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I.e contenu et l'organisation d'un enseignement de la programmation er
langage machine puis symbolique sont fonctions de l'auditoire auq_uel’on s'adres-
se, du niveau en informatique que 1'on veut atteindre et du matériel disponible
Un tel enseignement est rarement une fin en soi, et il doit s'inserer générale-
ment dans un cadre plus vaste d'enseignement de l'informatique. Dans cette

hypothése, il faut répondre aux questions suivantes :

l'enseignement de la programmation en langage machine est-il nécessaire ?
dans l'affirmative, 3 quel degré faut-il le développer ? & quel moment doit-on

-~

'introduire ?
Il semble que 1'étude de la programmation en langage machine soit indis-
pensable si on veut donner une idée juste et compléte du fonctionnement d'un
ordinateur : Par la suite les connaissances ainsi obtenues permettent une meil-
leure utilisation des langages évolués. Un troisiéme intérét est de faire décou-~
vrir & 'auditoire la nécessité, le rdle et le contenu d'un software de base, ¢'est-
| i-dive des chargeurs, des assembleurs, d\les sous-programmes de service etc. ..
! 1.'utilisation effective d'un tel software permet de ressentir le besoin d'un
software plus évolué et d'en définir le rdle. Ceci permet d'introduire par ex-

emple les notions d'édition de liens ou de systéme d'enchainement de travaux,

Ces trois points de vue correspondent 3 peu prés i trois types d'ensei-

gnement de l'informatique : 1'initiation superficielle, dans un but culturel, la

formation d'utilisateurs devant prograrmmer en langage évolué, l'enseignenent
destiné & de futurs spécialistes. L'importance accordée i cette étude peut
aller de la simple présentation du déroulement d'un programme en langage
machine, dans le premier cas, a 1'étude approfondie et & la pratique effective
dans le dernier cas. Quelque soit le développement qui lui est donné, il

| n'est pas souhaitable de débuter 1'étude de 1'informatique par la progranima-

tion en langage machine. C'est en effet un sujet aride, qui demande des ana-
lyses trés détaillées. La programrilation en langage évolué simpie {du iype
Fortran ou Algol) a l'avantage de donner 4 l'auditoire une idée plus juste de la
programmation habituelle (un utilisateur courant s'exprime peu en langage
machine) tout en le familiarisant avec l'analyse d'un probleme «n vue de sa
programmation ainsi qu'avec les notions essentielles telles que les branche-

ments, les boucles etc, ..




I.1  Idées fonda.,menta],es 3 faire acquériy

Nous allons faire ici l'inventaire des &léments pauvant mtervemr dang
un cours de programmation au niveau du langage machine. N'ont été envisa-
gées que les notions de base, permettant d'aborder sans probléme la prograuw

mation en n'importe quel langage machine ou symbolique :

- Une description des différents éléments d'un ordinateur :
mémoire centrale, unité centrale, périphérique, mot mémoire,

adresse, registre.

~ Une description du fonctionnemo?nt d'un ordinateur,:
instruction, rdle du (ou des) registre (s) instruction (s), et du

compteur ordinal, enchainement des instructions, branchements.

~ Un apprentissage des techniques de bases de la programmation :
Boucles, compteurs, utilisation de 'adressage indirect et de
o :
l'indexation, sous-programmes fermés et probléme du passage

de leurs paramétrﬁs.

- Une étude des échanges :
caracteres et octets, mapnipulation d'octets et de chaines dloctet:
instructions d'entrée -sortie , interruptions, simultanéités,

programmation d'une unité d'échange,

- Un exposé du probléme posé par 1'initialisation d'un ordinateur :
différentes méthodes d'initialisation. Notion de chargeur cabig,

de chargeur programmé. Translation d'un programme.
~ Une étude de la correspondance langape rymbolique - langage maching

assembleurs, directives d'assemblage, macro-instructions at
. ' 13

sous-programmes ouverts,

Pour chaque auditoire, il faut choisir parmi ces notions, et déterminer

dans quel grdre elles doivent &tre exposées.

1.2 Progression dans l'acquisition des ces notions :

La progression présentée ici est celle suivie dans le certificat d'infor-

matique générale, C2 de la maitrise d'Informatique & Nancy.

Le programmeur débutant en langage machine doit agsimiler quasi si-
multanément des concepts nouveaux relativement simples, mais déroutants, Il
s'agit des éléments permettant de comprendre le déroulement d'un programme
en langage machine. A cela s'ajoute l'utilisation du systéme de numération

binaire et de sa représentation héxadécimale ou octale.

Comme souvent en informatique, mais cela est encore plus sensible
pendant cette initiation, certaines de ces notions sont fortement imbriquées
et il est parfois difficile de définir un enchainement logique dans leur présen-

tation.

Par exemple, pour bien comprendre le fonctionnement d'une machine,
méme trés simple, il faut avoir écrit quelques programmes ; mais pour

écrire ces programmes il faut avoir compris ce fonctionnement ...

On voit donc appar?i‘tre deux modes de progression dans l'enseignement
du langage machine :

- une progression logique dans l'acquisition de nouvelles connaissances
(linéaire)

- une progression '"en plusieurs passages'' : certaines notions devront
étre abordées superficiellement d'abord pour permettre d'acquérir des con~
naissances nécessaires pour les traiter complétement plus tard. On dépose
ainsi plusieurs couches successives de savoir qui vont en se précisant., II
est essentiel que dés le début de 1'enseignement la cohérence du fonctionnement
d'un ordinateur et son caractére parfaitement déterministe soient mis en évidence
On doit également préciser le rdle de chaque composant, et en particulier des
périphériques. Ici apparait un proebléme qui se pose souvent lors d'une initia~
tion 3 la programmation, que les langages étudiés soient évolués ou non.
L'utilisation des entrées-sorties demande un volume de connaissances impor~
taht. Elle est pourtant souhaitable le plus t&t possible si on veut éviter une
confusion entra les constantes, qui figent le traitement et les données qui font

l'objet du traitement. Une solution consiste & définir une instruction de lecture

ou d'écriture simple qui correspondra au de 'organigramme :
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elle présente l'inconvénient de masquer les problémes de programmation aes
entréep-sorties. On peut également donner 3 l'auditoire une séquence d'ins-
tructions a insérer dans les programmes en précisant au'on étudiera ces ins-
tructions plus tard, ou, ce qui est plus commode, mettre ces instructions
sous forme d'un sous-programme sans pararétre. L'expérience prouve que
V'utilisation de sous-programmes sans paramétre ne pose aucun probleme A
"auditoire dés l'instant ol celui-cia assirilé la notion de branchement. Cestte
derniére solution i l'avantage de ne pas donner une illusion de facilité, tout

eq étant d'un emploi aisé.

Le jeu d'instructions utilisé dens les premiers programmes sera voloa-
tairement réduit, mais devra permetive i'utilisstion de compteurs et la vro-

graramation de boucles, L'écriture de quelques programmes de ce type, trés

siroples mais demandant de calculer des adrasses ot de modifier des instruce-
tions conduit naturellement 3 penser 3 des dispositifs automatiques pour faire
ces modifications. On peut alors parler d'adressage indirect (remplacement
d'wne adresse par le contenu du mot qu'elle désigne) et d'indexation (addition

ou soustraction a'une guantite 2 une adresse),

L'auditoire posséde alors tous les éléments pour écrire des SOUS~PTa=~
grarames et étudier les différentes manidres de conserver l'adresse de retour
et d'accéder aux paramétres. Il vaut mieux placer cette étude dés maintens it
car cette notion a déja été abordée superficiellement et il est souhaitahle de
la préciser le plus t8t possible ; elle fournit 1'occasion d'excellents exercices
sur l'adressage indirect ; elle permet 1'écriture de programmes importants
en travaux pratiques et fournit un lien commode avec une analyse et une des-

cription modulaire.

Ces connaissances acquises, l'introduction de notions nouvelles
pose moins de problémes.

~

Il reste & parler des échanges de I'ordinateur avec 'extérieur, et de la
coxrespondance Langage symbolique - Langage marhine. Il esf intéressant de
passer tot au langage symboliqﬁe, plus agréable et dlutilisation plus normale
que celle du langage machine. En particulier, 1'étude des entrées-sortics

peut trés bien se faire en ntilisant wr langage symbolicue,
X page sy G

Le langage symbolique peut d'ailleurs &tre présenté, dés le début de
l'enseignement, comme un intermédiaire commode entre l'organigrammeA et
le programme en langage machine ; dés que l'auditoire dispose de c.onnaw-
sances suffisantes, on lui fait écrire un assembleur simple. A partir d.e ce
niveau, il n'utilisera plus qu'un (ou des) langage symbolique", Pour écrire ul?
assembleur, il faut savoir traiter une chaine de caractéres, et surtout savoir
lire les 80 caractéres d'une carte, On est donc amené - & parler d'octets, de

i : ées- i actéres
chaines d'octets, et un peu des entrées-sorties de car .

Dans le cas d'auditoires ne recherchant pas une spécialisation poussée,
on pourra se limiter 3 la description du fonctionnement d'une machine et du
r61e.d'un assembleur. Cependant, s'il s'agit de futurs utilisateurs de langages
évolués, il est souhaitable de poursuivre l'enseignement jusqu'a 1'étude des

sous-programmes et des traitements de chaines de caractéres,
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I, 3 Utilisation de machines simulées

En général les machines dont on dispose  sont trop complexes pour
ftve présentées a un débutant, Il est donc naturel de penser 3 définir une -
machine trés simple mais compléte, dont le langage machine, aussi dépouillé

cue possible, permette d'écrire des programmes et d'assimiler les premié::
notions 'i‘n:lportantes. Sur ce type de machines, certaines fonctions (pa:r exerm-
ple les entrées-sorties) seront volontairement laissées dans l'ombre, Elles
seront néanmoing présentes, et on y reviendra par la suite, On passera en-
suite & la programmation de machines plus complexes et plus perfectionnées
pour aboutir & l'utilisation des machines actuelles.

T M e

La définition d'une teile suite de machines est un probléme délicat : il
est en effet souhaitable de Jonner 3 la fois une expérience pratique et un en-
seignement général A l'apprenti programmeur. Ces deux impératifs sont
difficilement conciliables dans l'enseignement du langage machine, car expé-
rience pratique signifie prograromation d'une machine particuliére, donc uti-
lisation d'un langage machine particulier... La plupart des langages machine
ont des caractéristiques communes, et les notions de base, proches de la teck-
nologie sont constantes : par exemple, les notions de mot-mémoire, d'adresse,
de registre, etc... Au niveau élémentaire, il sera donc relativement simple
de définir un langage machine ol 1'on ne trouvera que des caractéristiques
communes 3 tous les langages machine , Mais au fur et & mesure que l'on
progressera dans l'enseignement, on sera amené i faire un certain nombre de
choix dans la définition des langages machine utilisés en travaux pratiques,
le cours gardant une optique plus générale, Ces choix sont évidemment fonction

du matériel qui sera utilisé par la suite. Il s'agit, & Nancy, d'un CII 10070,

Il est essentiel que le passage d'une machine & une auvtre se fasse sans
perte de temps inutile, en particulier qu'une instruction donnée, & partir du
moment ol M'on commence & 1'utiliser, ait une &criture unique dans los dives
ses machines, On est donc amené & définir une suite de sous-ensembles crois-
sants dang le langage machine de 1'ordinateur qui sera utilisé plus tard, Ces
sous~ensembles doivent &tre cohérents, comme pour une machine réelle et
leur utilisation ne doit pas donner de mauvaises habitudes de programmation,
En particulier, il faudra éviter, dans les premiers sous-ensembles,h des sirn.

lifications pouvant étre source d'erreurs ultérieures, Par exemple, dans
’

ILM70-1 présentée au chapitre III, I'instruction de multiplication peut sembler
inutilement compliquée, mais il est préférable de l'introduire sous sa forme

définitive plutdt que de la changer en cours de progression,

Dans le cas ou l'auditoire veut se limiter & une initiation, l'utilisation
du plus petit de ces sous-ensembles n'est donc pas souhaitable. On pourra
alors définir une machine spécifique, extrémement simplifiée, on pourra
méme utiliser une machine décimale, pour éviter les difficultés que crée
1'utilisation du systéme de numération binaire, Un exemple d'une telle machine
est donné au chapitre suivant, On trouvera au chapitre III la description d'une
suite de 3 machines fictives ILM70-1, ILM70-2, ILM70-3 définies au contraire

selon les principes de progression précédemments exposés.




CHAPITRE I

MACHINE MIP
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La machine M I P (Machine d'Initiation & la Programmation) est une
machine décimale destinée & familiariser 1'étudiant avec les notions de mé-
moire, d'instruction, de séquence d'instructions représentant un algorithme,

de tests, de boucles.

Le programme de simulation de cette machine est écrit en Fortran. i
peut &tre utilisé sur tout ordinateur permettant l'emploi en Fortran, de

réels ayant au moing 8 chiffres significatifs.

II.1 Présentation

II.1.1 Description :

C'est une machine décimale & une adresse.

Sa mémoire centrale est formée de 1000 mots de 9 digits dont les adresses

varient de 0 & 999, Les nombres sont représentés sous la forme signe et
valeur absolue de 8 chiffres. Le signe est contenu dans le digit le plus 4 gau-
che (plus fort poids).
L' unité centrale est composée de :

~ 1 registre ol se trouve l'adresse de l'instruction en cours, et qu'on
appellera compteur ordinal,

- 1 ensemble de 4 registres ol sont réparties les différentes zones de
I'instruction en cours.

- 1 accumulateur (1 signe et 8 chiffres) complété par une extension,

- 9 registres d'index,

- 1jeu de 18 instructions ; {(voir Annexe 1}, On peut répartir ces instryc-
tions en :

instructions de transfert :

chargement de l'accumulateur
chargement de 1'extension
rangement de l'accumulateur
rangement de 1'extension,

instructions arithmétiques

addition
soustraction
rmultiplication

division
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instructions de branchement :
branchement inconditionnel

2 branchements sur condition

instructions de manipulation de registres d'index :

Mise & zéro
chargement
rangement

modification

instructions de lecture et d'écriture :

lecture d'un mot sur carte

écriture d'un mot sur machine 3 écrire

instruction d'arrat ,
- Ses périphériques sont :
un lecteur de cartes en entrée

.un clavier de machine 3 écrire en sortie,

IL1 2.1 Eg_r_r_rlg_!:*q:&ne instruction

code RI Al ddrésse

La zone code (3° et 4° digit) contient le code de l'instruction. {Voir annexe 1)
La zone RI, registre d'index, (5° digit) contient un chiffre décimal-de 0 & 9, Si
ce chiffre est différent de zéro, il désigne l'un des 9 registres d'index,

La zone Al, adressage indirect, {6 digit) tontient un 0 ou un 1. Si ce nombre
est ], il y a adressage indirect.

La zone adregse (3 derniers digits) contient une adresse, c'est-a-dire un nom-

bre décimal compris enire 0 el 999,

L1, 2.2 Adressage :
L'utilisation de 1'indexation est impossible dans le cas
d’instru\ctions de manipulation de registre d'index. La zone RI de ces instruc~

. € 4. . . .
tions (5~ digit) indique quel est le registre d'index concerné,

Lorsqu'il y g indexation et indirection dans une méme instruction, l'adres-
sage indirect précéde I'indaxalion,
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1I,1.2,3 Présentation d'un programme

Un programme est perforé sur cartes, & partir de la

premiere colonne, & raison d'une instruction par carte.
Les instructions sont implantées en mémoire i partir de l'adresse 0.

La derniére instruction exécutée doit &tre 'instruction d'arrét 07,
La fin d'un programme est repérée par une carte de cornmande : une carte

de commande est formée de 1 chiffre suivi de 8 zéros. On peut avoir

000000000 - cette carte déclenche 1'exécution du programme
100000000 : listing du programme puis exécution

200000000 : exécution du programme avec analyse
300000000 : listing puis exécution avec analyse,

Rhat Agaleeshlisting
Une demande de listing provoque l'impression de toutes
les cartes qul ont été lues avant la carte de commande : il y a donc impression
du programme.
Une demande d'analyse provoque durant toute 1'exécuticn
du programme :
1) pour toutes les instructions, l'impression, au moment de 1'exécution,
du code et de l'adresse effective,
2) pour les instructions de manipulation de registres d'index, 1'impres-
sion du numéro du registre d'index concerné,
3) pour les instructions modifiant le contenu d'un registre, (accumulatev:,
extension, index) l'impression du nouveau contenu.
: ll.Z-5 - Diagnodfics d ehueur s
Pour faciliter la recherche des erreurs, leur détec-
tion donne lieu 3 un bref commentaire, Notons que nous ne cherchons que des

errenrs qui sont normalement détectées par ciblage (déroutements).

CO INCONNU le code de l'instruction en cours ne correspond pas 3
une des 18 instructions de la machine B.

RI INEXISTANT dans une instruction de manipulation de registre d'index
on a trouvé un 0 dans la zone RX.

Al INCORRECT la zone Al de l'ingtruction en cours est différente de 0

ou 1,
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ADRESSE NEGATIVE L'adresse effective de l'instruction en

DEBORDEMENT MEMOIRE } cours n'est pas comprise entre 0 et 999,

DIVISION PAR ZERO : division entiere incorrecte,

ENTIER INCORRECT : au cours d'une opération de lecture on a ren-
contré dans les 9 premieres colonnes de la carte un caractére autre qu'un si-

gne ou un chiffre, ou un signe ailleurs qu'en premiére colonne,

IL1.2,6 - Interruption d'un programme en cours

Il est nécessaire de pouvoir interrompre un program-
me qui boucle anormalement sans &tre obligé d'interrompre le programme de
simulation. Deux options ont été programmées qui correspondent & 2 types de
machines réelles utilisées pour la simulation. Pour la simulation sur CAE 510,
ol un systéme de clés est accessible 3 l'opérateur, une clé est testée chaque
fois que l'on change d'instruction, Si elle est positionnée 3 I, le programme en
cours est interrompu ; lorsqu'on la remet & zéro on commence la lecture du
programme suivant,

Pour la simulation sur CII 10070, il a fallu mettre en parameétre du pro-
gramme de simulation le nombre maximum d'instructions qui pouvaient &tre
exécutées par un programme. Lorsque ce nombre est atteint le programme est
abandonné,

-3

11, 2 Description du programime de eimulation

Le programme de simulation de la machine MIP a été écrit en Fortran iV
et utilisé sur CAE 519 et CII 10070. Sur CAE 510, une premiére version de ce
programme chargeait et exécutait les programmes en langage machine MI¥ 12t
Jui étaient présentés jusqu'd ce qu'on l'arréte manuellement. Ce programme 2
été modifié pour l'utilisation sur CII 11070 : la deuxiéme version charge et
exécute 1 programme ; le programme de simulation est stocké sur disque sous
forme de module de chargement et on le charge chaque fois qu'on veut passer
un programme en langage machine MIP,

IL2,1 Organisation générale

Les traitements successifs 3 effectuer sont les suivants :
a) Initialisations propres au programme de simulation (par exemple, lec-

ture du nombre maximum d'instructions machine 3 exécuter).

b) Initialisations propres au programme qui va &tre chargé et exécuté

(compteur ordinal, etc,,.}
¢) Lecture et implantation du programme en langage machine .

d) Exécution en mode impératif du programme en langage machine

jusqu'a la rencontre d'une instruction d'arrét.
Jusq
e) (dans la premiére version) retour au traitement bl,

Avant de détailler ces traitements, il est nécessaire de préciser la re-
présentation dans le programme de simulationl des principaux éléments de la

machine MIP,

éléments de la machine

. La mémoire centrale est représentde par le tableau d'entiers :
MEM de dimension 2000,
En effet sur CAE 510, les entiers sont compris entre - 131062 et + 131061,
il a fally représenter un mot de la machine MIP sur deyx entiers dans le pro-
gramme de simulation : un entier pour les 4 poids forts du mot et un entier
pour les 4 poids faibles. Le contenu du mot MIP d'adresse n sera rangé dans
MEM (2n+1) pour les poids forts, MEM (2n+2) pour les poids faibles, ces

deux entiers étant obligatcirerment de méme signe,




IIr-6

- 1'Unité centrale : le compteur ordinal est représenté par
I'entier ICQR. Cet entier a pour valeur 1'indice de 1'élément de MEM ol se
trouvent les forts poids de l'instruction en cours, Il progresse de 2 lorsqu'on

passe a l'instruction suivante,

Avant d'8tre exécutée, 1'instruction dont 1'adresse est dans le compteur
ordinal est éclatée dans 4 registres qui sont représentés par 4 entiers :
ICQP oit on trouve le contenu de la zone ""'code", IRI ol se trouve le contenu
de la zone "RI", IAl ol se trouve le contenu de la zone "AI", IAD ol se trou-

ve le contenu de la zone '"adresse', Elle constitue alors l'instruction en cours,

L'accumulateur est représenté par 2 entiers, IACl pour leg poids forts,
IACZ pour les poids faibles,

L'extension est représenté par IEX! pour les poids forts, IEX2 pour
les poids faibles,

Les 9 registres d'index sont représentés par 2 tableaux d'entiers de
dimension 9, IND] pour les poids forts, IND2 pour les poids faibles,

Le programme utilise par ailleurs une variable logique AN qui indique
si l'analyse est demandée ou non, et une variable entiére IEF qui contient 1'in-
dice du tableau MEM correspondant aux poids forts de l'opérande eifectif,
c'est-d~dire :
1+ 2 x adresse effective de l'instruction en cours.

I, 253 Detaxl des dxfferents traitements ¢

a) Initialisations propres au programme de simulation

- Lecture d'un tableau IC contenant les codes des 12 caractéres utilisés
en entrée-sortie : 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8, 9, 0, +, - 1 occupe les 12 premiers

entiers du common,

- Lecture d'un enticr NMI qui est le nombre maximum d'instyuctions qui
peuvent &tre exécutées au cours d'un programme, (utilisé dans le cas de la
simulation sur CII 10070),

b) Initialisations propres au programme 3 charger :
- AN =, FALSE,
- ICQR =

- NCI= 0 NC1 comptéra le nombre d'instructions exécutées au cours

du programme, dans le cas de la simulation sur CII 10070.
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c) Lecture et implantation du programme :

Les cartes sont lues selon le format 9Al. Leur contenu est converti
par le sous-programme CQNV :

C@NV transforme un nombre décimal représenté par 9 caractéres
(rangés dans le tableau IL) en ce méme nombre représenté par 2 entiers: 4
poids forts dans les premiers, 4 poids faibles dans le second ; ces deux en«
tlers seront rangés dans Mem (icor) et Mem (icor + 1)s On fait progresser
ico;' de 2. Silors de la conversion on rencontre un caractére qui ne peut ap-
partenir 3 un nombre décimal, il y a impression du diagnostic d'erreur
ENTIER INCORRECT et le programme est abandonné,

d) Exécution en mode interprétatif du programme en langage
machine : )

d,1 initialisation du compteur oxdinal : la lecture d'une carte de com-
mande (dont le premier caractére est 0, 1, 2 ou 3) provoque éventuellement
1'écriture des (icor-1)/2 mots lus listing du pregramme) et (ou) I'affectation
3 AN de la valeur ., TRUE., puis systématiquement la réinitialisation de
ICQR & -1.

d.2 progression de 2 et test du compteur ordinal ; si sa vale dépasse
1999, il y a erreur.

d.3 décodage de l'instruction contenue dans Mem (icor) et Mem (1cor +i),

Les différentes zones de l'instruction sont réparties dans ICQP, IRI, IAI, IAT.

d.4 calcul de l'adresse effective, c'est-i-dire de l'indice de 1'élément

du tableau Mem oti on trouve les 4 poids forts de l'opérande effectif. Ce calcul
différe selon le type de l'instruction en cours (manipulation d'index ou non), Il

est détaillé au paragraphe suivant.

d.5 aiguillage, selon le code opération, vers le traitement spécifique
de l'instruction, Aprés le traitement des ingtructions de branchement on re-

iourne en d. 3 ; on retourne en d. 2 aprés le traitement des autres instructions,

L'adresse effective sera représentée par l'indice de 1'é15-
ment du tableau Mem ol se trouvent les poids forts de 1'opérande effectif. Cn
notera ief cet indice, Notcns k 'entler 2 x iad + 1: mem, & pour valeur les

poids forts du mot machine d'adresse iad. Dans le cas d'instructions ou
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l'indexation est impossible, on aura :
siiai = 0 ief = k

siiai =1 ief = 2 g (memk+1 +10000 x mem,) + 1.

Si I'indexation est pogssible, il faut ajouter 3 la valeur précédente de ief la

quantité , 2 % (1'.ndliri x 10000 + indziri) dans le cas ol iri est différent de 0,

Il 2.5 Simulation des instructions

Chaque instruction MIP correspond & une séquence du program-
me de simulation. Le premier ordre FORTRAN de cette séquence est étiqueté
par le code de l'instruction. Le dernier ordre (sauf dans le cas de l'instruction
d'arrét et des instructions de branchement) est : G® T@ 101 {progression du

compteur ordinal), Cette séquence est donc aisément repérable et modifiable,

1L 2.5,1 Simulation des instructions arithmétiques

Cette simulation suppose que les nombres réels de la
machine utilisée par le programme de simulation comportent au moins 8 chif~

fres significatifs,

1 - Addition et soustraction

Le contenu de l'accumulateur est mis sous-forme du nombre réel :

ok lO4 x iacl+iac2
de méme l'opérande effectif est mis sous la forme :
- 7 U
1= mem, . JEmem, ., s=10 x i +j
On effectue l'opération demandée sur ces 2 réels. Le résultat est un nombre

réel Fortran: on donne & iacl la valeur des 4 poids forts de ce résultat, et
2 lac 2 la valeur des 4 poids faibles.

2 - Multiplication
On détermine d'abord le signe du résultat 3 partir des signes des opé-
randes. On calcule ensuite la valeur absolue du résultat 3 partir des valeurs
absolues des opérandes. On veut donc effectuer le produit :
P= (104 x lacl + iac2) x (104 % i+ 3j)

et obtenir le résultat sous la forme

p= 1012 x iex1+ 108 % iex2 + 104 iacl + iac2
c'est-a-dire avec 16 chiffres significatifs, L'emploi de réels n'ayant que 8

chiffres significatifs nécessite la décomposition suivante du calcul :
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= iac2 % j

= jac2 %1 p=uX108+(t+5)x104+r

posons r

8

t =iacl %]
u

= iacl %1

et décomposons ces nombre de-la fagon suivante : ~

4 . s P L
s =10 Jl +_]2 11) 12, le ‘]Z' kll kzl le LZ

-+
n

104 kl + k2 sont inférieurs 3 104 en valeur absolue,
= 104 1 + {’2

[
¥

iac2 = i,
ml = il + j2 + k2

iacl = ml - (ml 10000) x 10000
‘m2 =ml /10000 +1+kl+s,
iex2 = m2 - (m2 / 10000) x 10000

iexl = m2 / 10000 + &,
On affecte & iac2, iacl, iex2, iexlle signe déterminé précédemment.
3 ~ Division .
On peut effectuer la division du nombre
4 . 0
A= 1012 X iexl + 108 iex2 + 107 iacl + iac2
par le nombre .
B=10"i+]j
on veut mettre le quotient sous la forme
Q= 104 iacl + lac2
et le reste sous la forme
R = 104 iexl + iex2.
Le quotient doit &ire plus petit que 10% en valeur zbsolus, Dane Ta cas cons
traire, on conservera les 8 chiffres de faibles poids de ce quotient. Le reste
£l =
sera calculé A partir de ce quotient tronqué, et tronqué & son tour.

a) Calcul du quotient ;

Soitles nombres réels
r= 104 Ll ¥ |
= 104 iacl + iac2

= 10% lex] + iex2

%]

o
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On calcule u=s/r etv=t/r (division non entiére)
E. Q = partie entidre de y + partie entiére de (v x 108)

En principe v est strictement inférieur 4 . Tous les Chiﬂfre_S(de En effet, si on imprime ces entiers en format In, les zéros de forts

. i » P t s =
EI la partie entitre de v g 108 sont donc significatite; poids ne sont pas imprimés, et dans le cas d'une valeur négative, le signe

F‘ On met Q sous la forme
Q=10 L+ m

o 4 4
ol “,l <107 et lm] <10 ety etu sont de méme signe,

apparait deux fois. Cette transformation est faite par l'intermédiaire du
sous programme

ECR (1, J, IL)
ol I et J sont les deux entiers et IL un tableau de 8 éléments ol est rangé le

b} Calcul du reste résultat,
R=A-BxQ . I et J sont supposés de méme signe et inférieurs en valeur absolue a

= 1012 iex1 + 108 iex2 + 104 iacl +iac2 - (104 i+j) (104 &% ) 104. En cas d'erreur, le signe considéré est celui de la somme de I et de J,

et on imprime les 4 chiffres de faibles poids de chacun de ces nombres.

= 1012 ; 8 . R
=107 fex1 +10° fex2 - 1% i x 4 - 10* § ¢ m - 10% x 4 +10% fac1
+iac2 = j xm, II.2.5.3 Simulation des autres instructions
8 .
Ona |R| < |B| <10° donc seuls nous intéressent les 8 chiffres de faibles poids a} Instructions’ de branchement :
| de R, ' . L'instruction de branchement inconditionnel (20) s'écrit de maniere tres
: Posons ixm= 104 il g iZ simple :
; 104 ; ii ok 20 ICQR = IEF
= i i
ixa 411 i, v i Ky K, : G® T® 92
jxm=10 kl + k2 sont inférieurs § 104 en valeur 1'étiquette 92 désigne le début du dépouillement de l'instruction contenue dans
R est de la forme absolue ’
. mem (icor), mem (icor+l).
R=10" iacl - 1()4 iz - 104 jz + i{ac2 - 104 k] -k Les instructions de branchement conditionnel se traitent alors de la maniére
¢ sulvante : si la condition est vérifiée branchement & 20 {traitement du branche-

On le met sous la forme
‘ ment inconditionnel}, sinon branchement & 101 {traitement de l'instruction sui-

k= 104 iexl + iex2

jacl = 4 vante).
iac2 = m, b) Manipulation de registres d'index
La simulation de ces instructions commence par un test pour savoir
‘ IL2.5.2 Simulation des instructions d'entrées-sorties si la zone RI de l'instruction est bien différente de 0. Sinon, il y a diagnostic
Toutes les entrées-sorties se font en format 9Al, . d'erreur et arrét, Si oui on effectue l'opération demandée (chargement, ran-
| En entrée, on passe par l'intermédiaire du sous-programme (;‘QjNV gement, addition) sur les deux nombres

1 (voir L23) qui met la valeur lue sous la forme de 2 entiers I ef . 10000 x mem (ief) + mem (ief + 1)

T, on met
cette valeur dans le mot d'adresse effective ; . 10000 x indl (iri) + ind2 (iri)
MEM (IEF} =
MEM (IEF+l) = J,

En sortie, il est nécessaire de mettre les 2 entiers représentant la va-

7 . p
leur que l'on veut tmprimer sous la forme d'une suite de 9 caractéres
.
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II.3 Modifications possibles du programme de simulation

Rappelons qu'a chaque instruction de la machine MIP correspond une
séquence du programme de simulation repérée par une étiquette identique au
code de cette instruction. Il y a deux exceptions : 3 l'instruction de code 00
(chargement de l'accumulateur) correspond l'étiquette 34, i l'instruction de
code 32 (rangement de registpe d'index) correspond 1'étiquette 31 (commune
avee l'instruction 31).

La fin de chaque séquence est repérée par :
GQ T¢ 92 pour les instructions de Abranchement
STQP pour l'instruction d'arrét (sur 10070)
G@ TP 101  pour les autres instructions,

L'étiguette 106 correspond & une séquence du programme qui imprime

le diagnostic d'erreur CO INCONNU et passe au programme suivant

Branchement a a ces différentes sequences g

D)

Le code de l‘mstructlon est représenté par l'entier ICQP. Si ICQP > 33
on va i l'étiquette 106 : erreur. Sinon on calcule 'adresse effective et & la fin
de ce calcul, on exécute un G@ TQ calculé dont la variable est K = ICQP + 1.
Cet entier varie de 1 § 34, On aura donc 34 étiquettes dans ce G@ T calculéd ;

v

GO T® (34, 1, 2, 3, 106, 106, 106, 7, 106, 106, 10, ..., 33), K

Pour supprimer une instruction, il suffit de remplacer dans ce GQ TQ calculég,
l'étiquette qui lui correspond par 106.

Pour changer le‘code d'une instruction, il suffit de mettre, dans le GO T®
calculg, 1'étiquette qui lui correspond 2 la place de rang (le noyveau code +1)
et de mettre 106 4 son ancienne place,

Pour créer une nouvelle mstructlon il suffit de lui affecter un code inutilisé

et une étiquette, de mettre cette étiquette au rang (le code +1} dans le G@ TQ

c 12
alculg, ot d'écrire la séquence correspondante, Toutefois, il faut savoir que :

1) I'opérande effectif est représenté par mem (ief) et mem (ief + 1)

2} le passage & l'instruction MIP suivante se fait dans le programme de
simulation par G@ T@ 101 ‘

3) un code opération supérieur ou égal & 30 supprime l'indexation dans
le calcul de I'adresse effective,

ANNEXE 1

CODE ET DESCRIPTION DES INSTRUC TIONS DE MIp

Notations :

L'adresse effective d'une instruction est 1'adresse déduite de la zone

adresse en effectuant, s'il y a lieu, l'adressage indirect et l'indexation.
L'opérande effectif est le contenu du mot d'adresse effective,

On désigne le contenu d'un mot par ; (adresse dy mot)

Codes Description
00 Chargement de 1'accumulateur

L'opérande effectif est mis dans l'accumulateur,
L'extension est remise & zéro.
{adresse effective) - Accu
0 - Ext

01 Chargement de 1'extension

L'opérande effectif est mis dans 1'extension,

(adresse effective) -~ Ext

02 Rangement de l'accumulateur

Le contenu de 'accurmnulateur est rangé dans le mot d'adresse

effective
(Accu) - Adresse effective,

03 Rangement de l'extension,
Le contenu de l'extension est rangé dans le mot d'adresse effective,

(Ext) - Adresse effective

07 | Arret
Cette instruction est la dernidre exécutée du programme, L'adress
qui suit est inutile, mais doit &tre présente.

Cette instruction provoque l'impression de 'FIN' et le passage au

programme suivant,
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1

14

15

16

17

18

19

AN - 2

Addition

N —————
L'opérande effectif est ajouté au contenu de 'accumylateur, Le
résultat est dans l'accumulateur :

(Accu) + (adresse effective) -~ Accu

Soustraction

On soustrait l'opérande effectif du contenu de l'accumulateyr, Le
résultat est rangé dans l'accumylateur.

(Accu) - (Adresse effective) ~ Accy

Le conteny de l'accumulateur est multiplié par l'opérande effectif,
Le résultat est rangé dans 1'extension (8 poids forts) et dans l'acn
cumulateur (8 poids faibles), Le signe est présent dans 1l'extension
et dans l'accumulateur.
(Accu) x (adresse effective) - Ext et Accu

Division

—_——————
Le nombre dont les 8 poids forts sont dans l'extension et les 8
poids faibles dans l'accumulateur est divisé par l'opérande effec-

tif. Le quogient est dans l'accumulateur, Le reste est dans l'exten=
sion  [10° x (Ext) + (Accu)] / (adresse effective) = Accu,

Lecture d'un mot sur carte
La valeur A lire (1 signe et 8 chiffres décimaux) est perforée a
partir de la 1°7¢ colonne,
Elle est rangée 3 l'adresse effective

valeur lue - Adresse effective.

Ecriture d'un mot sur machine & écrire

L'opérande effectif est imprimé sur machine & écrire.

Branchement & l'adresse ef i i J !
Branch ‘ Vadresse effective si le conteny de l'accumulateur
est strictement pogitif. Sinon on va en séquence,

Branchement 3 l'adresse effective si le contenu de l'accumulatenr
est nyl,. sinon on va en séquence,

20

AN - 3

Branchement inconditionnel & 1'adresse effective.

Pour toutes les instructions suivant l'adressage indexé est impossible,

30

31

32

33

‘Mise & zéro de registre d'index

‘Le registre d'index indiqué dans la zone RI de l'instruction prend
la valeur 0.

Adressage indexé interdit,

Chargement de registre d'index.

L'opérande effectif est mis dans le registre d'index indiqué dans
la zone RI de l'instruction.

(adresse effective) - RX designé.

Rangement de registres d'index

Le contenu du registre d'index indiqué dans la zone RI de l'instruc-
tion est rangé dans le mot d'adresse effective.

(Rx désigné) - adresse effective,

Modification de registre d'index

L'opérande effectif est ajouté au contenu du registre d'index indi-
qué dans la zone RI de l'instruction. Le résultat est rangé dans ce
registre d'index.

Rxi « (Rx i)+ (adresse effective)
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CHAPITRE 1III

DESCRIPTION DES MACHINES SIMULEES ILM70
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INTRODUCTION - PRESENTATION

ILM70-1, ILM70-2 et ILM70-3, sont 3 machines fictives de complexité
croissante. Leurs langages machines sont des sous-ensembles du langage ma-
chine CII 10070 et, pour que le passage d'une machine & 1'autre ne pose pas de
probléme, nous avons défini ces machines de telle sorte que le jeu d'instructions
de ILM70(i-1) soit inclus dans celui de ILM70(i}.

Cependant, il a été nécessaire de faire une exception pour la premieére
machine qui doit 8tre une machine trés simple, ne présentant aucune difficulté
dans le maniement des instructions elles-mé&mes. Or les instructions de bran-
chements sur 10070 se font par produit logique d'une zone de l'instruction avec
le code de condition. Ceci risquerait de dérouter les personnes peu familiari-
sées avec les nombres binaires. Les instructions de branchement de ILM70-1
ne seront donc pas des instructions du 10070, mais des branchements condition-
nels simples (branchement si registre positif par exemple). On ne les retrou-

vera pas dans ILM70-2 ol elles seront remplacées par les instructions du 10070,

ILM70-1 est la machine d'initiation. Il faudra done apporter beaucoup de

soin & sa présentation qui devra &tre progressive.

Par exemple, dans un premier temps, on ne parlera pas d'entrées-sor-
ties ; les données seront implantées en mémoire en méme temps que le programs-
me, et apresl'exécution de chaque programme, on effectuera un "dump" des

registres et de la mémoire, ce qui permettra de vérifier les résultats.

Lors de l'écriture des premiers programmes on n'utilisera que 2 regis-
tres et on se limitera 4 des programmes n'utilisant pas d'instructions de bran-

chement.

On trouvera l'exposé de cette présentation au chapitre suivant.
P P
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III.1 ILM70-1 - Description

ILM70-1 permet une arithmétique entiére uniquement. Les nombres né.

gatifs sont représentés en complément & 2. Ses caractéristiques sont les |

suivantes :

III.1.1 Une mémoire centrale formée de 4096 mots banalisés de 32

bits dont les adresses varient de 0 & 4095,

III.1.2 16 registres généraux qui sont les 16 premiers mots de la mé- |
moire. Ils servent tous d'accumulateur entier. Les registres 1 3 7 sont

aussi des index.

III.1.3 2 registres internes non adressables : un compteur ordinal
et un registre = instruction. Le compteur ordinal apparait en téte des

"dump" mémoire.

III.1.4 2 périphériques : 1 lecteur de cartes et 1 imprimante. Les opé-
rations d'entrées -sorties sont commandées par une unité d'échange)l‘unité
centrale ne jouant qu'un rdle mineur dans l'exécution de ces opérations.
Cette distinction intervient peu pour ILM70-1 et ILM70-2, les opérations

d'E/S étant assurées par des sous programmes de service.

III.1. 5 Le format des instructions est le m&me que sur 10070

k[opérationl RI X l

0123 4567 8-11 12-14 31

On y trouve de la gauche vers la droite :

% dans le bit 0
- dans les bits 14 7
- dans les bits 8 4 11

la marque d'adressage indirect
le code de l'opération & effectuer
le numéro du registre général R qui intervien-
dra dans 1'opération

- dans les bits12 3 14
tres 14 7. 81 X = 0, il n'y a pas d'indexation.

on peut spécifier comme index 1'un des regis-

-3

- dans les bits 15 4 31 une adresse qui aprés modification éventuelle

par adressage indirect et (ou) indexation permet de reperer 1'opérande.

L'instruction sera représentée par une suite de 8 chiffres hexadécimaux.

OI.1. 6 Jeu d'instructions.
Notations :

- A est l'adresse effective obtenue aprés un adressage indirect et /
ou une indexation eventuels.

- (A} est le contenu du mot d'adresse A

~ R est le numéro de registre indiqué dans les bits 8 3 11 de I'instruc-
tion. ~

- RUIL est le numéro de registre obtenu en faisant la somme logique des
Si R est pair, RUl =R +1
Si R est impair RUl = R.

bits 8 & 11 de l'instruction et de 1 :

DESCRIPTIONS DES INSTRUCTIONS

code mnémo-

hexadécimal nique Description

32 LW
35 STW
30 AW
38 SW
37 MW

Chargement mot : (A) > R
Rangement mot : (R) —> A
Addition mot : {(R) + (A)=> R
Soustraction mot : (R) - (A)—>R
Multiplication mot :

(RU1) £ (A)—> R, RUl

Le résultat de la multiplication est
un nombre binaire de 64 bits.
Si R est pair, on trouve dans R et R+l
les 64 chiffres binaires du résultat.
Si R est impair on trouve dans R les 32
chiffres binaires de faibles poids du ré-
sultat

36 DW Division mot

(R, RUD / (A)— RUL reste—3R
Si le reste n'est pas nul, il a le mé&me
tigne que le dividende (contenu initial de R)

Si R est impair, la division effectuée est
(R) / (A)—R et le reste est perdu.
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66 BRN Branchement si registre nul ;

Si (R} = 0 branchement en A sinon

passage en séquence.
67 BRP Branchement si registre positif

Si (R)> 0 branchement en A sinon

passage en séquence.

68 BRI Branchement inconditionnel en A

6A BAL Branchement & un sous-programme
SiR = Fl
sous-programme de lecture et conversia
SiR = F16' si A= 110016 branchement au

6 si A= 100016 branchement ay

sous-programme de conversion et d'écri.
ture.

Sur ILM70-1 toute autre adresse de sous
programme provoquera un diagnostic
d'erreur

'Adresse incorrecte!'
et I'abandon du programme.

Arrét:

La derniére instruction exécutée doit
etre '04:900001’16

04 CALL

OI.1.7 Sous-programmes de lecture et d'écriture

Sur ILM70-1, le programmeur dispose de 2 sous-programmes
d'entrée-sortie qui ont été implantés dans une extension de la mémoire, Ces
sous programmes utilisent comme registre de liaison le registre 15 qui est

donc modifié.

- Le sous-programme de lecture et de conversion a été implanté a
l'adresse hexadécimale 1000, Ce sous-programme lit sur une carte un nembre
décimal cadré entre la premiére colonne et le premier blanc. Ce nombre esl

converti en binaire et le résultat est rangé dans le registre 10.

~ Le 'sous-programme d'écriture et de conversion convertit en décimal

le contenu du registre 10 et imprime le résultat de cette conversion.

HL1.8  Remarque générale :
A de nombreux ‘égards le format de 1'instruction décrit en 1, 5 né.
se justifie pas pour une telle machine (il suffirait de 12 bits pour la partie
adresse, 4 pour le code opération), tout au moins si on le retire de son con-
texte : introduction & des piachines plus élaborées et mieux dotées qui conduis

ront aun 10070, On pourra {nsister sur ce point loxrs de la présentation.
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L 2.1 Chargement du programme

Le programme est chargé & partir de 1'adresse 16 (10 en hexa-
décimal). 11 est lu sur cartes, i raison d'une instruction par carte perforée
dans les colonnes 1 3 8. Le paquet de cartes doit se terminer par une carte
!{E@D. Lorsque cette carte est lue le compteur ordinal est initialisé 3 1016’ et
l'exécution commence selonl'un des 2 modes de fonctionnement :

Fonctionnement ininterrompu - cf (III. 2. 3)

Fonctionnement en pas & pas - cf (III. 2. 4).

1. 2.2 Post Mortem Dump

A la fin de 1'éxecution d'un programme, on peut demander
l'impression du contenu des registres, du compteur ordinal et de la mémoire.
On utilisera pour cela la carte de commande suivante (il s'agit d'une comman-
de du systéeme BPM 10070)

! PMDI (CQR, COQR), (MEM, MEM + FFF)

Cette carte se place entre l'appel du programme de simulation et le program-

me ILM70, Un exemple de programme ILM-70 auquel ont été adjointes les cartes

de commande nécessaires 4 son passage est donné page suivante.

III. 2, 3 Fonctionnement ininterrompu

Il se déroule selon la boucle suivante

1l

{(compteur ordinal))—» Registre instruction
progression de 1 du compteur ordinal
Analyse de l'instruction et calcul de l'adresse effective
1

Exécution de 1'instruction contenue dans le registre

instruction

Cette boucle n'est interrompue que par une instruction d'arrét ou la

détection d'une anomalie (voir III 2, 5}.
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Pour obtenir ce mode de fonctionnement, on doit présenter le program,

me ILM70 sous la forme suivante :
Ces diagnostics sont les suivants :

1JQB e dl t iorité. .

X 4" B TIPS, 10, AN gD - 'ERREUR A LA LECTURE' au chargement, une carte contenait
'RUN (LMN, NIVl, TMAPRGO00) [ ] . o I

autre chose qu'un chiffre hexadécimal dans les 8 premiéres colonnes.
{PMDI (COR, CQR), (MEM, MEM+FFF)
'DATA - 'ADRESSE INCQRRECTE' lors de l'exécution on a rencontré une
6AF01000 CECI EST UN EXEMPLE DE PROGRAM- adresse non comprise entre 0 et 4095
32300004 ME ILM-70 PRET AU PASSAGE., ~ 'CODE INSTRUCTION INTERDIT' la zone opération du mot qui
6AF01000 LES INSTRUCTIONS SONT PERFOREES vient d'étre chargé dans le registre instruction ne correspond pas & une
3030000A A RAISON DE UNE PAR CARTE, A PAR- instruction de ILM70-1.
GAF0000 IR DE fus ISEE-QOEGENG'-, B U3 RSt » 'ENTIER INCORRECT' ce diagnostic est imprimé si, lors d'une
37200004 AU DELA DE LA COLONNE 8 EST .
exécution du sonus~programme de lecture
3530000A CONSIDERE COMME COMMENTAIRE. . ' p %
- on a trouvé, sur la carte lue, autre chose qu'un chiffre décimal
6AF01100 CE PROGRAMME LIT 3 NOMBRES A, B, C CALCU- ou un signe ; '
04900001 LE (A+B) x C ET IMPRIME LE RESULTAT . ' . S |
- l'entier lu est supérieur en valeur absolue 3 27 -1,

{EQD
+12
-3
100

Le "post mortem dump'' a été demandé.

III.2.4 Fonctionnement en '"pas & pas'

Ce mode d'exécution permet de suivre 1'exécution du program-
me. Il se déroule suivant la m&me boucle que précédemment. En outre, il a
pour effet de faire imprimer le contenu des registres, le contenu du compteut
ordinal et le contenu de la mémoeire chaque fois que 1'exécution d'une instruc-
tion se termine.
Pour demander ce mode de fonctionnement, il suffit d'ajouter juste

aprés la carte !RUN de l'exemple précédent la carte suivante :

ISNAP PASAP, PASAPAS, (COR, C@R), (MEM, MEM+FFF).

1II, 2.5 Diagnostics d'erreurs

Certaines anomalies provoquent l'impression d'un diagnostic

d'erreur et l'abandon du programme,
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III.3 ILM70-2 Description

III.3.1 Introduction

ILM70-2 ne permet encore qu'une arithmétique entiére par |

mot. Son champ d'application est donc identique i celui de ILM70-1. Les
progrés porteront sur le jeu d'instructions : celles-ci moins ""élémentaires",
On retrouve ici la m&me progression que pour les machines réelles, pour
lesquelles, la pratique de la programmation ayant permis une meilleure défi.
nition des besoins, les progrés dans la réalisation du "hardware' permettant,
de satisfaire ces besoins, on a vu introduire des instructions de plus en plus
élaborées. C'est le cas, par exemple des instructions de branchement avec
incrémentation de registre.

Pour permettre une plus grande variété de tests, on a ajouté i 1'unité
centrale un registre interne de 4 bits appelé code de condition. Ce registre &y
positionné apres 1'exécution de chaque instruction (ou presque). Il indique
comment s'est déroulée cette exécution, et donne certains renseignements
sur le résultat.

Les différences entre les jeux d'instructions d'ILM70-1 et d'ILM70-2
sont donc les suivantes : !

les instructions arithmétiques et de transfert modifient le code de con-

dition lors de leur exécution, mais leur effet reste inchangé par ailleurs. Les

instructions de branchement BRP et BRN sont remplacées par des instruction

de branchement selon le contenu du code de condition. On a ajouté une instrus

tion de comparaiso une instruction de test d'un mot en mémoire des instru
P ’
1

tions de bouclage (branchement avec incrément et décrément de registre).

On a étendu le réle de l'instruction BAL (appel de sous-programme),
Les décalages sont également introduits pour établir un travail & 1'intérieur

du mot.

D'autre part 4 instructions i adressage immédiat (chargement, addi-
tion, mulliplication, cumparaison) permetiteni de manipuler plus aisément les

constantes.

III. 3. 2 Code de condition :

~.

C'est un'registre interne de 4 bits. Il est mis 3 jour automa-

tiguement 2 la fin de presque chaque instruction en indiquant cornment celle~t
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s'est exécutée, Il donne des renseignements sur le résultat obtenu. Il est
utilisé par les instructions de branchement. Il n'est pas accessible au pro-

grammeur sur ILM70-2.

III. 3.3 Instructions arithmétiques et de transfert :

Elles sont définies comme pour ILM70-1. De plus, elles modi-

fient le code condition de la fagon suivante :

32 Lw Chargement mot :
Les positions 3 et 4 du code de condition sont modifiées ;
Valeur du CC Résultat dans R
- - 00 nul
- - 01 négatif
- - 10 positif
35 STW Rangement mot :
Le code de condition n'est pas modifié.
30 AW Addition mot :
Les 4 positions du code de condition sont modifiées.
Valeyr du CC Résultat dans R
- 00 nul
- - 01 négatif
- - 10 positif
w@ 0 &= pas de débordement
[ Y débordement
0 « « - pas de report au deld du chiffre binaire 0
1 - - - report au deld du chiffre binaire 0
38 SW Soustraction mot :

Les 4 positions du code de condition sont modifiées de la

meme maniére qu'aprés l'instruction AW,




37

36

31

MW

Dw

II, 3.4

GW
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Multiplication mot :

3 positions du code de condition sont modifiées :

Valeur du CC

- - 00
- - 01
- =10
-0 - -
-1 ==

Résultat dans R, RUl
nul

négatif

positif

La partie significative du résultat est
contenue dans RUI

Le résultat déborde la capacité du seul
registre RUL

Division mot :

3 positions du code de condition sont modifiées :

Valeur du CC

- 000
- 001
-~ 010
- 100

Résultat dans RU1

quotient nul, pas de débordement
gquotient négatif, pas de débordement
quotient positif, pas de débordement

débordement virgule fixe.

Instructions de comparaison

Comparaison de mot

e

Le contenu du registre R est comparé & l'opérande effectif, lef

contenus de ces 2 mots étant traités comme des grandeurs arl

thmétiques en virgule fixe.

Le code de condition est positionné en fonction du résultat de lri

comparaison

Valeur du CC
- - 00
01
- - 10

= 0 =2 =
1

Résultat de la comparaison
égalité
(R) < (A)
(R) > (A)
(R)n(a)=10
(Rl n(A)#0

33

68

69

MTW

111, 3.5
BCR

BCS

1L - 11

Modification et test mot

La zone R est considérée cornme un nombre positif, négatii; ou
nul en complément & 2 sur 4 bits., Elle contient le ""modificateur',
Le premier bit de la zone R (bits 8 & 11) de l'instruction est
étendu de 28 positions vers la gauche. Le nombre binaire obte-
nu est ajouté d l'opérande effectif. La somme et rangée & l'ad-
resse effective

(A) + R —— A

Le code de condition est fixé en fonction du résultat

Valeurs du CC Résultat dans A

- - 00 nul

- - 01 négatif

- - 10 positif

-0 - - pas de débordement virgule fixe
-1 . - débordement vigule fixe

0 -~ - - pas de report pour le mot

1 - - - report pour le mot

Si la zone R (bits 8 3 11) de l'instruction est nulle, l'instruction
consiste simplement en un test de l'opérande effectif pour indi- |

quer s'il est nul, positif ou négatif,

Instructions de branchement

R R R gt ot S e

Branchement sur condition zéro

Si le produit logique du code de condition et des bits 8 & 11 de
l'instruction (c.a.d. R) est égal & 0, 'branchement en A, sinon
passage en séquence. ’

Si les bits 8 & 11 de 1l'instruction sont nuls,> le branchement a
toujours lieu et BCR est équivalente & une instruction de branche-

ment inconditionnel.

Branchement sur condition 1

Si le produit logique du code de condition et des bits 8 4 1l de
l'instruction est différent de 0, branchement en A sinon passage

en séquence.
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Si les bits 8 & 11 de l'instruction sont nuls (BCS, 0} 1'instruc- ;

tion est alors sans effet (pas d'opération).

111, 3. 6 ' Instructions de "bouclages' (ou d'itérations)

Ce sont encore des instructions de branchement.

65 BIR Incrément registre et branchement ]

Le contenu du registre R est augmenté de 1. Si la nouvelle
valeur de R est négative ; il y a branchement a l'adresse
effective sinon on passe en séquence :
R} +1—>R |
si (R) < 0 branchement en A

sinon on va en séquence.

64 BDR Décrement registre et branchement

Le contenu du registre R est diminué de 1. Si la nouvelle
valeur de R est positive il y a branchement & l'adresse |
effective, sinon on passe en séquence ;

(R) - 1—>R

Si (R} > 0 Branchement en A sinon on passe en séquence.

1II. 3. 7 Branchement i un sous-programme

L'instruction BAL (branchement 3 un sous-programme) n'est:
plus limitée, comme sur ILM70-1, & l'utilisation des sous-programmes de
lecture et d'écriture. Elle peut &tre utiligée pour, se brancher & n'importe

quel sous-programme, Sa description est la suivante :

6A BAL Branchement et enchainement |

L'adresse de l'instruction 11 est chargée dans le registre R |

On éxécute alors un branchement i 1'adresse effective.
Les sous-programmes de lecture et d'écriture sont toujours utilisable!
Rappelons qu'ils sont respectivement implantés aux adresse hexadécimales

100016 et 110016.

[
[
1I1.3,8 Décalage i
Cette instruction est identique & l'instruction de décalage
(S) du 10070. On trouvera la description de cette instruction dans la notice
de la CII, pages III..82 & III. 85. Ces pages sont données en annexe 3 la fin dul
chapitre,
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I1.3.9 Instructions 3 adressage immédiat :

Le format de ces instructions est le suivant

code
opération R . Valeu‘r

0 7 11

L'opérande est le nombre binaire de 32 bits obtenu en étendant le signe de la

zone '"Valeur' de l'instruction de 12 positions vers la gauche.

L'utilisation de l'adressage indirect et de 1'indexation est interdite pour

ces instructions.

code mnémo- description :
hexadécimal nique P :
22 LI Chargement immédiat
Valeur avec _ p
signe étendu
Le positionnement du code de condition est le
méme que pour l'instruction LW,
20 Al Addition Immédiate
(R), Valeur avec _ o
signe étendu
le positionnement du code de condition est le
. méme que pour l'instruction AW,
23 MI Multiplieation Immédiate
(RU1), Valeur avec
signé étendu = Ret RUI
le positionnement du code de condition est le
méme que pour l'instruction MW,
21 Cl Comparaison Immédiate 2

Le contenu du registre R est comparé a la va-
leur avec signe étendu. Le code de condition
est positionné en fonction du résultat de la
comparaison, et de la m&me maniirc guc
pour l'instruction CW.
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I, 4. 1 Introduction

Le répertoire des instructions de cette machine comprend
toutes les instructions de ILM70-2. Ces instructions permettent uniqguement |
de manipuler des mots. Dans les problemes & résoudre on a souvent besoin
de traiter des informations de formats divers. On est amené 3 diviser la
mémoire en ""cellules' de différentes tailles, ce qui pose des problemes
d'adressage. Dans un premier temps, on ajoutera donc aux instructions de
ILM70-2 des instructions de manipulation d'octets et de chaines d'octets.
Dans un second temps, on parlera de caracteres, d'entrées-sorties, et on
utillisera. des instructions d'entrées-sorties simplifiées, et non plus de sous-

programmes.

L 4.2 ' Adressage par octet

Un mot mémoire de ILM70-3 peut &tre divisé en 4 octets :

octet octet octet octet
0 1 2 3

0 78 1516 2324 3t

mot mémoire ILM70-3

L'adresse de l'octet i du mot d'adresse Ad sera 4 x Ad + i.
Pendant l'exécution d'instruction de manipulation d'octets, 1'objet désigné

doit tre un octet. On appellera cet octet "octet effectif",

Le type d'adressage employé est le méme que sur 10070. Dans une
instruction 10070, lal partie adresse comprend 17 bits. Elle permet donc
d'adresser directement 128 k "cellules'. Or la mémoire centrail‘gcdu 10070
peut contenir jusque 128 K mots, c.a.d. 512 K octets. On ne pourrflit done
pas adresser directement tous les octets de la mémoire avec 17 bits. En con-
séquence l'adresse contenue dans les bits 15 & 31 d'une instr\:lction 10070 est
Il en sera de m&me sur ILM70-3, puisque-cef

. » 2 11 L . v |
machine est destinée A faciliter 1'apprentissage de la programmation sur |

; 1
toujours une adresse de mot

10070, mais cela ne se justifie pas sil'on retire ILM70 de ce contexte puis-

wAlerem - A L L 3. e ESSe TT WOMA D B il oy A LM
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A 1'exécution, il faut donc convertir cette adresse de mot en adresse
d'octet, Pour cela il a été prévu dans le registre instruction une zone adresse

a

de 19 bits, les 2 derniers bits de cette zone étant mis A zéro {voir figure).

(I)Remargue : il nous semble maladroit de dire, comme sur le''manuel d'u-

tilisation 10070" (NT 2444) que ces instructions ont un adressa-
ge par octet : c'est faux dans leur écriture (puisque c'est tou-
jours une adresse de mot qui apparait dans 1'instruction). C'est
vrai pendant leur exécution, mais aussi pendant 1'exécution de
toute instruction 10070 (l'adresse effective est toujours une

adrésse d'octet quelque soit le type d'adressage).

i R | X
opération

01 78 1112 1415 313233

Adresse ofo

registre instruction d'ILM70

Une instruction utilisée ainsi permet donc d'adresser l'octet 0 du mot

designé par la zone adresse.

Pour désigner d'autres octets on aura recours 4 1'indexation : d'une
maniére générale, sur ILM70, sile registre d'index désigné par une instruc-
tion contient un entier k, il perrnet de repérer le kieme élément & partir de
1'adresse contenue dans le registre instruction (celle-ci peut avoir été éventu-
ellement modifiée par adressage indirect), Ceci est indépendant du type d'in-
formation traité par l'instruction.

Lorsque l'indexation est utilisée, le contenu du registre d'index est ca-
dré automatiquement par rapport au registre instruction selon le type d'infor-
mation manipulée par l'instruction.

§'il s'agit d'octets, chiffre binairede pusfaible ‘poids du contenu de 1'in-
dex est aligné avec le chiffre binaire 33 du registre instruction.

$'il s'agit de mots, il est aligné avec le chiffre binaire 31 du registre
instruction. Une adresse de 19 chiffres binaires est alors obtenue par addi-

tion,
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Registre Instruction Lil co | R l X' lOO—l
0 15 31
|
cadrage de l'index I I ' l
pour une opération ;
sur octet 0 13 31

cadrage de l'index L l

pour une opération
sur mot 0 15 31 |
Adresse effective l:l

15 33

Donc, lors d'une instruction de manipulation d'octets, si Ad est |
l'adresse de mot contenue dans les bits 15 A 31 de l'instruction, et si X est .
le n® du registre d'index éventuel contenu dans les bits 12 3 14 de 1'instruction

l'adresse de l'octet effectif vaut :

Cas 1 ni adressage indirect, ni indexation :
AAA— .
adresse effective = 4 y Ad
L'octet effectif est 1'octet 0 du mot d'adresse Ad.

Cas 2 adressage indirect, pas d'indexation :
AApNNAANS

adresse effective = 4 x (Ad)

L'octet effectif est l'octet 0 du mot d'adresse (Ad), ‘

Cas 3 pas adressage indirect, indexation :
adresse effective = 4 x Ad + (X).

Si X contient l'entier k, 1'octet effectif est le kiéme & partir de l'octet 0 du

mot d'advesse Ad.

Cas 4 Adressage indirect et indexation ;
adresse effective = 4 x (Ad) + (X).

Si X contient l'entier k, 1'octet effectif est le kieme i partir de 1'octet 0 du
maot d'adresse (Ad).

II1.4.3
par octet'’.
72 LB
75 STB
il CB
73 MTB
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Instructions de manipulation d‘oc_zg_t_gl

Ces instructions sont des instructions 10070 & Yadressage

Chargement octet
octet effectif - octet 3 de R (bits 24 a 31)
Les positions 0 & 23 de R sont remises 3 0.

Positionnement du code de condition

1 2 3 4 Résultat dans R
- - 00 nul

- - 10 différent de 0.

Rangement octet
octet 3 de R (bits 24 & 31} - adresse effective

R est inchangé.

Comparaison octet

Cette instruction compare-1l'octet effectif et 1'octet 3 de R
(bits 24 & 31).

Le code de condition est positionné en fonction du résultat
de la comparaison :

1 2 3 4 Résultat de la comparaison

- - 00 égalité

-~ 01 (R)

- -10 (R)

~ 0 - - (R)

-1 - - (R}

24.31 < octet effectif

24-3
24-3
24-31
Modification et test d'octet

Si la zone R (bits 8-11) est nulle l'instruction MTB consiste en

1> octet effectif
1 N octet effectif = 0
f octet effectif # 0

un test de 1'octet effectif dont le résultat est dans le code de

condition.
Sinon, le premier bit de la zone R (bit 8 de 1'instruction) est

étendu de 4 positions vers la gauche. L'octet obtenu est ajou-

té & 1'octet effectif. Le code de condition est positionné en

fonction du résultat de cette addition

1234

- 000 nul

- 010 différent de zéro
0 - - - pas de report

- - - - report.
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III. 4.4 Instructions de manipulation de chaines d'octets

Elles représentent par rapport aux instructions du paragraph,
précédent la m&me évolution que celle décrite en III. 3. 1.

Ce sont en effet des instructions perfectionnées, permettant une pro-

grammation plus facile lorsque l'on manipule des chaines de caractéres.

Leur description, que 1'on trouvera en annexe & la fin du chapitre est
celle donnée dans le "Manuel d'exploitation 10070" {(ré&f NT 2444} p. I1I-100 &
1II-115.

I, 4.5 Instructions d'entrées-sorties de ILM70-3

ILM70 posséde 2 organes périphériques : un lecteur de cartes
et une imprimante.

Tous les échanges d'informations entre périphériques et mémoire
sont commandés par une unité d'échange, ce qui permet & 1'unité centrale de

travailler indépendamment de l'opération d'entrée -sortie en cours.

Les renseignements sur l'opération d'E/S 3 effectuer sont fournis a
V'unité d'échange sous forme de commandés. Le format de ces commandes esl
de 2 mots mémoires. L'adresse du ler mot est forcément paire. Les instruc

tions d'ILM70 relatives aux entrées-sorties sont les suivantes :

a) 4C SI1Q Départ entrées-sorties
Format de l'instruction
i Adresse
* 4cto 0 1 Adresse E/S
01 78 11 1415 31

Les bits 8 & 14 doivent &tre toujours 3 0.
On trouve dans les bits 15 § 31
- s'il y a adressage indirect, uneradresse de mot, -
On irouvera dans ce mot une adresse d'entrée -sortie
- §'il n'y a pas adressage indirect une adresse d'entrée -sortie .

Une adresse d'entrée -sortie est de la forme

Ll 0 L UEIO

151 21 24 3]

n° périlphérique
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Sur ILM70, il n'existe qu'une unité d'échange dont le code est 0.
Les numéros de périphériques sont :
3 pour le lecteur de cartes

2 pour l'imprimante.

L'instruction SIQ utilise le registre 0 qui doit contenir l'adresse de
la premiére commande d'unité d'échange. Cette adresse (forcément paire est

cadrée comme suit :

Adresse de la
0060000 lére commande
divisée par 2

0 16 31

Deux jeux de commandes ont été écrits et implantés dans 1'extension de

la mémoire ILM70-3. Ils correspondent aux deux opérations :

a) jeu de commandes implantées & partir de 1'adresse 200016 : lecture de
80 caractéres sur cartes en utilisant comme tampon les mots d'adresse
FEC16 Y FFF16.

b) jeu de commandes implanté i partir de I'adresse 20A016 : impression
sur imprimante des 132 caractéres contenus dans les mots d'adresse
FCB16 S FEBIG'
Le code de condition est modifié par llinstruction SIQ :

Valeur du Code Déroulement de SIQ

1 2 3 4

-0 - - Départ réussi

-1 - - Départ non réussi

0 ~ « - Adresse E/S reconnue

Adresse EfS non reconnue.

T o= 1= -

En cas de 'départ non réussi' ou de 'adresse E/S non reconnue’
ily a en plus du positionnement du code de condition, impression de diagnos-

tics explicites. Le programme se poursuit en séquence.

Dans le cas ol l'adresse de commande précisée dans le registre 0 ne
correspond pas d-un des 2 jeux standard présentés ci-dessus, ou s'il y a
incompatibilité du jeu de commandes et du périphérique désigné, 1'unité
d'échange enverra une interruption qui provoquera l'exécution d'un sous-pro-

gramme implanté dans 1'extension de la mémoire, Ce sous-programme
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imprime le diagnostic
'COMMANDE UE INCORRECTE!
et provoque l'abandon du programme ILM70 en cours.

Aprés l'instruction SIQ on poursuit en séquence 1'exécution du pro-
gramme. L'opération d'entrée -sortie est exécytée simultanément. On
peut tester la fin de l'entrée -sortie ou l'état du périphérique par l'ins-
truction sujvante :

TIO X '4D' Test entrée -sortie .

Adressage par mot :

Adresse

x| 4 1 D R |X \\\\\\\SQ Adresse ?11'5

R doit toujours &tre nul.

Le code de condition est positionné 8

I 23 4

0 - - - Adresse d'E/S reconnue

I -~ - - Adresse d'E/S non reconnue

- 0 - - Une SIQ peut &tre exécutée avec succés

-1 - - Une SIQ ne peut 8tre ekécutée avec succés.

ANNEXE

DECALAGE, DEPLACEMENT DE C

P e L L L)

... .-

DE CHAINES D'O

[y -——

HAES DQcThEs

CTETS



@ DECALAGE

Le format d'instruction pour les opérations de décalage logique circulaire, et arithmétique,
est lo suivant ;

SHIFT

Décalage
(odressage por mot)

+

0 25 R X ADRESSE
AlC|ID N

O 1 2 3 4 5 B 7T & 9 100 12 13 1 15 06 W10 18I0 2 2 0 MW % Mo oW W I

Si linstruction de décolage est utilisée sans indexation ni adressage indirect, les c, b, 21 & 3}
de la zone adresse déterminent le genre, la direction et la valeur du décalage. Si ['odressoge
indirect est vtilisé, les ¢. b. 152 31 de I'instruction sont utilisés pour déterminer le mot indir
dans lequel les c. b. 21 & 31 déterminent le genre, la diraction et la valeur du décaloge.

Si H'indexation est seule utilisée, les ¢, b. 2V & 23 du mot instruction déterminent le gence du
deécaiage; ia direction et ta valeur du décalage sont détermindes porlesc. b, 25& 31 da t'ins-
truction auxquels sont ajoutds les c. b. 252 31 du registre d'index désigné.

111082



Si I'edressage indirect et 'indaxation sant utilisds simul tandment, les c. b. 15a 31 de |'instruc~
tion sont utilisés pour accéder au mot indirect, at les c. b. 21 & 23 dy mot indirect déterminant
alors le genre de décaloge; lo direction et la valeur du décalage sont détermindes par les c. b,
258 3) du mot Indirect auxquels on ajoute les ¢, b. 252 3] du registre d'index désigné,

Les ¢, b, 21, 22, ot 23 de |'adresse effective déterminent e type de décalage, de la fogen sui-
vante :

Positions de‘e,b. Genre de décalage

21 22 23

(4] 0 ] Logiqua, registra unique

0 0 i Logique, double registre

0 i 0 Cireulaire, ragistre uniqua

0 1 1 Circulaire, doubla ragistre

1 o o Arithmétique, registre unique
i [ 1 Arithmdtique, doubla registre
1 1 ] non dédfini

1 i 1 non défini

Lesc. b, 254 31 de 'adresse effective déterminent lo direction ot la valeur du décaloge

Ce nombre {N) est traité comms un entiar algébrique binaire de 7¢c. b., le ¢. b, de poids le,
plus fort {c. b. 25) représantont le signe (les entiers ndgatifs sont représentés en complément & 2},

Un nombre pasitif de décalages provoque un décalage vers la gauche de N positions de ¢. b. Un
nombre négatif de décaloges provoque un décalage vers la droite da N positions de ¢, b, Lo vo-
teur do N est bornée de la fagon suivante : :

- 64 ¢ N g +43

Toutes les opérations de décolage d'un double registre nécessitent que lo zone R de I'instruction
soit poire et traitent les registres R @t Ru! comme un registre unique de 64 ¢. b., le c. b, de plus
fort poids {c. b. 0 du registre R) représentant le signa de |'ensemble du double registre. Si I zone
R de I'instruction S est impoire ot si une opération de décalage d'un double registee ast demandds,
le double~mot de registre est obtenu en utilisant deux fois le conteny du ragistre R; pour les 32 ¢.b
de fart poids et pour les 32 c. b: de faible poids du double-mot,

L* opération de décalage est ensuite offectuée ot les 32 ¢, b. de fort poids du résultat sont chargés
dans le registre R,

Un débordement survient {uniquemant dans fes décalages vers la gauche), chaque fois qua_!a voleur
du ¢, h. de signe {c. b, 0 du registra R) est modifiée. Lors de l'achévement d'un décolage logique
2 gouchs, cireulaire & gauche et arithmétique & gauche, le code de condition prénd les valeurs
suivontes ; B :

1 2 3 4 Résultat du décelage

0 - - - nombre pair de | ayont traversé 1'extrémité gavcha
do reaferra B

1 - - 3 nombre impair de 1 ayunt traversé |'extrémité gouche
du sagistre R

- ¢ - - pas de débordement paur un décelage & gouche

débardement pour un décalage & gouche

=083

Lors de ['achévement d'un décalage logique & droite, circulalre & drolte et arithmétique & droite,
le code de condlition prend la valeur suivonte :

i 2 3 4
0 0 -
Décalaga fogiqua, registro unique
} ) P ' ADRESSE
" Gl o[o[o N

012JlIiIll)lII"HNlil!"l.‘llllln‘.’!l‘ﬂnﬂuuln

Si te nombre de positions de décalages N est positif, le contenu du registre R est décalé de
N positions vers la gauche, des 0 étant placés dons les positions de c. b, rendues vacantes &
droite, (Les c. b, décalds au-deld du ¢, b. O de R sont perdus).

Si N est négarif, le contenu du registre R est décalé de & N positions vers lo droite, des 0 occu~
pant fa place des positions de ¢. b. rendues vacantes sur la gauche. (Las c. b, ayont dépassé fe
¢. b, 31 de R sont perdus).

Sont modifids : (R), CC1, CC2.
Décalegs logique, double registrs

ADRESSE
2 R X
e . elo]1 N

011stlc)limnnuuuunnunnnuuhunnnun

Si le nombre de positions de décalage N est positif, le contenu des registres R et Rul est décalé
& gauche de N positions, des 0 étant plocés dans les positions de ¢. b, rendues vacantes & droite.

Les ¢, b, débordant te c. b. O du registre Rul sont replacés dans fe c. b. 31 du registre R, (Les
¢. b, débordant le ¢c. b. 0 do R sont perdus). 5i N est négatif, le contenu des registres R et Rul
@3t décalé vers la droite de - N places, des O étant placés dons les c. b. rendus vacants & gouche.
Les c. b, débordont le c. b. 31 du registre R sont recopiés dans le c. b, O du registre Rul, (Les
¢. b. débordant fe c. b. 31 du registre Rul sont perdus).

Sont madifiés : (R), (Rut), CCl, CC2,
Décaleg circuleire, registre uniqus

ADRESSE

S 25 R X
A

D01 7 3 4 5 8 7 B & W TH 213 34 35 16 17 B W N M N NN®D NN RN

Si le nombre de positions da décalage N est pasitif, le conteny du registre R est décalé de N
positions & gauche. Les c. b. débordant le c. b. 0 sont replacés dans le c. b, 31 {cucune c. b.
n'ast pardu). ST N est négatif, le contanu du ragistre R est décalé de - N positions vers la droite.
Las c. b. débordant le ¢. b. 3} sont recopiés dans le ¢, b, 0 (oucun ¢, b, n'est perdu),

Sont modifiés : (R), CC1, CC2,
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Décal trculairs, doubla reg

ADRESSE

6 1 2 3 4 § & T 8 8§ 10 1% 127 33 14 15 18 17 W 18 N0 % 2 AW UB KN BB NDN

Si le nombre de positions de décalages N ast positif, le contenu des registres R et Rul est décalé
& gauche de N positions, Les c. b. débordant le c. b, 0 du registre R sont recopiés dans e c. b.
31 du registre Rul. (Aucun c. b. n'est perdu).

Si N est négatif, e contenu des registres R et Rul est décalé & droite de - N positions. Les c.b.
débordant le c¢. b. 31 du registre Rul sont recopiés dons le ¢. b. 0 du registre R, {Avcunc. b .
n'est perdu). .

Sont modifiés : (R}, (Rul}, CC1, CC2,

Liécalage arithmétiq gi uniqus

g ADRESSE
o 25 R X ek

Il

9 t 7 31 ¢ 5 6 T & 8 W 12 13 1415 18 1} 18 08 20 2 22 2 24 5 0 N W NN B

Si le nombre de positions de décalage N est positif, le contenu du regisire R est décalé & gauche
de N positions des O étant placés dans les ¢. b, rendus vacants & droite, {Les ¢. b, débordant
duc. b. 0 de R sont pardus). Si N est négatif, le contenu du registre R est décalé & droite de

- N positions, le contenu de ¢. b. 0 est recopié dans les c. b. rendus vacants & gauche. (Les
c. b. débordant fe c. b. 31 de R sont perdus).

Sont modifiés : (R}, CC1, CC2,
Diécalage arithmétique, double regist

ADRESSE
= 25 R X

1o N

007 2 3 4 5 & 7 b o th M 12 13 W 5 18 U 18 19 70 2 22 23 24 25 2 B W W N

Si fe nombre de positions de décolage N est positif, {e contenu des registres R et Rul est décalé

& gauche de N positions, des O étont placés dans les positions de ¢. b. rendues vocantes & droite,
Les c. b. débordont le c. b, O du registre Rul sont recopiés dans le ¢, b. 31 du registre R, (Les
¢. b, débordant le ¢. b. 0 du registre R sont perdus). Si N est négaltif, le contenu du c. b. 0

du registre R étant recopié dans les c. b. rendus vacents & gouche, Les c. b, débordant le c.b.
31 du registre R sont recopiés dans le ¢. b. 0 du registre Rul. (Les c. b. débordant le ¢. b, 31
du registre Rul sont perdus).

Sont modifiés + (R}, {Rul), CCl, CC2.

MBS MOVE BYTE STRING

Déplacer chafne d'octets -
(adressage immédiat par octet, interruptibie)

U T

4 G R DEPLACEMENT

I 3 L L

L
s *

¥ 3
¢t 2 3 4 § B ¥ OB 8 Y0 1312 11 T O1S 6 17T 0 1 W B W W MDB BT IDBRY

Cette instruction copie la contenu de la chaine d’octets de I'dmetteur (de gauche & droite) dons

la chaine d'octers du réceptaur.
Le précédent contenu de la chaina d'octets du récepteur est détruit mais le conteny de la chaine
d'octets da |"émetteur n'est pos modifié (sauf si la tone réceptrice recouvre lo zone émettrice).

Sont modifiés : (DBS), (R), {Rul)

{5BS) cueemip- DBS

On na peut utiliser I'adressage indirect avec cette instruction, sinon ele est abandonnée, au mo~
ment de son décodage et un dbroutement s produit vers 'emplacament X*40', Dans co cas, le
contenu des registres R ot Rul de méme que celui de la chaine d'octets du récepteur restent inchan=
gés. "

11 faut noter la manidre dont cette instruction opare sur tes mots et sur les octets pour &tre en mesure
de prévoir e résultat Final an cas de recouvrement des chaines d’octats da {'émettaur ot du récep~
teur. Par oxemple, considérons Is cas swivant o huit octats doivent &ire transtérds et o la zone du

tdeoplaus rozauvrs fa pramisr mot do la zone da Pémettaus ¢

rmnncux
ABCD EFGH _1IKL

récaepteur
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Aprés le transfert du premiar, puis du deuxidme mot, les chaines d'octets sa présenteront de la
fagon suivante :

&matiour Emsttour
AqAB COGH HIKL ABlAS CDICD GH‘KL
récepteur réceplaur

Si les chofnes d'octets de |"émettaur ot du récepteur se chevauchent, il ast préférable qua fo dis-
tance eatrs e premier octet de 'ématteur et le premiar octet du récepteur ne soit pas infériaure
& huit cctets.

L'instruction MBS pourro dtre exécutbe plus rapidement si les chaines d’octets de |"émetteur et du
récepteur commencent toutes les doux par te méme octet & |'intérieur de lour mal respectif,

Ceci permat an effet d’effectuer le transfert {a |lexception peut-&tre du premier ou du dernier oc-
tet) par mots entisrs,

*Cas 1 : R pair et différent de zéro (Rul = R+1)

ALontenu du registre R

ADRESSE DE L'EMETTEUR

Ot 7 3 4 5 0 7 8 % M 1 121 1S fE 1718 9 W A 22 MKW VB NRN
Conteny du registra R+l
COMPTE ADRESSE DU RECEPTEUR
b ' - ; d
§ v 7 3 & 5 8 7 & & & ¥ 123318 % W 1) 1B 1900 N M HENBRNWN

L'émetteur commence & i'adresse obtenuz en ojoutant le Déplacement (contenu dans Pinstruction)
& 'Adresse de ['émetteur (contenue dans e ragistre R), Le récepieur commence & I'Adresse du
cécepteur {contenu dons le registre R+1), Leos deux chaines comprennent C octets.

Lorsque l'instruction est terminde, las adresses de |'émetteur ¢t du récepteur sont toutes deux aug-
mentées de C et le Compte est égal & zéro.

eCas |1 : R impair (Rul = R}

Contenu du registre R

¥ t

COMPTE ADRESSE DU RECEPTEUR

i I} [ — 5. Il i

80V 2 03 4 8y % 7 o8 8 %% %1y oie 15 WOtT W oW ON N AN NN N BN

L'émetreur commence & ['adrasse obtenue en ajoutant fe Déplacemant (contenu dans I'instruction)

& V'adresse du rdcepteur {contenve dans te registre R}, Le récepteur commence & |'adresse du récep-
teur {contenue dans le registre R). Los deux choines comprennant C octets, Lorsque Hinstruction est
terminée, t'adresse du récepteur est augmentée de C et le compre e égat & 0,

1H-113

cas

eCas I}l : R égal & zéro (Rul = ll)
Contenu du registre 1

2 +

ADRESSE DU RECEPTEUR

COMPTE

& 3 ] " 3 L

8t 2z 3 & § 6 7 & 9 1B i1 12 13 W YN ANNDNESNDADR DN

L'émetteur ne comprend qu'un seul octet dont |'adresse est donnée par le Déplacement (contenu
dans |'instruction).

Le récepteur commence & |'Adressa du réceptour (contenue dans le ragistre 1); il comprend € oc-
tets,

Dans ce cos, |'octet constituont |'émetteur est reproduit sur toute la longueur de lo zone du récep-
tewr. k

Lorsque l'instruction est terminée, ['adresss du récepteur est augmantée deo C et le Compte est égal

. & zér0,

COMPARE BYTE STRING

Comparer chaine d'octets
(adressage immédiat par octet, interruptible)

+ -+

0 60

DEPLACEMENT

"

1

6 01 2 3 4 5 6 7 B 9 1 102 % W o1 W VTR 9N OV 2D U NN BAN N

L'instruction CBS compare, en valeur ahsolue, |'émetteur avec le récepteur. Lo comparaison est
effectuée octet par octet en commengant par fe premier octet des deux choines. Elio se poursuit
jusqu'd ce que le nombre d'octets spbeifié ait é16 comporé ou jusqu'd lo rencentre d'une inégalité.

Lorsque cette instruction est terminda, CCJ ¢t CC4 sont positionnés de manidre & indiquer le ré-
sultat de 1o comparaisen. Si H'instruction se termine par suite d'une inégalité, fe Compte dans fe
registre Rul est égal au nombre d'octets restant & comparer PLUS UN; P'adresse de |'émetteur dans
le registre R et 1'adresse du récepteur dans la registre Rul indiquent alors la position des octets
inégaux,

Sont modifiés : (R), (Rul}, CC3, CC4.
(588) :: (DBS) )

Pasitionnement du code de condition :

i 2 2 4 Résultat de CBS

- - 0 ] émetteur dgal av récepteur

- - L 1 émetteur inténeur au recepreur
= = i 0 émetteut supérieur au récepteur

On ne pevt utiliser |'adressoge indicect avec cetfe instruction, sinon elle est abandonnée, av mo-
ment de son décodoge, et un déroutement se produit vers I'emplacement X'40', Dans ce cas, leos
contenus des registres R et Rul, de CC3 et CC4 ne sont pas modifiés,

Hi-114
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oCas t : R pair et différent do -ISro {Rul = R¥1)

Conteny du registre R

ADRESSE DE L'EMETTEUR

b i L L i I
ﬂl?iI5l7l9MI\llllM!S‘lﬂlllluﬂ12212‘2!2!7?2!29191‘

Contenu du registre R+1

ADRESSE DU RECEPTEUR

COMPTE .

L ] +

57D9Il||l?!lll“l|l7ll1l201\722]7l732'nﬂ?’iﬂli

B 12 ) 4 s
éplacement (contenu dans 1'instruction)
récaptour commance & |'adresse du
deux chaines est égule & C. '

Liémetteur commence & |'adresse obtenve en ojoutent te D
& 1'Adresse de I'émetreur {contenve dans le cegistre R). Le
réceplevricontenve dans le regisire R+1). La longueur des
eCas Il 1 R impair (Rul = R}

Contenu du registre R

ADRESSE DU RECEPTEUR

COMPTE

i L i L

za9mnunuvsmuumnnn::ur}nnunmn

1 2 3 4 & &

{'adreste obtenue an ajoutant le Déplacement (contenvu dong t'instruction)
r commence & |'Adresse du récep

octets est égals & C.

L'émettaur commence &
& 1'Adresse du récepteur (contenue dans le registre R). Le récepteu

teur (contenue dans le registre R). Lo Tongueur des deux chaines d¢*

eCos L : R égal & zéra (Rul = 1)

Conteny du registre §

ADRESSE DU RECEPTEUR

COMPTE

A L

| I
¥
2D EBRBRN

017l46675l|81|ll|3ﬂ‘l§|dﬂll!l

nf I udtesse wsi dunnds pos 12 Déplacement (cantony

& ['Adresse du réceptsur {contenus dons lo registre 5]]
I*6metteur a3t successivement comparé &

L'émetteur ne comprend qu'un seut octret do
dans l'instruction). Le réceptour commence
il comprend € octets. Dans ce cas, {'octet constituant
tous las oclets du récepteur,

CHAPITRE IV

UTILISATION D'ILM70
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Ce chapitre présente l'utilisation qui a été faite des machines ILM70 en
Travaux Pratiques du C2 d'Informatique Générale & Nancy. L'étude d'ILM70
sert d'application a la premiére partie du cours : présentation des ordinateurs
et des techniques de programmation. Chaque notion exposée dans le cours est
illustrée par l'utilisation d'une particularité d'ILM70 en travaux pratiques.
Les éléves étudient simultanément la programmation en langage machine et
1'écriture des programmes en SYMBOL (langage symbolique du 10070). Les
machines ILM70 n'acceptant que des programmes numériques ils doivent

done faire une traduction manuelle de chaque programme,

En effet, il nous semble indispensable d'enseigner la programmation
en langage machine, mais il faut bien slir tenir compte de la commodité des
langages d'assemblage, Nous insistons donc pour que les étudiants pratiquent

les deux langages (machin‘e. symbolique) dés le début, pour 4 raisons:

1) Is touchent de plus prés la réalité : seuls les programmes machine

sont exécutables,

2) Ils deviennent vite trés familiers du réle exact de chaque directive d'un

assembleur,

3) Ils comprennent rapidement, pour l'avoir fait eux-mé&mes, le travail
de l'assembleur. L'écriture en travaux pratiques d'un assembleur
pour ILM70-3 se fait alors sans difficulté,

5

4) Pour avoir eu 3 résoudre des problémes voisins sur des cas particu-
liers, ils suivent plus aisément les cours sur les problemes de char-
gement et d'édition de liens, ainsi que sur les problémes de gestion

de la mémoire dans un compilateur,

Les étudiants abordent cette étude aprés une semaine d'étude d'un langa-
ge évolué (Fortran IV), Ils savent donc ce qu'est un organigramme, et connais-
sent trés superficiellement quelques techniques de programmation : branche-

ments, branchements conditionnels, boucles, r&le des entrées-sorties.
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_IV.1 Initiation & la programmation : Utilisation d'ILM70-1

Les problémes posés par 1'écriture et la mise en ceuvre de program-
mes en ILM70 peuvent &tre abardés aprés la présentation sommaire de l'or-
ganisation d'une machine et de son fonctionnement, On précise qu'lLM70-1
est une machine fictive, légérement différente du CII 10070 et que sur une
vraie machme on aurait des problémes d'initialisation, On mentionne le
programme ae simulation et on explique qu'il comporte un chargeur tres
simple {on peut faire I'organigramme de ce chargeur) qui implante les pro-

grammes & l'adresse 1016'

On précise également que les diagnostics d'erreurs sont faits par le
programme de simulation., Dans un premier temps on n'utilisera qu'un sous-
ensemble d'ILM70-1, En particulier, on se limitera aux instructions ayithmé-
tiques, de transfert et d'arrét, sans adressage indirect ni indexation. On
utilisera les ""post-mortem dump'' pour vérifier les résultats,

v, L1 Ecmture d'une mstructlon

Lorsqu'on n'utilise ni adressage indirect, ni indexatian
'écriture d'une instruction ILM70-1 est aisée : les 2 premiers chiffres héxa-
. , €l B, N \ A
décimaux représentent le code, le 3~ chiffre indique le registre concerné, les

2 chiffres suivants sont des 0, les 3 derniers chiffres sont l'adresse,

Apreés quelques exercices sur le calcul binaire et héxadéeimal on rap-
pelle la présentation d'une instruction en faisant rechercher le code, le regis-
tre et l'adresse dans une instruction donnée. Puis on écrit une instruction &
partir de ces différents éléments. On peut passer rapidement i 1'écriture de

petits programmes.

v,l.2 Ecrxture des premiers pro rammes

Il s'agit en général de calcul d'expressions arithmétiques
simples, Pour s'assurer de la bonne compréhension de cette notion de pro-
gramme (description d'un travail 3 faire accomplir) et du fonctionnement de
la machine pendant l'exécution, on fait "jouer'les étudiants i la
machine" : chacun d'eux étant, soit un registre général, soit le registre ins-
truction, soit la fonction de lecture en mémoire,.. Ils déterminent ainsi les

états successifs de la machine au fil d'une exécution, c'est-a-dire

Iv-3

les contenus des différents registres et de la mémoire, Ce "jeu'" n'est effec-
tif que lors des premiéres séances, mais il est toujours demandé de prévoir
complétement les effets d'un programme en ayant suivi son déroylement, Le
fonctionnement en pas i pas d'ILM70-1 permet de le vérifier. Le dump final
montfe que l'on trouve bien dans la mémoire et les registres les yaleurs pré-
vues. On complique ensuite les programmes en introduisant des branchements

et des appels aux sous-programmes de lecture et d'écriture.

Iv.1.3 Adressage ir mdu'ect - Indexation

On a vu au chapitre I que la nécessité de ces techniques
d'adressage apparait rapidement. Des exercices simples du type somme de n
pombres rangés consécutivement en mémoire ou produit scalaire de 2 vecteurs
permettent de les utiliser. Il est possible d'apprécier le gain de rapidité et
et 1'économie dans l'utilisation de la mémoire et des registres, Ces aspects
sont d'ajlleurs évoqués chaque fois qu'une nouvelle maniére de programmer

est exposée.
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IV.2 .Apprentissage des techniques de programmation : utilisation d'ILM70-2

Alors qu'ILM70-1 permet l'introdyction des notions de base, ILM70-2
est destinée & l'apprentissage des techniques de prograrmation, ‘techniques
qui resteront applicables jusqﬁ'i la fin de l'enseignement puisque toytes les
instructions d'ILM70-2 sont des instructions du 10070, On insiste en particu~
I lier sur I'écriture optimale des boucles, tests e sur 1'écriture des sous-pro-
grammes, On peut, en Travaux Pratiques commencer & dégager une méthode
pour passer manuellement du langage symbolique au langage machine ; on
prépare ainsi la présentation faite en cours des méthodes d'assemblage,

On peut également mettre en évidence la nécessité de chargeurs translatables
en faisant utiliser un méme sous-programme par des programmes principaux
différents. Les insuffisances du chargeur du programme de simulation appa-
raissent : on a besoin de lire autre chose que des nombres décimaux et pour

faire des conversions il faudrait manipuler des caractéres,

Iv-5

IV, 3 Utllisation d'ILM70-3 : Problemes de chargement, d'assemblage,

d'édition de lien
Apreés l'assimilation des notions nouvelles qui sont particuliéres a
cette machine, on ameéne 1'auditoire 3 concevoir pour ILM70+3 un certain
nombre de programmes de service. Il serait long et inutile de les faire

écrire tous, et pour certains d'entre eux, on se bornera & constater leur utilité

et 3 en faire simplement l'analyse,

Dans un premier temps, on se limitera aux instructions de manipulation
d'octets A'ILM70 et aux instructions d'entrée -sortie , Ces nouvelles ins-

tructions sont suffisantes pour écrire le chargeur.

IV 3.1 Exemple d'énoncé de chargeur :

"Ecrire en langage machine ILM70-3 un programme qui lit et
implante en Mémoire Centrale des programmes, des sous-programmes ou

des données,

On trouvera sur chaque carte lue un nombre héxadécimal de 8 chiffres
commencant 3 la colonne 1, Les 2 premiers nombres lus sont 2 adresses : la
pgemiére est l'adresse d'implantatior i{nitialement prévue. La
2% est I'adresse nouvelle d'implantation, On trouve ensuite les nombyres &
implanter. Ils sont suivis d'un des 3 chiffres suivants précédé d'un blanc :

0 indigue que le nombre lu n'est pas affecté par le changement d'implan-
tation

lindique qu'il s'agit d'une adresse de mot ou d'une instruction contenant
une adresse de mot

2 indigue qu'il s'agit d'une adresse d'octet.

Exemple ; implantation & 'ad¥esse X '100' d'un sous-programme écrit & partir
de l'adresse X'37'

00000037 ancienne adresse

00000100 nouvelle adresse

35300052w1 début du SSP : sauvegarde deg
354000531 registres 3 et 4

B230000A L0 Lw,3 %10 } inchangés

B2?00003u0 LWwW,3 %3
[

I
etCess
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Les différents programmes et sous-programmes & charger seront
séparés par une carte comportant une * en lére colonne, .La fin des ¢charge-
ments e repérée par une carte comportant une % dans les colonnes 1 et 2, On
lit alors sur carte l'adresse de la premiére instruction 4 exécuter et on effac-
tue un branchement § cette adresse.

Le traitement de la i°

instruction lue se fera pendant la lecture de ,1al i+l,e“
L'utilisation de ce chargeur permet d'aborder 1'écriture de programmes im-
portants, comme un assembleur, qui réutilisent des sous-programmes précé-
demment écrits, et qui peuvent &tre mis au point par morceaux. I'écriture
d'un assembleur nécessite 1'utilisation des instructions de mouvement et de
comparaison de chaine d'octets d'ILM70-3,

v.3.2

Il s'agit d'une version extr@mement simplifiée de Symbol. Ce
langage n'est d'ailleurs pas destiné a &tre utilisé effectivement, car dés la
fin de l'écriture de l'assembleur, l'utilisation d'ILM70 est abandonné et les

programmes de Travaux Pratiques sont écrits en Symbol,

Format d'une instruction symbolique sur carte :

TRUC s www LW,50 L% A, 3y LCOMMENTAIRE

zone com-=
mande

zone eti-~ adresse commentaire

quette
La carte est divisée en 4 zones, Chaque zone est séparée de la suivante par

un ou plusieurs blancs. Une zone ne contient aucun blanc,

- La zone étiquette commence en colonne 1 et peut &tre vide,
- La deuxi8&me zone contient un code sur au maximum 4 caractéres et
éventuellement une ', " suivie d'un nombre décimal compris entre 0 et 15
- La troisiéme zone contient une adresse ou une constante qui peuvent &tre
a) une chaine de 1 & 8 caractéres (de m&me qu'une étiquette) ;
b) une constante décimale de 1 A 8 chiffres éventuellement précédée
d'un signe + ou - ;
c) une constante héxadécimale de 1 & 8 chiffres précédée de X'
exemple X 'FO'
d) une constante de type caractére entre guillemets ;
exemple : 'A' ou 'ABCD'

e} une chaine de 1 4 8 caractéres en opérande de BA ; exemple :

suivie de ' ;

BA (X) ;
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Cette zone peut &tre précédée d'une % et suivie d'une virgule et d'un chiffre
décima_l compris entre ] et 7,
- La 4% zone est ignorée, R
On peut trouver, dans la 2 zone, en plus des mnémoniques des instruc-
tions ILM70 une des directives suivantes :
RES, DATA, END
RES doit &tre suivi d'un entier décimal n, Cette directive provoque la réser-

vation de n mots mémoires.
DATA peut étre suivi de n'importe quelle adresse ou constante, Cette directive
provoque la réservation d'un mot et son initialisation & la valeur indiquée,

END dpit &tre suivi de 1'étiquette de la premiére instruction A exécuter, Cette
q P :

N

directive indique la fin du programme 3 assembler,

1v. 3.3

L'écriture de l'assembleur peut &tre préparée trés tét, On
peut déja, lors de l'utilisation d'ILM70-2 faire écrire des sous-programmes
de recherche en table qui lui seront joints, pour la table des codes opérations
et pour la table des symboles. Les codes opérations comportant ay maximum
4 caracteres seront rangés dans un mot, cadrés & gauche et éventuellement -
complétés par des blancs. On les classera par ordre alphabétique ce qui per-
met d'effectuer une recherche dichotomique. Cette recherche ne nécessitant
pas la ’man,ipula'tion de caracteres, on pourra la faire rédiger avant d'aborder
1"étude d'ILM70-3.

Exemple d'énoncé : Recherche en table

"On a en mémoire un tableau TAB de 27 1igne~s et 2 colonnes, rangé
ligne par ligne. Les 27 valeurs contenues dans la 1°7€ colonne sont rangées
par ordre croissant : tab (i-1, 1) < tab (i, 1)

et sont toutes différentes,

Ecrire en langage machine ILM70-2 un sous-programme dont la séquen-
ce d'appel sera
BAL, 15 RECH
DATA AD
dont le résultat sera la valeur (tab (i, 2) si (AD) = tab ({i,1), 0 si (AD) n'existe

pas dans la 1°7€ colonne de TAB. Ce résultat sera mis dans le registre 14,
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Ecrire un programme permettant de tester ce sous-programme.'

Méthode de recherche : par dichotomies successives"

La recherche en table des symboles se fera de maniere séquentiglle
cette table étant souvent modifiée, Les symboles comportant 8 caracteres
occuperont 2 mots qui seront suivis d'un mot destiné au rangement de l'adresn
se associée au symbole, On pourra, en utilisant ILM70-2 écrire un sous-prb-
gramme auquel on donne un symbole et qui donne pour résultat, sile symbole

n'existe pas dans la table, ), sinon le contenu du mot qui Iui est associé,

Avant d'aborder l'écriture de l'assembleur proprement dit on peut
écrire un programme qui prépare l'instruction symbolique dun traitement

ultérieur.

Exemple d'énoncé :
"Ecrire un programme qui lit une instruction symbolique sur carte et

qui remplit la suite de mots suivants :

157 et 2™ mot : le symbole de la zone étiquette cadré 4 gayche complété

par des blancs, oudes zéros si la zone est vide ;
3%™€ Lot : le code de la zone commande cadre & gauche complété par des

blancs

4°™€ Lot la constante de la zone code ou 0 si elle est absente

5%€ rot : 0 ou 1 suivant qu'il y a ou non une astérisque en zone adresse
eme
6

mot : 1 si l'adresse est un symbole
2 si c'est une constante décimale positive
3 si c'est une constante décimale négative
4 si c'est une constante héxadécimale
5 si c'est une chaine de caractéres
6 si c'est un symbole précédé de BA ;
7éme et Béme mot : Dans les cas | et 6 la chaine de caracteres définissant
symbole, cadrée & gauche et complétée par des blancs ;
Dans les cas 2 et 3, le nombre décimal duquel on a
supprimé le signe, cadré i gauche et complété par des
blancs ; dans les 4 et 5, la chaine de caractéres qui était
entre guillemets, cadrée 3 gauche, complétée pay des
blancs ;
9éme mot : le nombre compris entre 1 et 7, figurant en zone adresse.

0 s'il n'y en a pas, "
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exemple :
. TRUC LW,5 % A3
[Truc|pppB|Lwep] 5 [ L[ r]awss[peep] 3|
1L, 9 X 'Fo'

(o T o Ture]s [ o]+ [sorslommn| o]

Cet assembleur est & un passage : ILM70-3 ne permet pas de stocker le
programme source et, le 10070 étant exploité par train, il n'est pas non plus
possible de lire 2 fois les cartes source, Les parties difficiles & programmer
sont celles relatives aux chainages que nécessite le traitement des références
en avant. On pourra dans un premier temps ne pas écrire ces traitements
mais leur prévoir une implantation. On fait écrire le reste de l'assembleur
comme s'ils étaient réalisés, Il est alors possible de tester l'assembleur
dans le cas de programmes sans référence en avant ; on lui ajoute ensuite
les traitements manquants, Le résultat de l'assemblage est un programme en
mémoire 4 une adresse fixe 4 la place du chargeur qui a été utilisé pour im-
planter les divers éléments de 1'assembleur en mémoire, Apres l'écriture du
chargeur et de l'assembleur, on peut demander i l'auditoire de critiquer ces
deux programmes et de proposer des améliorations,. La premiere critique
concerne certainement le chargeur car”ce programme 3 été beaucoup plus
utilisé que l'assembleur. Il faut en effet prévoir 1'implantation de tous les
sous-programmes avant d'écrire le programme principal ce qui est peu com-
mode et risque de faire perdre de la place en mémoire. On cherche qu'elles
sont les données nécessaires 4 un programme qui prévoirait 1'implantation des

sous-programmes et compléterait le programme principal. La notion de dé-

finition externe et de référence externe est alors introduite tres naturellement.

Une autre critique, relative i l'assembleur, et que chaque exécution nécessite
un assemblage. On pense naturellement & un perforateur de carte, et on re-
marque que si on veut obtenir des programmes implantables par le chargeur,
il faut joindre & chaque instruction sa marque de translation, et que si on
assemble séparément un programme principal et des sous-programmes, on
retrouve le méme genre de problémes que ceux posés par l'amélioration du
chargeur, Le résultat de l'assemblage doit donc comporter les données néces-
saires 4 ce chargeur amélioré : on peut alors parler des directives REF et

DEF de Symbol. L'auditoire se familiarise ainsi avec les notions de base
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relatives 3 1'édition de liens, et pourra abordey sans trop de difficultés,
1'étude des programmes de service et des systémés a_gsociéa a4 une machine.
Il posséde également une connaissance solide des mécanismes d'assemblage
et d'un sous-ensemble de Symbol.

L'utilisation effective des machines ILM70 a démontré clairement l'in~,
térat : l'ipitiation est facilitée, la progression dans 1'enseignement est acce~
lérée, et les étudiants abordent 1'étude du 10070 sans difficultés,

CHAPITRE V

SIMULATION D'ILM70




INTRODUCTION

ILM70-1, ILM70-2 et ILM70-3 ont été simulées sur CII 10070, Les 3
programmes de simulation correspondants ont été nommés NIV], NIV2, NIV3,
Ces programmes sont trés proches quant 3 leur organisatiosn logique, et na dif-
férent que par des points de détails. Par exemple NIV1 et NIV2 ne différent
que par 2 points : la liste des codes opérations acceptés et la simulation dee

instructions de branchements.

“Ces programmes seront donc présentés conjointerment dans le paragra-
phe 1.

Par contre le programme NIV3, qui permet de simuler des entrées-
sorties simultanées a une organisation plus compliquée. Il sera présenté

dans le paragraphe V,2.

D'autre part, on a utilisé au maximum, dans !'écriture de ces program-
mes, le fait que les instructions ILM70 étaient, pour la plupart des instruc-
tions du 10070. Ces programmes ne sont donc pas vraiment des programmes
de sirnulation, mais plutdt des programmes de commande et de contrdle, qui
permettent 3 des programmeurs débutants d'écrire en langage machine sans
perturber le passage des autres programmes, de disposer de diagnostics
d'erreur clairs, de "post mortem dump' etc....

L'écriture de ces programmes a été facilitée {donc influencée) par
l'existence d'un certain nombres d'instructions 10070, particulifrement bien
adaptées 3 ce genre de problémes.

Il s'agit de l'instruction EXU qui proveque 1'exéeution de 1'instruction
contenue dans le mot d'adresse effective, et de l'instruction ANLZ qui cal-
cule I'adresse effective de 1l'instruction contenue dans le mot d'adresse effec-

tive.




V.1 Organisation Générale de NIV1 et NIV2

Ces programmes sont formés de 3 parties qui sont exécutées séquen-
tiellement :
CHARG chargement du programme ILM70
mip initialisation d'ILM70

V.1.1. Chargement du programme ILM70

La Mémoire Centrale de ILM70 est contenue dans les zones

suivantes de la mémoire du 10070 :

interpréte du programme ILM70.

a) les registres généraux 0 & 15 pour les 16 premiers mots
b) les mots MEM + 16 & MEM + dim pour les mots suivants. Dans la
version actuelle dim représente la constante 4095. Pour modifier la dimen~

sion de la mémoire il suffit de changer la constante dim.

L'opération de chargement se décompose de la maniére
suivante :

on lit des cartes jusqu'd la rencontre d'une carte !EQD. Lorsqu'on

rencontre une telle carte, on passe i la partie @ (initialisations).

Pour chaque carte lue, on effectue les opérations suivantes :

( CHARGD
CHARGZ Conversion des 8 premiers caractéres, considé-
rés comme 8§ chiffres hexadécimaux, en un nembre binaire. Si un des carac-

téres est différent de 0,1..., 9, A, ..., Fily a impression du diagnostic

Impression des 80 caractéres lus

'ERREUR A LA LECTURE?!

et airlt,

i l'adresse MEM + 15 + i, ol i est le numéro de la carte lue. Les valeurs lues

Rangement du résultat de la conversion

sont donc rangées séquentiellement 3 partir de 1'adresse MEM+16.

V.13 Initialisations

Cette partie du programme comprend essentiellement les
§

ordres initiaux permettant la mise en marche d'ILM70. Ici, il s'agira

uniquement de mettre la valeur 16 dans le compteur ordinal et d'effectuer
un branchement au début de l'interpréte (partie du programme), De
plus, pour obtenir une plus grande clarté des ""Dump Mémoire" fyturs, les

registres généraux sont mis 3 zéro.

VL3 Interpréte
Cette partie du programme simule le fonctionnement de ILM70,
Chaque élément de ILM70 doit donc &tre représenté dans la mémpire dy

10070 et sera modifiée par l'interpréte.

V.1.3.1 Représentation dans le programme de simulation
des principaux éléments de ILM70, | A

1) Les 16 registres généraux de ILM70 sont les registres généraux du
10070.

Cette représentation permet, lorsque l'instruction ILM70 A exéguter egt

une instruction du 10070, d'en demander simplement 1'ex écution apreés ayoir
éventuellement ajouté MEM i la zone adresse (voir V.1.1). Dans ie cas de
NIVZ, pour positionner le code de condition ILM70, il suffit de ranger le
code de condition du 10070 dans le code de condition ILM70-2. Cependant,
cette représentation nécessite de sauvegarder et de restaurer les registres
du 10070 et le code de condition , aprés toute utilisation de ces registres
par NIV! ou NIV2.

2) Les registres internes de ILM70 sont représentés par les mots

mémoires suivants :

COR pour le compteur ordinal
RI pour le registre instruction
cC pour le code de condition. Seul les 4 premigrs bits

somnt utilisés.

3) La représentation de la Mémoire Centrale d'ILMT0 est décrite en
I, 1. 2.

V.1.3.2  Description de l'interpréte

Pour chaque instruction du programme ILM70 on

effectue les opérations :

1) CINST : chargement dans le registre instruction du conteny dy mot




d'adrease MEM + (CQR) si (C@R)» 16, (CQR) sinon.
2) PROG : Progression du compteur ordinal
3} TAL : Ttraitement de J'adressage indirect
4) TEST : Si {RI) = instruction d'arrét, Arrét
5) AIG : Aiguillage selon le code opération

Aprés AIG, on passe 4 l'un des 3 traitements suivants :

6) SEQU :  Traitement d'une instruction ne provoquant pas de rupture
" de séquence

7) BRCHT : Traitement d*une instruction de branchement
8) TBAL : Traitement de l'instruction BAL
apres ces traitements on exécute :
9) RET : Retour & CINST (passage & l'instruction suivante du pro-

gramme d'ILM70).

PROG): Progression du compteur ordinal
On ajonte I au contenu de CQPR. On teste ensuite, comme cha-

que fois que l'on modifie C@R, sila valeur obtenue est une advesse d'ILM70,
c’est-d-dire un nombre compris entre 0 et dim (ef V.1.1), Si ce n'est pas le
cas, il y a impression du diagnostic

'Adresse incorrecte!

et arrét.
Remarquons qu'aucune instruction ILM70-3 n'étant "interruptible il est logi-

que de faire la progresgsion i cet endroit.

: Traitement de l'adressage indirect

Si (RI)» 0, il n'y a pas d'adressage indirect, et 1'on va exécu-

ter directement (TEST }

Sinon, on effectue les opérations suivantes :

:  Remettre & 0 le bit 0 de RI

: Notons AD le centenu des 17 dermiers bits de RI, On charge &
la place de ces 17 derniers bits les 17 derniers bits du mot MEM+AD si
AD> 15, du registre AD si AD £ 15,

On obtient ainsi, dans RI, une instruction ILM70 équivalente 2 celle qui

y était précédemment, mais ssns adressage indirect,

J Aiguillage selon le code opération
- Cette partie du pregramme est différente pour NIVI et NIV2,

En effet, le jeu d'instructions, donc la table des codes epérations et leur

nombre différent dans ces 2 programmes.

a) Représentation du jeu d'instructions autorisées :

Le nombre. diinstructions autorisées est représenté par la constante ‘
nco. Lorsque l'on modifie le jeu d'instructions, il est donc nécessaire de modi-

fier cette constante.
Dans la version actuelle on trouve : |
dans NIVl NCO = 10 ! i
dans NIV2 NCO =18 ‘
La table des codes opérations autorisés, comprend donc nce éléments, et est
implantée 4 partir de 1'adresse TAB, Les codes opératiens y sont rangés par
ordre croissant.
Remargque : Le code opération de 1'instruction d'arr&t n'apparait pas dans It
cette table, et n'est pas compté dans nco. Gette instruction est en effet traitée |

3 part dans la partie (TEST

b) Description de l'aiguillage [

) S5i le code opération testé, n'est pas celui d'une instruction de brans
chement, on passe a l'exécutionde (@EQ) traitement d'une instruction il

ne provoquant pas de rupture de séquence,

Dans NIV2, ces instructions peuvent &tre de 2 types : d-adressage immédiat 1
ou 3 adressage direct, On a donc prévu 2 entrées dans la partie @D du |

programme NIVZ, correspondant 3 chacun de ces 2 cas. Il

'Dans le cas d'instructions de branchement, on passe aux trajtements
spécifiques de ces instructions qui différent évidemment totalement dans Hi
NIVl et NIV2. Dans le i° mot & partir de TABIL, on trouve une instruction de |

' R . e 5 {
branchement qui renvoie au traitement correspondant au i code opération de ’I“AB.:.

SEQ J :  Traitement des instructions ne provequant pas de rupture de

séquence |
quen i

Il s'agit d'instructions de transfert, de comparaison ou arith- f |

métiques. Elles sont identiques aux instructions correspondantes du 10070.




Leur simulation est donc superfize et on en demandera simplement
Vexécution par llintevmédiaire de 1'instruction EXU {voir annexe en fin de
ce chapitre). Il faut cependant prépsrer cette exécution : on effectuera donc

les opérations suivantes,

(SEQU. D :

au contena de RI) dans le cas ol l'adresse effective est strictement supérieure
315,

{(SEQU, 2:

Translation de la zone adresse {c.a.d. addition de MEM au

Restauration de l'environnement )

ILM70 qui a été éventuellement modifié par NIVL et NIV2 (il
s'agit uniquement des registres généraux utilisés dens NIVL et NIV2, et du code
de condition dans NIV2).

Commande d'exécution de 1'instruction contenue dans RI

Sauvegarde de l'environnement ILM70 en prévision de 1'exécu-

tien de l'instriuction suivante.

Dans le cas des instructions & adressage immédiat de ILM70-2, il ne
faut pas exécuter (SEQU.1); on a donc prévu, dans NIV2, une deuxidme en-

trée dans ce traitement qui correspond 3(SEQU 2
On passe ensuite 4 l'exécution de QRET) .
: Traitement des instructions de branchement

Ce traitement différe dans NIV1 et NIV2.
a) Traitement des instructions de branchement dans NIVL,

Ces instructiens peuvent &re BRI, BRP, BRZ, A chacune d'entre elles cor-

respond un traitement particulier :

: Traitement du brauchement inconditionnel

On calcule 3 'aide de l'instruction ANLZ l'adresse effective
de cette instruction . On la range dans CQR aprés aveir testé s'il s'agit
d'une adresse ILM70 {cf desciption de ). On passe ensuite i 1'exécu-

tion de {

Traitement de BRP

Ce traitement se décompose de la manidre suivante :

Jdentification du registre & tester
B.Z ) Restauration des registres ILM70-1

BRP ne modifiant pas les registres, la sauvegarde sera
inutile,

BRP.3) Test du contenu du registre. Si il est strictement positif,
on va exécuter (BRD), c'est-i-dire un branchement incon-
ditionnel. Sinon on passe directement & 1'exécution de®ED .

: Traitement de BRZ.
Ce traitement est identique & celui de BRP, mais dans la 3eme partie, on
va exécuter si le contenu du registre est nul.

Remarqgue BRP. 2) est différent de SEQU. 2) : les traitements qui les pré-

cédent n'utilisent pas le méme nombre de registres.

Traitement des instructions de branchement dans NIV2

On a conservé dans NIV2 la partie (traitement du branchement
inconditionnel) de NIVI, mais on ne s'y branche plus directement depuis
(aiguillage).

Le traitement des instructions de branchement de ILM70-2 s'effectue
par la méme séquence d'instructions, qu'il s'agisse de BCR, BCS, BIR et
BDR. On utilise en effet le fait que ces instructions sont des instructions du
10070 : 5i dans RI on a un "branchement si condition P!, la simulation de ce

branchement sera faite dans NIV2 de la maniére suivante :

"branchement si condition P" au traitement du branchement incondition=
nel, cette instruction étant construite par NIV2 & partir du contenu de RI

puis exécutée.

On peut donc décrire ce traitement :

(BRCHT) : Traitement de BCR, BCS, BIR, BDR

(BRCHT. D)

Construction a partir des 12 premiers bits de RI de

1'instruction conditionnelle

BCR
EERS , R BRI BRI étiquetant le début de @RI)
BDR .

et on la range au début de (BRCHT. 3) .




(BRCHT. 2)
(BRCHT. 3

(BRCHT. 4)

Restauration de l'environnement ILMT70.

Exécution de 1'instruction construite en BRC.I ;

si la condition est vérifiée on passe & l'exécution de

Sauvegarde de l'environnement ILM70

et passage a l'exécution de @.

Traitement d'un branchement inconditionnel.

Le 3éme traitement ol l'on peut se brancher depuis est le trai-

tement de BAL :

TBAL a) Traitement de BAL dans NIVI

Ce traitementpent &tre représenté par la table de décision suivante :

(RI} = BAL, 15 LEC s F F

(RI} = BAL,i5 ECR F v F

(TBALD 1

TE :

représente : branchement au sous-programme de
lecture.
Branchement au sous-programme d'écriture.
Impression du diagnostic d'erreur

‘Adresse incorrecte' et arrét.

Mettre dans le registre 15 d'ILM70 la valeur (CQR).

b) Traitement de BAL dans NIV2.

La description donnée pour NIVI reste valable, seule la partie 1TEK§‘;-}>}

est modifiée :

Simulation de BAL

;

Identification du registre designé par l'instruction
(registre de liaison).

Rangement de (C@R) dans ce registre.
Branchement & l'exécution de
(traitement du branchement inconditionnel).

L'instruction EXU du 10070 peut avoir pour opérande effectif une
instruction ol l'adressage indirect est utilisé, Mais du fait que les adresses
d'ILM70 doivent &tre translatées, il est nécessaire de remplacer toutes les
instructions ILM70 comportant une indirection, par l'instruction équivalente

ol l'indirection a été effectuée, ce qui est fait en (TAI) (V. 1.3.2).
En effet, considéronsl'instruction ILM70 suivante :

INST,R % AD
son adresse effective ILM70 est (AD), c.a.d. le contenu du mot ILM70
d'adresse AD,

et 1'adresse correspondante du 10070 est :

{(MEM + AD) + MEM. )
Oy si on demande l'exécution de cette instruction par un EXU aprés l'avoir
simplement translatée de MEM, 1'adresse effective sera (MEM + AD), donc,

incorrecte.

D'autre part, lorsque l'instruction EXU a pour opérande une instruction
de branchement, le brancheineat a lieu. Sion avait utilisé EXU pour cimuler
les branchements de ILM70-2, NIV2 aurait donc perdu le controle de 1'exécu-

tion du programme ILMT70.

Les sous-programmes de lecture et d'écriture sont 2 sous-programmes
internes & NIVI et NIV2. Ils utilisent 15 comme registre de liaison, ce qui
permet, comme on chargera ensuite ce registre avec (CQR), de ne pas le

sauvegarder avant les appels.




V.2 Description de NIV3

On trouve dans NiV3 le méme décoipage en 3 parties que dans NIV et

NIVZ :
@E‘Q Chargement
Initialisations
@ Interprete.

La partie CHARG) est inchangée par rapport a NIVl et NIV2. On a ajou-
té, dans la partie (E_;I—T 'initialisation & zéro de 2 variables T et U qui sont
des 'indicateurs de ternps d'attente’ dans les opérations d'entrées-sorties.
Leur rdle est décvit en V 2.2, Dans la partie INTER , de nombreuses parties
sort inchangées. Rappelons eun Vorganisation : '

(fN—TT—EI‘{“) Intecpréte da propremme 11.M70-3

CINST

Chargement dans le registre instruction RI du contenu de
MEM + (C@R) si {CQR) = 16, de {CPR) si (CPR) < 16.

. ] |
Progression du compteur ordinal.

(PROC
Traitement de l'adressage indirect.

Ces 4 premiéres parties sont inchangées par rapport & NIVL et NIV2,

Si {RI) = instruction d'axrét, Arrét,

Aiguillage selon le code opération, vers 1'un des 6 traite-

ments suivants @

Traiternent des instructions ne provoquant pas de rupture
de séquence sauf SIQ, TI®, MBS, CBS.

(BRCHT) Traitement d¢e BCR, BCS, BIR, BDR.

TBAL J Traitement de {'instruction BAL.

Ces 3 derniéres parties sont inchangées par rapport 3 NIV2.
(ICOPCT) Traitement des instructions sur chaines d'octets (MBS ou

CBS).
S5 * Simnulation de SIQ

Simulation de TIQ.

V- i

Aprés chacune de ces 6 opérations on passe 3 'exécution de
Gestion des entrées-sorties en attente et retour en CINS'L.

La description des traitements identiques & NIVl et NIV2 ne sera pas
reprise ici. On trouvera donc uniquement les descriptions de : , IC@,

La table des codes opérations autorisés comprend 26 éléments
qui sont rangés par ordre croissant 3 partir de l'adresse TAB. La constante
nco a donc la valeur 26. On trouvera dans TABI 7 sortes d'instructions de .
branchement correspondant aux 6 traitements décrits ci-dessus, la partie
SEQ possédant 2 entrées (cf. V.1.3.1). .

Ces instructions sont des instructions du 10070, dont le dérou-
lement est relativement complexe. Il est donc intéressant d'en demander
l'exécution par l'intermédiaire d'une instruction EXU. Il faut cependant effec-
tuer un certain nombre d'opérations auparavant, car l'opération & exécuter
porte sur des zones de la mémoire d'ILM70. Cette mémoire est, onl'a vu en

V.1.1, représentée par 2 zones de la mémoire du 10070 : les 16 registres du
10070 pour les 16 premiers mots (ou les 16 registres d'ILM70), les mots d'a-
dresse Mem +16 & Mem + dim du 10070 pour les mots suivants d'ILM70. Cette
représentation pose un probleme car on peut avoir pour opérande des instruc-
tions MBS et CBS des chaines de caractéres commancant dans la lére zone
et finissant dans la seconde. On résoud cette difficulté en plagant les 16 regis-
tres ILM70 dans les mots Mem & Mem+15 du 10070 et en translatant de 4 x Mem

les adresses des chaines d'octets opérandes avant de demander 1'exécution.

Cependant, les registres ILM70 ne jouent pas seulement un r§le_d‘opé—
rande éventuel dans ces instructions, le registre R designé par l'instruction
(et éventuellement RUD contient les renseignements sur l'opération a effectuer
et sont mis 4 jour durant le déroulement de 1'instruction aprés chaque opéra-
tion élémentaire {transfert ou comparaison d'l octet, transfert de 4 octets).
A la fin de l'exécution de 1'instruction ils ont été modifiés. Au moment de de-

mander l'exécution de l'instruction, les registres R et RUL du 10070 doivent




V- 12 |

donc contenir les registres R et RUL d'ILM70. A la fin de 1'exécution de l'ins-
truction, on replacera les registres d'ILM70 dans les registres du 10070 pour
retrouver la représentation habituelle, mais il faudra conserver les contenus |
de R et RUl, puisque les modifications apportées & leurs contenus doivent ap-

paraftre dans ILM70.

Dans le cas ou des registres ILM70 jouent le double r&le d'opérandes et

de mots de commande dans une instruction MBS ou CBS, le programme de

simulation provoque 1'impression du diagnostic

! instruction-incorrecte'
et l'arrét. Ce cas n'est pas interdit sur 10070, mais nous avons préféré qu'il
le soit sur ILM70 : le transfert ou la comparaison de chaines de caractéres
dont le contenu évolue pendant le déroulement de 1l'instruction n'a générale-
ment pas grand sens, et la simulation d'ILM70-3 en aurait été considérable-

ment alourdie.

Le traitement des instructions sur chaines d'octets se décompose en :

@ Rangement des 16 registres d'ILM70 dans les mots MEM

4 MEM+15.

Identification des registres désignés dans l'instruction :
R, RUL

Ia

ICQCT. 3 Test de correction de 1'instruction,

Q@

Translation du conteny de RU1, et si R est pair, du contenu
de RI. Restaurer R et RUL ‘

Exécution de 1'instruction contenue dans Rls

Soustraire du contenu de RUI la quantité ajoutée en

Ranger R et RUl dans Mem+R et Mem+RUl Charger dans

les 16 registres les mots Mem & Mem+15.

) |

q Branchement & 1' exécution de .

Test de correction de 1l'instruction.

:

On vérifie que les zones R et RUIl et la zone émettrice, ou
la zone réceptrice, ne se recouvrent pas.

ICQCT. 3.1 Calcul en adresses d'octets, des 2 limites de la zone

R, RUl, qui seront notée 'dreg' et 'freg'.
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ICPCTF 3.2 Test de correction par rapport 3 1'émetteur :

On calcule, en adresse d'octet, le début de 1'émetteur. Si cette adresses est
supérieure A freg, la zone R, RUl et I'émetteur ne se recouvrent pas et on
passe & ICQCT. 3. 4. Sinon, on calcule la fin de 1'émetteur. Si cette adresse
est inférieure 4 dreg les 2 zones ne se recouvrent pas et on passe 3 ICOCT.
3.4 sinon, on passe a3 ICQCT. 3. 3.

IC®CT.3.3 Impression du diagnostic d'erreur, restauration des
registres - Arrét.
ICGCT.3. 4 Test de correction par rapport au récepteur : le

principe est le m&me que dans ICQCT. 3. 2.

V.2.3 Simulation des entrées-sorties en simultanéité 4'ILM70-3

V.2.3.1 Principe

NIV3 doit donner & l'utilisateur d'ILM70-3 la possibi-
lité de gérer des entrées-sorties simultanément au traitement de l'unité
centrale. Orx on a vu que les programmes NIV], NIV2, NIV3 devaient permet-
tre le passage de programmes ILM70 d'une maniére commeode, sans qu'il
soit nécessaire de modifier le mode d'exploitation utilisé sur 10070. En effet,
NIV3 travaille en mode esclave, sous BPM*. Cela signifie en particulier que
les opérations d'entrées-sorties de NIV3 sont effectuées par l'intermédiaire
de procédures du systéme, sous-contrdle de celui-ci. Dans le cas du lecteur
de cartes et de l'imprimante, les opérations d'entrées-sorties sont faites
en simultanéité avec le traitement de 1'unité centrale, mais l'utilisateur n'a
pas & gérer ces simultanéités. En particulier, dans le cas d'une lecture de
carte, le résultat de la lecture est disponible instantanément au moment ol

on demande la lecture, car celle-ci & déjd été effectuée par le systéme.

Les entrées-sorties de NIV3 auront donc toujours lieu sans simultanéité,
mais on donnera au programmeur ILM70-3 l'impression de cette simultanéité :

- le résultat d'une entrée-sortie lancée par une SIQ) ne sera disponible
qu'apres un délai aléatoire qui représentera le temps d'exécution de l'entrée-
sortie.

- lorsque NIV3 rencontre une instruction SI) dans un programme ILM70,

l'exécution de 1'opération d'entrée-sortie demandée est différée du temps

d# BPM. : Batch Processing Monitor -~ Manuel d'utilisation.
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d'interprétation d'un certain nombre d'instructions ILM70-3, ce nombre variant |

d'une opération & l'autre,

V.2.3.2 [Utilisation des indicateurs de temps d'attente dans NIV3 |

ILMT70-3 posséde 2 périphériques qui sont une impri-

manté et un lecteur de cartes.

A chacun de ces 2 périphériques, on a associé dans NIV3, 1 variable

qui joue le rdle d''indicateur de temps d'attente". Ces variables sont T pour
le lecteur de cartes, U pour l'imprimante. Si ces variables ont des valeurs
nulles, cela signifie qu'il n'y a pas d'entrées-sorties "en cours' pour ILM70-3,
Si une de ces variables a une valeur non nulle il vy a une entrée-sortie ILM70
"en cours' sur le périphérique associé, 1l'exécution de cette er‘xtrée'-sortie a
été différée par NIV3, et elle aura lieu aprés T ou U interprétations d'ins-
tructions ILM70, Chaque fois que l'on interpréte une instruction ILM70, on
décrémente de 1 les indicateurs de temps d'attente non nuls. Si cette décré-
mentation annule l'indicateur, on exécute l‘entré"e-sortie qui ayait été différée

par NIV3.

Ces indicateurs permettent £également de tester si un périphérique est

Uoccupé' au sens ILM70 ou non (clest-a-dire qu'une entrée-sortie a été lancée

~

mais n'est pas encore terminée). Ils sont initialisés & zéro dans la partie

INIT de NIV3.

V.2.3.3 Simulation de SIQ ( )

Lors de l'exécution d'une instruction SIQ il peut se
présenter 4 cas :

1) l'adresse d'entrée-sortie contenue dans l'instructien désigne le lec-
teur de cartes. ’

2) L'adresse d'entrée-sortie désigne l'imprimante.

3) L'adresse d'entrée-sortie n'a pas été reconnue : ou imprime le diag-
nostic : 'adresse E/S inconnue'.

4) Le départ d'entrée-sortie n'a pas réussi : on imprime le diagnostic :

'‘départ d'E/S non réussi'.

Ces 2 derniers cas provoqluent également le positionnement du code de condi-

tion comme il est dit en 1IL. 4. 5.
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Le cas ot l'adresse d'entrée-sortie contenue dans l'instruction désigne

le lecteur de cartes est traité ainsi :

Si le contenu de T (indicateur de temps associé au lecteur de cartes) est
nul, on affecte & T une valeur comprise entre 10 et 16, on range le contenu du
registre 0 dans une mémoire de travail ; si le contenu de T n'est pas nul, il
s'agit d'un départ non réussi et on passe au traitement de ce cas. Dans le cas
d'une instruction SIQ relative & l'imprimante, le traitement est identique, seul

le nom de l'indicateur de temps différe.

V.2.3.4 Sirmulation de TIQ ( (STI®))

Sil'adresse d'entrée-sortie contenue dans 1'ins-

truction TIQ est reconnue, on teste si l'indicateur de temps associé au péri-
phérique désigné par cette adresse est nul. Si oui, on peut lancer une entrée-
sortie, sinon on ne peut pas. On positionne le code condition, en fonction du

résultat de ce test, comme il est dit en IIl. 4. 5.

V.2.3.5 Gestion des entrées-sorties en attente | )

On passe dans cette partie du programme apres

chaque interprétation d'une instruction d'ILM70-3.

On y effectue les tests et traitements suivants :

T=07? v v F F

u=07? v F v F

GES.1 1 1
GES. 2 1 N 2
GES. 3 1 2 2 3

—— ) .
{ GES.1) Décrémentaticn de T dz 1. Si le résultat est nul, 2 cae penvent se

présenter : sil'adresse de commande associée & la SIQ est celle du
jeu standard de commandes (cartes) exécution de la lecture de cartes définie

en III. 4. 6, sinon impression du diagnostic

‘commande UE incorrecte’

et arrét,
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GES. 2 ) Décrémentation de U de 1, si le résultat est nul, le traitement est

identique & celui décrit en (GES. 1), mais cette fois pour l'impri- | oA
mante.

GES.3) Retour en {CINST).

Remarque : Les retours sur conditions particulieres lors de I'exécution des ERD

E/S d'ILM70-3 auront pour effet :

dans le cas d'une lecture, impression du diagnostic

'ERREUR DE LECTURE'

et abandon duv programme.

Dans le cas d'une impression, impression du diagnostic

'ITMPRESSION ABANDONNEE'

et poursuite du programme.

V.2.2.5 Exemple de fonctionnement de NIV3

Prenons un exemple de programme ILM70-3 qui ef-

fectue des opérations d'entrées-sorties en simultanéité. Nous allons étudier

ce qui se passe dans 1'Unité Centrale et 1'Unité d'Echange fictives d'ILM70,

et, parallélement 1'évolution dans NIV3 du compteur de temps d'attente et

d'un certain nombres de variables.

Les instructions de ce programme sont écrites en symbolique ILM70-3

pour en faciliter la lecture.

TESTI1 TIQ, 0 CRA03
BCS, 4 TESTI
L1, 0 X'1000'
SI1Q, 0 CRA03
BCS, 4 ERD

instruction n° 1

instruction n°® 10

test de 1'état du lecteur de cartes

Si le lecteur est occupé, on boucle
sur le test

Dans le registre 0, on met l'adresse
(divisée par 2) du jeu standard de
commandes (cartes)

Lancement de la lecture

En cas de départ non réussi, on va en
ERD

V.17
TIQ, O CRAO3
BCS, 4 TEST2

instruction n® 13

Test de 1'état du lecteur

Si le lecteur est occupé, on boucle
sur le test.
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NIV3 Unité Centrale Unité d'Echange d'
5 d'ILM70-3 d'ILM70-3
Dépouillement de 1'instruction TIQ, 0 CRAQ3 —

Branchement 3
Adresse E/S =
Test sur T

CRAO.ZS =

Reconnaissance du péri-
phérique. Envoi a 1'U. C.
de son état :

"ibre"
T=0= CC:=0 positionnement du )
code de condition & 0
GES sans effet (T et U = 0) BCS, 4 - TEST1
de méme ici L1, 0 X'1000'
SI®, 0 CRA03———

Dépouillement de l'instruction
]
Branchement & (SSI :

Adresse E/S = CRAO3 »
Test sur T

T =0=T:=15 (par exemple)
UEC@®C:=(0) = 1000
CC:=0
on passe & l'exécution de ;
T#0=2>T:=T-1=14

4

o w
positionnement du
code de condition & 0

Reconnaissance du péri-

phérique sont état est
M"libre" =

on le met & 1'état occupé,

on initialige le compteur

de commandes avec (0)

c.a.d. 1000 - Départ E/S

début de 1'éxécution de la
lecture sur cartes

T#0=2T:

i
L=t

1
—

1
=
W

BCS, 4

ERD

T#0=» T:=T-1=12

instruction n° 1

T
’
L

T#0=>T:

instruction n® 10

Dépouillement de 1'instruction

Branchement 3

Adresse E/S = CRAO3 =
, Test sur T

T#0= CC:=4

Branchement & @ 2

T#O0 = Ts=T-1=2

TIQ, 0

positionnement du

CC : 0100

CRA03—"——_Ji
envoi & 1'U, C, de 1'état

du lecteur :‘occupé

T#0% T:=T-1=1

BCS, 4

TEST2

Dépouillement de 1'instruction

Branchement 3

T#0=»CC:=4
Branchement & (GES) :
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TIG, 0 CRA03 —

envoi & 1'U, C, de 1'état
du lecteur : occupé

PO |

positionnement du code

Dépouillement de l'instruction

Branchement & :

Adresse E/S = CRA03 =
Test sur T

T=0= CC:=0

T40=T=T-1=0 de condition : 0100
T = 0= Test sur UEC@C
GEGHC = 1000 » Exécution de
la lscture de cartes définie par
le jeu standard de commandes
BCS, 4 TEST2
TIP, 0 CRAO3 =~}

fin de 'exécution de L&
lectvre sur cartes

\

envoi & 1'U. C, de Uétat
du lecteur : libre

positionnement du code
de condition & 0

BCS, 4 TEST2

instruction n°® 13

T

=
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ILM70-4 posséde le méme jeu d'instructions que ILM70-3. On a
ajouté & ILM70-3 une mémoire secondaire, c'est-i-dire un disque, et la pos-
siblité de faire exécuter par l'unité d'échange des commandes ou des suites

de commandes situées a n'importe quelle adresse paire en mémoire.

Cette machine permet 1'étude des problemes posés par la gestion d'un
espace disque et la mise au point en Travaux Pratiques d'un mini-systéme

effectuant cette gestion.

VI 1 Description d'ILM70-4

On trouve dans ILM70-4 tous les éléments d'ILM70-3. Un programme
écrit pour ILM70-3, en particulier un assembleur, pourra &tre utilisé sur

ILM70-4.

VI 1.1, Disque
Le disque comprend 16 pistes, Chaque piste est composée
de 16 secteurs (ou enregistrements) de 16 mots (64 octets). On a limité la
taille de ces enregistrements pour éviter la réservation et l'initialisation de

trop grands buffers lors de 1'utilisation d'ILM70-4,

Les pistes et les secteurs sont numérotés de 0 2 15.

Une adresse disque est formée de 2 octets,

adresse adresse
piste secteur

L'adresse d'entrée-sortie (cf. III. 4. 5) associée au disque est :

[ 000 {1111 J6000
21 24 28
T ——
UE  périphérique
c¢'est-d-dire en héxadécimal '0F0",
On pourra donc trouver dans les instructions SIQ et TIQ les 3 adresses
d'entrées-sorties suivantes (exprimées en héxadécimal) :
002 pour l'imprimante
003 pour le lecteur de cartes

0F0 pour le disque.
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Une lecture ou une écriture sur disque relativement 3 un enregistre.

, ment donné est préparée i l'aide d'une commande sélection (voir VI.1.2) qui
permet de préciser 1'adresse disque de cet enregistrement. Aprés une opéra.
tion d'entrée-sortie, on pointe vers le premier enregistrement qui n'a pas ét¢
concerné, méme si on n'a utilisé qu'une zone partielle de l'enregistrement
précédent. Si lors d'une écriture le nombre d'octets n'est pas un multiple de

64, le dernier enregistrement a écrire est complété par des 0.

VI 1.2 Programmation de 1'unité d'échange

Elle se fait par des commandes ou des suites de commande:

Une commande est contenue dans 2 mots. L'adresse du ler mot doit &tre pair

a) Format d'une commande :

Lordre W////}3 Adresse d'octet
0 i

ler mot

8

compte

2eme mot

indicateurs 16 2

On trouve dans le ler octet un ordre destiné au périphérique. Sur
ILM70-4, un ordre peut &tre :

Ecriture 01
Lecture 02
Sélection  03.

Ltadresse dloctet contenue dans les bits 13 & 31 du premier mot indi-
que, dans le cas d'une lecture ou d'une écriture l'adresse du premier octet
transmettre.

Dans le cas d'une sélection, cette adresse indique le ler octet d'une
chaine de 2 octets. Le contenu de cette chaine est une adresse-disque
(cf VI.1,1).

On trouve dans les bits 16 & 31 du 2& mot le compte des octets & trané

mettre, et, dans les bits 0, 2 et 6 de ce 2& mot 3 indicateurs.

Le bit 0 est l'indicateur d'enchainement de données (ED), le bit 2 est
1'indicateur d'enchainement de commandes (EC), le bit 6 permet de dernande?

1'inhibition du signal "longueur incorrecte'.
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b) Enchainement de données, enchainement de commandes.

L'indicateur d'enchainement de commandes permet de faire exécuter
par 1l'unité d'échange des suites de commandes rangées séquentiellement en

mémoire centrale sans que 1'unité centrale ait & intervenir :

lorsqutune commande ol l'indicateur d'enchainement de commande est
présent est terminée, 1'unité d'échange va chercher la commande suivante en

mémoire centrale et 1'exécute.

L'indicateur d'enchainement de données permet, dans le cas d'une écri-
ture, de regrouper dans un enregistrement le contenu de plusieurs zones de la
mémoire ; dans le cas d'une lecture, de répartir le contenu d'un enregistre-

ment dans diverses zones de la mémoire.

Lorsqu'une commande ou 1'indicateur d'enchainement de données est
présent, est terminée, l'unité d'échange va lire en mémoire centrale la com-
mande suivante. La zone ordre de cette commande est ignorée. L'opération
précédente se poursuit sur la nouvelle chaine d'octets définie par lda commande.
Dans le cas ol les 2 indicateurs d'enchainement de données et d'enchainement

de commandes sont présents, un enchainement de données est exécuté

¢} Inhibition du signal "longueur incorrecte'

Dans le cas ol le compte d'octets d'une commande ne correspond pas
4 la taille de l'enregistrement physique du périphérique, le programme est
interrompu et le diagnostic d'erreur

'LONGUEUR INCORRECTE'
est imprimé.

Dans le cas du disque, on peut inhiber ce signal en positior}nant le bit 6
du deuxiéme mot de la cornmande a 1. Ceci permet de ne lire un enregistre-
ment que partiellement. Dans le cas d'une écriture partielle, le reste de
1'enregistrement est complété par des 0. Cetie inhibition esi impossible daus
les commandes relatives au lecteur de cartes ol & l'imprimante, Dans ce cas,

le bit 6 du 2éme mot est ignoré.

d) Exemple de programmation de 1'unité d'échange
Soit HCTL, GCT2, GCT3, GCT4 4 adresses d'octets. On trouve

4 ces adresses :
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Q@CT1 X'0003'
Q@CT2 'ABCwnes'!
@CT3 'DE...'
@CT4 'F G HI...!

Si on lance, par une SIQ, l'exécution des commandes suivantes :

Ordre Adresse d'octet Indicateurs Compte
| sélectior [ ecmi_ | | EC 2
{ Ecriture I @CT2 J | ED, LI ] 3 |
| BEE J [ Ec, L1 [ 2 ]
| Ecriture [ ecta ] [T [« ]

(EC, ED, LI indiquent respectivement l'indicateurs d'enchainement de com-
mandes, d'enchainement de données et d'inhibition du signal de longueur in-

correcte).

L'unité d'échange effectuera les opérations suivantes :
- sélection sur le disque du secteur n°® 3 de la piste n® 0
- écriture dans ce secteur des 3 octets ABC puis des octets DE.
Le secteur est complété par des 0.
- Ecriture dans le secteur n® 4 de la piste 0 des 4 octets FGHI

suivis de 0.

VI 2 Simulation d'ILM70-4

Le programme de simulation d'ILM70-4 s'appelle NIV4. C'est le

programme NIV3 légérement modifié.

VI.1/2 Représentation du disque. ! i

Le disque d'ILM70-est représenté par un fichier & clés sur
disques du 10070 dont le nom est DISC. Chaque enregistrement comporte 64
octets, La clé associde 4 un enregistrement donné est une chaine de 3 octet?
FlJe est précédée d'un octet oil se trouve 3 qui est le nombre d'octets de la
clé ; dans les 2 octets suivants se trouve l'adresse disque ILM70 associée

4 l'enregistrement ;
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I'octet suivant contient zéro et est inutile (il s'agit d'une contrainte de program-

mation du 10070). La clé du prochain enregistrement & lire ol écrire sur le

disque simulé est repérée par le contenu du mot DKEY,

Le temps d'exécution d'une opération d'entrée-sortie sur le disque

est représenté par 1'""indicateur de temps d'attente” S (cf V. 2.3.2).

VI. 2.2 Simulation de 1'unité d'échange :

3 sous-programmes de simulation de 1'unité d'échange ont
été écrits. Ils sont associés 3 un périphérique. Ils sont mis en ceuvre lorsqu'
un indicateur de temps d'attente s'annule (cf. V.2.3) et lorsque l'adresse de
commande contenue dans le registre zéro ne correspdnd pas & un des 2 jeux

standard de commandes (cf. III.4,5).

Ces 3 sous-programmes sont indépendants. Ce sont des interpreétes ;
ils utilisent un compteur de commande qui contient 1'adresse 10070 de la pro-
chaine commande & exécuter et, un registre de commande qui contient la
commande en cours. Chaque fois qu'une nouvelle commande est chargée dans
le registre de commande, le compteur de commande est incrémenté de 2. Au
moment du branchement i un de ces sous-programmes les registres d'ILM70
sont rangés dans les mots MEM & MEM+15. Ils sont restaurés au moment du
retour dans NIV4.
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VI.2.2.1 Description du spus-programme SIMD : interprétation des

commandes d'unité d'échange relatives au disque.

SIMD] : Sauvegarde des registres ILM70 - Initialisation du compteur de
commande.

SIMD2 : Chargement de la commande & exécuter - Progression du comp-
teur de commande.

SIMD3 : Décodage de la commande et translation de l'adresse d'octet.

SIMD4 : Aiguillage, selon le contenu de la zone.ordre vers un des 3
traitements suivants :

SIMDL : Simulation d'une opération de lecture.
SIMDE : Simulation d'une opération d'écriture.
SIMDS : Simulation d'une sélection.

On trouve également dans SIMD 2 sous-programmes internes :
SIMD. 5 : Traitement d'un enchainement de données
SIMD. 6 : Progression de DKEY.

Et le traitement suivant :

SIMD. 7 : Test et traitement d'un enchainement de commandes.

SIMDI : Initialisation du cémpteur de commande :

% la rencontre d'une instruction SIQ, on a rangé le contenu du registre 0
s g

dans ce compteur. On multiplie ce nombre par 2 et on le translate de MEM :

on obtient ainsi l'adresse 10070 du premier mot de la premiére commande &

exécuter,

SIMD3 : Décodage de la commande et translation de l'adresse d'octet :

le décodage de la commande donne cormme résultat :
- un mot appelé INDIC qui contient la zone indicateur

- une adresse d'octet translatée de 4 x MEM qui sera notée ¢CT

- un entier C qui indique le nombre d'octets concernés par la commande.

Description des 2 sous-programmes utilisés par SIMD :

SIMDS5 : Traitement d'un enchainement de données.

Ce sous-programme décode la commande repérée par le compteur de commande

A2

en ignorant sa zone ordre. Les résultats sont les m&mes que ceux d'un déco-
dage normal (SIMD3) :

INDIC  contient la zone indicateur

@CT est l'adresse d'octet translatée de 4 y MEM

C est le compte d'octets,

Le compteur de commande est incrémenté de 2

SIMD6 : Progression de DKEY.
Ce sous-programme modifie la clé contenue dans le mot DKEY de la maniére
suivante : I'octet indiquant 1'adresse du secteur est incrémenté de 1. S'il est

égal 3 16, on l'annule et on augmente de 1 I'octet indiquant la piste.

Description du traitement de l'enchainement de commande :

SIMD7 : Test et traitement d'un enchainement de commande,
Si l'indicateur d'enchainement de commande est présent dans INDIC, on re-
commence le traitement i partir de SIMD2. Sinon, on a exécuté toutes les
commandes relatives & 1'instruction SIQ et on retourne dans NIV4 aprés avoir

restauré les registres ILM70.

Description de la simulation d'une opération de lecture : SIMDL

SIMDLIL : Lecture dans le fichier DISC de 1'enregistrement (360 octets)
repéré par la clé DKEY - I = 0 (I indique le nombre d'octets du tampon déja

rangés en mémoire).
SIMDLZ2 : Appel du sous-programme SIMDé6 de progression de DKEY.
SIMDL3 : Si C> (360-I), on exécute SIMDL. 4, sinon SIMDL. 5.

SIMDIL4 : Rangement de la chaine des (360-I) derniers octets du tampon

4 l'adresse @CT. Mise 4 jour de la commande :
C=C - (360-1)
@CT = QCT + (360-1)
Recommencer SIMDL.
SIMDL. 5: Fin de simulation de commande,
SIMDL5 est composé de :

SIMDLS51 : Rangement de la chaine de C octets commengant au lé octet

du tampon & 1'adresse QCT. I = I+C. La commande est alors terminée.
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SIMDL52 : Test de 1l'indicateur d'enchainement de données. S'il est
absent, on va exécuter SIMD7. Sinon, on appelle le sous-programme SIMD5

qui décode la nouvelle commande, et on recommence le traitement en SIMDL3.

SIMDE : Simulation d'une opération d'écriture.

SIMDE] : Construction d'un tampon de 360 octets.

SIMDE2 : Ecriture de ce tampon dans l'enregistrement du fichier DISC
repéré par DKEY.

SIMDE3 : Appel de SIMD6 : progression de DKEY.
SIMDE4 : La commande en cours est-elle terminée (C = 0 ?). Sinon

retour en SIMDEL. Si oui SIMD7 :(Traitement de 1'enchainement de commande).

Description de SIMDEL :

SIMDEILL : 1= 0. I représente le nombre d'octets déji rangés dans le
tampon.

SIMDEIL2 : Si C> (360-~1) on exécute SIMDEL3, sinon SIMDEI4.

SIMDEL3 : Rangement de la chaine de (360-I) octets commengant en 3CT
3 partir du 1% octet du tampon,
Mise & jour de la commande :

C=C - (360-1)
@CT = GCT + (360-1)

on passe ensuite & SIMDEZ2.

SIMDEI4 : Rangement de la chaine de C octets commengcant en ¢CT a
partir du I¥ octet du tampen. I1=I+C. C =0,

SIMDEL5 : Test et traitement de l'enchainement de données : si l'indica-
teur d'enchainement de données est présent, appel de SIMD5 et recommencer
SIMDE!2, sinon, mettre & 0 les (360-1) derniers octets du tampon et passer &

SIMDE2.

SIMDS : Simulation d'une opération de sélection :

SIMDS1 : Rangement de la chaine de 2 octets commengant en GCT &
l'adresse DKEY+L.
SIMDS?Z : Si l'indicateur d'enchainement de données est présent, on appelle

SIMD5 et on recommence SIMDS, sinon, on passe & SIMD7.
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V12, 2.2 Description du sous-programme SIMC : Interprétation des

commandes d'unité d'échange relatives au lecteur de cartes.

SIMCI : Sauvegarde des registres ILM70 - Initialisation du compteur de
commande.

SIMC2 : Chargement dans le registre de commande de la commande &
exécuter - Progression du compteur de commande,

SIMC3 : Décodage de la commande.

SIMC4 : Lecture d'une carte, et rangement du résultat de la lecture 4 1'a-
dresse d'octet résultat du décodage,

SIMC5 : Test des indicateurs.

Dans la partie SIMC3 on trouve :

SIMC3,1 : Test de la zone ordre. Si elle est différente de la lecture il y
a impression du diagnostic
'COMMANDE UE INCORRECTE!
et abandon du programme ILM70,

SIMC3,2 : Test de la zone compte : si elle est différente de 80, il y a im-
pression du diagnostic
'LONGUEUR INCORRECTE'
et abandon du programme ILM70,

SIMC3,3: Translation de l'adresse d'octet,

Dans la partie SIMC5, on effectue les traitements suivants :
Si l'indicateur d'enchainement de données est présent, on charge la
nouvelle commande, on incrémente de 2 le compteur de commande et
on recommence SIMC3. 2 - Sinon, si l'indicateur d'enchainement de com-
mande est présent, on recommence SIMC2, Si aucun indicateur n'est

présent, on retourne dans NIV4 aprés restauration des registres d'ILM70.

Le sous-programme SIMI, qui interpréte les commandes d'unité d'échanges
relatives 2 l'imprimante est identique, 3 quelques détails prés & SIMC :
Les tests effectués au décodage de la commande sont différents car la

zone ordre doit indiquer une écriture et le compte doit &tre égal a 132,

L'opération d'entrée~sortie effectuée est une impression,
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