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RESUMO 

são apresentados simulador do computador hipo- 

tético M I X  e montador da linguagem MIXAL conforme definidos 

por D. E. Xnuth. A implementação foi feita no minicomputador 

MITRA 15 do ~aboratório de ~utomação e simulação de Sistemas 

do Programa de Engenharia de Sistemas em forma reentrante pa- 

ra ser utilizada em sistema de tempo compartilhado por até 

16 usuários simultâneos. 

O simulador, dotado de facilidade de depuração 

de programas, apresenta eficientes níveis de aproveitamento 

de memória e tempo de execução. 

O trabalho, além de descrever a especificação 

completa dos programas, contém um capítulo destinado a servir 

como apostila introdutória sobre a máquina hipotética. Espe- 

ra-se que sua utilização seja bastante grande como instrumen- 

to didâtico auxiliar de diversos cursos de graduação e pós- 

graduação, especialmente os que utilizam a série "The Art o£ 

Computer Programming" de D.E. Knuth como texto base. 



ABSTRACT 

This work presents a simulator of the hypothe- 

tical MIX computer, and a MIXAL language assembler, in 

agreement with the definition given by D.E. Knuth. Both were 

implemented on a MITRA-15 minicomputer, at the Automation and 

Systems Simulation Laboratory of the Systems Engineering and 

Computation Department of COPPE-UFRJ. Both programs were 

written as reentrant, and are meant to be used in conjunction 

with a time-sharing system by up to 16 simultaneous users. 

The simulator has built-in facilities for 

debugging and was designed with time and space efficiency in 

mind. 

The thesis also includes a chapter meant to be 

used as a primer for the teaching of the use of the hypothe- 

tical machine. The system described here is expected to be 

intensely used as an auxiliary to01 for graduate and under- 

graduate courses, in particular those for which books of D. E. 

Knuth's "The Art of Computer Programming" series are used as 

text. 
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Este  t r aba lho  s e  propõe a e l abora r  a simulação 

do computador M I X ,  computador h i p o t é t i c o  c r i ado  por Donald 

Knuth 1 ' 1  , fazendo-a r e s i d e n t e  num computador MITRA, e x i s t e n t e  

no ~ a b o r a t ó r i o  de Sistemas da COPPE-UFRJ. 

O computador M I X  é um computador h i p o t é t i c o  cr i  - 

ado com f i n s  d i d á t i c o s ;  sendo assim, sua e s t r u t u r a  e sua l i n -  

guagem foram cons t ru idas  para  serem suficientemente poderosas 

a fim de p e r m i t i r  que pequenos programas sejam e s c r i t o s  para  

a maioria dos algori tmos u t i l i z a d o s  nos cursos de graduação e 

pós-graduação em ~ n f o r m á t i c a .  A simulação d e s t e  computador s e  

propõe a s e r  um a u x i l i o  d i d á t i c o  e f i c i e n t e  ao ensino de d i s c i -  

p l i n a s  que envolvam a r q u i t e t u r a  e programação em computadores, 

como cursos de programação Assembler, E s t r u t u r a  de Dados, que , 

u t i l i zam como l i v r o -  básico "Fundamental Algorithms" 1 ' 1 ,  Bus- 

ca  em Arquivos e ~ é c n i c a s  de ordenação que u t i l i z a m  "Sort ing 

and Searching" 1 2 1 .  

Como a simulação é f e i t a  a p a r t i r  da linguagem 

de máquina M I X ,  o t r aba lho  i n c l u i  um t r a d u t o r  de linguagem s i m  - 

b ó l i c a  MIXALparalinguagem de máquina; foram desenvolvidas tam- 

bém algumas i n s t r u ç õ e s  visando a f a c i l i d a d e  de depuração de 

programas e melhor u t i l i z a ç ã o  d i d á t i c a .  

O c a p í t u l o  I1 é a espec i f i cação  do computador 



MLX e f o i  e s c r i t o  de modo a s e r v i r  como a p o s t i l a  de r e f e r ê n c i a  

para  os  usuár ios  do Simulador. O c a p i t u l o  111 é a espec i f i ca -  

ção do computador MITRA disponíve l  no Laboratór io de ~u tomação  

e simulação de Sistemas,  segundo informações colh idas  e m  1 3 1 .  
O c a p i t u l o  I V  é a descr ição  da simulação da execução de cada 

i n s t r u ç ã o  da linguagem, a p a r t i r  do código de máquina gerado 

pe lo  Montador. O c a p i t u l o  V apresenta  a montagem de i n s t r u -  

ções e a descr ição  da execução das ações provocadas por pseu- 

do-instruções.  



O COMPUTADOR M I X  

O M I X  é um computador h i p o t é t i c o  c r i ado  com 

f i n s  d i d á t i c o s  por ~ o n a l d  E.  Knuth 1 ' 1 .  

De acordo com o fim a que s e  propõe, sua e s t r u -  

t u r a  e sua linguagem são bas tan te  s imples ,  visando a f a c i l  a- 

preensão e no en tan to  poderosas o s u f i c i e n t e  pa ra  que peque- 

nos programas possam ser e s c r i t o s  para  a maioria de t a r e f a s  ne - 

c e s s á r i a s .  

O M I X  6 apresentado no l i v r o  "Fundamental Algo- 

r i thms" ( I (  no c a p i t u l o  I ,  seções 1 .3 .1  e 1.3.2,  para  onde de- 

ve se d i r i g i r  o l e i t o r  em busca de informações suplementares. 

11.1. - ~ e s c r i ç ã o  da máquina 

11.1.1. - ~ e r n ó r i a  

A unidade bás ica  de informação é o byte .  Cada 

byte  contem uma quantidade de informação não espec i f i cada  (o  

M I X  tem a p a r t i c u l a r i d a d e  de poder ser b i n á r i o  ou decimal) po- 

r é m  é capaz de armazenar no mínimo 6 4  va lo res  d i s t i n t o s  e no 

máximo 1 0 0  va lo res  d i s t i n t o s .  Nesta implementação f o i  e s c o l h i  

do o l i m i t e  de 6 4  va lo res ,  e n t r e t a n t o ,  programas e s c r i t o s  em 

linguagem de máquina M I X  devem poder s e r  executados em qual- 

quer implementação. 

Uma palavra  do M I X  é composta de 5 bytes  mais 



um sinal (+ ou - )  . 

A memória do MIX é composta de 4000 palavras. 

11.1.2. - Reaistros 

O MIX possui nove registros: 

- Registro A (Acumulador) 
Composto de cinco bytes mais sinal. Usado especialmen- 

te para operações em dados. 

- Registro X (~xtensão) 

Composto de cinco bytes mais sinal. ~xtensão à direita 

do registro Até usado para inteirar 10 bytes de um pro- 

duto ou dividendo,ou para armazenar informações produzi - 

das por "shifts" para a direita do registro A. 

- Registros I(Registros de índice)11,12,13,14,15 e 16. 

Compostos de dois bytes mais sinal. Usados geralmente 

como contadores e para referenciar endereços variáveis 

de memória. 

- Registro J (endereço de desvio) 
Composto de dois bytes e sinal sempre positivo. Usado 

para armazenar o endereço da instrução seguinte de uma 

instrução de desvio, basicamente para retorno de subro- 

tinas. 

E mais: 

- Bit de overflow 

- Indicador de comparação: assume tres valores menor , 



i g u a l  ou maior. 

A notação r A  s e r á  u t i l i z a d a  para  r e p r e s e n t a r  o 

r e g i s t r o  A , r I i  para  o r e g i s t r o  Ii ,  1 > i > 6 ,  r R  para  qualquer - - 

r e g i s t r o ;  C 1  r ep resen ta  o indicador  de comparação e OVF o b i t  

de overflow. 

11.1.3. - Dispos i t ivos  de en t rada  e s a í d a  

- Disco M I X .  

O d i sco  M I X  possui  a s  segu in tes  especif icaçÕes,  f o r n e c i  - 

das na página 362 do l i v r o  "Sort ing and Searching" 1 1 : 

1 unidade de d i sco  = 200 c i l i n d r o s  

1 c i l i n d r o  = 20 t r i l h a s  

1 t r i l h a  = 5000 c a r a c t e r e s .  

A s s i m  a capacidade de uma unidade de d i sco  é de 2 0  m i -  

lhões de c a r a c t e r e s .  

- F i t a  M I X  

A unidade de f i t a  M I X ,  apresenta  a s  segu in tes  e s p e c i f i -  

cações fornec idas  na página 320 do l i v r o  "Sort ing and 

Searching" 1 2 1 ;  a unidade l ê  e escreve  800 c a r a c t e r e s  

por polegada de f i t a ,  com velocidade de 75 polegadas 

por segundo. I s t o  s i g n i f i c a  que um c a r a c t e r  é l i d o  ou 

e s c r i t o  cada 1/60 m s .  Cada c a r r e t e l  contém 2400 pés de 

f i t a .  1nformaçÕes são armazenadas por blocos na f i t a ,  

sendo que cada ins t rução  de l e i t u r a  ou impressão acare- 

t a  a t ransmissão de um Único bloco. Cada bloco contém 

1 0 0  pa lavras  e o i n t e r v a l o  e n t r e  os  blocos possui  480 



caracteres. 

- Teletipo 

Definida conforme as características do modelo ASR33 

1 4 1  que apresenta velocidade de impressão de 10 carac- 
teres por segundo. Note-se que cada registro possui 

70 caracteres, equivalente a 14 palavras MIX. 

- Leitora de cartões 

Definida conforme as especificações do modelo LC300 

1 4 1  que lê cartões standard de 80 colunas (16 palavras 
MIX) 5 velocidade de 300 cartÕes/minuto. 

11.2. - Linguagem de máquina 

11.2.1. - Formato da instrução 

Os cinco bytes e o sinal de uma palavra MIX são 

numerados da seguinte forma: 

Numa palavra utilizada para instrução a distri- 

buição será: 

o 

+ - 

3 

Byte 

1 

Byte 

2 

Byte 

4 

Byte 

5 

Byte 



onde : 

- - + AA : endereço 

A ins t rução  M I X  u t i l i z a  endereçamento d i r e t o .  O s i n a l  

da pa lavra  (byte  0 )  per tence  ao endereço. 

- I : espec i f i cação  de índ ice  

E usado para a l t e r a r  +AA. - Se I = O o endereço +AA - é 

usado s e m  modificação; caso c o n t r á r i o  I deve con te r  um 

va lo r  i ,  sendo 1 < - i < 6 e o conteúdo de rIi é ad ic io -  

nado algebricamente a - +AA, sendo o re su l t ado  u t i l i z a d o  

como endereço. Es te  processo de indexação ocor re  para  

qualquer ins t rução ;  M s e r á  a notação u t i l i z a d a  pa ra  i n  - 

d i c a r  o endereço r e s u l t a n t e  d e s t e  processo e c(M) a no - 

t ação  do conteúdo d e s t a  posição. 

- F : modificação do código de i n s t r u ç õ e s  

Geralmente e s t a  modificação s e r á  uma espec i f i cação  de 

campo. Muitas ins t ruções  permitem ao programador u t i -  

z a r  somente p a r t e  da pa lavra .  'Neste caso s e r á  dada 

uma espec i f i cação  de campo do t i p o  (L:R)  onde L é o nú - 

mero do byte  à esquerda do campo desejado e R o número 

do byte  a d i r e i t a .  

Exemplos : 

(0:O) - somente o s i n a l  é considerado 

( 0 :2 )  - o s i n a l  e os  d o i s  pr imeiros  bytes  

(0:5) - a pa lavra  toda 

( 4  : 4 )  - somente o quar to  byte  



A espec i f i cação  de campo F é calculada  a t r a v é s  da f ó r  - 

mula F = 8L i R o que pe rmi t i r á  sua representação num 

s ó  byte.  

Outros usos do campo F serão  d e s c r i t o s  quando da espe - 

c i f i c a ç ã o  da ins t rução  correspondente.  

- C : código de operação 

Para melhor v i sua l i zação  uma ins t rução  s e r á  re -  

presentada por:  

onde OP o mnemonico do código de ins t rução  ( C ) .  Admitem-se 

opcionalmente a s  segu in tes  a l t e r a ç õ e s :  

- s e  I = 0,  pode s e r  omitido 

- s e  F é a espec i f i cação  padrão do operador O P ,  (F) pode s e r  

omitido. 

Exemplos : LDA 2000, 5(4:4)  

ADD -1000,4 é equiva lente  a ADD -1000,4(0:5) 

STA 100 é equiva lente  a STA 100,0(0:5)  

s e r ã  usada n e s t a  seção a seguin te  notação: 

rR : r e g i s t r o s  quaisquer  

rAX:  r e g i s t r o s  r A  e r X  juntos (10 bytes)  

i : número e n t r e  1 e 6 

M : endereço r e s u l t a n t e  após o processo de  indexação 



c ( M )  : conteúdo da posição de memória M 

campo: e spec i f i cação  de bytes  de  uma palavra  

V : campo especzf ico  de c(M) t a l  como s e r i a  car rega  - 

do em qualquer r e g i s t r o .  

A + B: A recebe o va lo r  de B 

PC : endereço da próxima i n s t r u ç ã o  a  s e r  executada 

1 1 . 2 . 2 . 1 .  - 1nstrucÕes de caraa  

LDA ( load  A) C = 8 ; F = campo 

LDX ( load  X )  C = 15; F = campo 

L D i  ( load  I i)  C = 8 + i ;  F = campo 

Ação : rR + c (M) 

LDAN ( load  A negat ivo)  C = 1 6  ; F = campo 

LDXN ( load  X negat ivo)  C = 2 3  ; F = campo 

L D i N  ( load  I i  negat ivo)  C = l b + i  ; F = campo 

Ação : r R  + -c ( M )  

Em todas a s  operações onde um campo p a r c i a l  é - u 

l i zado ,  o  s i n a l  é usado s e  e l e  é p a r t e  do campo, caso c o n t r á r i  - 

o o s i n a l  + é subentendido. O campo é deslocado para  a  d i r e i -  

t a  do r e g i s t r o  onde será carregado. 

Exemplos: Suponha-se a  posição 2 0 0 0  



~nstruqão 

LDA 2000 

LDA 2000 (-4 : 4) 

LDAN 2000 (-334) 

rA após a execução 

Para os demais registros a operação é análoga. 

TT. 2.. 2 .2 . -. .ln's'tr.uç.Õe.s, 'de, ármazenamen to 

STA Cstore A)_ C = 24 F = campo 

STX (store X) C = 31 ; F = campo 

S T i  Cstare 11) C = 2 4 ~ i  ; F = campo 

STJ (:çtore 6) C = 32 ; F = campo 

STZ Cstore zero2 C = 33 ; F = campo 

Nas instruções de armazenamento o número de bytes 

do campo desejado ê tomado do lado direito do registro e inse- 

rido na posiSão especificada pelo campo. 



Exemplos: Suponha-se 

posição 2000 :  

STA 2000  (1: 2 )  

STA 2000 ( 0 : l )  

STA 2000  (3:5) 

~ ( 2 0 0 0 )  após a execução: 

ADDCsoma) C = 1 ; F = campo 

11950 : r~ -+ r~ .t V 

Se o resul tado excede a capacidade de r A ,  OVF é 

l igado (.OVF -+ True) e r A  armazena os  cinco bytes  5 d i r e i t a  do 

resul tado e seu s i n a l .  

Pode ocorrer  overflow da mesma forma que na adição. 



O s  s i n a i s  de  r A  e r X  recebem o s i n a l  a l g é b r i c o  do 

produto ( i s t o  é, + s e  r A  e V são de mesmo s i n a l ,  - em caso  con - 

t r â r i o )  

O s i n a l  de  r A  é considerado como s i n a l  de r A X .  S e  

V = O ou o resu l t ado  6 maior que 5 bytes  rA e rX ficam i n d e f i -  

nidos e o b i t  de overflow é l igado.   pós a operação r X  contém 

o r e s t o  com o s i n a l  de r A ;  r A  contém o quociente  com seu s i n a l  

a lggbrico.  

- 
1.1'. 2 . 2 . 4 . -' 'Itl:s'tr:uç%s imediatas  

ENTA (.enter A) C = 48 ; F = 2 

ENTX Center X )  C = 55 ; F = 2 

ENTi  (en ter  I i )  C = 48+i ; F = 2 

AÇ& : r R  f M 

Se M = O o s i n a l  da ins t rução  é carregado. 

ENNA ( en te r  negat ive A) C = 48 ; F = 3 

ENNX ( e n t e r  negat ive X )  C = 59 ; F = 3 

ENNi (en ter  negat ive  Ii) C = 48+i;  F = 3 

A ~ ~ O  : r R  f -M 



INCA ( i n c r e a s e  A] C = 4 8  ; F = O 

INCX (increase X) C = 55 ; F = O 

I N C i  ( i n c r e a s e  11) C = 4 8 + i  ; F = O 

~ ç ã o  : r R  t r R  + M 

DECA (decrease A) C = 4 8  ; F = 1 

DECX (decrease x) c = 55 ; F = 1 

DECi  (decrease I i l  C = 4 8 + i  ; F = 1 

~ q ã o :  r R  +- r R  - M sendo - 4 0 9 5  < M c + 4 0 9 5  se I = O - - 

- 8 1 9 0  c M c -t- 8 1 9 0  se I # O - - 

11 . 2 . 2 . 5 . -' '1:n'strüç'Õ'e's. 'de c ' o m p a r . a ç ã o  

CMPA (compare A) C = 5 6  ; F = c a m p o  

CMPX ( c o m p a r e  X] C = 6 3  ; F = c a m p o  

CMPi ( c o m p a r e  13) C = 5 6 + i  ; F = c a m p o  

A Ç ~ O  : c o m p a r a r  rR c o m  c (M) r e su l t ando :  

Se r R  7 c ( M )  acarreta C 1  +- MAIOR 

Se r R  c c ( M )  acarreta C 1  t MENOR 

Se r R  = c [M)  acarreta C 1  -+ IGUAL 

1 1 . 2 . 2 . 6 .  - Xis' tr~~6e.s .de desvio 

JMP ( j u m p )  C = 3 9  ; F = O 

A Ç ~ O  : rJ +- PC; 

P C  -+ M ;  



Habitualmente as instruções são executadas sequen- 

cialmente; as instruções de desvio (JMP e as outras que serão 

vlstas a seguir) servem para modificar esta sequência. O regis - 

tro J serve para armazenar qual seria a sequência normalmente 

executada uma vez que ele conterá o endereço da instrução se- 

guinte. 

JSJ (jump, save J) C  = 3 9  ; F = 1 

ayão : mesma que o J M P ,  exceto que rJ permanece inalterado. 

JOV (.jump on overflow) C = 3 9  ; F = 2 

ação: Se OVF = true então rJ +- P C ;  

senão; 

JNOV (jump on no overflow) C  = 3 9  ; F = 3 

Ação : Se OVF = false então rJ t PC;  

P C  +- M ;  

senão OVF t false; 

JL (jump on less) C = 3 9  F = 4 

JE (jump on equal) C = 3 9  ; F = 5 

JG (jump on greater) C = 3 9  ; F = 6 

JGE(jurnp on non-less) C = 3 9 ; F = 7  

JNE(jump on non-equal) C  = 3 9  ; F = 8 

JLE(jump on non-greater) C = 3 9 ; F = 9  

Aqão : o desvio ocorre se o indicador de comparação apresenta 

a condição indicada. 



J A N  (jump A negat ive)  C = 4 0 ; F = 0  

J A Z  (jump A zero) C = 4 0 ; F = 1  

J A P  (jump A p o s i t i v e )  C = 4 0  ; F = 2  

J A N N  (jump A nonnegative) C = 4 0 ; F = 3  

J A N Z  (jump A nonzero) C = 4 0 ; F = 4  

JANP (jump A nonposi t ive)  C = 4 0  ; F = 5  

J X N  (jump X negat ive)  C = 4 7 ; F = O  

J X Z  (Jump X zero)  c = 4 7  ; ~ = 1  

JXP (jump X p o s i t i v e )  C = 4 7 ; F = 2  

J X N N  Uump X nonnegative) C = 4 7 ;  F = 3  

J X N Z  (-jump X nonzero) C = 4 7 ; F = 4  

JXNP (jurnp X nonposi t ive)  C = 4 7 ; F = 5  

J i N  (jump T i  negat ive)  C = 4 0 + i  ; F = O 

J i Z  (jump Ii zero)  C = 40-i-i ; F = 1 

J i P  Cjump li p o s i t i v e )  C = 4 0 + i  ; F = 2 

J i N N  (jump Ii nonnegative) C = 4 0 + i  ; F = 3 

J i N Z  (jump I- i  nonzero) C = 40-i-i ; F = 4 

JiNp (jump Ii nonposi t ive)  C = 4 0 + i  ; F = 5 

A Ç ~ O :  O desvio ocorre  s e  o conteiído de r R  s a t i s f a z  a condição, 

caso cont rs rho  nada ocorre .  

Note-se que p o s i t i v o  s i g n i f i c a  maior que zero  (não 

z e r o ) ;  não p o s i t i v o  s i g n i f i c a  o c o n t r á r i o ,  i s t o  é, zero ou ne- 

ga t ivo .  

11.2.2.7.. -. :ln's't'ru'çÕe's~ d e  ent rada  e s a i d a  

I N  (entrada) C = 36 ; F = unidade 

AÇ&: I n i c i a  a t r a n s f e r z n c i a  da informação da  unidade de e n t r a  - 



da espec i f i cada  para  posições consecut ivas  começando 

número de posições t r a n s f e r i d a s  é o tamanho do bloco 

de. 

em M. O 

da unida - 

OUT ( sa ida )  C = 37  ; F = unidade 

A Y ~ O .  : i n i c i a  a t r a n s f e r h c i a  da informação de posições de 

memoria a p a r t i r  de M para  a unidade de sa ida  e s p e c i f i  

cada. 

A máquina aguarda n e s t e  ponto se uma operação pre- 

cedente da mesma unidade e s t i v e r  incompleta. A t r a n s f e r ê n c i a  

de informação que começa n e s t a  ins t rução  s ó  s e r á  terminada a l -  

gum tempo após, dependendo do d i s p o s i t i v o  de ent rada  ou s a í d a  

que e s t á  sendo u t i l i z a d o ;  assim, não é aconselhável f a z e r  r e -  

f e rênc ias ,  sem precauções, à posições de memória que e s t ã o  sen - 

do a l t e r a d a s ,  a t é  que a operação s e j a  completada. 

I O C  ( con t ro le  de  ent rada  e s a í d a )  C = 35 ; F = unidade 

A Ç ~ O  : uma aperação de con t ro le  é executada,  dependendo do 

d i s p o s i t i v o :  

F i t a  magnêtica : Se M = O a f i t a  6 reenrolada.  Se M < O a 

f i t a  v o l t a  M r e g i s t r o s  ou v o l t a  para  o i n i c i o  da f i t a ,  o que 

ocor re r  pr imeiro.  Se M > O a f i t a  avança ( a  operação s e r á  ig-  

norada e a unidade suspensa se avançar mais do que o úl t imo re - 

g i s t r o  e s c r i t o  na f i t a )  

Disco : M deve s e r  zero.  Posiciona o d i s p o s i t i v o  de acordo 

com r X  (ver  observação abaixo) para  economizar tempo da próxi-  

ma ins t rução  I N  ou. OUT. 

Impressora : M deve s e r  zero.  Posiciona a impressora no topo 

da próxima pagina.  



Fita de papel : M deve ser zero. Reenrola a fita. 

Nas instruções IN, OUT e IOC relativas a disco o 

bloco de 100 palavras referido é especificado pelo conteúdo 

dos dois bytes menos significantes de rX (bytes 4 e 5). 

JRED (jump ready) C = 38 ; F = unidade 

Ação : o desvio ocorre se a unidade especificada terminou a o- 

peraçso iniciada por IN, OUT ou IOC 

JBUS (jump busy) C = 34 ; F = unidade 

ação : mesma que JRED exceto que o desvio ocorre em condição 

oposta. 

11.2.2. 8. -. Tn:~:tr'u'~~Õe's' de conversão 

NUM (conversão a numêrico) C = 5 ; F = O 

- 
Ação : converte código de caracteres para código  numérico.^ e 

ignorado. rAX é suposto contendo um número de 10 bytes 

escrito em caracteres que são convertidos a um número 

decimal armazenado em rA. A conversão é feita da se- 

guinte forma: 00,10,20, ... são convertidos a O; 01 I 

11,21, ... convertido a 1 e assim sucessivamente. O va- 

lor de rX e o sinal de rA permanecem sem alteração.Over - 

flow ê posszvel; neste caso o resto 6 armazenado. 

CHAR (conversão a caracteres) C = 5 ; F = 1 

Ação : converte cddigo numérico a código de caracteres, código 

este necessarlo para a sarda em cartões ou impressora. 

O valor contido em rA.6 convertido a um número decimal 



de 1 0  bytes  em r A X .  O s  s i n a i s  de r A  e rX não sofrem a l t e r a -  

- 
çoes. M ignorado. Exemplo: 

Operaçk Registro A Registro X 

1 1 . 2 . 2 . 9 .  - Outras i n s t r u c õ e s  

NUM O - 71584500 

MOVE C = 7 ; F = número 

~ ç ã o  : T r a n s f e r i r  o número de pa lavras  e spec i f i cadas  por F 

começando da posição de memória M para  a posição de me - 
mÔria dada pe lo  conteúdo de  rI1. É t r a n s f e r i d a  uma pa - 

l a v r a  de cada vez e r11 é incrementado do v a l o r  de F 

ao fim da operação. Se F = O nada acontece.  

SLA Cshift l e f t  A) C = 6  ; F = O  

SRA Cshift r i g h t  A)  ~ = 6  ; ~ = l  

SLAX ( s h i f t  l e f t  AX) C = 5  ; F = 2  

S R a X  Cshift r i g h t  A X )  C = 6  ; F = 3  

SLC: Cshift l e f t  AX c i r e u l a r l y )  C = 6 ; F = 4 

SRC ( s h i f t  r i g h t  AX c i r c u l a r l y )  C = 6 ; F = 5 

ação: r R  é movimentado o número de  bytes  especi f icado por  M. 

15 30 20 94 + 38 



Os sinais de rA e rX não são alterados. SLA e SRA não alteram 

rX; os outros operadores alteram rAX. As intruções SRA, SLA, 

SRAX e SLAX movimentam bytes para um lado, completando com ze- 

ro os bytes necessários; as instruções SRC e SLC movimentam 

circularmente, i.e., os bytes que desaparecem de um lado, sur- 

gem do outro. 

Exemplo 

Registro A Registro X 

SLA 1 + 2 3 4 5 0  - 6 7 8 9 1 0  

NOP (no operation) C = O 

A Ç ~ O  : nada ocorre. M e F 

SRC 3 

HLT (balt) C = 5 ; F = 2 

~ ç ã o  : a maquina para. 

- 4 5 0 6  

SRAX 2 

são 

7 

- 2 3 4 5  

As instruções abaixo 

+ 

+ O 0  O 

ignorados. 

1 0 2  

não constam 

3 8 

8 

mas foram acrescentadas visando facilitar a 

da de desempenho dos programas. Para estas 

g i a  do simulador.não 6 incrementado. 

9 

da definição original 

depuração e a medi - 

instruções o reló- 

9 10 



CLOC C = 5 ; F = 3  

Ação : o r e lóg io  M I X  é impresso 

Unidade de tempo M I X  : 1 U = 1 0 y s  

Formato de impressão : 

*"TEMF'0:0000000000 U 

LOOP C = 5 ; F = 4  

Ação: o campo (18 b i t e s )  formado pelas  pa r t e s  A e I da i n s t r u -  

ção é incrementado de 1 e o novo valor  é guardado (no 

mesmo campo) da posição de memória da ins t rução o r i g i n a l .  

OUTL C = 5 ; F = 5  

Ação : imprime o campo formado pe las  pa r t e s  A e I do endereço 

mencionado. 

Formato de impressão: 

**LOOP:o0o000 

TRCE ( t r a ce )  C = 5 ; F = 6 

~ ç ã o  : Imprime a p a r t i r  des te  ponto, em cada instrução:  a i n s -  

t rução cor ren te ,  e os  contefidos de r A ,  r X ,  rI1, r I 2 ,  

1-13! r 1 4 ,  r15! x16. 

Formato de impressão : 

NTRC(no t r a c e )  C = 5 ; F = 7 

Ação : des l i ga r  o rastreamento, s e  l igado.  Caso con t r á r i o  na- 

da ocorre.  



MIXAL é a linguagem simbõlica do computador MIX 

(MIX Assembly Language). 

MIXAL uma extensão da notação usada para as ins- 

tru@es em linguagem de máquina já vistas na seção anterior.0~ 

aspectos principais das modificações introduzidas são: 

- Uso de s?rnbolos representando endereços (antes numéricos).Pa - 
ra tal 6 necess%io a criação de um novo campo onde estes 

sTmbolos aparecem e são associados 6 posição de memória com- 

ponente da instrução. 

-  seud do-lnstruç6es. N ~ O  são traduzidaã para Linguagem de má- 

quina mas produzem alterações no código gerado, como por e- 

xemplo a pseudo CQN que define constantes em posições de me- 

mÔria ou a pseudo ORIG que determina onde será montada a ins - 

trução seguinte (todas as pseudos serão vistas na descrição 

da linguagem) . 

11.3.1. - Formato da instrução 

Um comando MIXAL (incluindo aqui as pseudo-intru- 

çÕes e as Instru@es jâ conhecidas pela sua associação direta 

com as instruções da linguagem de máquina) conterá basicamente 

tres campos: 

Campo LOC : os nomes ai definidos são associados a esta posição 

de memória 

Campo OP : mnemõnico da instrução ou pseudo. 



Campo ADDRESS : endereço, e spec i f i cação  de Indice  e modifica- 

ção do c8digo de operação. 

Ao e labora r  um programa M I X  o programador deverá 

l e v a r  em conta a s  posições f i x a s  u t i l i z a d a s  por e s t e s  campos: 

Colunas 1-10 : campo LOC 

Colunas 12-15 : campo OP 

Colunas 17-80 : campo ADDRESS e comentários opcionais .  

11.3.2. - ~ e s c r i ç ã o  da MIXAL 

I I - 3  . 2 ., 1 , ; 'C'on'jun to. 'de. car ac'te r e  s 

são  os  segu in tes  os  c a r a c t e r e s  u t i l i z a d o s  p e l a  l i n  

guagem: 

L e t r a s  : A , B , C , D , E , F , G , H , I , J ~ K I L ~ M ~ N ~ O ~ P I Q ~ R ~ S ~ T ~ V W X Y  e Z 

~ T g l t o s :  0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 

Operadores: +, -, *, /, //, : 

Delimitadores : (. , 1 , - 
I - I I 

Um sambo10 6 uma sequência de um a dez l e t r a s  e/ou 

dzg i tos  contendo no mhimo uma l e t r a .  

Exemplos: 21A34 A2 2A TEMPORARIA 

Um simbolo 6 associado a um va lo r  numérico no mo- 

mento em que aparece no campo LOC de  um comando MIXAL(va1or nu - 



merico e s t e  que é o endereço de  memória correspondente ao co- 

mando). A s s i m  um slmbolo pode s e r  um "símbolo de f in ido"  que é 

aquele que jã apareceu no campo LOC de um comando precedente 

do programa ou uma " re fe rênc ia  f u t u r a "  que é o símbolo que 

ainda não f o l  de f in ido  d e s t a  forma (e o  deverá s e r ) .  

O s  símbolos nF, nB e  nH (onde n  é um Único d í g i t o )  

são chamados "simbolos l o c a i s "  e  possuem um s i g n i f i c a d o  espe- 

c $ a l ,  uma vez que podem s e r  r ede f in idos .  Um símbolo como ABC 

t e r ã  um h i c o  s i g n i f i c a d o  no decor re r  de todo o  programa; já  

por exemplo, 2 H  C"2 aqui")  no campo LOC, 2B ( " 2  a t r a s " )  e 

2F ( " 2  a  f r e n t e  " )  no campo ADDRESS s i g n i f i c a r ã o :  

2B -+ a  loca l i zação  a n t e r i o r  de 2 H  

2F -+ a  loca l i zação  p a s t e r i o r  de  2 H  

Como s e  pode t e r  d ive r sos  2 H  no programa e s t e s  

" a n t e r i g r "  e " p g s t e r i o r "  s e  referem, para  s e r  mais exa to ,  a  

" a n t e r i o r "  e  " p o s t e r i o r "  mais próximos no programa f o n t e .  

Exemplo : 

2H LDA A 

ADD B 

2 H  ENNA 1 

I N C 1  1 

J A P  2B 

n e s t e  t r echo  de programa a  i n s t r u ç ã o  JAP 2B desv ia ,  s e  f o r  o  

caso,  para  a i n s t rução  ENNA 1. 



Um número é uma sequência de 1 a 10 dígitos. 

Exemplo : 48 0032 1000000000 

O maior numero que pode ser armazenado numa pala- 

vra MIX 6 1073741823, e o menor -1073741823. 

Uma expressão atômica é um número, um símbolo de- 

finido ou um * significando a localização da linha. (A par- 

tir daqui * com este significado será representado por @ e 

chamado contador de posição). 

Uma expressão é uma expressão atomica, um operador 

+ ou - seguido de uma expressão atomica ou uma expressão segui - 
da de um operador, seguida de uma expressão atomica. 

Exemplos de expressões: 

1024 * * * significando @ * a 

AS seis operações binarias são +, -, *, /, //, : . 
Elas podem ser definidas da seguinte forma. 

C = A + B  LDA AA ; ADD BB; STA CC 

C = A - B  LDA AA , SUB BB; STA CC 



LDA AA; MUL BB; STX CC 

LDX AA; DIV BB; STA CC 

LDA AA; ENTX O; DXV BB; STA CC 

LDA.AA; MUL =8=; SLAX 5; ADD BB; STA C 

onde AA, BB, CC si.gnificam posições de memória contendo respec - 

tlvamente os valores A,B e C. 

As operações são realizadas da esquerda para a di- 

reita sem prioridades. 

Na tradução da linguagem simbólica para linguagem 

de mgquina ser2 utilizado o contador de posição inicializado 

em zero; a medida que as instruções forem traduzidas serão co- 

locadas na posição apontada pelo contador. Assim, cada instru - 

ção acarreta um incremento de uma unidade no contador de posi- 

que aponta sempre para a primeira posição livre de memória. 

Na Instrução MIXAL os campos LOC, OP e ADDRESS te- 

rão o seguinte significado: 

O campo LOC pode ser um símbolo, que a partir des- 

te momento ser% um "símbolo definido", uma vez que é feita a 

correspondência entre o shbolo e o contador de posição, um 

shbolo local [neste campo o símbolo local só pode ser do tipo 

nH, O < n C 92 ou vazio. - - 

O campo OP deve conter um mnemõnico de instrução 

[NOP, ADD, SUBI MUL, . . . ) . A lista completa é apresentada na 

árvore sintãtlca (11.3.2.9). 



O campo ADDRESS deve ser composto de uma p a r t e  

A ( r e l a t i v a  ao endereço da ins t rução)  seguida opcionalmente 

por uma p a r t e  I ( r e l a t i v a  a  e spec i f i cação  do í n d i c e )  e  de uma 

p a r t e  F  ( r e l a t i v a  a  modificação do código de i n s t r u ç ã o ) .  Por 

sua vez a  p a r t e  A pode s e r  uma expressão, um símbolo l o c a l  

(nes te  campo s Ô  pode s e r  do t i p o  nB ou nF, O < n < 9 ) ,  uma r e  - - - 
f e r ê n c i a  f u t u r a ,  uma cons tante  l i t e r a l  ( d e s c r i t a  em 31.3.2.6) 

ou vaz io  (s igni f icando z e r o ) ;  a  p a r t e  I s e r á  um del imi tador  

" , "  seguido de uma expressão ou vazão ( s ign i f i cando  zero)  ; a 

p a r t e  F  s e r á  um del imi tador  " ("seguido  de uma expressão, se- 

guido de  uma expressão, seguido de um d e l i m i t a d o r " ) "  ou va- 

z i o  (s igni f icando o  F padrão baseado no con tex to ) .  

O campo OP das pseudos deye conter  EQU, O R I G ,  

CON, ALF, END, CDON, CDOF, LTON,LTOF OU SPAC. D e  acordo com e s t e  

campo o s  campos LOC e  ADDRESS tem d i f e r e n t e s  s i g n i f i c a d o s .  Na 

maioria  das  pseudos e n t r e t a n t o  (EQU,ORIG,CON,END e  SPAC), o  

campo ADDRESS deve s e r  um va lo r  W ,  que é usado para  descrever  

uma pa lavra  M I X  ocupando o  campo (0 :5) .  Um va lo r  W s e r á  da 

forma E1 (F1) ,E2  (F2)  ,... , E n ( F n )  onde n  > 1, E .  (1 < i < n)  
- 

- - e  
1 - 

uma expressão e  F . ( 1  < i < n) é um campo. O r e su l t ado  é o va 
1 - - - 

l o r  f i n a l  que apa rece r i a  na posição CON s e  o  segu in te  progra- 

ma h i p o t é t i c o  fosse  executado: 



STZ 

LDA 

STA 

C 

I 

I 

LDA 

STA 

onde 

CON 

CON (P1) 

C1,C2, ..., C s igni f icam posições de memória que contém os n 

va lo res  de E1, E2, ...' En. 

Um va lo r  W de no máximo 9 c a r a c t e r e s  encerrada en- 

t r e  de l imi tadores  "=" (.um 2 esquerda,  ou t ro  a d i r e i t a )  é chama - 
do uma "cons tante  l i t e r a l " .  

EX: LDA =8= 

S i g n i f i c a  a c r i ação  de  uma palavra  na pr imeira  po- 

s igão  de  memoria d isponíve l  após a montagem completa do progra - 

ma que conterã  a cons tante  8 e cu jo  endereço s e r á  re ferenciado 

pe lo  LDA. 

Cuidados e s p e c i a i s  deverão s e r  tomados pe lo  progra - 

mador pa ra  e v i t a r  alocação de ou t ros  dados n e s t a  á rea .  

-- Pseudo EQU 

Se a campo LOC não f o r  vaz io  Este símbolo s e r á  associado 

ao v a l o r  W e x i s t e n t e  no campo ADDRESS; s e  f o r  vaz io  é e r r o .  

O contador de posição permanece i n a l t e r a d o .  
I 

- Pseudo ORIG 

O campo LOC tem o mesmo tratamento que na ins t rução .  



O campo ADDRESS deve ser um va lo r  W ;  o contador de posição se- 

r5 igualado a este va lo r .  

Note-se que o s h b o l o  e x i s t e n t e  no campo LOC é equiva lente  ao 

va lo r  do contador de posição antes  que e s t e  s o f r a  a a l t e r a ç ã o .  

- Pseudo CON 

O campo LOC t e m  o mesmo tratamento que na ins t rução .  

O campo ADDRESS deve s e r  um va lo r  W ;  é montada uma palavra  

e s t e  v a l o r  na posição ass ina lada  pe lo  contador de posição. 

contador de posição é incrementado de 1. 

- Pseudo ALF 

Semelhante 5 CON com a única d i fe rença  que o campo ADDRESS 

formado por cinco c a r a c t e r e s .  

- Pseudo END 

A pseudo END a s s i n a l a  o fim de um programa MIXAL. O va lo r  

que deve e s t a r  no campo ADDRESS a s s i n a l a  qual  a posição de 

moria em que a execução do programa deve começar. 

- Pseudo CDON 

com 

O 

4 

e 

W 

me- 

O s  campos LOC e ADDRESS são  ignorados. A p a r t i r  do aparecimen - 

t o  d e s t a  pseudo, o código gerado pe las  ins t ruções  segu in tes  e 

l i s t a d o .  É importante n o t a r  que, no caso de i n s t r u ç õ e s  que 

possuem a p a r t e  A ainda incompleta e se rão  terminadas mais t a r  - 

de (por exemplo, r e f e r ê n c i a s  f u t u r a s ,  símbolos l o c a i s  nF, cons - 
t a n t e s  l i t e r a i s )  s e r ã o  impressas com a s  informações disponíve- 

i s  no momento. 

- Pseudo CDOF 

O s  campos LOC e ADDRESS são ignorados. A p a r t i r  do aparecimen - 



t o  d e s t a  pseudo o &digo gerado de ixa  de s e r  l i s t a d o ,  o esti- 

ver  sendo, Caso c o n t r á r i o ,  nada ocor re .  

- Pseudo LTON 

O s  campos LOC e ADDRESS são ignorados.  A p a r t i r  do aparecimen - 

t o  d e s t a  pseudo o programa fon te  é l i s t a d o .  O montador gera 

sempre uma ocorrência  d e s t a  ins t rução  no i n í c i o  do programa. 

- Pseudo LTOF 

O s  campos LOC e ADDRESS são ignorados.  A p a r t i r  do aparec i -  

mento d e s t e  pseudo o programa fon te  não é l i s t a d o .  

- Pseudo SPAC 

O campo LOC 6 ignorado. O campo ADDRESS deve s e r  um v a l o r  W ,  

com v a l o r  máximo 63;  e s t e  va lo r  i n d i c a  o número de l i n h a s  a 

serem puladas a segu i r .  Caso o campo ADDRESS s e j a  vaz io  é a s  - 

sumido o va lo r  1. 

11.3-2.7. - comentários 

~ o m e n t á r i o s  podem s e r  i n s e r i d o s  em qualquer  pon - 

t o  do programa de duas maneiras d i s t i n t a s :  

- em qualquer comando MIXAL após o campo ADDRESS deixando um 

espaço em branco 

- um c a r t ã o  tendo na pr imeira  coluna o símbolo "*" .  



Um programa MIXAL é um conjunto de comandos. Ter- 

minando obrigatoriamente com um comando que possue a pseudo 

END . 

11.3.2.9. -' Árvore sintatica (BNF) 

LNCA 

INC 2 

INC4 

INC 6 

DECA 

DEC2 

DEC4 

DEC6 

ENTA 

ENT2 

ENT4 

ENT6 

DEC1 

DEC3 

DEC5 

DECX 

ENT1 

ENT3 

ENT5 

ENTX 

ENI 

ENN3 

ENN5 

ENNX 





' 'O 'COMPUTADOR MI.TRA 

A configuração do computador MITRA 15/30 exis- 

tente no ~aboratório de Automação e simulação de Sistemas da 

COPPE, utilizada para a ~mplantação do trabalho de simulação 

do MIX 6 a seguinte: 



MITRA 15/30 : Computador Digital, 16K palavras de 16 bits 

ciclo : 800 nanosegundos 

tempo médio/instrução: 3 microsegundos 

T : CR : Leitora de cartões 

T : TY : teletipo de serviço 

VI : video (compat?vel com o teletlpo L:AS) 

L : AS : teletipo lzgado via linhas asshcronas 

111- 1 e - Dado's 'té'cnlcos sobre o' MITFUA 

111.1.1. - Tipo : MITRA 15/30 da Compagnie Intexnationale 

púur 1 ' Informatique (CII) 

111.1.2. - CPU : - Tipo multiprogramável 
- Tamanho da palavra: 26 bits + 1 bit de 

paridade + 1 bit de proteção de memória 
- Modos de endereçamento: direto, indireto, 
indexado, relativo, imediato, local e ge- 

ral. 

- opção: 32 níveis de interrupção, possibi- 
lidade de multlplexação até 112 níveis e 

subníveis. 

- operação de ponto flutuante 

111.1.3. - ROM : - Tipo : circuitos integrados bi-polares 
- Tamanho: 512-1024 palavras/processador 
- Tempo de acesso: 60 nanosegundos 
- MC1: executa o código das instruções bási - 
tas e as funções para acoplar o terminal 

lento (existente no LASS): Console [T:TY), 



KSR 33 modificado, QWERTY em ASCII, 52 

chaves, 10 cps, 72 caracteres/linha 

- MC2 : executa o cÕdigo complementar de ins- 

truções opcionais (operações sobre ca- 

deias, ponto flutuante, proteção a me- 

rnõria, "test and set") e as funções pa - 

ra acoplar terminais rápidos: 

-Leitora de cartões (T:CR) com 300 cpm 

-Disco com braço movel: 1 disco fixo,l 

disco removível, cada um com 5Mbytes 

C256 bytes/setor, 24 setores/trilha, 

400 trilhas/face, 2faces/disco): 

-Velocidade de rotação: 2400 rev/min 

-Velocidade de transmissão: 312Kbytes/s 

- Tempo de espera: 12,5 ms 
- Tempo médio de posicionamento das ca - 
beqas: 38ms 

111.1.4. - ~em6ri.a Principal: - Tipo: Lithium ferrite 
- Tamanho: 16 Xpalavras 
- Tempo de um ciclo: 800ns 

(ler Y escrever) 

- Endereçamento: byte de 8 bits 

111.1.5, - Registros: - Capacidade: 64 registros 
- Registros principais: acumulador, ex- 
tensão, apontador de programa, indexa- 

dro, base local e base geral 

- tempo de acesso: 60 ns 



T T T . ~ , ~ .  - Software: 

- Assembler : MITRAS 1,MITRAS 2cextensãoj 

- Compiladores: LP15, LP15E 

- In te rp re tadoress  FORTRAN I V ,  BASIC 1, BASIC 4 

- ~ t i l i t g r i o s :  B ib l io teca  ~ a t e r n â t i c a ,    estão de Arquivos 

- Sistemas Operacíonai's MOB, MTR, MTRD 

~ u n q ã e s :  processanento de  e r r o s ,  c o n t r o l e  i n t e r n o  de I / O ,  

con t ro le  i n t e r n o  de in te r rupções ,  con t ro le  de execução de 

programas, rnult iprogramaç~o, comunicação com o operador,  

proteqão de mernôria, con t ro le  de  "overlay",  "management" 

do si'stema, da bs6 l io teca  e dos recursos  

- Sistema Operacional MCCQO 

O MCCOO & uma versão reduzida do MTRD ocupando o mínimo de 

memória necessâ r i a .  Possui o núcleo do Sistema Operacional,  

o MC2 e responde a in ter rupqões  a p a r t i r  do t e l e t i p o .  

Note-se que alguns subprogramas do núcleo do Sistema Opera- 

c i o n a l  não s e  encontram no MCCOO, como, por exemplo, o t r a -  

tamento de arquTvos, A u t i l i z a ç ã o  d e s t e  monitor é f e i t a  com 

o compilador LP15E, uma vez que a u t i l i z a ç ã o  d e s t e  compila- 

dor e m  conjunto com o MTRD não & possfve l  por u l t r a p a s s a r  o 

tamanho da memõria. 

A linguagem u t i l i z a d a  na implantação do t r aba -  

lho  apresentado 6 o LP15E CLP15 ex tend ido) .  A i d é i a  bás ica  

d e s t a  linguagem é incorporar  ao assembles [que permite um con- 



t r o l e  p r e c i s o  do côdigo b l n â r i o  gerado e das zonas de dados, 

mas impõe r e s t r i ç õ e s  de  formato, número elevado de  mnemônicos, 

documentação t r aba lhosa ,  e t c l  algumas c a r a c t e r i s t i c a s  que fa- 

zem a comodidade das l inguagens de mais a l t o  n í v e l ,  mas somen- 

t e  aquelas  que não impedem o con t ro le  dos r e g i s t r o s  e memória 

em tempo de execução, t a i s  como: 

- Formato l i v r e  

- ~ e c l a r a ç õ e s  de t i p o  correspondendo aos d ive r sos  t i p o s  

quantidade endereçavel Cbyte, pa lavra ,  longa, t a b e l a )  

- Expressões a r i t m é t i c a s  e 1Õgicas 

- ãnstruções condicionais  : IF ... THEN...ELSE .,.; 
- 1nstruçÕes i t e r a t i v a s :  FOR,..STEP .., UNTIL ... DO; 

REPEAT. . . ; 
CYCLE ; 

WHILE. , .DO;  

- 1nstruçÕes de desvio por t a b e l a  (.CASE...OF...) 

Por ou t ro  lado  deve-se observar  que a linguagem 

permite a u t i l i z a ç ã o  de  qualquer i n s t r u ç ã o  e s p e c i a l  da má- 

quina. A lifiguagem contêm o assembler e todas a s  i n s t r u ç õ e s  

de máquina podem ser declaradas  como funções da linguagem. 

- Extensão AMAP para  "debugging" 

Para maiores de ta lhes  consu l t a r  os  i t e n s  ~ 3 ~ , ~ 5 ~ ,  

1 6 1 ,  1 7 1  e 1 8 1  da b i b l i o g r a f i a .  



177.1. - .LL.n.b . . ' . . g e r a l  'de 's'iml'aç'ão 

A s i m u l a ~ ã o  do computador MIX no MITRA 15 é f e i  - 

t a  em d v e l  de ins t rução .  A p a r t i r  de  uma configuração i n i c i -  

a l  codi f icada  da mem0ria simulada e do endereço i n i c i a l  de exe - 

cução são i n t e r p r e t a d a s  a s  in t ruções .  Como no MIX a s  i n s t r u -  

ções de en t rada  e s a l d a  são executadas simultaneamente ao t r a -  

balho do processador c e n t r a l ,  o simulador decompõe todas  a s  

ins t ruções  e m  eventos,  a t r a v é s  de  procedimentos p rópr ios .  

E s t e s  procedimentos necessitam de algumas informações pa ra  a s  

qua i s  foram c r i a d a s  as  segu in tes  t a b e l a s :  

- Tabela de  ocupação: i n d i c a  o uso de determina 

do equipamento. E o pr imeiro i tem a ser observado ao s e  i n t e r  - 

p r e t a r  uma operação de  en t rada  e sa ida .  

- Tabela de  Contadores: i n d i c a  o número de 

t r a n s f e r ê n c i a s  Ceventosl a serem rea l i zados  para  cada unidade, 

caso a unidade e s t e j a  em uso. preenchida,  ao ocor re r  uma o- 

peração de ent rada  e s a i d a ,  com o n6mero de posições de memóri - 

a a serem t r a n s f e r i d a s ,  que depende do tamanho do bloco da uni  - 
dade. 

- L i s t a  Ordenada de  Unidades: l i s t a  ordenada,se - 
gundo o momento da prõxima t r a n s f e r ê n c i a ,  das  unidades em uso. 

Es ta  l i s t a  6 reorganizada, s e  necessâr io ,  cada vez que um novo 



momento de. cada ungdade & Inserido, 

- Tabela de Eventos: contém para cada unidade o 
momento em que devera acontecer a prõxima transferência de in- 

formação. A i'nserção nesta tabela é feita da seguinte forma: 

a) Ê calculado o momento em que deve ocorrer o 

prôxima evento da opera720 considerada, de 

acordo com a unidade utilizada. 

b) p, Llsta Ordenada de Unidades é consultada a 

fim de ser calculada a nova posiqão da unida - 

de, de acordo com o momento do evento previs - 
to, sendo então reorganizada, 

c). E feita a inserção propriamente dita na lis- 

ta de eventos, 

- Tabela de operações e Endereços: indica para 

cada unidade em uso qual a operação que esta sendo executada e 

qual o endereço referenciado pela intrução. Torna-se necessá- 

ria pelo fato de uma operação de entrada e saIda não ser intei - 

ramente simulada ao surgir, vindo a ser terminada algum tempo 

mais tarde. É alterada ao ser realizada uma operação de en- 

trada e salda e permanece com o valor atribuido neste ponto do 

programa até que a operação seja dada por completa, algumas 

instruções mais tarde, 

Um byte MIX deve ser capaz de representar 64 va- 



lores distintos; sendo o MITRA um computador binário 1 byte 

MIX será representado por 6 bits, 

IV.2.2. - Palavra MIX 

A palavra MIX contém cinco bytes MIX e sinal. 

Sua simulação no MITRA utiliza uma palavra longa com a seguin- 

te distribuição: 

bit 

byte 

byte 

IV.2.3. - MenrÓr'ia MIX 

MITRA 

MITRA 

MIX 

E impossível mater toda a memória simulada MIX 

na memória real MITRA, uma vez que a memória MIX ocupa 16000 

bytes e o sistema está previsto para vários usuários simultâne 

os. É usado um arquivo para cada usuário que contém a sua me- 

mória MIX(63 setores) e na memória MITRA são reservadas 512 lon - 

gas (2 Kbytes) divididas em 8 partes de 64 longas que serão cha 

madas páginas, cada página correspondendo, em tamanho, a u se- 

tor do disca MITRA e a 64 palavras MIX. O sistema de memória 

virtual apresentado 6 solucionado pelo método "First In First 

Out" como será visto a seguir. 

são fornecidas ao usuário duas opções: 

opção rápida: 

Foi verificado que a maior parte dos programas 

não utiliza mais de 512 palavras de memória. Neste caso o u- 

suário deve utilizar a memória MIX no intervalo de posições 



[0,511]. As oito páginas representam então esta parte da memó 

ria MIX e o simulador verifica o respeTto a esse intervalo, 

opção lenta: 

O usuãrio tem total liberdade de uso da memó- 

ria M I X ,  porém apenas 8 pzginas estarão simultaneamente dispo- 

níveis em memória- 

Para o tratamento são usadas, por usuário, duas 

ljlstas: 

- Fila de Setores C8 bytes): lista que contém os 8 Últimos se- 

tores que foram trazfdos do arquivo. 

- Lista de ~osição de Setor (63 elementos - 32 bytes): cada 

setor tem nesta lista sua posiqão: 

a) se não esta em uso: O 

b) se está em uso: página que está ocupando, 

Como se tem oito páginas disponíveis, cada elemento desta lis - 

ta ocupa 4 bits, 

Nesta opção o procedimento 6 o seguinte: 

É calculado o setor onde está a posição de memó- 

ria determinada; é consultada a Lista de posição de Setor. Se 

o resultado desta consulta diferente de zero, indicando que 

o setor jâ se encontra na memória na pagina determinada por es 

te número, é calculada simplesmente a posição real desta pala- 

vra MIX na memória MITW. (-Este c~lculo é feito observando-se 

a distância da posiçao ao i.n?clo do setor e situando esta distân - 



cia na página indicada). Se o resultado da consulta é igual a 

zero isto indica que o setor não está ainda na memória ofere- 

cendo duas opções: 

- ~ã página dl.sponf.ve1 para inserir um novo set0.r. 

Neste caso a Fila de Setores recebe o acréscimo 

deste setor, a Lista de ~osição do Setor é atualizada colo- 

cando-se a página correspondente ao setor e a posição real é 

calculada (processo já visto no caso do setor já se achar na 

memória) . 

- ~ ã o  há página disponível. 

Neste caso o primeiro setor da Fila de Setores 

(o mais antigo na memória) volta para o disco deixando uma 

página livre. 

A Fila de Setores é atualizada e recai-se no 

caso anterior, 

Registros MIX 

Como todas as palavras MIX, os registros MIX 

são simulados também em uma palavra longa. Aproveitando porém 

o fato da representação numérica MIX ser do tipo sinal e magni - 

tude, os sinais de rA, rX,rIl, rI2,,rI3; r14, r15 e r16 

foram armazenados separadamente contendo a palavra longa ape- 

nas o valor absoluto do registro. Esta representação visa mai - 

or facilidade nas operações aritméticas. (ver IV.4.3) 



usado no decorrer  da execução um apontador de 

memoria chamado "contador de posição" que ind ica  a próxima i n s  - 

t rução a s e r  executada, E s t e  apontador é i n i c i a l i z a d o  pe la  ro  - 

t i n a  de carga com o valor  fornecido pelo Montador juntamente 

com a opção do tratamento de memória (rápido ou l en to )  que é 

necessâr la  na execuqão do programa M I X ;  todas a s  re fe rênc ias  à 

posições de memoria são t e s t adas  de acordo com a opção. A si- 

rnulaqão é então Tniciada sob o contro le  da chave de execução, 

des l igada  ao ser in te rp re tado  um comando HLT ou descoberto um 

e r r o ,  com a execução de c i c l o s ,  cada c i c l o  correspondendo à si  - 

mulação de uma ins t ruqão sendo executada, com os seguintes  pas v 

sos  : 

- incrementar o contador de posição 

- t e s t a r  a v a r i s v e l  de  con t ro le  da irpressão do erace. 

- incrementar o re lóg io ,  ( N e s t e  caso de 1 unidade de tempo, de - 

f i n i d a  no M I X  como 1 0  microsegundos, aproximadamente). Em 

v i r tude  dos incrementos de tempo das operações de ent rada  e 

s d d a  serem muito grandes o r e lôg io  f o i  simulado u t i l i z ando  

30 b i t s .  A s s i m ,  a cada incremento f e i t o  na palavra que arma - 
zena a p a r t e  menos s lgnTfica t iva  do re lóg io  deve ser v e r i f i -  

cado o transbordo, caso em que é u t i l i z a d a  a segunda palavra.  

- r e t i r a r  o .código de operação (.parte C )  

- r e t i r a r  o endereço M (par te  A)  

- r e t i r a r  a p a r t e  I (se 1 - < i - < 6 o e n d e r e p  M é incrementado 

do contesdo de rIij 



- r e t i r a r  a p a r t e  F ,  es tabelecendo L e R. 

- execução da ins t rução ,  segundo o código de operação (.visto 

detalhadamente mais ad ian te ]  

- t e s t a r  se é momento de ocorrência  de evento em operação de 

ent rada  e sa ída .  O s  tempos em que a s  operações de en t rada  e 

sa ída  devem ser r e a l i z a d a s  e s t ã o  armazenadas na Tabela de 

Eventos. 

O momento da pr imeira  operayão da L i s t a  Ordenada de Unidades 

é comparado com o va lo r  do r e l ó g i o ;  se f o r  o caso a r o t i n a  

conveniente é chamada e mais um passo da operação de ent rada  

e sa ida  é r ea l i zado .  [es tes  passos serão  v i s t o s  nas operações 

de ent rada  e s a í d a  propriamente d i t a s ) .  

- F i m  do c i c l o ,  

Para a execução das in t ruções  de carga (LDA,LDX, 

L D i ,  1 - < i - < 6 ,  LDAN, LDXN, L D i N , l  - < i - < 6 )  primeiramente a 

posição de memória indicada por M é buscada e seu  s i n a l  é sepa - 

rado,  i s t o  é, se passa a t e r  o va lo r  absolu to  da posição de m e  - 

mória e seu s i n a l .  Es ta  medida é conveniente uma vez que o s i  - 
na1 ocupa 2 b i t s  da pa lavra  não podendo, por i s t o ,  ser t r a t a d o  

da mesma forma que os  out ros  bytes  M I X  (6 b i t s ) .  Por este mo- 

t i v o  os  r e g i s t r o s  (ver I V e l . 4 )  possuem va lo r  absolu to  e s i n a i s  

separados,  O campo máximo considerado s e r á  en tão  (1: 5) que 

corresponde ao va lo r  absoluto da posição de memória; no caso 



do campo especi f icado possui r  L = O então o s i n a l  ser5 anexado 

ao f i n a l  do eratamento. ~ p 6 s  e s t a  operação o campo e spec i f i c a  - 
do por L e R é separado na posiqão de memoria da seguinte for-  

ma: [Esta r o t i n a  s e r ã  usada e m  ou t ras  ins t ruções :  in t ruções  de 

soma e subtração, mult ipl icaqão,  d iv i são  e ins t ruções  de compa - 

raqãol o byte  R é encostado 3 d i r e i t a  da va r iáve l  de t r aba lho  

eliminando-se os  bytes  2 d i r e i t a  de R que não são necessár ios  

e ao mesmo tempo já preparando a posição co r r e t a  para car regar  

o r e g i s t r o  (o campo especif icado deve ser carregado na extrema 

d i r e i t a  do r e g i s t r o ) ;  a va r iáve l  de t rabalho,  e m  seguida, é 

mascarada cexi.stem c k c o  máscaras, r e l a t i v a s ,  cada uma, ao nú- 

mero de bytes que devem ser dei.xados à mostra) .  

O campo e s t á  pronto na va r i áve l  de t r aba lho  e 

é então carregado no r e g i s t r o  conveniente. No caso das i n s t r u  - 

ç Õ e s  L D i  e LDLN é ver i f i cado  se a operação de carga envolve 

mais de dols  bytes ,  caso e m  que o excesso é zerado. Se o cam- 

po especif icado contém o s i n a l ,  primeiramente é ve r i f i c ada  a 

instrução:  nos casos de carga negat iva o s i n a l  deve ser inver- 

t i d o ,  depois então o s i n a l  é a t r ibu ído  ao s i n a l  do registro;em 

caso con t rá r io  é a t r ibu ído  s i n a l  pos i t ivo ,  

Pode-se d i v i d i r  a execução das ins t ruções  de 

armazenamento de r e g i s t r o s  CSTA,ST1,ST2,ST3,ST4tST51ST61STXI 

STJ)  basicamente e m  tres par tes :  a preparação do r e g i s t r o  a 



ser armazenado, a preparação da posição de memoria que recebe- 

rã o registro e a reunlão dos dols, 

- preparação do registro a ser armazenado: primeiramente é ve- 

rificado se o armazenamento Inclui o byte do sinal; neste ca - 
so o tratamento é Idgntico ao utilizado nas instruções de 

carga: o sinal ê separado e se passa a trabalhar com L = 1. 

d Apesar do registro não utilizar o byte do sinal a medida e 

necessária para o cãlculo do número de bytes a ser armazena- 

do, o que é feito a seguir, Este número de bytes deve ser 

- retirado da extrema direita do registro indicado, o que e 

feito mascarando-se os bytes que não serão utilizados (aque- 

les que não serão armazenados), 

- preparação da posição de memôria: a idéia fundamental é pre- 

parar um "vazio" na posição de memoria (este "vazio" possui 

o n? de bytes calculado acima) a ser preenchido pelo regis- 

tro jâ preparado. Isto é feito encostando-se o byte R na 

extrema direita, mascarando-se então os bytes que serão subs 

tituzdos (a máscara utilizada G. a negação lógica da máscara 

utilizada no registro), Esta movimentação da posição de me- 

&ria ê necessária para que as máscaras utilizadas e a reuni - 

ão do registro e da posição de mem6ria variem apenas em fun- 

ção do numero de bytes que devem ser armazenados. Por exem- 

plo: o armazenamento no campo (4:5) e no campo (2 :3 )  utiliza 

a mesma máscara, variando somente a movimentação dos bytes. 

- reunião do registro a ser armazenado e da posição de memória: 
apôs a preparação os dois são reunidos atravgs da operação 



lôgica OU, retornando à posição correta dos bytes. O sinal 

em seguida verfficado uma vez que devera, se for o caso, 

ser introduzido na posição de memória, 

A instrução STZ 6 executada utilizando a rotina 

de armazenamento em registros, simplesmente considerando-se o 

registro a ser armazenado como um registro nulo, de sinal posi 

tive, 

As instruções de soma e subtração passam pelo 

mesmo processo de simulação, uma rotina que executa a soma de 

dois valores em notação MIX de mesmo sinal ou sinais diferen- 

tes, armazenados em palavras longas MITRA representadas Por 

PALl.PU2 e PaL3,PAL4. Esta rotina exige uma preparação pré- 

via dos valores: os sinais são retirados e armazenados separa- 

damente, restando em PALl,PAL2 e PAL3,PAL4 os valores absolu- 

tos ocupando 30 bits da palavra longa. Como no MITRA a adição 

é realizada entre o acumulador e uma palavra de memória ( 16 

bits) PALl.PAL2 e PAL3.PAL4 deverão ser adicionadas palavra a 

palavra o que torna necessário uma redistribuição dos 30 bits, 

de forma a PAL1 possuir 15 bits e PAL2 os outros 15 bits, ga- 

rantindo palavras positivas, (PAL3 e PAL4 passam pelo mesmo 

processoj . 



A operayão adição é entao executada: 

Sinais iguais: 

- PAL2 e PAL4 são adicionados. Se o resultado é negativo Cis- 

to é, ocupar 16 bits) o hlt mais significativo é zerado e 

VAIUM 6 incrementado de 1, 

- PAL1, PAL3 e VAIUM são adicionados. Se o resultado é nega- 

tivo o bit mais significativo zerado (o que significa ser 

abandonado] e OVF ê ligado. 

- PAL3.PAL4 que armazena o resultado volta a ser condificada 

da forma ja descrita para a representação das palavras MIX 

e, como estamos tratando da instrução de soma e subtração,es - 

te resultado é transferido para o registro A. O sinal do 

resultado o sinal comum, 

Sinais diferentes: 

Neste caso deve ser calculada a diferença entre 

PALl.PAL2 e PAL3.PAL4. O maior valor absoluto é primeiramente 

determinado e colocado em PALl.PAL2. 

- PAL2 deve ser maior que PAL4. Caso não seja,PAL2 será adici - 

onado a VEMUM (-0 conteúdo de VEMUM é 215 o que acarreta a 

retirada de uma unidade de PAL1) 

- as diferenças são calculadas, 

- o sinal do resultado e o sinal do maior valor absoluto (si- 
nal correspondente a PZGl,PAL2] * O processo de armazenamen- 



to já foz visto no caso de sinais iguais. 

IV-4.3.2. - 'MUL - 

A 1nstrução de multiplicação é simulada por uma 

rotina que executa o produto de dois valores em notação MIX 

de mesmo sinal ou sinais deferentes armazenados em PALl.PAL2 e 

PAL3.PAL4. Como no MITRA a multiplicação 6 realizada entre o 

acumulador e uma palavra de memória e O resulta - 
do armazenado no registro E e no acumulador, PALl.PAL2 e 

PAL3. PAL4 passam pela mesma preparação já vista na rotina de 

adição, uma vez que tambgm o produto será realizado palavra a 

palavra. O resultado final estará armazenado em quatro variá- 

veis de trabalho PAL5, PAL6, PAL7 e PAL8 onde serão acumulados 

sucessivamente os resultados dos produtos parciais, obedecendo 

à seguinte distribuição: 

Para cada produto parcial executado [PAL4*PAL2, 

PAL4*PALl, etc) é necessário refazer a distribuição do resulta - 



do e m  15 b i t s  para cada palavra,  uma vez que, a adição dos re-  

su l tados  pa rc i a i s  s e r 5  f e r t a  tambêm palavra a pa lavra  (no caso 

o resu l t ado  f i n a l  ocupa quatro palavras MITmJ. PAL5 e PAL6 

são a t r i bu ídos  a r A ,  PAL7 e PAL8 é a t r i b d d o  a r X  e a notação 

M I X  é empregada novamente, 

A r o t i n a  de  d iv i são  consta dos seguintes  pas- 

sos ,  que serão  mostrados com o aux i l i o  de va r iave i s  de t raba-  

lho  PALl, PAL2, PAL3, PAL4 (onde e s t ão  r A  e r X ) ,  SORl e SOR2 

[posição de memoria que d i v i s o r l ,  QUO1,  QU02 (armazamento do 

quociente1 e RESTO, 

- ~ r e p a r a ~ ã o  de PAL1, PAL2, PAL3, PAL4, SOR1 e SOR2 de forma 

a t r aba lha r  com 15 b i t s  (processo jã v i s t o  anter iormente) .  

l? caso : SORl # O 

- PALl,PAL2 é dividido por SORl com resul tado QUO1 e RESTO 

[transbordo é observado) 

- PAL2.PAL3 ê. subs t i t u ido  por RESTO,PAL3 - QUOlASOR2. 

Note-se que e s t a  s u b t r a ~ ã o  6 f e i t a  palavra a pa lavra  e só  s e  - 

r 2  s a t i s f a t õ r i a  quando os dois  resul tados  forem pos i t i vos  i s  - 

t o  obt ido para a palavra de peso mais f raco  subtraindo-se 

unidades de RESTO e para a palavra de peso f o r t e  diminuindo- 

se QUO1 enquanto £or necess%io, 

- O processo s e  repete  para PAL2.PAL3 sendo div id ido por SORl 



com resu l t ado  OU02 e RESTO. 

(PAL3.PAL4 subst l tu?do por RESTO.PAL4 - OU02*SOR2) 

20 caso : S O R 1  = O 

- Se pAL1 = O (Icas.0 cont rSr lo  pode-se af irmar de imediato que 

aconteceu transbordoj tem-se PAL2,PAL3 dl-vidido por SOR2 

com res-ultado e m  QUO1 [transbordo tambgm observado) 

- Resto armazenado de Imediato e m  PAL3. 

- O processo se. repete- para PAL3.PAL4 com resul tado em QU02. 

O s  passos seguintes  são comuns: 

- r A  recebe QUo1 .~~02  (retomando a notação M I X )  

- r X  recebe PAL3.PAL4 (retomando a notação M I X )  

Uma vez que nas ins t ruções  imediatas o endereço 

M ê u t f l i z ado  como um nGmero e não como um endereço, primeira- 

mente este va lo r  E preparado, separando-se seu s i n a l .  A p a r t e  

~Cespec i f i caqão  de  campo, que não e x i s t e  no caso) determina a 

qual  dos quat ro  grupos a ins t rução pertence: 

- ins t rução  de carga de r e g i s t r o  imediata [ENTA,ENTl,ENT2,ENT3, 

ENT4, ENT5, ENT6, ENTXI 

- ins t rução de carga negat iva de r e g i s t r o  imediata ( E N N A , E N N l ,  

ENN2,  ENN3, E N N 4 ,  ENN5, E N N 6 ,  ENNX) 



- i n s t rução  de I.ncremento de r e g i s t r o  C I N C A , I N C ~ , I N C ~ , I N C ~ ,  

- i n s t rução  de decremento de r e g i s t r o  (DECA1DEC1,DEC2,DEC3, 

DEC4, DEC5,DEC6, DECXI 

Nos pr imeiros  casos o s i n a l  de M é t r a t a d o  p r i -  

meiramente (no caso de carga negat iva  6 i n v e r t i d o ) ;  o v a l o r  de 

M a t r i h u i d o  então  ao r e g i s t r o  conveniente. Se M é i g u a l  a 

zero,  o s i n a l  da ins t rução  e carregado. 

Nos casos que envolvem incremento e decremento 

dos r e g i s t r o s  se t o r n a  necessá r i a  a u t i l i z a ç ã o  da r o t i n a  de 

soma (ja u t i l i z a d a  e m  IV.2.5,l  - i n s t ruções  de soma e subt ra-  

ção) para  r e a l i z a r  a operação e n t r e  o r e g i s t r o  referenciado e 

o va lo r  de M e  O resu l t ado  da operação é armazenado no reg i s -  

t r o  conveniente. Mas ins t ruções  r e l a t i v a s  a r1iCi - < i - < 6 )  e 

necessã r io  v e r i f i c a r  se o resu l t ado  não u l t r a p a s s a  os  d o i s  

bytes  do r e g i s t r o ,  caso e m  que o t ransbordo será anulado. 

A s  ~ n s t r u ç õ e s  de comparação CCMPA,CMPl, CMP2, 

CMP~,CMP~,CMP~,CMP~ ,CMPX) comparam o campo especi f icado do r e  - 
g i s t r o  com o mesmo campo da posição de  memória, Sendo assim a 

pr imeira  providência  na simulação da i n s t r u ç ã o  é separa r  o cam - 
po espec i f i cado  do r e g i s t r o  referenciado {que é colocado em u- 

ma v a r i a v e l  de t r aba lho  longa PALl,PAL2) e f a z e r  o mesmo para  

a posição de memória (.que é armazenada e m  PAL3,PALd) PALl.PAL2 

e PAL3.PAL4 contem va lo res  absolu tos ;  o s  s i n a i s  r e spec t ivos  s e  



encontram armazenados em $1 e S2. 

A comparação ê feita para os valores absolutos: 

PAL1 e comparado a PAL3 : se maior ou menor C1 6 ligado em mai - 
or ou menor; se Igual, PAL2 e PAL4 passam a ser comparados da 

mesma forma, 0s sinais então sao estudados, caso o byte de si - 
na1 esteja incluido no campo especificado, Se os sinais são 

iguais positivos, nada acontece; iguais negativos C1 é inverti - 

do. Se os çinals são diferentes e o sinal do registro é posi- 

tivo C1 passa a Indicar maior; se o sinal do registro 6 negati - 

vo passa a indicar menor. 

IV. 4 - 6  - ' '~~s't'rüqÕ- es. " ' de 'de'svi Q 

A simulação destas instruções é reduzida a dez 

alternatlvas de a.ções que decidem se serã ou não realizada a 

rotina de desv2.0. 

Considera-se a rotina de desvio o armazenamento 

da contador de instrução em rJ Ccorresponde à instrução que 

seria a seguinte da ~nstrução que está sendo executada) e a 

substituição do contador de instrução pelo valor de M (que in- 

dica a proxima instruqão a ser executada). 

São vistos a seguir os dez grupos e as respecti - 
vas instruções a que correspondem, sendo que para os casos e, 

f, g, h, i, j foi criada uma variável ESTADO que recebe C1 

(que é codificado para maior valendo 1, igual valendo O e me- 

nor valendo -1) ou o sinal do registro indicado (positivo 1,ne - 
gativo -11 segundo a operação a ser executada. No caso do re- 



gistro ser nulo, ESTADO recebe zero. 

a) JMP - rotina de desvio sempre executada 

b) JSJ - a rotina de desvio não 6 completamente executada: 

rJ não sofre alteração. 

c) JOV - Se OVF estâ ligado ele 6 desligado e a rotina de des- 

vio ê executada; caso contrario nada acontece. 

dl JNOV - Se OVF não ests ligado a rotina de desvio é executa- 

da; caso contrãrio OVF é desligado. 

Se a variável ESTADO 6 negativa a rotina de desvio é execu- 

tada. 

f) JEfJAZIJ1Z,J2ZIJ3ZrJ4ZIJ5Z,J6ZfJXZ 

Se a varl&el ESTADO é nula a rotina de desvio 6 executada. 

9) JG, JAP,J1P,J2P,J3P,J4PfJ5PtJ6PIJXP 

Se a variãvel ESTADO 6 positiva a rotina de desvio é execu- 

tada . 
h) JGE,JANNrJ1NN,J2NNIJ3NNIJ4NNIJ5NN,J6NN,JXNN 

Se a variãvel ESTADO 6. não negativa a rotina de desvio é e- 

xecutada. 

i) JNE,JANZ,J1NZ,J2NZ,J3NZtJ4NZ,J5NZfJ6NZ~JXNZ 

Se a variável ESTADO não nula a rotina de desvio é execu- 

tada. 

j )  JLErJANP,J1NPtJ2NP,J3NPIJ4NP4J5NPIJ6NPtJ6NPfJXNP 

Se a variável ESTADO 6 não positiva a rotina de desvio é e- 

xecutada. 



Uma vez que existem diversos  elementos comuns 

a s  ins t ruções  IN e OUT são  simuladas p e l a  mesma r o t i n a ,  que 

consta  de: 

a ]  Ê consul tada a Tabela de ocupação. Se a unidade e s t á  ocu- 

pada ê simulada uma Ins t ruqão "JBUS *", uma vez  que é ne- 

c e s s á r i o  aguardar o tgrmino da operação a n t e r i o r  da unida- 

de. [ver I V . 1 )  

b )  Estando l i v r e  a unidade, são i n i c i a l i z a d o s  a Tabela de O- 

cupação, a Tabela de Contadores e a Tabela de Operações e 

Endereços. 

c )  Ê calculado o tempo g a s t o  para  i n i c i a r  uma operação de en- 

t r a d a  e saxda da unidade; e s t e  tempo é acresc ido  do tempo 

de t r a n s f e r ê n c i a  de uma palavra  Ca pr imeira ,  no c a s o ) ,  sen - 
do então  Inse r ido  na Tabela de  Eventos (ver I V . l ) .  Para 

cada unidade procede-se da segu in te  forma: 

- F i t a :  

Tempo de aceleração:  3ms [apenas no i n z c i o  de uma operação, 

se f o r  o caso)  

É i n t e r e s s a n t e  no ta r  que a f i t a  continua rodando por  66 /60  

m s  após uma operação de  ent rada  e sa ída ;  se uma nova i n s t r u  - 

ção f o r  dada n e s t e  i n t e r v a l o  o tempo de ace leração  s e r á  nu- 

l o  e e s t e  f a t o  6 controlado a t r a v é s  da Tabela de Eventos. 

Tempo de t r a n ~ f e r ê n c i a ~ d e  uma p a l a v r a ) :  5/60 m s  



E s t e  6 o Incremento de  tempo que ser5 acresci.do ao re-lógio 

que marcar o momento do pr8xhmo evento, procedimento repe- 

t i d o  1QO vezes. 

- Lei to ra  de car tões :  

Tempo de ~ r a n s f e r ê n c i a  (de uma pa l av ra ) :  1 0 2 4 0  v s  

E s t e  ê o incremento de tempo que s e r á  acrescido ao r e lóg io  

para marcar o momento da pr6xima t rans fe rênc ia ,  procedimen- 

t o  repe t ido  16  vezes. 

- Telet ipo:  

Tempo de t r ans fe rênc ia  Cde uma palavra)  655360 p s  

Mesmo procedimento da l e i t o r a  de ca r tões ,  repet ido  1 4  vezes. 

- Disco: 

Tempo de "seekU:o tempo requerido para que o braço de  aces- 

so  s e  movimente do c i l i n d r o  i ao c i l i n d r o  j é 2541/21i-jlms. 

Tempo de me.La rotação:  12,5 m s  

Velocidade de ~ ransmis são :  200  Kbytes/s 

dL No caso da ins t rução  I N  ê executada a entrada r e a l  da in fo r -  
- 

maçao, i s t o  é, a t r ans fe rênc ia  do bloco para o buffex da uni - 

dade. No sistema simulado f o i  determinada a u t i l i z a ç ã o  para 

cada usuár io  de, no maximo, duas f i t a s ,  um d i sco ,  l e i t o r a  de 

car tões  e t e l e t i p o  (com a reserva  de buf fe r s  correspondentes).  

No momento e m  que uma unidade de  f i t a  ou d isco  é u t i l i z a d a  é 

cr iado um arquivo e m  d isco  para simular a u t i l i z a ç ã o  de uma 



p a r t e  da f i t a  (-cada unidade de f i t a  f o i  l imi tada  a  40  blo- 

cos,  4000  palavras M I X ,  ocupando cada bloco do i s  s e to r e s  de 

d isco  MITRAI ou uma p a r t e  do d isco  (nes te  caso o l i m i t e  es-  

tabelec ido f o l  de  40 c i l i n d r o s ,  cada c i l i n d r o  com duas tr i-  

l ha s ,  cada t r i l h a  armazenando 500 ca r ac t e r e s ,  o  que corres-  

ponde a um l i m L t e  de  80 blocos,  i s t o  é, 8000 palavras  M I X ) .  

Cada unidade possui um buf fe r  do tamanho de um bloco; a  

t r ans fe rênc ia  simulada, palavra a  pa lavra ,  s e r á  f e i t a  a  

p a r t i r  de s t e  buffer .  

A r o t i n a  v i s t a  acima corresponde ao primeiro 

passo das ins t ruções  IN e OUT, uma vez que, em termos de simu- 

l a ~ ã o ,  a r  é apenas i n i c l ada  a  t r ans fe rênc ia ,  O prosseguimento 

e o termino da operaqão se darão a  i n t e rva lo s  constantes  (o i n  

cremento de tempo r e l a t i v o  5 cada unidade);  a primeira posição 

da L i s t a  Ordenada de  Unidades é pesquisada após a  execução de 

cada ins t rução  subsequente e quando o r e lóg io  e o momento pre- 

v i s t o  para  a  t r a n s f e r h c i a  coincidem, mais um passo da i n s t r u -  

ção de ent rada  e sazda executado: 

a )  Pesqulsa 5 Tabela de operações e  Endereços, E necessar io  

v o l t a r  à s i tuação o r i g i n a l  da ins t rução  de entrada e sa ída .  

bl B t r a n s f e r i d a  mais uma palavra (.do buf fe r  para a  memória no 

caso da ins t rução I N ,  e vice-versa no caso da ins t rução  

O U T ) ;  a  Tabela de Contadores 6 atual izada .  

c )  Verif ica-se o resul tado da Tabela de Contadores: 

- o bloco ainda não £ o i  inteiramente t r ans fe r ido :  o próximo 

momento 6 calculado e inseri .do na Tabela de Eventos. 



- o bloco f o i  inteiramente transferido: a posição da Tabe- 

l a  de ocupação ê lzberada e a unidade r e t i r a d a  da L i s t a  

Ordenada de Unidades (o que aca r r e t a  a r e t i r a d a  da Tabela 

de Eventos e a Tabela de operações e Endereços). No caso 

de f i t a  magnética deve s e  es tabe lece r  o momento de parada. 

Se a ins t rução  6 OUT a sa ída  r e a l  é executada (do buf fe r  

para a unidade. 

A s imu laq~o  da ins t rução  I O C  consta de: 

a) E consultada a Tabela de ocupação. Se  a unidade e s t á  ocupa - 
da é aplicado o mesmo processo que nas ins t ruções  I N  e OUT. 

b) E i n i c i a l i z a d a  a Tabela de ocupação. 

c )  Dependendo da unidade e m  questão são os seguintes  os  proce- 

- F i t a :  E ver i f i cado  o va lo r  de M e calculada a d i fe rença  en - 
t r e  a posição a t u a l  do cabeçote de l e i t u r a  e a posi- 

ção fu tu r a  ( D I F J .  O tempo necessiirio para a opera- 

ção de contro le  ê então o somatãrio de: 

Tempo de aceleração: 3 m s  

Tempo de seek: DIF x 980/60 m s  

Tempo de parada: 9 m s  

O tempo calculado é i n se r ido  na Tabela de Eventos. 

- Disco: É calculada a d i ferença  e n t r e  os  c i l i nd ros .  O tem- 

po necessãrio para a opção de contro le  é calculado 



en tao  de  mane-ira ansloga ao da operação de en t rada  

e çaPda.. 

A Ta.be.la de  ~ c u p a ç ã o ,  no I t e m  r e f e r e n t e  2 unida - 
de,  t e s t a d a .  Caso a unidade. e s t e j a  desocupada a r o t i n a  de 

desvio (ver I:V,4.6 ). e executada. 

Ã Tabela de  ~ c u p a ç ã o ,  no i t e m  r e f e r e n t e  à unida 

de t e s t a d a .  Caso a unidade e s t e j a  ocupada é v e r i f i c a d o  O 

endereço da fns t ruqão para  onde deve ser desviada a sequência 

do programa. Se este endereço f o r  d i f e r e n t e  da i n s t r u ç ã o  cor- 

r e n t e  a r o t i n a  de desvio ê executada; caso c o n t r á r i o  tem-se 

que o programa permaneceria efetuando desvios para  a p rópr ia  

ins t rução  a t e  que a unidade e s t i v e s s e  desocupada. Se e x i s t i r e m  

diversos  d i s p o s i t i v o s  e m  uso, i s t o  realmente acontece,  porém 

de maneira s impl i f í cada ,  i s t o  6 ,  apenas o r e l ó g i o  é incrementa - 
do e imediatamente r e a l i z a d o  o teste de en t rada  e s a l d a  (são  

omitidas todas  a s  r o t i n a s  de p a r t e s  A,C,F e I); s e  somente a 

unidade re fe renc iada  e s t i v e r  na L i s t a  Ordenada de Unidades a 

s impl i f icação  é maior aínda:a  t r a n s f e r ê n c i a  da p a r t e  do bloco 

que r e s t a  ê executada de  uma vez (nas i n s t r u ~ õ e s  I N  e O U T ) ,  o 

r e lõg io  é incrementado do tempo t o t a l  gas to  na operação e a u- 

nidade r e t i r a d a  da Tabela de Eventos. 



IV.4.8.1. - ' NUM 
- - 

O s  r e g i s t r o s  A e X e s t ã o  e m  código alfanuméri-  

co M I X .  A Ins t ruqão M I X  converte bytes  contendo 00,10,20 ... 
ao d i g i t o  zero;  0 1 , 1 1 , 2 1  ... ao d l g i t o  um, e assim sucessivamen - 
te ,  formando um numero decimal, Na simulação da i n s t r u ç ã o  é 

usado o  modulo MITRA DCBN que converte  uma cadeia  de a l g a r i s -  

mos decimais e m  EBCDTC a  um número b i n á r i o  ocupando 1 6  b i t s . P a  - 
r a  que o  mõdulo possa ser usado a  contento a  r o t i n a  deve possu - 
i r  os  segu in tes  passos:  

a )  Cada by te  M I X  & d iv id ido  por 1 0  para  encont rar  o  d í g i t o  que 

comporá o  numero decimal 

b )  Cada d z g i t o  é e s c r i t o  em código EBCDIC 

c )  Ê ob t ida  uma cadeia  de 1 0  bytes  MLTRA; e s t a  cadeia  é d i v i d i  - 

da em t r e s  p a r t e s  P1, P2 e  P3 que são  convert idos a  b i n á r i o  

separadamente. A composição de P1, P2 e P3 é a  segu in te :  

onde A l :  l? d í g i t o  de  r A  e s c r i t o  em EBCDIC 

A2:  29 d2gi to  de r A  e s c r i t o  e m  EBCDIC 

I 

e assim sucessivamente. 

O numero r e s u l t a n t e  sers: 
(Pl"10000 + P2) * 1 O Q O  3- P3  



dl Este nfimero testado numa veri£hcação de transbordo, caso 

em que OVF ligado. 

IV. 4.8.2. - "CHAR 

I? usado na simulação da instrução CHAR o módulo 

MITRA BNDC que converte um nfimero binzrio de 15 bits a uma ca- 

deia de cinco digitos decimais em código EBCDIC; necessita-se 

então de uma redistribuição prévia dos 30 bits de palavra MIX 

em duas palavras MITRA que são tratadas separadamente, cada u- 

ma contendo 15 hlts do nfimero, o que corresponde a dividi-lo 

por 32768 armazenando na primeira palavra (PALlJ o quociente e 

segunda CPAL21 o resto. Os passos seguidos pela rotina são 

seguintes: 

PAL2 6 convertido a decimal e a resposta armazenada num ve- 

tor de trabalho de 10 bytes, As conversões futuras serão 

sucessivamente acumuladas neste vetor. 

PAL1 multiplicado sucessivamente por 8,6,7,2 e 3 sendo as 

respostas convertidas a decimal e acumuladas no vetor de 

trabalho. li? Interessante notar que como o resultado destes 

produtos pode ser maior que 32767, este deve também ser 

convertido em duas partes; desta vez entretanto 6 suficien- 

te dividir o número por 10000 e tratar quociente e resto. - A 

p6s cada multiplicação deve ser o tratamento do vetor de 

trabalho: verificar se cada posição deste vetor contém ape- 

nas um dqgito ou não, caso em que o excesso deve ser retira - 

do e passado ao byte seguinte sucessivamente. 



cl conversão do resultado a c6digo MIX e armazenamento em rA 

e rX. 

O numero de palavras especificadas pela parte 

F é movido, a partir da posição especificada por M para o en- 

dereqo contido em rI1. Ao ser executada a transferência de 

cada palavra a validade dos endereços de transferência e re- 

cepção g testada; caso haja erro a operação 6 interrompida,Ca - 

so a simulação da instrução termine normalmente r11 é incre- 

mentado do valor de F. 

IV.4.9.2. -' NOP 

Nada acontece. 

IV.4.9.3. - HLT 
v 

A chave de execução de programa é desligada, 

2 interessante observar que as instruções SHIFT 

do MIX que permitem o deslocamento de qualquer número de bytes, 

são simuladas utilizando-se as instru~Óes SHIFT do MITRA que 

permitem apenas um deslocamento de no mâximo 31 bits, o que 



torna necessário a existencia de testes e tratamento diferen- 

tes para instruções aparentemente de mesmo efeito, 

SLA e SRA 

Se o n6mero de deslocamentos ê menor que cinco, 

este realizado; caso contrârio XA e zerado, não alterando 
seu sinal. 

SLAX e SRAX 

Se o número de deslocamentos é menor que nove, 

ele 6 realizado Cver abaixo); caso contrário rA e rX são zera- 

dos. 

O deslocamento de rA e rX 6 executado de formas 

diferentes para dois casos: 

l? caso: o número de deslocamentos 6 menor ou igual a cinco 

(isto é, alguns bytes de rA estarão em rX após a exe- 

cução da inçtruqão SRAX ou vice-versa no caso de 

SLAX). Os passos da rotina szo: 

a) rA e rX sofrem separadamente o deslocamento indicado Por 

M para a esquerda no caso de SLAX, ou para a direita no 

caso, de SRAX. 

b) E criada uma variâvel de trabalho que recebe rX deslocado 

de (5-M)bytes para a direita para a instrução SLAX(ou o sim6 - 

trico para rA no caso de SRAX) . 



c1 fei ta ,  a reuniao e n t r e  r A  e a var.iãve1 de  traba1h.o (.caso 

SLAXI ou r X  e a var.i&el de t rabalho (caso SRAXJ 

20 caso: o numero de deslocamentos 6 malor que cinco. 

a ]  Para SLAX: r X  deslocado (M-5) bytes;  rA recebe o r e s u l t a -  

do e r X  6 zerado. 

b)  Para SRAX: r24 e deslocado CM-5) bytes;  rX recebe o r e s u l t a -  

do e ra zerado. 

SLC e SRC 

Primeiramente é pes-quisado o r e s t o  da d iv i são  

de M por 1 0  que corresponderã ao número r e a l  de deslocamentos 

que devera s e r  f e l t o ;  se e s t e  número é maior que cinco é l i ga -  

da uma chave e e s t e  excesso é r e t i r a d o ,  recaindo-se num caso 

permitido pelo MITRA. A s s i m ,  por exemplo, SRC 3 e SRC 8 se- 

r ão  t r a tados  da mesma £orma modificando-se apenas a a t r i bu i ção  

f i n a l .  0s passos seguintes  da r o t i n a  são então: 

a]  Para SLC: r A  e rX são deslocados M bytes  para a esquerda, 

devidamente armazenados e m  va r iâve i s  de t rabalho;  r A  e r X  

são deslocados (3-M)  bytes  para a esquerda e armazenados e m  

va r iáve i s  de t rabalho.  No caso de SRC o procedimento é si- 

mgtrico do v i s t o  acima. 

h1 As var iáve i s  de t rabalho são reunidas.  

c1 A a t r i b u i ~ ã o  dos resul tados  6 f e i t a  à rA e r X .  Note-se que 

para o caso de M fn ic ia lmente  maior que cinco e s t a  a t r i b u i -  

ção 6 i nve r t i da ,  



Exemplo : 

Antes 

SRC 3 

SRC 8 

O valor  do re lôgio  no momento é convertido a de - 

cima1 e 6 impresso. 

A posição de memõria indicada pelo contador de 

posrção & incrementada de 1 num campo formado pela  reunião das 

pa r t e s  A e I. E s t e  valor  ê tes tado para não u l t rapassar  O 

maior valor  poss ível ,  quando então é zerado e recomeça a conta - 
gem. 

A s  pa r tes  A e I da posiqão de memória indicada 

por M são reunidas, formando um campo que é convertido a deci- 

mal e impresso. 



e ligada a varisvel de controle de impressão da 
instruqão corrente a dos registros rA,rX,rIl,rI2,rI3,rI4,rI5 e 

r16, 

E des.li.gada a variâvel de controle de impressão 

do trace. 



CAP~TULO V 

MONTADOR 

A t radução  da linguagem s imból ica  MIXAL p a r a  

linguagem de máquina é f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  montador de um pas- 

so .  A e s t r u t u r a  da  linguagem permi te  e s t a  so lução  de t a l  f o r -  

ma que ao f i n d a r  este passo  (aparecimento do c a r t ã o  END) e s t a -  

r ã o  incompletas  apenas a s  i n s t r u ç õ e s  que apresentaram constan-  

t e  l i t e ra i s ,  que s e r ã o  montadas após o f i n a l  f í s i c o  do progra-  

m a  e a s  i n s t r u ç õ e s  que a s  re fe renc iam completadas com e s t e s  

endereços .  

O montador pas sa  po r  um c i c l o  completo p a r a  ca- 

da c a r t ã o  contendo um comando MIXAL: 

- l e i t u r a  do comando 

- impressão ou não do comando, segundo v a r i á v e l  de c o n t r o l e  

- i n i c i a l i z a q ã o  de v a r i a v e i s  n e c e s s a r i a s  à montagem 

- r e t i r a d a  do campo OP (.mnemÔnico da  i n s t r u ç ã o  ou pseudo) 

- montagem da  i n s t r u ç ã o  ou pseudo ( d i f e r e n ç a  f o r n e c i d a  p e l o  

campo O P ,  

A d e s c r i ç ã o  m a i s  pormenorizada do Último i t e m  

será f e i t a  a d i a n t e .  



V . 2 .  - Tabelas:  organização e acesso  

Tabela "hashing" que contém apenas os  mnemôni- 

cos das  das  i n s t r u ç õ e s  e pseudo-instruções que aparecem no 

campo OP de um comando MIXAL e fornece  o código de i n s t r u ç ã o  

(C]  e a modificação do código da i n s t r u ç ã o  (F)  padrão. 

O número t o t a l  de mnemÔnicos é 159, o que l eva  

a o p t a r  por uma t a b e l a  com 256 pos ições ,  que é a menor potên- 

c i a  de 2 que contem 159. Escolheu-se e s t a  forma de modo a fa -  

c i l i t a r  a operação módulo, que t o r n a  a t a b e l a  c i r c u l a r .  

Cada mnemÔnico.tem no máximo 4 l e t r a s  ocupando, 

p o r t a n t o ,  4 by te s .  Ut i l izou-se  pa ra  transformação da chave e m  

endereço a segui.nte função: 

dado K = BTl.BT2.BT3.BT4 onde B T 1  r e p r e s e n t a  o 
j 

p r imei ro  c a r a c t e r  do mnemÔnico, BT2 o segundo e assim sucess i -  

vamente tem-se: 

O 2 h .  ( K . )  = [ ( . B T ~ + B T ~ )  + (BTZ+BT4) + i MOD 256 
1 7  

E s t a  função e f e t u a  o dobramento da chave e f o r -  

4 

nece o endereço e m  módulo 256. Como a Tabela de MnemOnicos e 

e s t ã t i c a ,  chegou-se a e s t a  função a t r a v é s  de pesquisa  e n t r e  

funções de i g u a l  s impl ic idade  e rap idez  de c á l c u l o ,  f e i t a  por  

programa a u x i l i a r .  Escolheu-se a função que apresentou valo- 

res de endereços "mais uniformemente d i s t r i b u i d o s " ,  ou s e j a ,  

com o menor número medi0 de col isÕes p r imár i a s .  ( ~ é t o d o  de 



Busca ~ u a d r á t i c a )  1 1 . 

A t abe l a  possui a seguinte  organização: 

APONTADOmS M N E E ~ N I ~  C F 

O uso de apontadores permite uma economia de 

espaço f r e n t e  a t a b e l a  simples de 2 0 % ( =  0 , 4  Kbytes).  ~ l é m  

d i s so  permite ace l e r a r  um pouco o tempo de busca sem sucesso 

pois  a s  posições não u t i l i z a d a s  da l i s t a  de apontadores são 

ver i f i cadas  com f ac i l i dade .  

Como a t abe l a  é e s t á t i c a  f o i  adotado o a l g o r i t -  

mo de BRENT ( ( , procurando-se minimizar o cus to  das buscas 

com sucesso. 

A média de comparações para buscas com sucesso 

ob t ida  de 1 . 7 ,  para aproximadamente 58% de taxa  de ocupação. 

Esta  média, um pouco a l t a  f r e n t e  aos valores  t e ó r i c o s ,  pode 

ser explicada devido ao grande número de sinonimos (chaves com 



c o l i s ã o  pr imár ia)  e x i s t e n t e s  na l i s t a  de mnemônicos. Na ver- 

dade, tem-se poucos mnemÔnicos bâs icos  ILD,ST,JMP,etc), se- 

guidos do i d e n t i f i c a d o r  numêrico do r e g i s t r o .  I s t o  causa o 

aparecimento de " fami l i a s  de mnemônicos sinônimos", com a mes - 

ma l e i  de formação. Se s e  ac rescen ta r  a i s s o  a d i f i cu ldade  

de t r a t a r  chaves em EBCDIC 1 1 2 1 ,  também devido a l e i  de forma - 
ção do cÕdigo, pode-se v e r i f i c a r  que a d i f i cu ldade  p r i n c i p a l  

f o i  encont rar  uma função de transformação de chaves em endere - 

ÇOS razoavel  e ,  apesar  da otimização f e i t a  pe lo  algori tmo de 

BRENT, a inda chegou-se a uma média de comparações a l t a ,  embo- 

r a  plenamente razoável  para  o fim visado.  

A Tabela de ~ l m b o l o s  é u t i l i z a d a  pa ra  armaze- 

na r  i d e n t i f i c a d o r e s ,  r e f e r ê n c i a s  f u t u r a s  e cons tantes  l i t e r a i s .  

Trata-se  de uma t a b e l a  hashing onde cada posi-  

ção ocupa s e i s  bytes  e ,  no caso de i d e n t i f i c a d o r e s  (símbolos 

de f in idos )  e r e fe rênc ias .  f u t u r a s ,  mais t a n t o s  bytes  quantos £o - 

rem seus  c a r a c t e r e s ,  s i tuados  em l i s t a  à p a r t e .  



organização da Tabela: 

No exemplo, A B 1  é um símbolo de f in ido  e 1 C  
- e 

uma r e f e r e n c i a  f u t u r a .  

Para símbolos de f in idos  e r e f e r ê n c i a s  f u t u r a s  

os  campos R,APON,B e VALOR da Tabela apresentam o segu in te  con - 
teúdo : 

R ( 2  b i t s )  : código i n d i c a t i v o  do conteúdo da posição ( t a b e l a  i- 

n i c i a l i z a d a  com R = O equiva lente  a posição v a z i a ) .  

O código pode s e r :  

1 - símbolo de f in ido  

2 - r e f e r ê n c i a  f u t u r a  

APON(10 b i t s ) :  apontador para o byte  correspondente ao primei- 

r o  c a r a c t e r  do símbolo na l i s t a  de símbolos 

B ( 4  b i t s ) :  número de c a r a c t e r e s  do símbolo (máximo 10) 

VALOR(32 b i t s )  : 



- se símbolo definido: valor do contador de posição no momento 
do aparecimento do símbolo. 

- se referência futura: endereço da Última instrução onde apa- 
receu o símbolo, que por sua vez con- 

tém o endereço da penúltima instrução 

e assim sucessivamente. 

A transformação da chave (10 caracteres) em en- 

dereço 6 feita através do método do Quociente Linear l 1  1 : 

dado K = PALl.PAL2.PAL3.PAL4.PAL5 onde PAL1 re 
j - 

presenta os dois primeiros caracteres do símbolo, PAL2 OS 

dois próximos, e assim sucessivamente. 

hi(K,) = [((PALl + PAL2 + PAL3 + PAL4 + PAL5) 
3 0 0 . 0 0  

AND FFOO) + tx((PAL1 
PAL4 + PAL5)AND OOOF)] MOD 256 o 

As constantes literais são armazenadas na Tabe- 

la de ~fmbolos com um tratamento semelhante ao das referências 

futuras uma vez que, se expandidas, corresponderiam à criação 

de uma. Assim: 

LDA = 8 = equivale a LDA CONST 

CONST CON 8 

O valor da constante é calculado e é armazenado 

juntamente com o endereço da instrução que referencia a cons- 

tante. O acesso à tabela é feito sequencialmente em posições 

ainda não ocupadas. Os campos R,APON,B e VALOR neste caso pos - 

suem os seguintes conteúdos: 



R ( 2  b i t s )  : 3 Ccódigos de constante  l i t e r a l )  

APOiWB(l4bitsl : posição de memória da ins t rução  que u t i l i z a  

a cons tante  l i t e r a l  

VALOR(32 b i t s )  : pa lavra  MIX correspondente à cons tante  l i t e -  

r a l  

-' Tabe'la 'H e' Tabela F 

Tabelas de i g u a l  organização, c o n s t i t u i d a s  de 

1 0  poslções que armazenam o ult imo endereço aonde ocorreu o 

simbolo l o c a l  nH ou nF (O < n < 91 ,  respectivamente.  - - 

V.3. - Rotinas bzs icas  

V. 3.1. - Va'l'i'dade .de' 'símbolos 

A v e r i f i c a ç ã o  e d i s t i n ç ã o  de t i p o s  de símbolos 

6 necessá r i a  em d ive r sos  pontos do montador. Es ta  r o t i n a  u t i -  

l i z a  um automata l i n i t o .  Para t a l  os  c a r a c t e r e s  foram separa- 

dos em c l a s s e s :  

Classe 1 : A , C , D , E ,  GII ,J ,K,L,M,N,O,P,I ,R,S,T,UIVf~~JIX,Y,Z 

Classe 2 : 0,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9  

Classe 3 : +,-, *,/, : , , C,) ,=, , 

Classe 4 : B,F,H. 

Com e s t a s  c l a s s e s  f o i  cons t ru ido  o segu in te  au- 

tômato : 



Expresso p e l a  Tabela: 

A r o t i n a  

I n i c i a l  

Recebido 19 d í g i t o  

I d e n t i f  icador  

Constante numérica 

nB,nF,nH 

Erro 

fornece a  seguin te  d i s t i n ç ã o :  símbolo 

vá l ido ,  sxmbolo l o c a l  (.nB,nH ou nF separados por sub-c lasses ) ,  

simbolo não vá l ido  e  n6mero (.com seu respec t ivo  v a l o r  decimal) .  



V . 3 . 2 .  - ~ á l c u l o  de  expressões 

O c á l c u l o  de uma expressão em linguagem simbóli  - 

ca M I X  deve s e r  f e i t o  da esquerda para  a d i r e i t a ,  sem que s e j a  

r e spe i t ada  nenhuma espécie  de p r io r idade .  Sendo assim a r o t i -  

na r e t i r a  o pr imeiro operando e executa  c i c l o s  sucess ivos .  Um 

c i c l o  pode s e r  d e s c r i t o  da seguin te  forma: 

- r e t i r a r  o operador que vem a s e g u i r ,  tomando o cuidado de 

v e r i f i c a r  s e  é um operador representado em um s ó  c a r a c t e r  

como "+" "-II "*ll,"/" e "." 
I I . ou um operador representado por 

d o i s  c a r a c t e r e s  "//" caso em que s e r á  executado um c i c l o  va- 

z i o  aguardando o proximo c a r a c t e r ;  

- a n a l i s a r  o próximo operando, que pode s e r  um símbolo j á  d e f i  - 

nido (6 tomado seu v a l o r  correspondente na Tabela de símbo- 

l o s ) ,  um sí.mbolo l o c a l  nB (é consul tada a Tabela H pa ra  - to-  

mar seu v a l o r )  , um numero ou um "*" (representando o canto- 

dor de pos ição) .  Qualquer o u t r a  poss ib i l idade  a c a r r e t a  e r r o .  

- executar  a operação, segundo os c r i t é r i o s  j á  e s t abe lec idos  

na simulação. As opera@es que não exis tem na linguagem de má- 

quina C: e / / )  são executadas u t i l i z a n d o  a s  operações que 

existem, uma vez que resul tam da composição de i n s t r u ç õ e s  de 

máquina; sendo assim nada f o i  acrescentado. 

- tomar o r e su l t ado  d e s t a  operação como primeiro operando e r e  - 

começar o c i c l o .  



Como ja f o i  v i s t o  em 11.3.2.6 um va lo r  W é da 

forma: E (F 1 ,  E2(.F2) ,.. . , E n ( F n ) .  A r o t i n a  que fornece a pa la  1 - 1  - 
vra  MTX equivalente a um valor  W percorre  c i c l o s  sucessivos,  

sendo o i-esimo c i c l o  d e s c r i t o  da seguinte forma: 

- câlculo  da expressão E i ( l  - < i - < n) (Ver V.3.2 - cá l cu lo  de 

expressões 1 

- estabelecimento da especi f icação de campo ( L : R ) .  Se Fi não 

e x i s t e  é assumido o campo CO:5) 

- montagem na palavra M I X  do campo especi f icado da expressão 

que f o i  calculada,  mesmo que nes ta  montagem e x i s t a  superposi - 

ção e m  campos já def in idos .  

- recomecar o c i c l o .  

Lembrando que uma ins t rução  (assim como uma 

pseudo ins t rução)  MIXAL é cons t i tu ida  de t r e s  campos LOC,OP e 

ADDRESS e que f o i  o campo OP que permit iu a c l a s s i f i c ação  de 

ins t rução  ou pseudo, a montagem da ins t rução  f i c a  reduzida a 

elaboração de duas e tapas ,  uma r e f e r en t e  ao campo LOC e ou t ra  

ao campo ADDRESS, e s t e  por sua vez subdividido em p a r t e  A ,  pa r  

t e  I e p a r t e  F .  

Esquema de uma ins t rução:  



LOC OP A D D m S S  

LOC OP A,  ICF) 

dando origem 5 i n s t r u ç ã o  de máquina 

onde Ai4 corresponde a p a r t e  A 

I corresponde a p a r t e  I 

F corresponde a p a r t e  F 

C corresponde ao código do 

mnemônico do campo O P  

a] Campo LOC: é v e r i f i c a d a  a e x i s t ê n c i a  d e s t e  campo, com as  s e  - 
gu in tes  a l t e r n a t i v a s  e ações decorrentes  (caso não e x i s t a  

o campo, nada 6 f e i t o )  

a l )  símbolo de f in ido  ( j a  su rg iu  em uma ins t rução  a n t e r i o r  

no campo LOC) - e r r o .  

a2) símbolo - 6 i n s e r i d o  na Tabela de símbolos com código 1 

equivalendo ao v a l o r  do contador de posição;  passa  a 

s e r  considerado simbolo def in ido .  

a3) r e f e r e n c i a  f u t u r a  ( j á  su rg iu  em uma ins t rução  a n t e r i o r  

no campo ADDRESS) - o código d e s t a  posição na Tabela de 

símbolos é modificado de 2 para  1, (símbolo de f in ido)  e 

todas  a s  i n s t r u ç õ e s  a n t e r i o r e s  que contém e s t a  re ferên-  

c i a  são  r e v i s t a s  e sua p a r t e  A def in i t ivamente  formada. 

a4) slmbolo l o c a l  nH - i n s e r i r  na Tabela H ,  na posição r e l a  - 

t i v a  a n,  o v a l o r  do contador de posição; é necessá r io  



também pesquisar  na Tabela F a fim de v e r i f i c a r  se hou- 

ve alguma apar ição  de sImbolo l o c a l  nF. Em caso afirma 

t i v o  a s  ins t ruções  que apresentarem e s t e  símbolo l o c a l  

são  r e v i s t a s  ( e s t a s  ins t ruções  são encadeadas) e d e f i n i  - 

t ivamente montadas: 

a51 s?mbolos ' l o c a i s  nF ou nB - e r r o  

ab) qualquer o u t r a  a l t e r n a t i v a  - e r r o  

b) Campo ADDRESS : subdividido em: 

b l )  P a r t e  A - s e  não e x i s t e ,  a p a r t e  A assume o v a l o r  zero; 

caso  c o n t r á r i o  o pr imeiro  elemento da p a r t e  é anal i sado 

dando origem as  segu in tes  ações: 

- s ~ m b o l o  def in ido:nes te  caso seu va lo r  associado é to-  

mado da Tabela de ~zmbolos  e e s t e  elemento é conside- 

rado como primeiro operando de uma expressão en tão  

ca lculada  (ver  V . 3 . 2  - c á l c u l o  de ~ x p r e s s õ e s ) .  

- r e f e r ê n c i a   futura:^ endereço d e s t a  Ultima apar i ção  

(contador de posição)  é i n s e r i d o  na Tabela de Símbo- 

l o s  e o endereço da apar ição  a n t e r i o r  é colocado na 

p a r t e  A da i n s t r u ç ã o  cor ren te ,  es tabelecendo a s s i m  u- 

ma cadeia .  Es ta  cadeia  s e r á  pe rcor r ida  quando o s í m -  

bolo s u r g i r  num campo LOC; n e s t e  momento todas  a s  

ins t ruções  cons tantes  da cadeia  são  r e v i s t a s  e a par- 

t e  A r e t i f i c a d a  com o endereço cor re to .  Nesta caso 

a p a r t e  A s ó  pode conter  a r e f e r ê n c i a  f u t u r a  e um t e s  - 
t e  é u t i l i z a d o  para  assegurar  que e s t a  condição s e j a  

r e spe i t ada .  



- s h b o l o : é  considerado a p a r t i r  d a í  uma r e f e r ê n c i a  fu- 

t u r a  e fntroduzido na Tabela de Símbolos com código 2 

- sfmbolo l o c a l  nB:n é determinado e a Tabela H na pos i  - 

ção r e f e r e n t e  a n é pesquisada,  surgindo duas opções: 

s e  nH já su rg iu  é u t i l i z a d o  na ins t rução  c o r r e n t e  co- 

mo primeiro operando de uma expressão,  ca lculada  en- 

t ã o ;  caso c o n t r á r i o ,  e r r o .  

- símbolo l o c a l  nF:n é determinado e a Tabela F é atua-  

l i z a d a  a t r avés  do mesmo processo u t i l i z a d o  para  r e f e -  

r ê n c i a s  f u t u r a s  (na posição da t a b e l a  r e l a t i v a  a n é 

colocado o contador de posição,  na ins t rução  c o r r e n t e  

é colocado o endereço da apar ição  a n t e r i o r  e assim su  - 

cessivamente) 

- sembolo l o c a l  nH:erro 

- nGmero:é considerado como primeiro operando de uma ex  - 

pressão ,  que é então  calculada.  

- operador + ou -:o primeiro operando e conside- 

rado zero e a r o t i n a  que c a l c u l a  expressões é chamada 

(a pr imeira  operação s e r á  adição ou subt ração ,  respec  

t ivamente) 

- c a r a c t e r  " * " O  .o pr imeiro operando de uma expressão re- 

cebe o va lo r  do contador de posiqão e a expressão é 

calculada .  

- c a r a c t e r  "="(.constante 1 i t e r a l ) : o s  c a r a c t e r e s  "=" que 

delimitam uma cons tante  l i t e r a l  são  ignorados e l h e  

é dado o t ratamento de uma expressão;es ta  expressão 



e n t r e t a n t o ,  após ser ca lculada ,  é i n s e r i d a  na Tabela 

de ~Tmbolos (com cÔdigo 3)  juntamente com o endereço 

da ins t rução .  A s  cons tantes  l i t e r a i s  são  t r a t a d a s  

no f i n a l  da montagem. 

b2) P a r t e  1:se não e x i s t e ,  a  p a r t e  I assume o va lo r  zero;  

caso c o n t r a r i o  o pr imeiro elemento da p a r t e  é a n a l i s a -  

do dando origem 5s seguin tes  opções: 

- szmbolos de f in idos ,  símbolos l o c a i s  nB, números, ope- 

radores  + ou - e c a r a c t e r e s  " * "  são  t r a t a d o s  da mesma 

.forma que quando ocorrem na p a r t e  A. 

- r e f e r ê n c i a  f u t u r a  ou símbo1o:erro 

- s?mbolos l o c a i s  nF ou nH:erro 

b3) P a r t e  F:se não e x i s t e ,  a  p a r t e  F assume o va lo r  padrão 

que f o i  obt ido  na Tabela de MnemÔnicos juntamente com o 

va lo r  da p a r t e  C (código de operação) ;  caso c o n t r á r i o  o 

procedimento é o mesmo que para  a  p a r t e  I.  

Com a p a r t e  A,  p a r t e  I ,  p a r t e  F e  p a r t e  C é mon - 

t ada  a  i n s t r u ç ã o  M I X  na posição de memória indicada  pe lo  conta  - 
dor de posíção que é incrementado, apontado para  a próxima po- 

s i ç ã o  vaz ia -  Note-se que e s t a  r e f e r ê n c i a  5 posição de memória, 

bem como o u t r a s  f e i t a s  no decorrer  d e s t e  i t e m  como, por exem- 

p lo ,  o  caso de r e f e r ê n c i a s  f u t u r a s  no campo LOC, levam sempre 

em consideração a  opção r e l a t i v a  à u t i l i z a ç ã o  de memória f e i t a  

pe lo  usuãr io  e  seu t ratamento correspondente (ver  I V . 2 . 3  - Me- 

mór ia) .  

Como j5 f o i  v i s t o  no c a p í t u l o  r e f e r e n t e  à simu- 



lação ,  cada posição de  memória M I X  ocupa uma palavra  longa M I -  

TRA. A montagem da i n s t r u ç ã o  leva  a  seguin te  d i s t r i b u i ç ã o  f í -  

s i c a :  

P a r t e  A : 1 4  b i t s  (sendo 2 b i t s  de s i n a l )  

P a r t e  I , F , C  : 6 b i t s  cada na seguin te  ordem: 

A s  pseudo-instruções não geram ins t rução  po- 

r é m  dão origem 5 a l t e r a ç õ e s  no processo de montagem. O t r a t a  - 

mento d e s t a s  a l t e r a ç õ e s  é o seguin te :  

V. 5 . 1 . - ' P ~ ' ~ u - d o  EQU 

O campo LOC é r e t i r a d o  e  armazenado p rov i so r i a -  

mente, uma vez que e l e  não s e r á  associado ao contador de posi-  

ção como ê o procedimento para  ins t ruções  e  s i m  ao p rópr io  cam - 
po ADDRESS, I s t o  quer d i z e r  que todas a s  medidas tomadas em 

re lação  a  e s t e  símbolo na ins t rução  devem ser r e p e t i d a s ,  porém 

primeiramente o va lo r  do campo ADDRESS tem que s e r  e s t a b e l e c i -  

do; e s t a  6 a razão do armazenamento p rov i só r io .  O campo 

ADDRESS um va lo r  W (ver  V.3.3). ~ p Ó s  o cá lcu lo  d e s t e  va lo r  

d 

o simbolo então  t e s t ado ;  s e  é um símbolo não de f in ido  e l e  e  

in t roduzido  na Tabela de símbolos com código 1 (símbolo d e f i -  



nido) ; s e  é uma r e f e r e n d a  fu tu r a  (código 2 )  e s t e  código é 

a l t e rado  para  símbolo def in ido e  a cadeia c a r a c t e r i s t i c a  das 

referenciaç  fu tu ras  ( j á  v i s t a  anteriormente) é reso lv ida .  

V.5.2. - Pseudo ORLG 

O campo LOC é t r a t ado  da mesma forma que nas 

ins t ruções .  O campo ADDRESS é um va lo r  W ,  que 6. calculado 

(ver  V.3.3) e  como e s t e  va lo r  s e r á  a t r ibu ido  ao contador de 

posição e l e  deve s e r  t e s tado  de acordo com a  opção de memória 

do usuário.  

Se a  opção é rápida:  O - < valor  W - < 511 

Se a  opção é l e n t a :  O - < va lor  W - < 3 9 9 9  

i s t o  é, o va lo r  W deve r e s p e i t a r  o  tamanho da memória disponí- 

ve l .  

V.5.3. - P'se'udo CON 

O campo LOC e t r a t ado  da mesma forma que nas 

ins t ruções .  O campo ADDRESS é um va lo r  W que 6 calculado (ver  

V.3.3), sendo então a t r i bu ido  a posição de memória M I X  indica-  

da pelo contador de ~ o s i ç ã o  que é incrementado. 

Esta  re£erência  à posição de memória obedece ao 

tratamento de memória determinado pe la  opção do usuár io  (ver  

IV.2.31. 



V.5.4. - Pse'udo ALF 

O campo LOC é t r a t a d o  da mesma forma que nas 

ins t ruções .  Deve ser c r i a d a ,  como na pseudo CON, uma pa lavra  

de memória M I X  com os  cinco c a r a c t e r e s  e x i s t e n t e s  no campo 

ADDRESS da pseudo ALF. Es tes  c inco c a r a c t e r e s  são l i d o s  pe lo  

MITRA em código EBCDIC cada um ocupando 8 b i t s ;  assim a primei  

r a  providência  6 converter  cada c a r a c t e r  ao código M I X  (confor  - 
me t a b e l a  abaixo) compactando-os depois para 6 b i t s .  O s  30 

b i t s  obt idos  são  a t r i b u i d o s  2 posição de memória M I X  indicada  

pe lo  contador da posição que incrementado. 



O campo LOC 6 t r a t ado  da mesma forma que nas 

instruções.  O campo ADDRESS é um valor  W que ind ica  a  posição 

de memõrla onde a execução do programa deve começar; o  va lo r  W 

6 então calculado (ver V.3.3) e tes tado  de acordo com a opção 

de memoria do usuãrio (mesmo tratamento que na pseudo ORIG- 

V.5.2) ap6s o que & armazenado provisóriamente. Esta  pseudo 

a s s ina l a  o fim da compilação. Neste momento a  Tabela de Simbo - 

10s e percorr ida  e  tes tados  os códigos de todas as  suas posi-  

ções com as  seguintes  poss ib i l idade  de ocorrências:  

- cÕdigo 0 ' 1  : nada acontece 

- código 2 : e r r o  : re fe rênc ia  fu tu r a  não s a t i s f e i t a .  

- cÕdigo 3 : contante l i t e r a l  - cada constante é a t r i bu ida  a  

uma posição de memória e  a  ins t rução  que deu origem a e s t a  

constante é acessada e  sua pa r t e  A r e v i s t a  ( é  colocado o en- 

dereço, agora es tabelec ido,  da contante l i t e r a l ) .  B des l i ga  - 
da a chave de compilação, o va lo r  W que f o i  armazenado provi  - 

soriamente 6 a t r ibu ido  ao contador de posição estando o pro- 

grama pronto para a  execução, ou não, de acordo com a chave 

de e r ro .  

V.5.6. - Pseudo CDON 

É ve r i f i c ada  a  i nex i s t ênc i a  de campo LOC e  

ADDRESS e é l igada  uma var iáve l  de contro le  de impressão de 

cõdigo (por DEFAULT desl igada)  que 6 t e s t ada  ao fim da monta- 



gem de cada i n s t r u ç ã o ,  gerando a  impressão do código caso  a  

v a r i z v e l  e s t e j a  l igada .  

V . 5 . 7 ,  - Pseudo CDOF 

Procedimento analogo 5 CDON, desl igando a  v a r i á  

v e l  de con t ro le .  

V. 5 - 8 ,  - ' 'Pse'u'do' 'LTON 

E v e r i f i c a d a  a  i n e x i s t ê n c i a  de campos LOC e 

ADDRESS e ê l i g a d a  uma v a r i á v e l  de con t ro le  de impressão de 

l i n h a  fon te  (por  DEFAULT l i g a d a )  que é t e s t a d a  e m  cada c i c l o  

da montagem. 

V. 5.9. - . 'Ps'e'udo LTOF 

Procedimento análogo 2 LTON, desl igando a  v a r i á  - 

v e l  de cont ro le .  

V. 5,10 - Ps'eud'o' 'S'PAC 

É v e r i f i c a d a  a  i n e x i s t ê n c i a  do campo LOC. O va 

l o r  W é calculado e  d iv id ido  por 6 4 ,  o  r e s t o  da d i v i s ã o  é o n? 

de l i n h a s  em branco geradas a  segu i r .  

Note-se que ins t ruções  r e f e r e n t e s  5 depuração 

de programas que normalmente são  t r a t a d a s  como pseudo-instru- 
? 

qÕes foram consideradas ins t ruções  e  d e s c r i t a s  em 11.2.2.9;sua 



montagem obedece en t ão  aos  c r i t é r i o s  já enunciados e m  V . 4 .  



A Implementação da simulação do computador M I X  

no computador MITRA acreditamos que satisfaça a f ina l idade  d i -  

d á t i c a  a que s e  propõe, uma vez que a linguagem MIXAL comple- 

mentará o desenrolar  de cursos importantes na á rea  de Computa - 

ção. Note-se que o f a t o  de acrescentar  algumas ins t ruções  e 

pseudo-instruções, é um importante aux i l i o  na a f e r i ção  dos 

algoritmos po i s  permitem o acompanhamento pormenorizado dos 

mesmos, além de c r i a r  um sistema adequado de ve r i f i cação  do 

tempo de execução. 

A impossibilidade de manter a memória M I X  com- 

p l e t a  na memÔria MITRA impos o estudo de uma solução que fos-  

s e  ao mesmo tempo simples e e f i c i e n t e ,  uma vez que o processo 

executado pelo  menos uma vez por ins t rução.  A solução u t i -  

l i z ada  para a paginação acreditamos s a t i s f a z e r  t a i s  e spec i f i -  

cações . 

A s  d i ferenças  apresentadas pe las  duas máquinas 

(MITRA e M I X )  obrigou a um estudo cuidadoso para o melhor uso 

possrvel  dos recursos do MITRA. A nova pa r t i ç ão  da palavra  

longa MITRA permite seu quase t o t a l  aproveitamento, embora ti - 

vessemos enfrentado grandes d i f i cu ldades ,  com a cr iação de r o  - 

t i n a s  de separação de campos, r o t i n a s  a r i tmét icas  em 30 b i t s ,  

deslocamento para  palavras longas e r o t i n a s  de conversão da 



representação MIX. 

O montador e o simulador foram programados de 

forma reentrante para permitir sua utilização para vários usu 

ários simultâneos. A especificação do programa desta forma 

exigiu um cuidadoso trabalho de análise e estruturação. 

Os testes efetuados mostram que as exigências 

de tempo e memória pelo uso de minicomputador foram resolvi- 

das satisfatóriamente sendo a relação memória real/memÓria si 

mulada de aproximadamente 18:15,5 e a relação tempo real/tem- 

po simulado de aproximadamente 70:l. Estes dados são especi- 

almente interessantes se consideramos que o MIX é muito mais 

potente e sofisticado que o MITRA hospedeiro. Exemplos dos 

testes realizados se encontram no Anexo A. 

Na fase de testes observou-se ainda a complexi - 
dade de programação em MIXAL. Sugere-se então a criação de 

uma linguagem de médio nível que mantendo todas as caracteris - 

ticas da linguagem de máquina facilite a elaboração de progra - 

mas. 
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