 255~cyc1es
d'addition et test peuvent &tre effectuds. I1 y a naturellement avaqtage a ce que
le plus petit des deux nombres soit le multiplicateur. Les instructions suivantes
permutent multiplicande et multiplicateur dans le cas ol le multiplicande donné
dans B est inférieur au multiplicateur dans C.

MULTE: SET LOGICOMP
LOAQ A.B
cone AL

JUMP,GE MULTI ssaut si A (donc B)] > C

A ¢ C, cermutons
LOAD SAVC,C ;C doit 8tre sauvé en mémolre pour ne pas mo-
LOAD 8,3AvC  ;difier A quil contlent 1'ancienne valeur de 8
LOAC C.A tanclanna valeur de B dans C

;sulte da la multiplication camme avant

MULTI: .

Un programme comme celui-13 admet encore d'innombrables variantes. Avec des nombres
arithmétiques en complément & 2, i1 faut tester le flag d'"overflow" et non pas le
carry aprés 1'addition. En décimal (BCD), la correction s'impose aprés chaque
addition et le décomptage doit naturellement se faire en décimal.

Donnons encore un autre exemple: le pragramme attend un ordre du clavier, mais
n'accepte que les touches 3, 4 et 5. Un = apparait sur 1'affichage pendant 1'exé-
cution du programme. La touche acceptée est affichée sur les lampes.

LTITLE ATTENC ;attend gue 1'une das 3 touches consécutives solt prgsséa

FIRST= 3 jpremidre touche da la série active

LAST= 5 jdernidrs touche " “

EGAL= 110 ;sagments & allumer pour ia signe £gel

CIGa= @ jadresse du premier digit

CLA= 7 ;adresse du clavier .

MCLA= 3z ;masque des touchas actives du claviar

FULL= 200 ibit de noyvelle action sur une touchs

ATTEND: LDAD A, EGAL jattend en affichant la signe =

LCAD  $DIGO,A
LOAD  A,SCLA

JUMP,GE ATTEND :Tetour tant gque le bit FULL est égal a zéro
june touche O - 7 a 4té pressée, est-ce 13 bonne 7
AND A, MCLA issuls las S hits de droita sont significatifs
comMP A, M FIRST
JUMP,LT ATTEND stouchas 0, 1, Z pes acceptées
coMP A, LAST .
JUMP,GT ATTEND jtouchas » 5 pas acceptées
;la touche 3, 4 ou S a été presaée. Pour le test, par exemplsa:
AFF: LDAD $4,A ;affiche le code de la toucha sur les lampes

JuMP  AFF

EXERCICES PROPOSES: - Cafeul de Za moyenne de n nombres en mémoire
- Caleul de La somme des entierns de 17 a n, La valeun n tant
donnZe dans un reglsine
- Multiplication de 7 nombres par addition népétée, avec test
de dépassement de capacits. 27



17. DECOMPTAGE AVEC SAUT

Le Signetics 2650 dispose d'instructions de comptage et décomptage incluant une
adresse de saut conditionnel. C'est en fait 1'exécution simultanée de deux instruc-

"JUMP,NE adresse _JUMP,NE adresse

que 1'on écrit INCJ,NE r,adresse DECJ,NE r,adresse.
L'adresse peut &tre relative ou absolue.

BIRA | 3341  INCJ,NE A,m BIRR %302 INCJ,NE A,.+¢'
_m— -
335 INCJ,NE B,m 3312 INCJI,NE B, .+{'
_.m-.-. -
336 INCJ,NE C,m ?3132 INCJ,NE C,.+ ¢
_m— -
337 INCJ,NE D,m 333 INCJ,NE D,.+{
10 =2

BDRA 374 DECJ,NE A,m 8DRR 1%70 DECJ,NE A, .+ (!
— m - -
375 DECJ,NE B,m 371 DECJ,NE B,.+ ('
L m Loz
376 DECJ,NE C,m 3722 DECJ,NE C, .+ "
- m- -
377 DECJ,NE D,m 3732 DECJ,NE D,.+{
- M — V.

L'"instruction DECJ,NE C,MULZ aurait pu étre utilisée dans le programme de
multiplication, avec économie de deux bytes en mémoire.

Les instructions INC r et DEC r (voir p. 23) ne sont en fait 1
que des cas particuliers des instructions ci-dessus, avec saut 3 1'adresse
suivante (.+2) lorsque le registre est différent de zéro. On continue
donc de toutes fagons d& 1'instruction suivante.

Les instructions de décomptage avec saut sont trés appréciées dans les boucles,
de fagon g&nérale, et dans les boucles d'attente en particulier. La boucle sui-
vante attend 1 milliseconde, majs la précision dépend de la fréquence de 1'im-
pulsion d'horloge du processeur. Avec un réglage 3 la fréquence de 1,2 MHz

(1e maximum du processeur est 2,4 MHz), on a la partie de programme suivante

MILLISEC= 133, ;param@tre de la boucle d'attents
3133. = 2.84, +5 = 205 octal
7 LOAD 0, # MILLISEC i5 /us
205
BCLE:  OECJ,NE 0,BCLE 37,5 ps
MILLISEC= 133,
: = 180 app, x 10. = 1000
Pour obtenir une seconde, on peut exécuter SECZ= 10. P ‘
1000 fois le programme cirzdessus, ce qui LOAD B, # SECZ
nécessite .eux boucles de comptage, car BC1:  LOAD C,A SEC
. ety e = BC2: LOAD 0,% MILLISEC
un compteur 8 bits est 1imité & 256. B03:  DECJ,NE 0.BC3
On a alors le programme suivant qui DECJ,NE C.BC2
utilise trois boucles imbriquées. PECJ,NE B.BCt
Pour é&conomiser un registre, une r‘outme , g‘;’g;ﬁggmb g:i
de 4 ms doit étre construite. . ' LOAD C, # SECONDE
Des instructions neutres ralentissent BC1:  LOAD .4 QUATREMILLI
Ta boucle pour parvenir i ce but. BEZ e e

QDECJ,NE 0,BC2 37,5 s
BECJ,NE C,BC1
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18. APPEL DE SOUS PROGRAMMES

Lorsque Ta méme partie de programme doit apparaitre & plusieurs endroits du

programme (par exemple une attente de quelques millisecondes), il est stupide
de Ta recopier.

L'instruction CALL permet de sauter @ l1a copie unique de cette partie de programme
appelée alors sous-programme /sub-routine/, avec retour automatique & la suite du

programme & la fin du sous-programme, lorsque 1'instruction RET /return/ est
exécutée,

--- / DELAY: ===
CALL DELAY

‘RET
CALL DELAY‘—-//‘

On ne peut pas mettre une instruction JUMP & la fin du sous-programme, car on
retournerait toujours 3@ 1a méme adresse, L'instruction RET va rechercher une
adresse, mémorisée dans une registre supplémentaire du processeur lors du CALL
qui est 1'adresse de 1'instruction suivante dans le programme principal.

L*instruction CALL est identique & un JUMP, avec sauvetage de 1'adresse de 1'ins-

truction suivante (qui se trouve dans le PC /Program counter/). On peut avoir des

CALL conditionnels et des RETours conditionnels; si la condition n'‘est pas remplie
le programme continue en séquence.

En résumé, les instructions d'appel et de retour de sous-programmes sont les suivantes:

0+ | .+0
BST LI _2 t
BSF 70++ CALL, t E Unconditional
BSN + m _,l_ EQ AO iﬁuzlgtﬁu;t;m:llw TFEST insrructions
e p 111 @gT Greater than or strictly positive  (3T= 1
2 2] LroNo munasE, T
200 NE Non equal of non equal to zero
1201 LE _Lower or equal . GT=0
_______ - 02| GE Greater or equal or positive LT=0
100 | ANE Register A nan equal to zero
t ! W BNE Register B nan equal to z8r0
3 ' Always | E CNE Register C non equat to zero
RETC 24+ RET,t _6_ EQ ,AQ | 1193} DNE Register D non equal ta zero
11 GT
2| LT,NO

Pour permettre des appeis de sous-programmes dans un appel de sous-programme,
8 registres d'adresse de retour existent dans le processeur 2650, formant ce
que 1'on appelle une pile /stack/ d'adresses de retour.

Un compteur-décompteur de 3 bits pointe le registre contenant la derniére adresse
de retour: ce compteur occupe les trois bits de poids faible d'un deuxiéme
registre d'état, appelé U, et le programme suivant permet de vérifier le mécanisme
du stack (pile) en fonctionnement pas & pas avec le DAUPHIN 2650,

TEST CALL: D |ig4 CLR STACX  ;remet 3 zéro le compteur de pile
1 7
2 22 LCAD AU
3 [374] LOAD $4,A ;afficha sur les lampes l'état de U,
4 4 ;jles trois bits de poilds fort ont une
s;aignification qul sera gxpliquée plus loin
s 77 CALL ROUT1 ;appel routine (position 40). L'adresse de
B oI, sretour [(10) ast sauvée sur la plla (dans le
7 L4 - jregistre pointé par le compteur
10 22 LOAD AU
11 324 LOAD $4.A ;ls comptaur de pile ast dans ls m&me
12 4] . j8tat qu'avant
13 [ 77] CALL ROUT2Z  ;asppel direct de la 28me rautine [(position 100}
14 n]
15 100
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;premier sous-programme & 1'adresse 40

ROUTY: a0 [ 22] LOAD AL .
41 [3Z3] LDAD $6,A ;contrdle visuel de 1'état de la pile
42 _4l
43 [77] CALL ROUTZ  ;appel imbriqué d'une deuxidme routine 3
44 0 ;adresse 100, L'adresse de retour (46) est
45 |100 imémorisée en Zame position mémoire sur la pile
46 | 22 LCAD Al a
47 324 LOAD $4,A
50
51 RET iretour au programms principal
ROUTZ: 1040 22 LOAD Al ;jecontrdle visuel ge 1'état de la pile
101 324 LCAD 34,0
10z |
103 7 RET

Cette manipulation montre que le compteur de pile compte & chague CALL et

décompte & chaque RET, Jusqu'ad 8 appels de sous-programmes peuvent avoir lieu.

IT n'est pas nécessaire de mettre le compteur de pile & zéro au début du programme,
car la pile est en fait un barillet: le registre de pile 0 suit Te registre 7, et la
valeur affective n'a pas d'importance, tant que 1'on gquitte bien toujours un sous-
prograrme par une instruction de RETour,

Comme exemple d'appel de sous-programme, considérons un programme qui 11t une

ligne genre Telex. Toutes les 20 ms, un “un" ou un "z&ro" est transmis sur la ligne.
Des "zéro" remplissent les silences, et un premier "un" /start bit/ margue la fin
d'un silence et le début d'un mot de 5 bits correspondant & un caractére. Chaque
mot est suivi d'un silence (zéro) de 1 bit au moins.

EXEMPLE DE MESSAGE

000000MI01010MI111100000TMg01000]0000100000

ler caractére 2e car. 3e car, d4e car.

Une routine BIT, non &crite ici car elle dépend de 1'interface avec le télex, 1lit
1'8tat de 1a ligne et met Te CARRY & un si la ligne est & "un", et 3 z&ro si la
ligne est 4 "zéro". Une routine CARACTERE forme un mot de 5 bits une fois que le
premier bit (start) a été& reconnu, Le programme principal donné en exemple passe
par-dessus les silences et attend un caractére spécial de début, par exemple
10107 = 25 octal,

Dans cet exemple, les

I._;;;LE ;ELEX ;att:na :n :?‘zactérs de digut Sous-programmes ont
= snombre de s par caractare P -
CARQEB= 25 ;caractére de début de message éte p-l aces dEVaI:It le
jam- s0us=programmes programme pri ncipal,
BIT: —— ssalon 1'intarface s : =
;cette routine ne peut modifier que A et B me_ns ]IS DEUVEH‘E étre
RET ;retour avee CS (carry set) si le bit lu vaut 1 mis n 1mpor‘te od. Pour
CARACTERE: - pouvoir utiliser 1'a-
LOAD C,#C ;registre caractére ] :
LDAD 0, # LONG ;compteur de bits par garactare dressage re]atn‘, il y
CARZ: CALL  BIT a avantage 3 mettre les
RLC c ;jdécalage de Carry dans C sSousS-pr ramm 5 -
DECJ,NE 0,CAR2 us=p 39 ; €s d pro-
RET sretour avec ls caractiérs gans C Ximité de -I endrmt ou
== :;gramzlmcm ils sont appelés le
: RY ;a4 cause da l'instruction RLC
TeLz:  CALL  mIT - = p1usl§ouyent. Au moment
TEST  CARRY de 1'&criture du pro-
JUMP,ND TEL2 ssaut si Carry & @ (Not all selected bits Onel) ' -
; le bit vaut 1; c'est le début d'un caractére - gramme, 10?59“9‘1 ana
CALL  CARACTERE lyse de celui-ci est
CALL  BIT ' terminée, i1 faut com-
TEST  cAMRY . P
JUMP, AQ ERROR ;erreur si le bit lu vaut 1 . mencer par écrire les
LOAD  A,C - i i
o CARDEB :le mot n'ayant que S bits, il n'y a pas eu besoin routines pour savoir
;de préciser la valeur cu bit LCGICOMP exactement quels sont
JUMP,NE TEL2 " iretpur 1lzszu:‘ :ttg;atdzssa:zi;e suivant les registres et flags
. ctére de u P e
jsuite cu programme larsqua le cara modifiés ou utilisés
;action en cas d'erreur (pas de silance & la fin c'un caractére) pOUY' 'Ie transfer‘t des
ERROR: === paramétres.
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19. INSTRUCTIONS DIVERSES

L'instruction NOP {code 30D) n'a pas d'effet. Elle est utilisée pour perdre du temps
ou réserver de la place pour des instructions supplémentaires ultérieures, En pré-
voyant 3 NOP successifs, on peut insérer un saut & une adresse quelcongue et faire
facilement un "patch", c'est-3-dire insérer des instructions manquantes dans une
partie inoccupée de la mémoire.

L'instruction WAIT {code 100) sera étudiée ultérieurement avec 1'interruption,
de méme que le RETION,t (retour de routine d'interruption).

L'instruction TRAP de retour au moniteur de contrdle, n'existe pas avec le Signetics.
L'insertion de points d'arrét est un peu plus difficile et nécessite 2 bytes.

Avec le DAUPHIN, on utilise soit 1'instruction LOAD $4, A pour bioquer le processeur
sur cette instruction et continuer en step, soit 1'instruction spéciale

ZBRR Lg%ﬁ_ JUMP @, non encore vue, pour retourner au moniteur en ROM.
Les deux 11gnes d'entrée et de sortie du processeur sont liées au registre U,
Les instructions suivantes permettent de contrdler ces lignes,

166 SET QUTPUT
100 Agissent sur 1a pin 40 du processeur (douille 0 de
HIN
TER CLR OUTPUT la plaque DAUPHIN).
100
264 TEST QUTPUT Permet de tester la valeur précédemment assignée
100 i la sortie
Condition AQ vraie sortie & 1
Condition NO vraie sortie & 0
264 TEST INPUT Permet de tester 1'entrée, pin 9 du processeur.
200 Cette entrée est inversée (douille IN) sur la
plaque processeur 2650 du DAUPHIN. )
Condition AQ vraie entrée extérieure & 0
Condition NO vraie entree exter1eure al
EXEMPLE: programme faisant clignoter la Variante préférable, car plus
lampe de la plaque processeur DAUPHIN claire et 1isible:
d une fréquence visible {grice d 1'in-
sertion de 2 boucles d'attente). OEBUT: SET QuTPUT
DEBUT: ? 123 SET QUTPUT 1 cALL DELAY
0EBZ: 2 370 DECI.NE A,DEB2 % | CLR QUTPLT
3 178 = F
4 371 DECJ,NE B,0EB2 §§ CALL DELAY
5 174 2
° 154 CLR DUTPUT - % JUMP  DEBUT
/ 140 | s,
OEB4: :[[? ?;g DECJT ,NE A; DEB4 g % OELAY: =7 DECJ;NE A,DELAY
12 371 BECJ,NE B,DEB4 - = OECI.NE B,DELAY
13 174 ,
14 33 JuMP QEBUT
15 162 | l: RET

Ce programme permet de vérifier si la fréquence du processeur est correcte.
Si la fréquence de clignotement est de 1 Hz (60 flashs par minute) la vitesse
est 1a vitesse maximum permise. I1 y a avantage & la réduire pour &tre moins
sensible aux variations de tension.
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20.ADRESSAGE INDEXE

Quatre modes d'adressage, c'est-d-dire fagons de spécifier ol se trouve 1*informa-
tion considérée, ont &té rencontrées dans les précédentes parties. Dans le mode
registre, le No du registre qui contient 1'information (0 pour A, 1 pour B, ...)

est spécifié dans le code méme de 1'instruction. Dans le mode immédiat, 1'information
se trouve dans le 2e byte de 1'instruction. Dans le mode absolu, 1'adresse compléte
de 1a position mémoire contenant 1'information figure dans 1'instruction. Dans le
mode relatif, c'est la différence entre 1'adresse courante (adresse contenue dans

Te compteur d'adresse PC) et 1'adresse de la position mémoire contenant 1'informa-
tion qui est donnée dans 1'instruction.

Dans 1'adressage indexé&, 1'adresse de 1'information se trouve dans un registre du
processeur, appelé registre d'index, et 1'on écrit LCAD A, (XX] pour dire que

le contenu de la position mémoire dont 1'adresse est dans XX est transféré dans A.
La parenthése autour de XX indique que le contenu de XX est une adresse; LDAD A,XX
voudrait dire que le contenu de XX est transféré dans A, sans passer par une réfé-
rence mémoire.

; ————] /-—-_ M
I A 1234 [LOAC A, (%%) PC__TOIS \
! . ndd 1015 (LOADA, [XXN
| T — ~ 173 -
[XXIIIHEEIII =~ XX
i A 137 A7 113
I 043

| e —~ mrEmETE X
! - T -.___J_‘_____/L\_‘

Fig. 7. a) Adressage indexé simple. L'adresse du mot a transférer se trouve

dans le registre d'index XX.

b) Adressage indexé avec déplacement. Le déplacement situé dans
l'instruction s'ajoute au contenu de XX pour former l'adresse
du mot & transférer.

Dans 1a plupart des processeurs (8080 et dérivés non compris), un déplacement peut
étre ajouté 3 1'index, et le déplacement /offset or displacement/ eSt donné dans
1'instruction, permettant 1'exécution d'une instruction de type LOAD A, [XX)+VALEUR.
Selon le processeur, VALEUR est un nombre de 8 ou 16 bits, arithmétique ou logique,
qui est ajouté au contenu de XX au moment de la sélection mémoire.

Avec Te Signetics 2650, les registres ABCD peuvent jouer le rdle de registre

d'index et un d&placement de 13 bits peut &tre ajouté. Ce déplacement peut &tre con-
sidéré comme un dé&placement arithmétique dans le méme chapitre que le compteur
d'adresses PC. L'un des 4 registres peut &tre choisi comme registre d'index, mais
les transferts ne peuvent se faire que dans A. On a par exemple les instructions

15 LOAD A,(B)+1000 Charge A avec le contenu de la position
182 g 2 "contenu de B+1000", soit une position

L entre 1000 et 1377

[2TF  ADD A, (D)+TABLE
140
1137 avec TABLE = 137

Le codage de ce modg d'adressage se fait dans le 2e byte de 1'instruction et limite
les adresses & 13 bits (adresse dans le méme chapitre). La valeur 140 (bits 26 ot 25)

caractérise ce mode d'adressage, et i1 faut ajouter 1'adresse de la page pour avoir
le second byte de 1'instruction.’
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Une application courante de 1'adressage indexé est la recherche d'un correspondant
d un nombre défini par une table de correspondance. Par exemple avec le DAUPHIN,
si le registre A contient 2, le transfert de cette valeur sur 1'un des digits de
1'affichage ne fait pas apparaitre le chiffre 2. A cause du codage des segments,
c'est la valeur pEUX = 133 qui doit &tre affichée, et 1'on a la correspondance
suivante entre Te contenu initial du registre A et le mot & afficher sur les segments:

Valeur seqments
0 77 ZERD 4
1 6 uN ‘o
2 123 . OEUX ————— /m?’
3 nz TROIS P
4 146 QUATRE 4
5 155 CINC o 200
6 175 SIX
7 7 SEPT
8 177 HUIT 5
9 167 NEUF OJIO;TJ 0,11

La suite des valeurs des segments peut étre mise en mémoire, d partir d'une posi-
tion appelée TABLE, dans 1'ordre des valeurs correspondantes. L'instruction

LOAD A, [(A)+TABLE permet alors de remplacer la valeur octale ou BCD dans A par
le code des segments correspondants. Dans le programme donné ci-dessous, on
remarque 1'instruction AND A,# MCLA (MCLA = 7) qui garantit que le contenu de
A est inférieur ou égal a 7. Si cette instruction est oubliée, A contient une

valeur supérieure & 7 et le programme va chercher en dehors de la table définie
une &quivalence non prévue.

0I= g jadruses du ler digit
CLAs -7 - tadresse du clavisr
LA % imEsqie pour ne Jarder qQue Isa 5 dits de drofite
DEB: Q 124 LoAD A,SCLA  jlecturs du clavier
1 7
2 J104 ANG A, MCLA suppression (mise & zéro) das 3 bita
3 a7 1de poida fort
L} 14 LOAD A [A]+TABLE jappel indexdé cdas segments correspondants
5 140 ile Teng dans la table sst conné par 1e
8 14 icontanu de A
7 74 LOAD $0I.A jsortis sur la ler gigit
10 a
11 a7 Jure DEB jretour au diibut
12 o
13 Q
TABLE: 14 27 BYTE 77 :0
15 8 31
18 133 i
17 117 33
20 146 %
4] 155 15
22 175 i6
23 7 37
24 167 A ijtoucha 10 seule
25 174 H: stouche 10 et touche 1

Un autre exemple d'application est la somme d'une liste de_nombres, préa]ab]ement

mémorisés par un autre programme. Le registre d'index D pointe successivement

chaque nombre, et le résultat est accumulé dans le registre A. Un compteur C d&fi-
nit le nombre d'additions & effectuer (longueur:ide la table de nombres).

1124 CLR WITHCARRY
1125

SOMTA:. 1128 CLR A :somme partielle nulle au début
1127 LDAD 0,A ;peinteur ay dSbut de la liste
1130 LDAD C,# LONGLISTE :initialisation du compteur
113l

SOM2: 1132 ADD A,[(0)+ADLISTE siaddition d’un nouvesu terme
1133
1134
1135 INC 0 ipointe la position suivante-
1136
1137 DECJ,NE C,S0M2 ;décompte pour le test de fin
1140
1141 Jume a sretour auy moniteur ou suite du programme
1142

ADLISTE: 1233 +BLKB  LONGLISTE iréserve une zone en mémoire.

ipour le test du programme,
;charger directement des valeurs
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11 faut remarquer que ce programme ne prévoit pas de test de dépassement de capa-
cité. Si les nombres sont logiques (positifs 8 bits), les deux instructions

TEST CARRY
JUMP,AC ERROR suivant 1'instruction d'addition détectent un dépassement de

capacité. Si les nombres sont arithmétiques en complément & 2, il faut écrire
d'abord un TEST QVERFLQOW.

On remarhue dans ce programme la succession des instructions
ADD A, (D) +ADLISTE
INC D

Cette succession &tant fréquente, Signetics a prévu deux modes d'adressage supplé-
mentaires, dans lesquels le registre d'index est incrémenté ou décrémenté automa-

" tiquement i chaque exécution. En fait, le comptage ou décomptage est effectué avant

le transfert, et on a les définitions suivantes: :

127 ADD A,(+D)+ADLISTE INC 5
42 Juateur 40 3 ADLISTE=1233 éguivalent 3 {
233 ajouter 3 la page (p. 2’ adY'ESSE 233) ADD A,(D)+ADLISTE
217 ADD A,(;D)+ADLISTE équivalent a { DEC D
102 ;;iz::r‘léogaéoaza veut;’dire que 0 est diminudé de 1 avant la tramnsfer ADD A,(D)-I'ADLISTE
233 ‘

Avec cette instruction, le programme précédent s'écrit:

SDMTA:  CLR WITHCARRY
CLR A
LOAD 0,A
LOAD C,# LONGLISTE
sSomz2: ADD A, (+D)+ADLISTE-1
DECJ,NE C,SDM2
Jump 2

I1 peut encore se simplifier si la Tiste est parcourue en sens inverse

SOMTA: CLR WITHCARRY ADLISTE w
CLR A Z
LOAD 0, # LONGLISTE+1 LISTE =
SOM2:  ADD A, (-D)+ADLISTE 10 =
JUMP,DNE SOM2 21 % -
Jump i 32 D=LONGLISTE+1
—+4 B

En. &crivant ce genre de programme, une trés grande attention doit étre donnée a
1'initialisation et au test de fin pour éviter des erreurs.

L'adressage indexé existe aussi pour les instructions de saut et d'appel de sous-
programme, mais seul le registre D peut &tre utilisé comme regsitre d'index.

Comme exemple d'application, le programme suivant montre comment on peut attendre
que 1'utilisateur tape sur une touche du clavier, et sauter & 4 adresses différen-

tes (dans un méme groupe de 256. positions successives) selon que 1'on a pesé sur
0, 1, 2 ou 3. .

CLA= 7
MORD= 3 :masque pour les touches 0.1,2,3
ATT: LOAC  A,SCLA jlecturs du clavier
JuMP,GE ATT iretour tant que le bit de peids fort (FULL=200}.
AND A, # MORD;qui est aussi le bit de signe, est & zéro
LDAD A, [A)+TADORDRES
LOAD 0.A
JumpP (D) +ORORE 4

TAORDRES: ,BYTE @
BYTE ORORE1 - ORORER
.BYTE  OROREZ - ORGREQ
34 .BYTE ORDRE3 - OROREZ
ORDREZ: ---
DRORE1: - -



21. ADRESSAGE INDIRECT

L'adressage indirect permet de placer en mémoire plutdt que dans le programme
1tadresse d'une position dont le contenu doit &tre transféré.

Le programme contient 1'adresse d'une position (en fait deux positions consécu-
tives) qui contient 1‘adresse de la position concernée, d'ol le terme d'adressage
indirect. Le symbole @ (prononcer "indirect"” ou "&t") caractérise 1'adressage

indirect.
| @ ]
——*[L0AD_A, _ |1055
PC I
102 @ | - e
/é ]
2 @ 1 pomvael L1243 T

(CLoaD A [ »4110] - o " Apyat

—
T[243 " o ] ® VAL > 132 |1243
Becistre tempOTaire

Fig. 8. Exécution de 1l'instruction LOAD A, @ADADVAL.
Les transferts sont numérotés dans 1'ordre de
leur exécution.

L'adressage indirect peut se combiner avec 1'adressage relatif et gbso]u.
Dans les deux cas, le bit de poids fort du 2&me byte de 1'instruction (valeur
octale 200) caractérise 1'indirection.

L'adressage indirect est surtout intéressant dans les programmes complexes, lorsque
le méme programme doit agir sur des groupes de données dont 1'emplacement varie en
mémeoire. Par exemple, si une partie de programme doit additionner un nombre dont
1'emplacement dépend d'un autre programme exé&cuté auparavant, on ne peut pas

écrire ADD A, ADNBRE car ADNBRE est une adresse fixe. Par contre, on peut
écrire ACD A, DACADNBRE oli ADACNBRE est 1'adresse, préparée par le
programme précédent, qui contient 1'adresse du nombre & additionner.

Le programme précédemment vu d‘addition d'une liste de nombres peut &tre écrit
en utilisant 1'adressage indirect plutdt que 1'adressage indexé, en mettant dans
une pesition mémoire le registre d'index.

SOMTA: CLR WITHCARRY
CLR A
*LCAC INGEX,# ACLISTE
LOAD - C,# LONGLISTE

SOM2:  AGD A DINDEX
*INC INDEX
CDECJ,NE C,30M2 .
JUuMP | ;retour au moniteur

INDEX: .WORD 2
ACLISTE:.BLK3 LENGLISTE

La position INDEX contient 1'adresse du nombre pointé dans la liste. Elle est
initialisée ici par 1a macroinstruction LOAD INDEX,# ADLISTE, qui n'existe

pas dans le 2650, car elle transfére la valeur ADLISTE (adresse 16 bits) dans la
position mémoire INDEX et l1a position suivante; il faut 4 instructions du 2650
pour faire ce transfert, en modifiant 1'un des regsitres du processeur.
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LOAD B,FADLISTE/40D0 itransfére les 8 bits de poids fort (400 octal=28)
LOAD INDEX,B

L.0AD B, # ADLISTE ;transfére les 8 bits de poids faible

LDAD INDEX+1,B

De méme, 1'instruction INC INDEX n'existe pas et i1 faut ajouter 1 dans ce
mot mémoire de 16 bits par le groupe d'instructions

' LOAD 8, INDEX+1 ;ajoute 1 dans les poids faibles
ADD 8,# 1
LDAD INDEX+1,8
JUMP,NE SDM4 :31 le résultat des poids faibles est H, i1 faut
LDAD 8, INDEX ;a8jouter 1 dans les poids forts
ADD B, # 1
LDAD INDEX,B
SOM4 ; instruction suivante

Le programme ainsi écrit est plus Tong que le programme utilisant 1'adressage
indexé, mais i1 permet d'ajouter des listes de plus de 256. nombres si le compteur
est dédoublé.

22 .ADRESSAGE INDEXE INDIRECTEMENT

L'adressage index& réserve une place pour le bit d'indirection, et 1'on peut
trouver les instructions

TT7] LOAD  A,(D)+DADTABLE  ADTABLE= 6 542

3551 340+15 page 157 adresse 142
142 . (ZxB+1)

17 LOAD A, (+D)+@ADTABLE

257 |240+45

142

dont 1'effet est d'ajouter le contenu de D (éventuellement pré-incrémenté ou
pré-décrémenté) au contenu de 1a position dont 1'adresse est dans la position
ADTABLE. '

Corme exemple d'application, on peut imaginer que le programme d'affichage de
segments doit afficher tantdt des chiffres en correspondance aux valeurs 0,1,2,3,...
tantdt des lettres ou signes spéciaux. Le sous-programme d'affichage suivant
permet ces affichages variés, le programme principal modifiant ADTABLE chaque fois
qu'un autre ensemble de caractéres doit étre affiché.

DISPLAY: AND A,# MCLA  ATABLEZ |7
LDAD A, (A)+ ®ADTABLE ] < 7
LOAD  $DIGH.A ADTABLE | I . '
=~
RET TABLE1 [ 13
‘e programme h

‘Instructions équivalentes & LDAD ADTABLE,# TABLEZ
CALL DISPLAY ;affiche des chiffres

Instructions éguivalentes & LOAD ADTASBLE, # TABLE1

CALL CISPLAY saffiche des lettres
ADTABLE: ) .WORDA ;sera initialisé par le programme
TABLE®: .BYTE  ZERD,UN,DEUX,TROIS,QUATRE,CING,...
TABLE1: ".BYTE LETA,LETB,LETC,LETD,...
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23.INSTRUCTIONS SPECIALES D'ENTREE-SORTIE

Quatre instructions ont &té prévues dans le 2650 pour la sélecti?ﬂ de 4 périphé-
riques privilégiés, décodés a partir des bits d’adresse 213 et 2'7. Ces instructions
n‘ont pas d'application dans le DAUPHIN, qui n'incorpere pas les circuits de décodage
permettant de tirer parti de ces instructions.

Elles permettent toutefois de réaliser le programme de démonstration'le plus simple
du DAUPHIN: enlever la plaque mémoire, mettre sur ADFLOT (adresses libres), WRITE
avec le mot 60 et sur RUN. Le processeur exdcute 1'instruction 60 (LOAC A,SCTRL),
c'est-a-dire 1it le périphérique dont 1'adresse est dans le compteur d'adresses.
Tous les périphériques sont sélectionnés et les lampes d'adresse clignotent.

24 . INTERRUPTION

tors d'une demande d'interruption, par la ligne INTREQ du processeur (actif &
1'état P), si le processeur a &té mis dans 1'état ION (interrupt on), i1 exécute

i la fin de 1'instruction en cours non pas 1'instruction suivante, mais une instruc-
tion d'appel de sous-programme, le sous-programme étant appelé dans ce cas routine
d'interruption.

De fagon interne, le code 273 (CALL p+0') est forcé dans le registre d'instruction
et le processeur 1it sur le bus le second byte de cette instruction en générant une
impulsion négative INTACK /interrupt acknowledge/. Le périphérique demandant
1'interruption est sensé reconnaitre 1'impulsion INTACK et placer sur le bus
1'adresse de la routine d'interruption (ou 1'adresse de la position qui ccntient
1'adresse de cette routine si 1'adrewsage indirect est utilisé), cette adresse se
trouvant entre 0 et 77 ou 0 et -100 (1777700). o - -

La plaque 2650 du DAUPHIN améne sur 2 douilles les signaux INTREQ (IR) et INTACK (IA)
Pour des_expériences on peut lier INTREO au OV pour faire une demande d'interruption,
et lier INTACK & la douille WRITE se trouvant vers le commutateur WRITE (laisser

ce commytateur sur DAFLOT). Lorsque INTACK est actif, 1'état des interrupteurs DATA
est 1u et i1 suffit d'y placer le vecteur d'interruption pour vérifier comment

le processeur 1'interpréte.

Au moment de 1'interruption, le processeur se met automatiquement en IOF interrupt
off/. Lors du retour de la routine d'interruption, i1 faut en général resensibiliser
le processeur aux interruptions. L'instruction RETION permet de simultanément reve-
nir sur 1'interruption et continuer le programme au point interrompu et se|remettre
en ION.

La gestion correcte des interruptions pose plusieurs problémes délicats. En parti-
culier, i1 ne faut pas oublier de sauver 1'&tat de tous les registres utilisés par
la routine d'interruption, y compris U et L, si 1'on veut pouvoir continuer
1'exécution correctement aprés le service d'interruption. Pour pallier certains
points faibles de cette routine de sauvetage, Signetics a prévu d'ajouter de nou-
velles instructions dans le 2650-B, qui sera & utiliser de préférence dans les

applications avec interruption. . a

L'expérience en programmation s'acquiert en grande partie en @tudiant les pro-
grammes &crits par d'autres personnes. Ce ne sont pas toujours des modéles, car
les personnes ayant beaucoup d'expérience sont rares, mais il y a toujours quel-

-

que bonne idée @ reprendre.

ELEc!ub, le journal des clubs d'électronique du GESO et de MICROCLUB (club des adeptes
du microprocesseur}), publie régulidrement des exemples de programmes pour DAUPHIN,
Pour s'abonner, s'adresser & Rédaction ELEclub, Rte de Prilly 3, 100B Lausanne.

Pour profiter également des exemples de programmes fournis par SIGNETICS

(AS52: General Delay Routines; AS50 Input/Output; AS53: Binary Arithmetic
routines; AS54: Conversion routines; Interrupt Save and Restore Routine using
the 2650A; AS55 Fixed Point Decimal Arithmetic), la liste donnée en derniére
page facilite la conversion. 37



ANNEXE : CONVERSION DES PROGRAMMES

Le tableau ci-dessous permet de convertir le code d'une instruction

originale Signetics

Signaticsl CALM . T
ADDAY - BST- + CALL.{E0.5T.LT.un ) || LPSU LOAD  U,A SPSL LOAD AL
oo | oo ou mone BSX= | CALL  {D)* NoP NOP P LOAD AU
ADDZ . ! BX- JuMp  {D)+ PPSL oR L& STR- | LDAD m,r Oy LOAD (riem,A
AND- @ AND COM= COMP PPSU bR U, SUB- . SUB ou SUBB
BLF- JUMP, (NE,LE.GE, un.) || CPSL BIC L# REDC LoA®  r,SCTRL T™MI | TEST r.#n
8cT- i JUMP, {EQ,GT,LT,un ) i cPsu | 8IC U, REDD LOAD  r,SDATA TPSL ‘ TEST L#n
80R-  (ECJ.NE 0AR oA REDE LAD  r,Sn TPSU TEST U.#n
BIR~ : INCJ, HE EDR- %OR REQC RET,{EQ,GT,LT,un } WRTC LDAD SCTRL,r
BRN- JUMP , 7HE HALT WAIT RETE RETION,[£0,GT,LT.un )[§ WRTD | LoAg SDATA, ¥
BSF- CALL, {NE,LE,GE,un ) || IDR- ORr AL AL ou RLC WRTE & LDAD sh,r
BSN- ; CALL.TNE LDO=- LOAD _RRR ! RR ou RRC IBRR Jump Pt

I LPSL | LDAD L,A | 858 cALL pel

Les symboles suivants sont équivalents

Signetics Mnémo-nic

CONDITIONS: 0 Z ON A0 EQ NE ANE REGISTRES: O RP A
1 ? GT LE BNE 1Rl B
2 N NO LT GE CNE 2R2C
3 UK DNE JRID

La syntaxe générale des instructions du Signetics
apparait dans les instructions suivantes:

EOR% R XOR JALA (CLR A)
register zero addressing
ANDI,3 H'#A' AND D412
] 1 valeur héxadécimale 4A
registre No 3 c'est-a-dire D
immédiat
BCTR,@ LABEL JUMP ,EQ LABEL
condition @, c'est-a-dire EQ
relatif
SUBA,R@ BINN,R2,- SUB A, (-C}+ @ BINN
1 —_ .
'i | index& pré-decrémenté
registre A
absaluy

—
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Hexaines
octal
0= 0+
1- 20+
2- 40+
3- 60+
“4- 100+
5- 120+
6~ 140+
7- 160+
8- 200+
9- 220+
A- 240+
8- 260+
C- 300+
B- 320+
E- 340+
F- 360+

Conversion Hexadecimal-octal

Unités

MAOO® B O@~IRN WA —D

octal
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