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INTRODUCTION

- . .
I and

Tout probléme mathématique peut &tre décomposé en une suite
dtopérations élémentaires, arithmétiques ou logiques, et on appelle
calculatrice digitale universelle une machine capable d'effectuer une
telle suite d'opérations. Une instruction est formée d'une ou plusieurs

opérations élémentaires et l'ensemble des instructions constitue le
programme .

Lo machine sera dite automatique si elle est capable d'en-

chatner les instructions : le prograime peut &tre entieérement exécuté
sans intervention humaine.

Nous rappellerons bridvement la structure générale d'une
calculatrice automatique universelle, puis nous étudierons plus parti-
culidrement 1l'ensemble des opérations logiquese.
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STRUCTURE GENERALE D ' UNE

CALCULATRICE UNIVERSELLE.

D'une manieére tres schématique, toute calculatrice univer-
selle peut &tre décomposée en cing parties :

-~ l'organe d'entrée,

- 1l'organe de
- l'organe de
- 1l'organe de
- l'organe de

Les
de la machine

Hes
trées dans un
restituer dés

sortie,
mémoire,
calcul,

commnande e

organes d'entrée et de sortie assurent la communication
avec l'extérieur.

informations, nombres ou instructions, sont enregis-
ou plusieurs organes de mémoires, capables de les
gue le calcul l'exige.

Chague nombre ou instruction est identifié par son adresse,

numdro d'ordre

désignant la cellule de mémoire contenant ce nombre ou

cette instriiction.

Les
arithmétiques

organes de calcul sont chargds d'exécuter les opérations
ou logiques caractérisées dans l'instruction par un

symbole appelé lettre de fonction.

La coordination des @différents organes est réaliséde par un

ou plusieurs circuits de commande qui interpr8tent les instructions



et réglent les transferts d'information entre ces organes.

Ltexdcution d'un programme implique gue 1'on fournisse a
la machine l'adresge de la premiére instruction ; elle est ensuite
capable de trouver l'adresse des instructions suivantes. La séquence
se poursuit jusqu'ad la derniére'instruction guisera un ordre d'arrét
de la machine. ‘
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OPERATIONS LOGIQUES

Flles concernent @

-~ la réalisation des aiguillages,
- la modification des instructions.

A) REALISATION DES ATGUILIAGES, —

Le caractere sutomatique d'une calculatrice exige qu'elle
soit capable de choigir entre plusieurs éventualités prévues &
1t'avance. Ce choix sera en général basé sur une opération de test.
Cette opération peut revétir plusieurs formes suivant le mode de
fonctionnenent de la machine. On distingue @

a) Les machines & fonctionnement non ségquentiel.

Chaque instruction contient explicifement l'adresse de
1'instruction suivante.

Ltopération de test sera de la forme :

- 8i le test est vérifié, passer 3 l'instruction d'adresse n ;
- 81 le test n'est pas vérifié, passer 2 l'instruction d'adresse n'.

b) Tes machines 3 fonctionnement séguentiel.

L]

Ltgdresse de 1l'instruction suivante n'est pas explicitée @
les adresses des instructions successives sont rangées dans l'ordre
naturel ; un compteur ordinal enregistre & chaque instant 1l'adresse
de l'instruction suivange.



Une rupture de séquence peut &tre :
- conditionnelle :

- si le test est vérifié, sauter & l'instruction d'adresse n
- si le test n'est pas vérifié, continuer la séquence normale
des instructions. ‘
- inconditionnelle @

sauter dans tous les cas 3 lt'instruction d'adresse n.
La rupture de séquence inconditionnelle peut &tre réalisée
soit par une instruction spéciale, soit par un test toujours vérifié.

Un test ne permet de choisir qu'entre deux alternatives.
Un aiguillage comportant un plus grand nombre de voies peut &tre
résolu 3
. - soit par décomposition en une succession d'aiguillages simples,
- goit par un ordre de transfert combiné avec des modifications
d'sdresses de certaines instructions. Nous en donnerons un exemple au
sujet de la calculatrice "CAB".

PRINCIPAUX TESTS UTILISES. =

Les tests utilisés peuvent porter :
- sur le signe d'un nombre, en général contenu dans 1l'accumulateur.
Distinguer si ce nombre est @ 20 ou <0

N ,

£0 ou 20

+=0 ou = O
F

On peut comparer deux nombres (ou leurs valeurs absolua) en
testant le signe de leur différence.

~ sur la comparaison de deux nombres (ou de leurs valeurs abgolues) :
il s'agit d'instructions spéciales rencontrées dans les machines 3
plusieurs adresses.

~ sur des opérations de contrdle, telles que le dépassement de
capacité.

Le résultat d'un test est, en général, utilisable immédia-
tement.



On pourra réaliser un aiguillage # distance en conservant
en mémoire le résultat du calcul sur lequel doit porter le test.

B) MODIFICATION DES INSTRUCTIONS. =

Une instruction est constitude de la maniére suivante @

- une lettre de fonction, spécifiant 1'opération arithmétique ou .
logique & effectuer ;

- une ou plusieurs adresses @ _
1l'adresse du nombre sur lequel porte l'opération (éventuel-
lement adresses de plusieurs nombres),
1'adresse ou doit &tre placé le résultat (éventuellement),
1ltadresse de la prochaine instruction (éventuellement).

Les modif ications dt'instructions peuvent porter :
~ sur l'ensemble de l'instruction,
~ sur une partie de l'instruction.

Les modifications d'adresses sont les plus importantes.

.g'enchainement des instructions constituant un progbamme
est en effet rarement linéaire (absence de boucles), et certaines
instructions seront exécutées un grand nombre de fois : la méme
opération porte sur plusieurs nombres et il est nécessaire de
pouvoir modifier la partie adresse de l'instruction. On réalise
ainsi d'importantes économies de positions de mémoire.

11" peut &tre également nécessaire de modifier, suivant les
résultats d'un calcul, l'opération elle-méme, ou la totalité de
1'instruction.

Réalisation des modifications d'instructions.

B'une manidre générale, une instruction sera modifiée,
en totalité ou en partie, par substitution, ou addition d'une
guantité convenable. |

Deux grandes catégories de machines sont & distinguer :



- Tes machines & mots non banaligés. =~

Bien que représentés & 1'intérieur de la machine par des
grandeurs de méme nature, les nombres et les instructions sont nette-
ment séparés. En particulier, les instructions ne pénétrent jamais
dans l'organe de calcul, et des instructions spéciales seront néces-
saires pour réaliser des modifications d'instructions.

-~ Les machines & mots banalisés, =

Rien ne distingue & l'intérieur de la machine, un nombre
d'une instruction. Les instructions peuvent &tre traitées dans
ltorgane de calcul et aucune instruction spéciale ne sera nécessaire
pour modifier une instruction.

Ces modifications peuvent &tre automatiques dans les ma-
chines & mots banalisés. Cette possibilité doit cependant avoir été
prévue par le constructeur et est liée & la forme de 1l'instruction.

Nous citerons quelques exemples de réalisation des diffé-
rentes opérations logiques. La forme des instructions est une des
caractéristiques essentielles d'une calculatrice et peutuservir de
critére pour une classification.

Nous étudierons successivement quelques machines @

-

- & fonctionnement non séquentiel,
- 3 fonctionnement séquentiel.
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QUELQUES EXEMPLES DE REALISATION

10) MACHINES A FONCTIONNEMENT NON SEQUENTIEL, =

A) | BLIIOMT 402 1 + 1 adresse

mots banalisés.

Forme de l'instructione.

Les instructions et les nombres sont traités de la méme
manieére : la machine est & mots banalisés.,

Lg longueur du mot est de 32 digits binaires et 1l'ing=-
truction est composée de la maniére suivante @

“ B

Erenctnosrinass s

BRI L 103 16 % 17 & 26 | 27 & 31
: " e ek e e

adresse A2 de lettre de Adresse A1 Contrdle
1t'instruction suivante fonction

C'est une instruction du type 1 + 1 adresse.

Une description sommaire des organes de mémoires et de )
calcul permettra de préciser la signification des différents digits.

~ L'organe de mémoire se compose d'une part d'une mémoire
magnétique & tambour, de temps d'accés mpyen, dont la surfaog est
divisée en 23 pistes de 128 mots chacune, d'autre part d'une mémoire
4 accés rapide, constitude de 15 lignes & retard de chacune 1 mot.

Parmi les 2% pistes du tambour, 8 seulement sont reliées
électriquement & la machine :
7 pistes numérotées de 0 & 6,

1 quelconque des 16 pistes restantes désignée par le N° 7.



Adresse ¢ Chaque mot est identifié par son adresse qui comprend :

- le numéro de la piste (3 digits),

- l'adresse dans la piste (7 digits).

Une instruction spéciale sur lagquelle nous reviendrons
permet d'identifier la piste N° 7, 7-0, 7=1, 7=2, «..v, T=15, choisie.

Tes adresses 1 & 15 de la piste O correspondent aux 15 mots
des mémoires rapides

é L'organe de calcul comprend : un accumulateur et deux
registres désignés par "M-registre" et "registre-multiplieur".

Les nombres s'additionnent dans l1l'accumulateur.

Le "M-registre" contient le multiplicande et dert de wémoire
intermédiaire pour contenir les nombres pendant l'exécution des caleculs

Le "registre-multiplieur" contient le multiplicateur ; il

n'est pas directement adressable et le programmeur n'a pas & s'en
soucier.

Lettre de fonctione.

L'opération 3 exécuter est indiquée par les 7 digits 10 & 16
dont 1'ensemble constitue la "lettre de fonction". Elle se subdivise
en trois groupes de 2, 3 et 2 digits.

Les 2 premiers digits désignent la "source" ;

les 3 digits suivants : l'opération & exécuter ;

leg 2 derniers digits : la "destination".

Désignons par (4), (8) et (D) le contemu de 1‘'accumulateur,
de la source et de la destination avant exécution de 1l'ordre, et par
(a)', (S)' et (D)! le contenu des mémes organes immédiatement apres
ltlexécution de l'ordre. Un ordre de source S, destination D et
opération F aura pour effet :

(D)t = (&)
(L)' = g&éﬂA) (S)E o cyﬂzest 1'opération
indiquée par F, T
(8)t = (S) & moins que la source et la destination
ne soient identiques, auquel gas
(8)' = (D) = (4)
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En d'autres termes, avant 1l'exécution de l'ordre, le contenu
de l'accumulataur va & la "destination", et le résultat de 1l'opération
commandée va dans 1l'accumulateur.

Il y a 4 "sources" et 4 "destinations" possiblesi
source et destination "zéro" (0) : le contenu de l'accumulateur est
perdu ; , '
source et destination "M registre" (1) : produit et division ;
source et destination "mémoire" : 1l'une au moins, de la source ou de
la destination, doit comporter cette indication pour que 1'adresse A1
du nombre sur lequel doit porter 1'opération soit considérée comme
une adresse ;
source "entrée" et destination "sortie".

Ltopération & effectuer est indiquée par 3 digits et 1l'on a
8 possibilités différentes. Ces opérations présentent toutes un
caractére arithmétique et nous étudierons maintenant la signification
des digits de contrdle qui permettent dleffectuer les diverses opé-
rations logiques.

Digits de contrdle.

” Ils se divisent en deux groupes de 2 et 3 digits ; les
digts C et les digits B.
Les digits C permettent la réalisation des aiguillages et
les digits B les modifications automatiques d'adresses.
-~ Les digits C peuvent repréSenter les nombres 0,1,2,3 qui ont la
signification suivante * ’
8 = 0 : 1l'instruction s'exécute normalement.

C =1 : Saut conditionnel.
Si le contenu de l'accumulateur est positif, l'adresse de
1tinstruction suivante est celle indiquée par A2 (instruction
normale).
Si le contenu de l'accumulateur est négatif ¢ l'adresse de
1tinstruction suivante est en A1, si lt'opération commandée
n'est pas une multiplication ou un ordre,de décalage.
Le test est effectud sur le résultat de l'instruction précé-

dentes
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¢ = 2 : Le contenu de la mémoire d'accés rapide N° 1 est augmenté de 1
~ lorsque l'instruction est exécutée. D'autre part, si le contenu
de cette mémoire est nul au moment de l'exécution de 1l'ins-
truction précédente, la prochaine instruction est prise en A1
au lieu de AZ (adresse normale de la prochaine instruction).
On peut ainsi réaliser un saut conditionnel sur zéro en plagant
le nombre & tester dans cette position de mémoire.

¢ =3 : Les 7 digits de la lettre de fonction sont alors abligatoire-
ment nuls. 4 n'a pas la signification normale d'une adresse @
les 4 derniers digits de A1 désignent l'une des 16 pistes ~-
N° 7 que l'on désire connecter & la machine. Celle-ci reste

connectée 3 la machine jusqu'sa la prochaine instruction ou
C=_30

« Les digits B, au nombre de 3, permettent la modification automatique
de l'adresse A1 contenant le nombre sur lequel porte l'instruction.
Le nombre n représenté par les digits B, 0 < n {7, indique la mémoire
dtaccés rapide dont le contenu doit &tre ajouté automatiquement 2
1lt'adresse de l'instruction avant exécution.
Clest 1'utilisation normale des mémoires 1 8 7. On peut augmenter de
1 & chaque instruction le contenu de la mémoire d'accés rapide N° 1
grice aux digits ¢ (C = 2). |

La combinaison des digits C et B permet ainsi d'augmenter
de 1 l'adresse A1 d'une instruction 3 chaque cycle d'exécution.

Le programme n'est pas modifié.

B) | DEUCE : 1+ 1 ou 24+ 1 adresses

mots non banalisés,

FPorme de l'instruction.

Cette machine est & mots non banalisés X il existe des
positions de mémoires spécialement réservées aux instructions. Nous
verrons 1'intérét de ce mode de fonctionnement.

Lo longueur des nombres et des instructicns est de 32 digits

binaires et l'instruction est composée de la mani®re suivante :



&
|

10 3 14 115', 16 | 17 & 21 l’ezazst%azo 31

N 3 D ¢ W T

42

Tes digits 1, 22 4 25 et 31 sont inutilisés.

Ta position de chaque mot est définie :
~ par une adresse-lieu,

- par une adresse~temps. .

La description des organes de mémoires permettra de préciser
ceci ainsi qué la signification des différents digits. Indiquons des
maintenant que les digits N, S et D sont relatifs aux adresses-lieux
de |
~ la prochaine instruction (N),

- 1la source (8),
~ la destination (D),
et que les adresses-temps se déduisent des digits W et T
- W est relatif & 1'adresse-temps de la source,
~ T est relatif 3 l'adresse-temps : de l'instruction suivante,
de la destination.

C et G sont deux nombres caractéristiques dont nous précise-

rons ultérieuvrement la signification. '

Une instruction a pour effet de commander le transfert d'un
nombre de la "source" vers la "destination", et d'indiquer les adresses-
temps et limux de 1'instruction suivante. Il existe des sources (ou
des destinations) fonctionnelles qui jouent le r8le de lettre de
fonction : 1l'instruction peut alors &tre considérée de la forme
1 + 1 adresse. C'est le cas général.

I1 existe dgalement des sources et des destinations qui sont
de simples mémoires de travail : si la source et la destination dési~
snent une mémoire de travail, il s'agit d'une simple transfert, et
~1l'instruction peut &tre considérée du type 2 + 1 adresses.

Précisons maintenant les notions d'adresses~lieux et
d'adresses~-temps.

L'organe de mémoire comprend d'une part une mémoire a tame
bour magnétique de 256 pistes de 32 nombres. Cette mémoire n'est pas
directement adressable, et une instruction spéciale permet le trans-
fert-bloc d'une piste entidre vers une mémoire de travail spécialisée
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appelée D L 11 (ligne & retard dé 32 nombres). Les nombres peuvent
ensuite 8tre répartis par le jeu des différentes instructions entre
les autres mémoires de travail ou des organes fonctionnels.

Les mémoires de travail (lignes & mercure), d'acces moyen
ou rapide, sont au nombre de 21 et se répartissent comme suit @
- 4 mémoires temporaires de chacune 1 nombre :S TS 13

*

}
Lo s 16
- 3 mémoires doubles de chacune 2 nombres s{ DS 19
DS 20
DS 21
- 2 mépoires quadruples de chacune 4 nombres * | Q S 17
' >{Q S 18
- 12 lignes & retard :
8 lignes pouvant contenir
chacune 32 instructions ' :K DL 1
.
|
\DL 8
4 lignes de 32 nombres H DL 9

[ ]

-
>
*

~

\D L 12

i g eaan AT RIST,

Les adresses~lieux se rapportent :
501t 8 l'une des 21 mémoires de travail précédentes,
soit & 1l'un des 11 organes spéciaux ("fonctionnels") qui permettent
dteffectuer les opérations arithmétiques ou logiques.

Remarquons que 1l'adresse-lieu, N, de 1' "instruction

suivante" se rapporte nécessairement & 1'une des mémoires D Qﬁ
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eees D Ig (au total 32 x 8 soit 256 instructions).

I1 est encore nécessaire de définir la position du mot
(nombre ou instruction) dans la mémoire de travail : c'est le rbdle de
1l'adresse~temnps. |

Dans une machine série, le temps est découpé en intervalles
égaux dont chacun correspond 3 la durée: d'une impulsion binaire.

Un mot est formé de 32 digits binaires dont 1'ensemble
définit le cycle-mineur (durde de péssage d'un mot en un point quel=-
conque de la machine). On pourra caractériser la position d'un mot
dans une ligne & retard D L par un nombre m de cycles-mineurs,
mméroté de 0 & 31 (32 mots par ligne & retard) . Ainsi @

| DL 14 gignifie le mot qui, dans la ligne D I 1 (adresse-
lieu) est disponible au cyle-mineur 5 (adresse-temps).

Les mots des mémoires simples sont disponibles & chaque
cycle mineur.

Les adresses—temps de la prochaine instruction, de la source
et de la destination sont alors définies de la manidre suivante :

m est le numéro du cycle mineur ou l'instruction Im est entrée

dans la mémoire d'ordre ;

l'adreSse—temps de 1¥instruction suivante est alors @
| m+ T+ 2 ‘
goit T + 2 cycles mineurs apres l'instruction Im H
les adresses-temps de la source et de la destination sont les mémes
m+ W+ 2
" goit W + 2 cycles mineurs apres l'instruction Im'

Chaque instruction est en effet exécutée en deux temps :
~ 1'instruction est "décodde" (établissement des circuits nécessaires
au transfert),

s

~ lt'instruction est exécutée.

La spécialisation des mémoires (séparation des nombres et
des instructions) permet d'indiquer la deuxiéme phase d'une instruc-
tion (exécution) et la premi®re phase de l'instruction suivante
(décodage) .
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Ceci est toujours possible dans les machines & mots non
vanalisés. Notons cependant qu'un organe de mémoire double (CAB 3 000)
donne la mdme possibilité pour les machines & mots banalisés, dtou un
gain de vitesse appréciable.

Nous pouvons maintenant préciser la signification du nombre
caractéristique C et de 1l'index G. Nous étudierons ensuite les diverses
opérations logiques.

Te nombre caractéristique C peut prendre les #aleurs 0,2 et 1
et spécifie la durée du transfert : '

¢ =0 : le transfert dure 1 cycle mineur,

C =

C =

N

: le transfert dure 2 cycles mineurs,

PUs. 3

s le transfert commence au cycle mineur m + W + 2, et
dure jusqu'aﬁ cycle mineur m + T + 2.
Si W > T, la machine ajoute automatiquement un cycle
majeur (32 cycles mineurs) & T.

L'index G peut prendre les valeurs O ou 1 et spécifie le mbde
de fonctionnement de la machine i

G ='0 : les instructions sont normalement exécutées,

G =1 ¢t on a un fonctionnement pas & pas.

Opérations logiques.

Saut conditionnel

Tes destinations 27 et 28 permetient de tester le contenu
d'une des mémoires simples T S désignée par la source.
D= 27 (P §) 2 0 : 1ltadresse de 1l'instruction suivante
est celle indiguée.

P

(r 8) < 0 : 1l'adresse-lieu de_l'instructibn
suivante est celle indigquée,
1l'adresse~temps est décalée de 1 cycle
mineur : m + T + 3. |
D=28 : le test est alors = O

ou gz Qe

£ 2



Modification de l'adresse d'une instruction :
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Cette modification peut porter soit sur l'adresse-lieu, soit
sur l'adresse-temps.

a) sdresse=lieu ! L'adresse-lieu peut &tre modifide par substitution

(destination 0). Le mot trapsféré devient 1l'instruc-
tion suivante ; le transfert s'effectue dans la

mémoire d'ordre.

b) adresse-temps: L'adresse-temps peut &tre modifiée par addition

(source 28). On ajoute 1 & l'adresse-temps de 1'ins=-

truction suivgnte

Ces modifications d'adresses ne sont pas automatiques et
nécessitent des instructions spéciales. Notons la différence avec
1l'adresse flottante telle que nous l'avons décrite & propos de

1'ELLIOLT 402.

C)‘ SWAC !

Porme de 1l'instruction.

5 + 1 adresses

mots banalisés.

Les nombres et les instructions sont traités de la méme
manidre : la machine est & mots banalisés.

La longueur du mot est de 37 digits binaires, Le premier
digit est un digit de signe inutilisé dans les mots~instructions.

Les 36 digits restants sont divisés en 4 groupes de 8 digits et un
groupe de 4 digits spécifiant l'opération & effectuer.

‘1‘25,9‘

10 & 17 \ 18 & 25

26

& 33 34 & 37

!

Tes digits o, P et y indiquent

B ¥

8 B

les adresses de 3 nombres

dans la mémoire d'accés rapide (256 ,mots), 8 indique en général

l'adresse de 1l'instruction suivante, mais peut également avoir une
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gignification particulidre (dépendant de la lettre de fonction).

La mémoire générale (tambour magnétique) n'est pas directement
adressable et des instructions spéciales permettent le transfert de
blocs de 8, 16, 32 ou 64 mots de cette mémoire & la mémoire rapide, ou
vice-gersa. '

Opérations logiques.

Baut conditionnel ¢

Leg tests suivants sont utilisés @
Instruction

Im : () ~~(B) le résultat est mis en vy

si (y) » 0, la prochaine adresse est en §;
si (y) & 0, la prochaine adresse est en Im+1

Instruction
I, : kq)a-i(ﬁ)i le résultat est mis en y
si (y) > 0, la prochaine adresse est en B;

si (y) &£ 0, " " " est en T .

Dépassement de capacité : _

Les dépassements de capacité consécutifs & une addition ou
soustraction conduisent & un saut & 1l'adresse 3.

Dans le cas contraire, la prochaine instruction est prise en
I

mt1° :

I1 existe également des instructions d'addition ou de sous=-
traction, telles que la prochaine instruction soit toujours en 8.
Cette machine peut 8&tre considérée, soit coume & 3 + 1

adresses ou 3 adresses (avec rupture de séguence inconditionnelle).

Modification d'adresse &

Celle-ci n'est pas automaticue : les instructions et les
nombres sont traitds de la méme manidre, et on peut modifier soit la
totalité d'une instruction, soit simplement la partie adresse de
1tinstruction en utilisant 1l'instruction d'"intersection".
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20) WACHINES A FONCTIONNEMENT SEQUENTIRL, -

4) | GAMMA | 1 adresse

mdts non banalisés.

Porme de 1'instruction.

Cette machine est du type & "connexions" : les ordres sont
donnés & la calculatrice par un tableau de connexions ammovibles
qul permet d'afficher, pour chaque probleéme, 1l'ensemble des opérations
arithmétiques ou logiques élémentaires.

Une machine & cartes perforées, connectées 3 la calculatrice,
permet 1l'introduction des donnédes numérigues, et l'extraction des
résultats.

Chaque opération élémentaire est définie par 4 "instructions®
élémentaires, dont l'ensemble forme la ligne d'instruction (éguiva-
lente au mot-instruction). Il existe 64 lignes d'instructions.

Chaque ligne d'instructions spécifie :

- le type d'opération (T0), arithmétique ou logique (lettre de fonction
-~ 1'adresse (AD) du nombre sur lequel doit porter cette opération,

- 1ltordre "début" d'adresse (0D),

- 1lt'ordre "fin" d'adresse (OF),

Ces deux derniers ordres complétent l'adresse en limitant
aux positions voulues, celles des 12 positions décimales de la
mémoire d'adresse AD. Chaque mémoire est, en effet, de longueur
variable et peut &tre adaptée & la longueur du mot 3 enregistrer
(au maximum 12 chiffres décimaux).

Les instructions sont donc du type & 1 adresse.

Ltévolution des différentes phases d'une opération ==
est sous le contrbdle permanent de deux comparateurs :
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- le comparateur de cadrage, chargé des décalages (nécessités en par-
ticulier par les positions variables que peut occuper un mot dans une
mémoire) .

- le comparateur général, chargé des transferts.

Ce comparateur est doté de mémoire et conserve le souvenir
des comparaisons faites : le résultat d'un test n'est pas obligatoi-
rement utilisé immédiatement, et il peut &tre également utilisé
autant de fois qu'on le désire.

Le fonctionnement est du type séquentiel : la calculatrice
prend connaissance des différentes instructions,ligne par ligne,
du tableau de connexions. 11 existe 64 lignes d'instructions et une
mémoire spéciale (NL)‘(compteur or@inal) dont le contenu progresse,
unité par unité, de 0 & 63, sélectionne les différentes lignes
d!'instructions.

Différentes Wariantes" permettent la réalisation des
ruptures de séquence.

Opérations logioues.

- Ruptures de séquence :

La progression spéciale de la mémoire NL peut &tre provo-
quée & partir des éventualités suivantes :

~ 3 partir d'éventualités observées sur la machine connectée
(wariantes & relais" VR).

- 3 partir d'éventualités observées sur le calculateur ("variantes
comparaison" VC). Cette opération doit toujours &tre précédé de
1topération comparaison dont le résultat est conservé par le compara-
teur jusqu'd la prochaine comparaison. On comparenle contenu de
1taccunulateur (mémoire M1) au contenu d'une mémoire (plus grand,
plus petit ou égal).

- 5 partir d'une nécessité systématique (VS) (rupture de séquence
inconditionnelle).

Ces ruptures de séguence sont commandées par la lettre de
fonction "O",
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| Ltgdresse (AD) et 1l'ordre de fin d‘'adresse (OF) permettent
de les distinguer entre elles.

L'adresse de l'instruction suivante est telle que ¢

(NL) = 4(0D) + '(7%?“2'

Le numéro (NL) de la prochainé ligne d'instruction Stant
fixé, un tableau de connexions spécial permettra de lever l'indéter-
‘mination de (OD) et (OF), compte tenu de l'adresse (AD) et de 1l'ordre
(OF) relatifs & la variante spécifiée.

Une rupture de séguence procéde par suppression de lignes
d'instructions : les diverses voies possibles sont nécessairement
disposées & la suite des unes des autres.

Les tests utilisés peuvent concerner :
soit l'observation d'un certain fait,
soit l'observation de plusieurs faits 3

a) si a ou b, ou les deux, sont observés, sauter & 1l'ins-

truction x, sinon continuer la séquence normale des
instructions;

b) si a et b sont observés, sauter & l'instruction x, sinon

continuer la séquence normale des instructions.

-~ Modifications des instructions :

I1 est possible de modifier soit l'adresse d'une instruction,
soit la lettre de fonction. ,

Ces modificdlions se font par substitution en sélectant, sur
le tableau de connexions, les différentes adresses ou opérations
choisies. Toutes les connexions correspondant aux diverses éventudlités
doivent évidemment &tre faites. "

Les modifications d'adresse peuvent s'effectuer par la
sélection :
soit de lt'adresse (AD)
soit des deux instructions (0D) et (OW)
soit des 3 instructions (AF), (0D) et (OF).
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Tes modifications de letbtre de fonction peuvent &tre obtenues
en agissant @
s0it sur la lettre de fonction proprement dite (T10),
soit sur l'adresse (4D) ou l'ordre (OF) pour les
variantes.

N

M e T e C . 1 adresse

Mots banalisés.

Forme de l'instruction.

La longueur du mot est de 16 digifts binaires, et les

.

instructions sont du type a 1 adresse @
5 digits sont réservés & la lettre de fonction,
11 digits & l'adresse du nombre sur lequel porte 1'opération.
Dans certaines instructions spéciales (ordre de décalage),
certains digits, parmi les 11 normalement réservés 2 1l'adresse,
ont une signification particuliere et spécifient des variantes de
L'opération commandée.
Ces instructions ne présentent pas un caractére logique,
et nous ne les étudierons pas.

Tes 11 digits réservés 4 l'adresse permettent d'indiguer
ltune des 2 048 positions de mémoires. La mémoire, & tambour magnétique
est diviséde en 15 groupes de 2 048 mots. Il existe aussi 2 groupes
de 2 048 mots & accds rapide (tores magnédtiques).

Une instruction spéciale "sof a" indique que toutes les
instructions qui suivent se rapportent au groupe "al, jusqu'@ la
prochaine instruction du méme type.
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Opérations logiques,

Ia machine est & fonctionnement séquentiel : on distinguera
les ordres de ruptures de séquence conditionnels et inconditionnels.

~ Saut conditionnel

Tes ordres de saut conditionnel sont les suivants *

1) "tn x" : si le signe du contenu de 1'gccumulateur est négatif,
sauter 3 1'instruction d'adresse x dans le méme groupe.

2) "tn0 x" : si le signe du contenu de l'accumulateur est négatif,
sauter & l'instruction d'adresse x dans le groupe "a",
indiqué par la précédente instruction "sof a".

3) "id x% & on COmpare le contenu de l'accumulateur au mot d'adresse
X
§1'il y a identité, on saute & 1'instruction C+2 (C est
1'adresse de l'instruction "id x").

Dans le cas contraire, on exécute normalement 1l'ins-
truction suivante (C+1), et l'accumulateur contient

des 1 dans chagque position ou il n'y a pas correspondance
avec le mot d'adresse X.

4) "t0 x" : cette instruction concerne les dépassements de capacité.
Normalement, un dépassement de capacité arréte la machine
L'instruction "t0 x" placée apres les ordres d'addition
ou de soustraction supprime cet arrét, et, en cas de
dépassement de capacité, ordonne de sauter & 1'instruc-
tion d'adresse x. Cette instruction est sans effet s'il
n'y a pas dépassement de capacité.

~ Saut_inconditionnel :

.

Les instructions de saut inconditionnel sont les suivantes @
1) "tr x" : sauter & l'instruction d'adresse x du méme groupe.
2) "tr O x":isauter & 1'instruction d'adresse x du groupe "a"
' indiqué par la précédente instruction " sof a'.
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- Modifications des instructions @

Ta machine est & mots banalisés, et les instructions peuvent
dtre modifides totalement ou en partie, par addition ou substitution.
Deux instructions spéciales permettent de remplacer en bloc 1l'adresse
d'uhe instruction *

1) " ra x" : on,remplace l'adresse de 1tinstruction placée en x
(digites 5 = 15) par les digits 5 - 15 de 1'accumula-
teur.

2) "rf x" : on remplace l'adresse de 1'instruction placée en x

' par les digits 5 = 15 d'une mémoire d'dcceés rapide
"TR 2", Cette mémoire contient normalement une adresse
y+1 o y est l'adresse de 1l'instruction qui a effectué
le dernier transfert. Cette instruction facilite le
retour au programme principal apreés 1l'exécution d'un
SOUS=Programne .

—
C), CaB | | 1 adresse.
y

‘mots banalisés.
I1 existe plusieurs séries de cette calculatrice.

"CAB 2 000"

Forme de l'instruction.

La longueur du mot peut &tre suivant les modeles de 22, 32
ou 40 digits. Une grande longueur de mot permet des calculs plus
précis mais, dans les machines série , nécessite un temps de calcul
plus éhevé. Nous étudierons plus particulierement la calculatrice
" CAB 2 022",

IL'instruction est du type 1 adresse. La lettre de fonction

est définie par les digits 16 & 20 ; l'adresse, par les digits 2 & 15.
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1| 23815 16 & 20 21 22
B adresse lettre de P ¢
Tonction.

Le premier digit B concerne la modification automatique des
adresses.

L'indice "paramdtre" P permet 1l'introduction directe des
constantes : l'adresse N est alors considérée, comme un nombre, ce qui
permet une économie des positions de mémoire.

Le dernier digit & ou "lettre de code" est un indice
particulier de modification d'adresse.

L'organe de calcul comprend deux totalisateurs 4 et B
accessibles séparément (ou simultanément) par la lettre de fonction.
Te registre intervient comme mémoire temporaire dans la multiplication
et contient le multiplieur. '

Opérations logiques.

Nous distinguerons les ruptures de séquences conditionnelles
et inconditionnelles et les modifications d'adresses.

- Saut conditionnel :

On teste le contenu de 1l'un des totalisateurs A ou B.
Les instructions suivantes sont utilisées pour réaliser des ruptures
" de séquence conditionnelles:
7N si (&) = 0, sauter & l'instruction d'adresse N.
EN si (A)g; 0, " " "
GN si ( A) 4 O, f | 1] 13
QN si (B) a O, " " " .
YN si (B) < O, 1 n 1"

-~ Saut inconditionnel ¢

Lt'instruction ZPN signifie sauter dans tous les cas &
l'adresse N. |

Deux lettres de fonctions J et W permettent de réaliser des
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ruptures de séquence inconditionnelles et 1'introduction automatique
de sous-programmes. On les appelle "opérations symbolisées", J et W
sont munies d'une deuxidme lettre spécifiant 1'opération & effectuer
(numéro du sous-programme choisi).
Les lettres J et W ont pour effet 2

- d'effectuer une rupture de séquence inconditionnelle vers un
programme d'aiguillage prévu par le constructeur, puis vers le sous=-
programme choisi.

~ de recopier dans le registre B l'adresse de retour au programme
principal (n+1 si n est 1l'adresse de 1l'instruction J ou W),

- Modifications d'instructions @

La machine est & mots banalisés et toutes les opérations
sont possibles sur les instructions. Il est cependant prévu des modi-~
fications automatiques d'adresse.
| ~ Indice B de modification d‘'adresse @

Toutes les instructions se référant 3 une adresse N
peuvent &tre suivies de la lettre B. Dans ce cas, l'adresse N est
modifiée en ajoutant, avant exécution de l'ordre, le contenu du
registre B 3 l'adresse N.

Cetvindiée sert en particulier au comptage. Combiné avec
un ordre de rupture de séquence, 1l est possible de décrire une A
boucle un nombre de fois fixé & l1l'avance. On peut également utiliser
cet indice pour la réalisation d'ajguillages & plusieurs voies. Le
choix entre les différentes branches est déterminé par le contenu du
totalisateur B ; un ordre de saut inconditionnel vers les différentes
branches est inscrit & chaque adresse N + (B).

-~ Lettre code © : ) |

Cet indice permet d'derire tous les programmes o SoUE-
programmes. en adresse relative : l'adresse de la premiére instruction
est O. A l'entrée du programme, la machine réfablira le numérotage
réel en ajoutaht 1'adresse relative & 1l'adresse initiale.



"CAB 3 000",

Ta calculatrice "CAB 3 000" se différencie de "CAB 2 0OO"
par une plus grande spécialisation des organes et des lettres de
fonction, d'ou un gain de vitesse appréciable est une souplesse de
fonctionnement accrue.

La décomposition de la mémoire d'accés rapide, seule adressa-
ble par mots, en deux groupes de 512 mots, permet un travail simultané
sur chacun d'eux : la phase d'exécution d'un ordre est imbriqué avec
la phase de codage de l'ordre suivant. En cas d'incompatibilité
d'adresse "Ordre" et "Nombre", c'est-d-dire lorsque celles-ci se
réferenti au méme groupe de mémoires rapides, un dispositif spécial
place un cycle mineur d'attente entre ces deux phases.

La mémoire générale & tambour magnétique est considérée
‘comme mémoire externe st n'est accessible que par groupes de mots,

Ltorgane de calcul comprend 4 totalisateurs:dont 1l'un est
spécialisé dans les modifications d'adresses. Chacun d'eux est
accessible directement. ,

Bes indices de spécialisation de lettres de fonction
reviennent en fait & doubler le nombre d'opérations possibles.

Citons par exemple

o0

la multiplication additive ou soustractive,
l'addition ou soustraction, avec ou sans effacement, etc..

Du point de vue des opéfations logigques, les " CAB 3 000 "
sont‘identiques aux " CAB 2 000", I1 faut cependant ajouter aux
tests classiques (plus grand; plus petit ou égal & 0), le contrdle du
dépassement de capacité qui conduit également & une rupture de
séquence conditionnelle. ‘
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D) BLECOM 125 | 2 adresses.

mots banalisés.

Forme de 1l'instruction.

La longueur du mot est de 44 digits binaires groupés par
ensembles de 4 digits (systéme décimal codé). Chaque instruction
comprend 2

1 signe : 4 digits binaires,

1 lettre de fonction 2 2 x 4 digits binaires,
1 adresse a st 4x 4 0 "

1 adresse b st 4 x4 " n

Les digits de signe permettent de spécifier des variantes
des lettres de fonction.

Les adresses a et b sont 2
- soit celles des opérateurs, le résultat reste alors dans l'accumu-
lateur,
~ s0it l'adresse d'un des opérateurs, et l'adresse ou doit &tre mis
le résultat. Au d&but de l'opération, l'accumulateur contient 1'autre
opérateur.

~ soit l'adresse a ou b de la prochaine instruction apreés les opéra=-
tions de test.

Ltorgane de calcul éomprend trois totalisateurs 2
- 1'accumulateur A,

~ une mémoire temporaire L contenant le multiplicande ou le diviseur,
- un registre X contenant le multiplieur ou le quotient.

Ovnérations logigques.

- Saut conditionnel =

Les possibilités de rupture de séquence conditionnelles
sont nombreuses. Les instructions suivantes permettent de les réasliser
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13 ¢ on compare le contenn des sdrenses a eb b ¢

(a) o (b), le contenu de l'accumnlabeur est (A) = 0,4
(a) = (b) " " "o(a) =0
(a) » {b) " . no(4) ==0,4

a et b sont traités comme deux nombres de 44 digits binalres

les digits de signe sont traités comwe de simples digits guppl.énens-

taires et non comme des signes algébriques. Cette instruction eat

utile pour comparer deux mots alphanumériques entre eux ou 4 un

L

Vd

nombre. Par exemvle, un signe négatif (0100) sera considéré comme
) ou au signe caractéristique dtun mot

()
supdrieur 3 un espace (0010
alphanumérigue (0011), nais il sera considéré comme inférieur au
signe 0101 précédant leg instructions normalement exécutées.

Ao .

Cette LDSufnuh¢om eat- suivie de L'instruction de e

Ui
)
&
LT

ZHNEN

(70) ¢ on teste le contenmu de 1'accumulateur A :

&%

s INERY s e ey e den® LA &
- &l E(A)% la prochaine instruction est 2
' 1tadresse sulvante (fonctionnement
aséouentiel normal)

¥ 1 &
-~ g1 t(A)} » 0 ¢ la prochains lastruction sera prise
i i

51 le signe eat

0001 )

0010 ) sauter 3 Ltadresse o
0011 )

0100 )
0101 ) souter & 1'adresse Db
0110 )

R
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(50) : le+ test porte sur l'adresse a-1 considérée comme un nombre

la prochaine instruction est 8 ltadresse

n
I.J
o
|
—
i
O

suivante (fonctionnement séquentiel normal) ;
si a=1r 0 : 1la prochaine instruction est 3 1'adresse b.

Dans les deux cas, 1'instruction 50 est remise en mémoire &
son adresse initiale, l'adresse a étant remplacée par a-1.

Cette instruction est utile pour le comptage et permet par
exenple, de décrire une boucle un nombre de fois fixé 4 l'avance.

Une rupture de séyuence peut &tre également due 3 un dépasse-
ment de capacité consdcutif aux «instructions d'addition ou de sous=
traction. La prochaine instruction n'est pas en C4#1, mais dans une
position de mémoire fixe. Cette instruction est exécutée, et on passe
ensuite 3 1'adresse C+2 ou C+3, suivant les cas, 3 moins que 1'ins-
truction d'adresse fixe ne soit elle-méme une instruction de saut.

| On reviendra & l'adresse C+2 si le dépassement de capacité
apraratt lorsque (a) est ajouté, ou soustrait, au contenu de l'accumu-
lateur (4).

On veviendra & 1'adresse C+3 si le dépassement apparalt
lorsque (b) est ajouté, ou soustrait, au contenu de 1l'accumulateur (4)
+ a.

- Saut inconditionnel :

(20) : mettre (A) en (b), L'instruction suivante est prise en a.

( 25 ) . ] (X) ] ] " " Cw

(26) : on effectue le produit logique du mot d'adresse C+1 et des
4 derniers digits décimaux du mot d'adresse b (si le mot
d'adresse b est une instruction, ces quatre digits décimaux
constituent 1'adresse a de cette instruction). L'instruction
sulvante est prise en a.

(4) 3 c'est un ordre de normalisation : le nombre de décalage est

enregistré dans X et & l'adresse b. L'instruction sulvante
est prise en a.
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Il n'existe pas de modification automatique d'adresse.
Ces modifications sont réalisdes par opérations sur les instructions

considérées comme nombres (voir instruction 26).

3

E) i SEAC ! % ou 3+1 adresses.

mots banalisés.

série,

Porme de l'instruction.

La calculatrice SEAC peut &tre programmée en fonctionnement
séquentiel ou non séquentiel. La longueur du mot est de 45 digits
binaires et une instruction est constituée de 1l'une ou l'autre
maniére suivante :

341 adresses :| 10 10 0 | 10 | 4 1
o B ¥ 8 lettre signe
‘ de
fonct,

o, B, y sont les adresses de nombres,

' § est 1'adresse de l'instruction suivante,

4 digits sont réservés & la lettre de fonction,

et 1 digit au signe (sans signification dans les mots-instructions).

3 _adresses 12 1 12 12 4 4 1
o B ¥ adresse lettre signe
flot=- de
tante fonct.,

o et B indiquent, comme précédemment, les adresses de nombres (opéra~
teurs),

v peut &tre : soit l'adresse d'un nombre (résultat),
soit l'adresse de l'instruction suivante (saut condi-

tionnel),



- 31 -

4 digits spécifient la lettre de fonction,

1 digit est réservé au signe (sans signification dans les mots-
instructions),

Les 4 digits restants concernent 2
~ la modification automatique des adresses,
= 1l'introduction automatique des sous -programues.

Opérations logiques.

19) Comparaison des valeurs absolues ou algébriques des
mots d'adresses & et P

si (o) { (B) : sauter & l'instruction d'adresse y.

Dans le cas contraire 3
- fonctionnement non séquentiel (3+1 adresses), sauter & 1l'adresse
8,
- fonctionnement séquentiel (3 adresses) : suivre 1l'ordre normal

des instructions.

20) Modification automatique d'adresse :

(uniquement dans le fonctionnement séquentiel).

3 des quatre digits d'adresse flottante indiquent sm les
adresses &, P ou y doivent &tre considérées comme absolues ou
relatives. Chaque instruction peut donc comporter des adresses
absolues ou relatives (dans ce dernier cas, on ajoute & l'adresse
indiquée, l'adresse de l'instruction en cours d'exécution).

Le dernier digit, d, permet 1l'introduction automatique des sous-
programmes ¢

Une des particularités intéressantes de cette machine
réside dans le fait qu'elle possede deux organes de commande
“indépendants. T'absence ou la présence du digit 4 passe le contrdle
3 1'un ou l'autre de ces organes & 11 est ainsi possible d'intro=-

duire automatiquement un sous-programme dans le programme principal.
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CONCLUSIONS

T1 ressort de 1'étude précédente que, d'une part la forme
des instructions, d'autre part, la manidre dont sont traitées les
instructions (machines 4 mots banalisés ou non banalisés), peuvent
8tre considérées comme deux caractéristiques essentielles d'une
calculatrice.

Nous essaierons de préciser 1l'influence de ces deux
foeteurs sur les possibilités d'opérations logiques, et de dégager,
parml les diverses tendances, la ligne directrice de 1l'évolution
sctuelle de la structure logique des calculatrices.

Une remargue s'impose en ce gul concerne la banalisation
des cellules de mémoires ¢ la trés grande majorité des machines
actuelles sont & mots banalisés. La non-banalisation se rencontre :

- s0it sur des adaptations modernes de matériel existant en grande
série (machines GAMMA de BULL),
- s0it sur des machines d'un fonctionnement trés particulier (DEUCE) .

Le principal avantage de cette conception réside dans un
aceroissenent de vitesse 3 la phase "exdcution" d'une instruction
peut &tre imbriquée avee la phase "décodage" de 1'instruction
suivante, les nombres et les instructlons étant toujours en de

[
g

positions de mémoires distinctes. Ce mode de fonctionnement ntest
cevendant pas incompatible avec la banalisation des cellules de
mémoires (nous en avons donné un exemple : CAB 2200 et 3000) .
Drypres les exemples cités, Ll'avantage des mémoires
bénalisées semble évident pour la modification (automatigue ou non)

3

des instructions et la soupnlesse de fonctlonnement.
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Examinons maintenant 1'influence de la constitution du mot.

La cpmposition d'une instruction est étroitement lide & la
longueur du mot et nous devrons comparer les différents types
d'instructions pour une longueur de mot donnée.

D'une maniére générale, une grande longueur de mot paralt
préférable ¢ la précision des calculs est améliorée et l'on peut
disposer de digits spécialiSés dens 1'instruction. (Il est d'ailleurs
possible également, de disposer de deux instructions par m@t)» |
Cette longueur influe cependant @ |
- sur le volume, et par suite sur le prix de la machine,

- sur le temps de calcul (machine série) ou la complexité des
circuits (machine paralléle).

. Les instructions leé\plushfréquemment-rencontrées sont du
type & 1 adresse. L'indication de l'adresse de la prochaine instruc-
tion (fonctionnement non séquentiel) est en effet le plus souvent
triviale et il semble préférable d'utiliser ces digits pour spécifier
soit des variantes, soit 1l'exécution automatique de certaines
opérations (CAB).

11 y a évidemment contradiction entre l'automatisme de ces
'opérations et la simplicité de la conception de la mhachine.

Une plus grande souplesse de fonedienhement conduit
nécessairement & ﬁhe,spécialisation plus grande des organes.
Nous avons vu, par‘exémple, que les calculatrices du type "CAB 3 000"
possédent un registre spécialisé dans les modifications d'adresse,
"SEAC" posseéde deux organes de contr8le qui permettent 1'introduction
automatigue des sous--programmes, et ces deux calculatrices nous
semblent assez voisines du point de vue de la conception logigusé.
I1 est intéressant de remarquer & ce sujet que "CAB 3 000" est du
type 1 adresse et "SEAC" du type 3 adresses, Cette distinction n'est
pas,d notre avis, essentielle du point de vue logique i une instruc-
tion 4 plusieurs adresses peut toujours»étre décomposée en plusieurs
instructions 3 1 adresse.

Cette différence tient 3 la longueur des mots utilisés :
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( "CAB 3 000" : 24 digits binaires, "SBAC" : 45 digits binaires).

Bien que datant de plusieurs années, et qu'étant 1l'une des
premleres caleulatrices réalisées, la conception logique de " SEAC "
semble avoir fait école et nous parait toujours susceptlble de

résumer la structure logique des calculatrlces.
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