
Chapitre 15

Caluls sur les entiers naturels

Nous avons vu que les grandes fontions d'un miroproesseur sont les aès à elui-i et les

aluls élémentaires. Nous avons étudié les aès dans les hapitres préédents. Voyons maintenant

omment e�etuer des aluls élémentaires, en ommençant par eux sur les entiers naturels.

15.1 Représentation et opérations arithmétiques

15.1.1 Représentation des entiers naturels

Amplitude des entiers naturels manipulés.- Puisque la taille des mots sur un 8088 est de 16 bits

(deux otets), on peut manipuler les entiers naturels allant de 0000h à FFFFh, 'est-à-dire de 0

à 65 535 (= 216 - 1).

Représentation.- On représente es entiers tout simplement en numération binaire.

Entiers plus grands.- On peut aussi oder un entier naturel sur plusieurs mots (sous-entendu

mahine). Nous verrons qu'alors il faut utiliser plus d'instrutions pour pouvoir e�etuer des

opérations sur es

〈〈
grands entiers

〉〉
.
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15.1.2 Choix des opérations arithmétiques primitives

Les premières opérations auxquelles on s'attend sur un ordinateur onernent, bien entendu,

les opérations sur les entiers naturels, à savoir essentiellement l'addition, la multipliation et la

soustration (ette dernière opération étant une opération partielle).

En fait on ne peut pas manipuler l'ensemble des entiers naturels mais seulement une partie

d'entre eux, elle-i dépendant de la taille des registres.

L'opération fondamentale est, en théorie, l'inrémentation, 'est-à-dire le passage au suivant,

ar elle permet, en utilisant les strutures de ontr�le que nous verrons après, d'obtenir toutes les

opérations qui nous intéressent. Cependant l'addition est âblée sur tous les miroproesseurs,

e qui n'est pas toujours le as de la multipliation.

On peut déomposer tout

〈〈
alul

〉〉
en aluls élémentaires (il faut bien partir de quelque

hose) et en ombinant eux-i grâe aux strutures de ontr�le. Les instrutions fondamen-

tales d'un miroproesseur sont don les instrutions de alul élémentaire et les instrutions de

ontr�le.

Instrutions de alul élémentaire.- L'ordinateur est un desendant des mahines à aluler per-

fetionnées, qui alulent beauoup plus vite que l'être humain : mahines méaniques puis

életro-méaniques puis életroniques. Il résulte de et héritage que les opérations ourantes,

tout au moins les opérations les plus élémentaires, sont implémentées sur le miroproesseur.

C'est le as en général de l'addition et de la soustration (éventuellement de la multipliation)

sur les entiers naturels. La division eulidienne est aussi souvent implémentée. Les opérations

logiques (onjontion, disjontion, négation globales et bits à bits et les rotations des bits) sont

également implémentées, à la fois pare que 'est faile et pare qu'on les utilise très souvent en

programmation système, alors qu'elles ne l'étaient pas sur les mahines à aluler.

Instrutions de ontr�le.- Vous avez ertainement vu, dans le ours d'initiation à la program-

mation (sous-entendu en langage évolué), qu'en langage évolué on dispose de beauoup moins

d'opérations que sur une alulette sienti�que mais que e qui fait toute la fore d'un tel lan-

gage sont ses instrutions de ontr�le. On doit don retrouver de telles instrutions au niveau du

miroproesseur, même s'il ne s'agit pas du même jeu d'instrutions.
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15.2 Inrémentation et dérémentation

15.2.1 Inrémentation

L'inrémentation fait passer d'un entier au suivant, autrement dit ajoute plus un à un

entier.

15.2.1.1 Inrémentation d'un registre de 16 bits

Langage symbolique.- Le passage au suivant pour le ontenu d'un registre générale de 16 bits

s'érit :

INC reg

où reg est un registre général de 16 bits.

Sémantique.- Après ette instrution, le ontenu du registre est augmenté de 1. L'arithmétique

est modulaire, 'est-à-dire que l'on passe de FFFFh à 0.

Langage mahine.- Cette inrémentation s'e�etue grâe à une instrution odée sur un otet :

0100 0 reg

où le registre est désigné de la façon habituelle (tableau de la �gure 12.1).

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

INC AX

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par l'otet représenté en binaire

par :

0100 0 000

soit 40h.

Exemple.- Érivons un sous-programme en langage mahine qui initialise l'aumulateur à 17,

inrémente l'aumulateur puis plae son ontenu dans l'emplaement mémoire 1000 :400.

Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,1000

MOV DS,AX

MOV AX, 11

INC AX

MOV [0400℄,AX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 10

8E D8

B8 11 00

40

A3 00 04

C3

Codons e programme :
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C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 10

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B8 11 00

-E CS:108 40

-E CS:109 A3 00 04

-E CS:10C C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:0D

-N INC.COM

-W

Eriture de 0000D otets

-Q

Après exéution du programme in.om, on véri�e que l'on a bien 18 (= 12h) à l'emplaement

mémoire hoisi :

C:\COM>debug

-D 1000:400

1000:0400 12 00 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 ..KSKSKSKSKSKSKS

1000:0410 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0420 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0430 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0440 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0450 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0460 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0470 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

-q

Remarque.- Il n'y avait pas, jusqu'à maintenant, vraiment de moyen de véri�er que le 8086 utilise

la onvention petitboutienne. Cet exemple, par ontre, le on�rme : s'il utilisait la onvention

grandboutienne, on se retrouverait ave 11 01h omme résultat et non 12 00h.

Exerie.- Véri�er que le suivant de FFFFh est 0.

Exerie

L
.- Conevoir un iruit (ombinatoire) qui permette d'e�etuer l'inrémentation.
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15.2.1.2 Inrémentation d'un registre (de 8 ou 16 bits) ou d'une ase mémoire (ou

deux)

Langage symbolique.- Le passage au suivant s'érit toujours :

INC var

et la sémantique est la même, 'est le langage mahine qui hange.

Langage mahine.- Cette inrémentation s'e�etue grâe à une instrution odée sur deux à

quatre otets :

| 1111 111w | mod 000 r/m | | |

ave les interprétations, maintenant habituelles, de w, de mod et de r/m.

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

INC AL

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les deux otets représentés

en binaire par :

| 1111 1110 |11 000 00 |

soit FE C0h.
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15.2.2 Dérémentation

La dérémentation fait passer d'un entier au préédent, 'est-à-dire lui retranhe un.

15.2.2.1 Dérémentation d'un registre 16 bits

Langage symbolique.- Le passage au préédent pour le ontenu d'un registre 16 bits s'érit :

DEC reg

où reg est un registre de 16 bits.

Sémantique.- Après ette instrution, le ontenu du registre est diminué de 1. L'arithmétique

est modulaire, 'est-à-dire que l'on passe de 0 à FFFFh (et non pas à 0 omme e serait le as

en théorie).

Langage mahine.- Cette dérémentation s'e�etue grâe à une instrution odée sur un otet :

0100 1 reg

où le registre est désigné de la façon maintenant habituelle (tableau de la �gure 12.1).

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

DEC AX

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par l'otet représenté en binaire

par :

0100 1 000

soit 48h.

Exerie.- Érire un sous-programme en langage mahine qui initialise l'aumulateur à 17, dé-

rémente l'aumulateur puis plae son ontenu dans l'emplaement mémoire 1000 :400.

Exerie.- Véri�er que le préédent de 0 est FFFFh.

Exerie

L
.- Conevoir un iruit (ombinatoire) qui permette d'e�etuer la dérémentation.
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15.2.2.2 Dérémentation d'un registre (de 8 ou16 bits) ou d'une ase mémoire (ou

deux)

Langage symbolique.- Le passage au préédent s'érit toujours :

DEC var

et la sémantique est la même, 'est le langage mahine qui hange.

Langage mahine.- Cette dérémentation s'e�etue grâe à une instrution odée sur deux à

quatre otets :

| 1111 111w | mod 001 r/m | | |

ave les interprétations, maintenant habituelles, de w, de mod et de r/m.

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

DEC AL

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les deux otets représentés

en binaire par :

| 1111 1110 |11 001 00 |

soit FE C8h.
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15.3 Addition

L'addition peut s'e�etuer tout naturellement sur un mot, de deux otets puisque le 8086 est

un miroproesseur 16 bits. Par ompatibilité ave les miroproesseurs 8 bits, l'addition sur un

otet est également prévue. On peut également mettre en plae des additions sur plusieurs mots

(pour les

〈〈
grands

〉〉
entiers), mais pas en une seule fois.

15.3.1 Addition sur un otet ou sur un mot

15.3.1.1 Addition immédiate dans l'aumulateur

Langage symbolique.- L'instrution est :

ADD A, onstante

où A est l'un des aumulateurs AX ou AL et onstante un entier odé sur seize ou huit bits

suivant la taille du registre. On parle quelquefois d'addition immédiate pour ette instrution

faisant intervenir une onstante.

Sémantique.- Après l'exéution de ette instrution, le ontenu de l'aumulateur est la somme

des ontenus de l'aumulateur et de la onstante indiquée.

Langage mahine.- Cette addition s'e�etue grâe à une instrution odée sur deux ou trois otets

suivant le as :

| 0000 010w | donnée bas | donnée haut si w = 1 |

onernant AX si w = 1 et AL si w = 0.

Exerie orrigé 1.- Traduire l'instrution :

ADD AL, 3h

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les deux otets représentés

en binaire par :

| 0000 0100 | 0000 0011 |

soit 04 03h.

Exerie orrigé 2.- Traduire l'instrution :

ADD AX, 1FC4

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se traduit par les trois otets représentés

en binaire par :

| 0000 0101 |1100 01000 | 0001 1111 |

soit 05 C4 1Fh.
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Exemple.- Érivons un programme en langage mahine qui plae 17 dans l'aumulateur AX,

ajoute 5 à elui-i puis plae le résultat à l'emplaement mémoire 1000 :400.

Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,1000

MOV DS,AX

MOV AX,11

ADD AX,5

MOV [0400℄,AX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 10

8E D8

B8 11 00

05 05 00

A3 00 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 10

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B8 11 00

-E CS:108 05 05 00

-E CS:10B A3 00 04

-E CS:10E C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:0F

-N ADD.COM

-W

Eriture de 0000F otets

-Q

Après exéution du programme add.om, on véri�e que l'on a bien 22 (= 16h) à l'emplaement

mémoire hoisi :

C:\COM>debug

-D 1000:400

1000:0400 16 00 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 ..KSKSKSKSKSKSKS

1000:0410 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0420 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0430 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0440 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0450 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0460 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

1000:0470 4B 53 4B 53 4B 53 4B 53-4B 53 4B 53 4B 53 4B 53 KSKSKSKSKSKSKSKS

-q
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15.3.1.2 Autres formes

Code mahine.- Il existe deux autres formes de l'addition :

� l'addition du ontenu d'une ase mémoire ou d'un registre ave le ontenu d'un registre,

odée en langage mahine sur deux ou quatre otets suivant le as :

| 0000 00dw | mod reg r/m | | |

� l'addition immédiate au ontenu d'une ase mémoire ou d'un registre, odée en langage

mahine sur trois ou quatre otets suivant le as :

| 1000 00sw | mod 000 r/m | | donnée si s = 0 et w = 1 |

Exerie orrigé 1.- Traduire l'instrution :

ADD CH, BL

en langage mahine.

Cette instrution se ode par les deux otets représentés en binaire par :

| 0000 0010 | 11 101 011 |

soit 02 EBh.

Exerie orrigé 2.- Traduire l'instrution :

ADD CX, 432

en langage mahine.

Cette instrution se traduit par les quatre otets représentés en binaire par :

| 1000 0001 | 00 001 110 | 0011 0010 | 0000 0100 |

soit 81 0E 32 04h.

Exerie.- À quelle opération orrespond l'utilisation de l'aumulateur omme registre dans une

addition impliite.
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15.3.1.3 Inidene sur les indiateurs

Chaque instrution arithmétique (et même, plus généralement, presque haque instrution)

e�etue un rapport de statut (ou d'erreur) dans le registre des indiateurs.

Struture du registre des indiateurs.- Le registre des indiateurs est un registre de seize bits.

Chaun de es bits est un indiateur (�ag, 'est-à-dire drapeau, en anglais) à lui tout seul. En

fait seuls neuf bits (sur les seize possibles) sont utilisés par le miroproesseur 8086/8088. Ces six

bits sont divisés en deux groupes, les indiateurs de ontr�le et les indiateurs de statut.

Un indiateur est levé (en anglais a �ag is set) s'il a la valeur 1.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

OF DF IF Tf SF ZF AF PF CF

Chaun des six bits utilisés porte un nom en langage symbolique, rappelant sa fontion

essentielle (que nous détaillerons au fur et à mesure de l'avanée du ours). Donnons es noms

en indiquant rapidement, pour l'instant, les r�les de haun des indiateurs.

On trouve dans l'otet de poids faible 5 indiateurs (déjà présents sur le miroproesseur

8085) :

� Le bit 0 est l'indiateur de retenue (CF pour l'anglais Carry Flag). Il indique le dépas-

sement de apaité. C'est le neuvième (respetivement dix-septième) bit d'une addition

ou d'une soustration de deux entiers de huit bits (respetivement seize bits). Il sert aussi

dans les opérations de rotation.

� Le bit 2 est levé lorsque le résultat d'une opération possède un nombre pair de bits égaux

à 1, d'où son nom d'indiateur de parité (PF pour l'anglais Parity Flag).

� Le bit 6 est l'indiateur de zéro (ZF pour l'anglais Zero Flag). Il est levé lorsque le

résultat d'une soustration est nulle.

� Le bit 7 est l'indiateur de signe (SF pour l'anglais Sign Flag). Il est levé lorsque le

résultat d'une opération est négatif, 'est-à-dire (omme nous le verrons) lorsque le bit de

poids fort, huitième ou seizième, est égal à 1.

Il n'a pas d'intérêt pour les entiers naturels.

� Le bit 4 est l'indiateur auxiliaire (AF pour l'anglais Auxiliary Flag), ou de retenue

intermédiaire. Il est levé lorsque la retenue se propage du quartet de poids faible vers le

quartet de poids fort.

C'est évidemment un résidu du 4004 onçu pour les alulettes.

L'otet de poids fort omporte quatre indiateurs (nouveaux par rapport au 8085) :

� Le bit 11 est l'indiateur de dépassement (OF pour l'anglais Over�ow Flag) dont nous

verrons son r�le dans l'arithmétique des entiers relatifs.

Il n'a pas d'intérêt pour les entiers naturels.

� Le bit 10 sert à hoisir la diretion lors de la opie d'un tableau d'otets (en ordre roissant

ou déroissant), d'où son nom d'indiateur de diretion (DF pour l'anglais Diretion

Flag).

Il n'a pas d'intérêt pour les entiers naturels.

� Le bit 9 est levé lorsque les interruptions externes sont permises, d'où son nom d'india-

teur d'interruption (IF pour l'anglais Interruption Flag).

Il n'a pas d'intérêt pour les entiers naturels.



298 CHAPITRE 15. CALCULS SUR LES ENTIERS NATURELS

� Le bit 8 est levé pour l'exéution d'un programme pas-à-pas lors de la mise au point d'un

logiiel, d'où son nom d'indiateur de pas-à-pas TF (pour l'anglais Trap Flag).

Cas d'une addition.- L'exéution d'une addition sur les entiers naturels a les inidenes prévisibles

suivantes sur les indiateurs ZF, PF, AF et CF.
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15.3.2 Addition sur plusieurs mots

Prinipe.- Si l'un au moins des entiers à additionner est supérieur à 65 535, on peut utiliser

plusieurs mots pour représenter es nombres. Si on veut, par exemple, additionner 99FFEh et

88003h, il su�t d'additionner, d'une part, 9FFEh et 8003h et, d'autre part, 9h et 8h. Mais il

y a une retenue pour l'addition des deux mots de poids faible dont il faut tenir ompte dans

l'addition des deux mots de poids fort.

Il existe une nouvelle instrution qui nous permet de manipuler la retenue éventuelle.

Addition ave retenue.- L'instrution :

ADC destination, soure

(pour l'anglais ADdition with Carry) plae dans destination la somme du ontenu de desti-

nation, du ontenu de soure et de l'indiateur de retenue CF :

destination := destination + soure + CF

Langage mahine.- Cette instrution possède trois odages selon la nature des opérandes :

� Mémoire ou registre ave registre :

| 0001 00dw | mod reg r/m | | |

� Addition immédiate dans l'aumulateur (AX ou AL) :

| 0001 010w | donnée | donnée si w = 1 |

� Addition immédiate au ontenu d'une ase mémoire ou d'un registre :

| 1000 00sw | mod 010 r/m | donnée | donnée si s = 0 et w = 1 |

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

ADC AX, 1FC4

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se traduit par les trois otets représentés

en binaire par :

| 0001 0101 |1100 01000 | 0001 1111 |

soit 15 C4 1Fh.

Exemple.- Érivons un programme permettant de aluler la somme de 99FFEh et 88003h et de

plaer le résultat à l'emplaement mémoire 3000 :400.

Avant même d'aborder l'ériture du programme, il faut nous interroger sur une onvention.

Les entiers manipulés tiennent sur plus d'un mot. Quelle est la onvention de stokage de es

〈〈
grands

〉〉
entiers ? Cela n'a pas d'importane pour les miroproesseurs 32 bits (mais en aura

pour les miroproesseurs Intel 64 bits). Cela a une importane, par ontre, pour les systèmes

d'exploitation qui permettent de manipuler, en natif, les

〈〈
grands

〉〉
entiers. La onvention

hoisie est alors la ontinuation naturelle du stokage des mots : 12345678h est stoké de la façon

suivante :

78 56 34 12

Il n'y a pas de raison, adoptons, nous aussi, ette onvention.

Le mot de poids faible sera don plaé à l'emplaement mémoire 1000 :400 et elui de poids

fort à l'emplaement 1000 :402. On a bien 402 et non 401 ar un mot oupe deux otets.
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Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV AX,9FFE

ADD AX,8003

MOV [0400℄,AX

MOV AX,9

ADC AX,8

MOV [0402℄,AX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

B8 FE 9F

05 03 00

A3 00 04

B8 09 00

15 08 00

A3 02 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B8 FE 9F

-E CS:108 05 03 00

-E CS:10B A3 00 04

-E CS:10E B8 09 00

-E CS:111 15 08 00

-E CS:114 A3 02 04

-E CS:117 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:019

-N ADC.COM

-W

Eriture de 00019 otets

-Q

Après exéution du programme ad.om, on véri�e que l'on a bien 11A001h à l'emplaement

mémoire hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 01 A0 11 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................
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3000:0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

-q
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15.4 Soustration

Comme l'addition, la soustration peut s'e�etuer sur un otet ou un mot de deux otets et,

également, sur plusieurs mots (pour les

〈〈
grands

〉〉
entiers), mais pas en une seule fois.

15.4.1 Soustration sur un otet ou un mot

Langage symbolique.- L'instrution est :

SUB destination, soure

Sémantique.- Il ne s'agit pas d'une soustration omplète dans le sens où le résultat serait plaé

dans un emplaement autre que l'un des deux opérandes :

resultat := destination - soure

En e�et, le résultat est plaé dans le premier opérande :

destination := destination - soure

Langage mahine.- Comme pour l'addition, il existe trois formes de soustration. Elle peut avoir

lieu entre registres, registre et mémoire, registre ou mémoire et donnée immédiate :

� La soustration immédiate ave l'aumulateur (AL ou AX) est odée sur deux ou trois

otets suivant le as :

| 0010 110w | donnée bas | donnée haut si w = 1 |

onernant AX si w = 1 et AL si w = 0.

� La soustration du ontenu d'une ase mémoire ou d'un registre ave le ontenu d'un

registre, est odée en langage mahine sur deux ou quatre otets suivant le as :

| 0010 10dw | mod reg r/m | | |

� La soustration immédiate au ontenu d'une ase mémoire ou d'un registre est odée en

langage mahine sur trois ou quatre otets suivant le as :

| 1000 00sw | mod 101 r/m | | donnée si s = 0 et w = 1 |

Exerie orrigé 1.- Traduire l'instrution :

SUB AL, 4h

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les deux otets représentés

en binaire par :

| 0010 1100 | 0000 0100 |

soit 2C 04h.
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Exerie orrigé 2.- Traduire l'instrution :

SUB AX, 660h

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les trois otets représentés

en binaire par :

| 0010 1101 | 0110 00000 | 0000 0110 |

soit 2D 60 06h.

Exerie orrigé 3.- Traduire l'instrution :

SUB CH, DL

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les deux otets représentés

en binaire par :

| 0010 1010 | 11 101 010 |

soit 2A EAh.

Exerie orrigé 4.- Traduire l'instrution :

SUB SI, 312

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les quatre otets représentés

en binaire par :

| 1000 0001 | 11 101 110 | 0011 1000 | 0000 0001 |

soit 81 EE 38 01h.

Test d'un programme.- Érivons un sous-programme mahine qui plae 17 dans l'aumulateur

AX, soustrait 5 à elui-i puis plae le résultat à l'emplaement mémoire 3000 :400.

Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV AX,11

SUB AX,5

MOV [0400℄,AX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

B8 11 00

2D 05 00

A3 00 04

C3
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Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B8 11 00

-E CS:108 2D 05 00

-E CS:10B A3 00 04

-E CS:10E C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:0F

-N SUB.COM

-W

Eriture de 0000F otets

-Q

Après exéution du programme sub.om, on véri�e que l'on a bien 11 (= 0Ch) à l'emplaement

mémoire hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 0C 00 11 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

-q

Inidene sur les indiateurs.- Lors d'une soustration :

� L'indiateur de retenue CF est levé lorsqu'il y a emprunt, 'est-à-dire lorsque le premier

opérande est plus petit que le seond.

� L'indiateur de parité PF est levé si le résultat ontient un nombre pair de bits égaux à 1.

� L'indiateur de zéro ZF est levé lorsque le résultat de la soustration est nulle, autrement

dit lorsque les deux opérandes sont égaux.

� L'indiateur de signe SF est a�eté mais ne nous intéresse pas pour la soustration sur les

entiers naturels.

� L'indiateur auxiliaire AF est levé lorsqu'il y a emprunt du quartet de poids fort pour le

quartet de poids faible.

� L'indiateur de dépassement OF est a�eté mais ne nous intéresse pas pour la soustration

sur les entiers naturels.
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15.4.2 Cas d'une di�érene négative

Pour la sémantique de la soustration, nous avons dit que le ontenu du premier opérande

est la différene des ontenus du premier opérande et du deuxième opérande. Cei n'a de sens

que si le premier opérande est plus grand que le seond opérande pour les entiers naturels. Sinon

il y a un emprunt (borrow en anglais). Dans e as, la sémantique de la soustration est : le

ontenu du premier opérande est égal à 28 dans le as d'une soustration d'otets, 216 dans le as
d'une soustration de mots, plus le ontenu du premier opérande moins le ontenu du deuxième

opérande et l'indiateur de retenue CF du registre des indiateurs est égal à 1.
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15.4.3 Soustration sur plusieurs mots

Prinipe.- Comme pour l'addition, si l'un au moins des entiers à soustraire est supérieur à 65 535,

on peut utiliser plusieurs mots pour représenter les opérandes. Si on veut, par exemple, soustraire

89003h à 98FFEh, il su�t de soustraire, d'une part, 9003h à 8FFEh et, d'autre part, 8h à 9h.

Mais il y a un emprunt lors de la soustration des deux mots de poids faible dont il faut tenir

ompte dans la soustration des deux mots de poids fort.

Comme pour l'addition, il existe une nouvelle instrution qui nous permet de manipuler

l'emprunt éventuel.

Soustration ave emprunt.- L'instrution :

SBB destination, soure

(pour l'anglais SuBstration with Borrow) plae dans destination la di�érene entre, d'une part,

le ontenu de destination et, d'autre part, la somme du ontenu de soure et de l'indiateur

de retenue CF :

destination := destination - (soure + CF)

Langage mahine.- Cette instrution possède trois odages selon la nature des opérandes :

� Mémoire ou registre ave registre :

| 0001 10dw | mod reg r/m | | |

� Soustration ave emprunt immédiate dans l'aumulateur (AX ou AL) :

| 0001 110w | donnée | donnée si w = 1 |

� Soustration ave emprunt immédiate au ontenu d'une ase mémoire ou d'un registre :

| 1000 00sw | mod 011 r/m | donnée | donnée si s = 0 et w = 1 |

Exerie orrigé.- Traduire l'instrution :

SBB AX, 1FC4

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode par les trois otets représentés

en binaire par :

| 0001 1101 |1100 01000 | 0001 1111 |

soit 1D C4 1Fh.

Exemple.- Érivons un programme permettant de aluler la di�érene de 98FFEh et de 89003h

et de plaer le résultat à l'emplaement mémoire 3000 :400.

Comme pour l'addition sur deux mots, le mot de poids faible sera plaé à l'emplaement

mémoire 1000 :400 et elui de poids fort à l'emplaement 1000 :402.

Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV AX,8FFE

SUB AX,9003

MOV [0400℄,AX

MOV AX,9
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SBB AX,8

MOV [0402℄,AX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

B8 FE 8F

05 03 90

A3 00 04

B8 09 00

1D 08 00

A3 02 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B8 FE 8F

-E CS:108 2D 03 90

-E CS:10B A3 00 04

-E CS:10E B8 09 00

-E CS:111 1D 08 00

-E CS:114 A3 02 04

-E CS:117 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:019

-N SBB.COM

-W

Eriture de 00019 otets

-Q

Après exéution du programme sbb.om, on véri�e que l'on a bien FFFBh à l'emplaement

mémoire hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 FB FF 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

-q
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15.5 Multipliation

Langage symbolique.- L'instrution est :

MUL A, soure

où A est l'un des aumulateurs AX ou AL et soure une onstante, un registre ou une ase

mémoire.

Sémantique.- Cette instrution permet de multiplier le ontenu de l'aumulateur 8 bits AL (resp.

16 bits AX) par le ontenu d'un registre ou d'une ase mémoire 8 bits (resp. 16 bits). Le résultat,

qui a une taille double, est plaé dans AX (resp. AX et DX, e dernier registre pour le mot de

poids fort).

Langage mahine.- Cette multipliation s'e�etue grâe à une instrution odée sur deux ou

quatre otets suivant le as :

| 1111 011w | mod 100 r/m | | |

onernant AX si w = 1 et AL si w = 0.

Exerie orrigé 1.- Traduire l'instrution :

MUL BL (aussi érite MUL AL, BL)

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution est odée par les deux otets représentés

en binaire par :

| 1111 0110 | 11 100 011 |

soit F6 E3h.

Exerie orrigé 2.- Traduire l'instrution :

MUL BX (aussi érite MUL AX, BX)

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution est odée par les deux otets représentés

en binaire par :

| 1111 0111 | 11 100 011 |

soit F7 E3h.

Exerie orrigé 3.- Traduire l'instrution :

MUL AX, [1FC4h℄

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution est odée par les quatre otets représentés

en binaire par :

| 1111 0111 |00 100 110 |1100 01000 | 0001 1111 |

soit F7 26 C4 1Fh.
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Test d'un programme.- Érivons un programme en langage mahine qui plae 1234h dans le

registre BX, qui plae 23h dans l'aumulateur AX, qui multiplie le ontenu de AX par BX puis

plae le résultat à l'emplaement mémoire (de quatre otets) 3000 :400.

Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV BX,1234

MOV AX,23

MUL BX

MOV [0400℄,AX

MOV [0402℄,DX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

BB 34 12

B8 23 00

F7 E3

A3 00 04

89 16 02 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 BB 34 12

-E CS:108 B8 23 00

-E CS:10B F7 E3

-E CS:10D A3 00 04

-E CS:110 89 16 02 04

-E CS:114 C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:015

-N MUL.COM

-W

Eriture de 00015 otets

-Q

Après exéution du programme mul.om, on véri�e que l'on a bien 27D1Ch à l'emplaement

mémoire hoisi :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 1C 7D 02 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 .}..............

3000:0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................
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3000:0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

-q

Inidene sur les indiateurs.- Si, après une multipliation, l'otet (resp. le mot) de poids fort est

nul, les indiateurs CF et OF sont mis à zéro, sinon ils sont mis à 1. Les indiateurs AF, PF, SF

et ZF se retrouvent dans un état indé�ni.
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15.6 Division eulidienne

Introdution.- La division n'est pas une opération totale sur l'ensemble N des entiers naturels.

Rappelons ependant qu'il existe une autre sorte de division, la division eulidienne, qui est une

opération totale dont le résultat est onstitué de deux entiers naturels, et non d'un seul. Pour

un entier a et un entier non nul b, il existe un unique ouple (q, r) d'entiers tels que :

a = b.q + r et 0 ≤ r < b.

L'entier q est appelé le quotient (exat) et l'entier r le reste dans la division eulidienne de a par

b.

Langage symbolique.- L'instrution est :

DIV soure

où le dividende de 16 bits (resp. 32 bits) est plaé dans l'aumulateur AX (resp. AX et DX, e

dernier ontenant le mot de poids fort) et le diviseur dans soure, qui est un registre ou une

ase mémoire.

Sémantique.- Cette instrution permet d'e�etuer la division eulidienne du dividende par le

diviseur, le quotient exat est plaé dans AL (resp. AX) et le reste dans AH (resp. DX).

Langage mahine.- Cette division eulidienne s'e�etue grâe à l'instrution odée sur deux ou

quatre otets suivant le as :

| 1111 011w | mod 110 r/m | | |

Si w = 0, on a dividende = [AX℄, quotient = [AL℄ et reste = [AH℄.

Si w = 1, on a dividende = [DX,AX℄, quotient = [AX℄ et reste = [DX℄.

Exerie orrigé 1.- Traduire l'instrution :

DIV BL

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode sur deux otets représentés en

binaire par :

| 1111 0110 | 11 110 011 |

soit F6 F3h.

Exerie orrigé 2.- Traduire l'instrution :

DIV BX

en langage mahine.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode sur deux otets représentés en

binaire par :

| 1111 0111 | 11 110 011 |

soit F7 F3h.
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Exerie orrigé 3.- Traduire l'instrution :

DIV byte ptr [1FC4h℄

en langage mahine, 'est-à-dire dans le as où le quotient est un otet et non un mot.

D'après e que nous venons de dire, ette instrution se ode sur quatre otets représentés en

binaire par :

| 1111 0110 |00 110 110 |1100 01000 | 0001 1111 |

soit F6 36 C4 1Fh.

Test d'un programme.- Érivons un programme en langage mahine qui plae 34h dans le registre

BL, qui plae 1234h dans l'aumulateur AX, e�etue la division eulidienne de [AX℄ par [BL℄

puis plae le quotient à l'emplaement mémoire (d'un otet) 3000 :400 et le reste à l'emplaement

mémoire 3000 :401.

Le programme s'érit en langage symbolique :

MOV AX,3000

MOV DS,AX

MOV BL,34

MOV AX,1234

DIV BL

MOV [0400℄,AX

RET

Traduisons maintenant es instrutions en langage mahine :

B8 00 30

8E D8

B3 34

B8 34 12

F6 F3

A3 00 04

89 16 02 04

C3

Codons e programme :

C:\COM>debug

-E CS:100 B8 00 30

-E CS:103 8E D8

-E CS:105 B3 34

-E CS:107 B8 34 12

-E CS:10A F6 F3

-E CS:10C A3 00 04

-E CS:10F C3

-R BX

BX 0000

:

-R CX

CX 0000

:010

-N DIV.COM

-W

Eriture de 00010 otets

-Q
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Après exéution du programme div.om, on véri�e que l'on a bien un quotient de 59h et un reste

de 20h :

C:\COM>debug

-D 3000:400

3000:0400 59 20 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 Y ..............

3000:0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

3000:0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 ................

-q

Inidene sur les indiateurs.- Tous les indiateurs sont a�etés mais sans signi�ation partiu-

lière.
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15.7 Historique

15.7.1 Les tous premiers programmes (en langage mahine)

15.7.1.1 Première exéution d'un programme (21 juin 1948)

Le premier programme exéuté sur un alulateur à programme enregistré est érit par Tom

Kilburn et exéuté le lundi 21 juin 1948 sur le prototype d'ordinateur Mark I de l'université de

Manhester en Angleterre. On dit que 'est le premier et dernier programme érit par Kilburn.

Le programme trouva le plus grand fateur premier d'un entier en moins d'une minute. La

deuxième exéution, pour un entier di�érent, prit 2 minutes et 52 seondes. Williams dérit

l'exéution de la façon suivante (la mémoire utilisée est omposée de tubes athodiques) :

Figure 15.1 � Le premier programme (18 juillet 1948)

Lorsque [la mahine fut℄ onstruite, un programme fut laborieusement inséré et le

bouton de départ enfoné. Immédiatement les points sur le tube d'a�hage e�etuèrent

une danse folle. Dans les essais préédents 'était une danse maabre ne onduisant
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à auun résultat utile [...℄. Mais un jour ela s'arrêta et là, brillant à la plae espérée,

fut la réponse attendue.

[Cam-80℄, pp. 134.

Malheureusement personne ne pense à onserver e programme jusqu'à e que Geo�rey C.

Tootill en érive une version orrigée dans son ahier de notes un mois plus tard, le 18 juillet

1948. L'original a été perdu mais il en reste une opie (�gure 15.1).

Ce programme est ommenté dans le hapitre 15 de [Lav-80℄, dans [Cam-80℄ et dans [SB-98℄.

Figure 15.2 � Première routine (Worsley 1950)
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15.7.1.2 Le premier programme publié (6 mai 1949)

Nous avons vu i-dessus qu'une onférene s'est tenue en juin 1949 à l'université de Cam-

bridge lors de l'inauguration de l'EDSAC. Nous avons vu omment MaurieWilkes y dérit et

ordinateur ainsi que le langage symbolique assoié au langage mahine. Cet artile est aom-

pagné d'une desription de l'exéution de programmes de démonstration (établissement d'une

table de arrés et d'une table de nombres premiers), ave les listings du programme et les opies

des sorties produites par la mahine :

Figure 15.3 � Deuxième routine (Worsley 1950)

Démonstration de l'E.D.S.A.C.

(W. Renwik)

Rapport préparé par mademoiselle B. H. Worsley

Lors du premier jour de la onférene, une démonstration du nouveau alulateur

de Cambridge, l'E.D.S.A.C., fut e�etuée. Lors de ette démonstration, des tables de
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arrés et de nombres premiers furent imprimées. Ces deux problèmes ont servi omme

routines de test pour la mahine ; ils sont détaillés ii à titre d'enregistrement et non

en tant qu'exemples de programmation élégante. On n'essaiera pas d'expliquer tous

les trus et outils disponibles au programmeur. Cependant on espère que les notes qui

suivent, les organigrammes (�ow diagrams) et les annotations rendront intelligibles

les routines utilisées lors de la démonstration.

Figure 15.4 � Troisième routine (Worsley 1950)

Desription de la démonstration

La séquene suivante d'événements a été observée :

1. Le ruban du télésripteur, perforé suivant les ordres (ii) ou (iii) (voir i-

dessous), fut mis en plae sur le leteur de ruban perforé et on a appuyé sur le bouton

de démarrage. Le reste de l'opération s'est alors e�etué sans intervention de la part

de l'opérateur.

2. Les ordres initiaux (i) (voir i-dessous) ont alors été diretement entrés dans les

31 premières positions de stokage ourt grâe à l'ation des uniséleteurs. Ces ordres,

utilisés pour haque problème, sont pré-âblés sous leur forme binaire sur les uniséle-

teurs, à partir desquels ils sont transferrés automatiquement à leurs emplaements de
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stokage appropriés. Cette opération a pris à peu près 5 seondes et a été aompagnée

d'une série de sons de lis à la adene d'à peu près 6 par seonde.

3. Le leteur de ruban perforé vint alors en ation de façon à e que les ordres

(ii) ou (iii) soient synthétisés sous leur forme binaire et plaés dans les positions

de stokage ommençant à la position 31. Cette ation était sous le ontr�le des

ordres initiaux (i), utilisant ainsi la mahine elle-même pour e�etuer les onversions

néessaires. L'entrée s'est faite à la adene d'un symbole en 150 milliseondes ou, en

moyenne, d'un ordre et demi par seonde, un li étant entendu pour haque symbole.

4. Finalement on a vu le télésripteur ommener à opérer, le alul et les sorties

étant sous le ontr�le des ordres stokés en interne (ii) ou (iii). Le temps entre la

sortie de deux nombres premiers onséutifs est devenu de plus en plus appréiable à

mesure que les nombres testés sont devenus de plus en plus grands. L'impression des

arrés était à peu près aussi rapide que s'il ne s'agissait que d'ériture, un symbole

toutes les 150 milliseondes.

Pour l'opération dans son intégralité, les ontenus des onteneurs suivants ont été

a�hé sur l'éran athodique sous la forme binaire utilisée par la mahine :

1. Les 16 mots (32 nombres ourts ou ordres) pour les emplaements mémoire

désirés.

2. L'aumulateur.

3. Le onteneur de omptage.

4. Le multipliateur.

5. Le multipliande.

6. Le onteneur de séquene d'ordre.

Figure 15.5 � Premier organigramme (Worsley 1950)

Notes sur les routines

1. Le ode des ordres de l'E.D.S.A.C. a été donné par monsieur M. V. Wilkes lors

de sa desription de la mahine et n'a pas besoin d'être répété ii.
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2. Les ordres d'entrée initiaux ont été onçus pour prendre les ordres sous la forme

standard suivante :

(Lettre de ode de l'opération)(L'adresse sous forme déimale)

(lettre de ode pour nombre long ou ourt)

Remarquons que e n'est pas la seule possibilité mais qu'elle a été adoptée omme

rendant le plus de servie

1

.

3. L'entrée initiale est seulement apable de synthétiser les symboles sous la forme

standard des ordres. Cependant puisque, à l'intérieur de la mahine, les ordres sont

représentés omme des nombres, il est possible d'entrer ertains nombres sous la forme

d'ordres. Ceux-i seront appelés des pseudo-ordres. Ainsi, par exemple, P5S représen-

te le nombre 5× 2−15
dans la mahine et peut aussi être interprété omme le nombre

5 multiplié par le fateur d'éhelle 2−15
. Dans les problèmes de test il arrive que tous

les nombres néessaires soient onstruits à partir d'entiers simples de ette façon.

Figure 15.6 � Seond organigramme (Worsley 1950)

4. La disposition de l'impression est aussi sous le ontr�le du programmeur. Ainsi,

par exemple, en utilisant l'ordre

〈〈
0nS

〉〉
, où l'emplaement de stokage

〈〈
n

〉〉
ontient

〈〈 ∆S

〉〉
, il peut faire e�etuer un passage à la ligne au télésripteur. Une attention

toute partiulière doit être apportée à la suppression des zéros sans signi�ation si on

le désire.

5. Dans es routines, l'emplaement de stokage est listé pour une référene exté-

rieure. Seuls les ordres sont perforés sur le ruban d'entrée. Un ruban de télésripteur

à inq trous standard est utilisé, ave un ode légèrement modi�é.

1. Cei est préisé dans la partie de l'artile de Wilkes que nous n'avons pas enore traduite :

Les ordres initiaux atuellement utilisés dans l'EDSAC mettent en plae les ordres pris sur le

ruban, perforés sous la forme suivante. Premièrement une lettre indiquant la fontion est perforée,

ensuite la partie numérique de l'ordre, sous forme déimale, et en�n la lettre L (Long) ou S (Short)

indiquant, respetivement, que l'ordre fait référene à un nombre long ou ourt. Sous le ontr�le des

ordres initiaux, la mahine onvertit la partie numérique de l'ordre sous forme binaire et assemble

l'ordre ave les hi�res de la fontion et les hi�res numériques à leurs positions relatives orrete.

[WR-50℄, pp. 420�421
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6. Les �èhes indiquent un point d'entrée à partir d'une autre position dans la

routine. Normalement les ordres sont obéis onséutivement.

Figure 15.7 � Troisième organigramme (Worsley 1950)

7. Les quantités entre parenthèses sont hangées au ours de l'exéution des ordres.

Notation. [pour les ommentaires℄

S(n) désigne l'emplaement de stokage n.

C(n) désigne le ontenu de l'emplaement de stokage n.

A désigne le ontenu de l'aumulateur.

R désigne le ontenu du registre multipliateur.

n = 0. 1. 2. ....1 023, 'est-à-dire un emplaement de stokage ourt.

a to b signi�e remplaer b par a.

Note : [relative à la routine (i)℄

Le premier ordre perforé sur le ruban pour toute routine doit être T n S, le dernier

ordre à entrer étant à l'emplaement n-1. Le ontr�le est alors automatiquement trans-

féré au début de la routine après que le dernier ordre ait été entré par la routine

d'entrée initiale i-dessus.

Note : [relative à la routine (iii)℄

(1) Les nombres impairs, n, en ommençant par 5, sont testés.

(2) Le test est e�etué en e�etuant la division par soustrations répétées.

(3) Les fateurs testés sont 3, 5, 7, ..., m, où m n'exède pas

√
n.

(4) Le hi�re L ou S est traité omme le hi�re de poids faible.

[Wor-50℄

Le ode utilisé est elui des télésripteurs de l'époque, 'est-à-dire le ode Baudot binaire

à inq bits, développé par Émile Baudot en 1874, appelé également ode télégraphique ou

alphabet international (AI) n

o
1.
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Commentaires sur la première routine

Les trois programmes restent un peu di�iles à omprendre. Commentons-les ligne à ligne :

0. L'instrution numéro 0 a pour but d'initialiser l'aumulateur à 0.

Figure 15.8 � Table des arrés (Worsley 1950)

1. L'instrution 1 initialise le multipliateur à 2.

2. L'instrution 2 réinitialise l'emplaement mémoire 0 à 0 (au lieu du

〈〈
T 0 S

〉〉
fourni

initialement par les uniséleteurs) et réinitialise l'aumulateur à zéro.

3. Puisque le ontenu de l'aumulateur est zéro, on doit aller à l'instrution 6.

4. L'instrution 4 est une pseudo-instrution, e que l'on peut, d'une part, déduire du fait

qu'on ne l'atteint jamais en partant de l'instrution 0 et, d'autre part, puisque 'est indiqué en

ommentaire. Il s'agit de plaer une onstante entière à et emplaement mémoire.

La façon de déoder n'ayant été préisée ni dans [WR-50℄ ni dans [Wor-50℄, il nous manque

des informations pour dire de quelle onstante il s'agit.
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5. Même ommentaire que pour l'instrution 4.

6. L'aumulateur est réinitialisé à 0. Cei n'a pas d'importane la première fois qu'on passe

par ette instrution puisque l'aumulateur a déjà la valeur nulle mais en a les fois suivantes,

lorsqu'on revient à ette instrution à partir de l'instrution 30.

7. On lit la première partie de l'instrution suivante insrite sur le ruban perforé, 'est-à-dire le

ode opération, et on plae les inq hi�res binaire lus en position de poids faible à l'emplaement

mémoire 0.

Figure 15.9 � Table des nombres premiers (Worsley 1950)

La façon dont les instrutions sont érites sur le ruban perforé n'est peut-être pas laire. Une

instrution oupe de 1 à 6 lignes de ruban perforé, 'est-à-dire de 1 à 6 aratères : le premier

aratère est le ode opération (représenté par une des lettres A, S, H, V, N, T, C, R, L, E, G,

I, O, F, X, Y ou Z), suivi de 1 à 4 aratères représentant la valeur numérique en déimal (de 0

à 1 023) et se terminant par le disriminant `S' ou `L'.

8. On l'ajoute à l'aumulateur, e qui revient à la transférer tout simplement.

9. On multiplie l'aumulateur par 26, 'est-à-dire qu'on déale le ontenu de l'aumulateur

d'un aratère à droite, e qui permet en plus d'initialiser la valeur numérique x1 de l'instrution

à 0.

10. On transfère e qui vient d'être obtenu à l'emplaement mémoire 0 et on réinitialise

l'aumulateur à 0.

11. On lit un hi�re déimal de la valeur numérique de l'instrution sur le ruban d'entrée et

on le plae à l'emplaement mémoire 2.

12. On l'ajoute à l'aumulateur, e qui revient ii également tout simplement à un transfert.
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13. On lui soustrait la onstante située à l'emplaement mémoire 5, e qui va permettre de

déterminer s'il s'agit d'un hi�re déimal ou d'un disriminant.

14. S'il s'agit d'un disriminant, on en a terminé ave la leture de la valeur numérique, on

va à l'instrution 21 pour traiter la valeur du disriminant.

On remarquera qu'auune véri�ation n'est faite sur la syntaxe de l'instrution qui a été érite

par le programmeur. Celui-i n'a pas droit à l'erreur.

15. S'il s'agit d'un hi�re, on le transfère à l'emplaement mémoire 3 et on réinitialise l'au-

mulateur.

16. On multiplie le ontenu de l'emplaement mémoire 1 par deux et on l'ajoute à l'aumu-

lateur.

17. On multiplie le ontenu de l'aumulateur par 25.

18. On lui ajoute le ontenu de l'emplaement mémoire 2, 'est-à-dire, rappelons-le, le ode

opération.

19. On plae le tout à l'emplaement mémoire 1 et on réinitialise l'aumulateur.

Les instrutions 16 à 19 ont eu pour but de plaer 10 × x1 + b, où b est le hi�re lu, à

l'emplaement mémoire 1, 'est-à-dire qu'on utilise la méthode de Hörner pour obtenir la valeur

numérique.

20. On reommene à l'instrution 11 tant qu'il y a un hi�re déimal à lire.

Une fois de plus auune véri�ation n'est e�etuée. Il appartient au programmeur de ne pas

dépasser 1 023.

21. Lorsqu'on lit un disriminant (`L' ou `S'), on déale le nombre dans l'aumulateur de 4

plaes vers la droite.

22. On lui ajoute la valeur ontenue à l'emplaement mémoire 1.

23. On déale le nombre dans l'aumulateur de deux plaes vers la gauhe de façon à mettre

l'instrution lue sous la forme voulue du langage mahine.

24. On ajoute le nombre de l'emplaement mémoire 0 à l'aumulateur.

25. La première fois, on transfère la première instrution lue sur le télésripteur et déodée à

l'emplaement mémoire 31, 'est-à-dire tout de suite après le programme de démarrage.

26. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 25, 'est-à-dire l'instrution 25 qui

vient d'être exéutée, à l'aumulateur.

27. On lui ajoute 4, 'est-à-dire qu'on inrémente la valeur numérique de ette instrution (la

première fois on passera de `T 31 S' à `T 32 S').

28. On transfère ette nouvelle instrution à l'emplaement mémoire 25.

29. On soustrait le ontenu de l'emplaement mémoire 31 à l'aumulateur.

30. Puisque la note relative à la routine (i) dit que la première instrution du programme doit

être `T n S', où n− 1 est le numéro de la dernière instrution du programme lorsqu'il sera plaé

en mémoire (en tenant ompte des 31 instrutions du programme de démarrage), si on n'a pas lu

n instrutions, on retourne à l'instrution 6, sinon on ommene le programme par l'instrution

31 (qui ne sert pas à grand hose sinon à faire aller à l'instrution 32).
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Commentaires sur la seonde routine

Commentons la seonde routine, en se référant à l'organigramme de la �gure 15.6.

Étape préparatoire

31. Le 123 spéi�e la taille du programme ; on remarquera d'ailleurs que les instrutions de

la deuxième routine sont numérotées de 31 à 122. De plus l'aumulateur prend la valeur nulle.

32. Puisque le ontenu de l'aumulateur est zéro, on doit sauter à l'instrution 84.

33�83. Les instrutions 33 à 83 sont des pseudo-instrutions, ontenant des onstantes utiles

pour la suite, sur lesquelles nous reviendrons en temps utile.

84. Imprime le aratère en attente sur le télésripteur et met en attente sur le télésripteur

le aratère représenté par les inq hi�res binaires de poids fort de l'emplaement mémoire 41.

Le ontenu de la pseudo-instrution 41 est `πS' qui, dit le ommentaire, orrespond à 27,

'est-à-dire Inversion Chi�res.

85. E�ae l'emplaement mémoire 129.

Passage au début de la ligne suivante

86. Imprime le aratère en attente, e qui orrespond ii à se plaer en mode hi�res, et met

en attente le ontenu de l'emplaement mémoire 44, soit `∆S', ou passage à la ligne d'après e

que dit le ommentaire.

87. Imprime la aratère en attente, e qui orrespond ii à un passage à la ligne, et met en

attente le ontenu de l'emplaement mémoire 45, soit `θS', ou passage en début de ligne omme

dit le ommentaire.

Inrémentation de la variable x

88. Transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 76 (appelé variable x) à l'aumulateur.

Au début du programme la partie numérique de elui-i ontient zéro.

89. Ajoute le ontenu de l'instrution 4, qui est une pseudo-instrution, à l'aumulateur, e

qui permet d'ajouter 1 à sa partie numérique.

90. Plae le ontenu de l'aumulateur dans l'emplaement mémoire 76, 'est-à-dire qu'on a

inrémenté la partie numérique de x, omme le on�rme le ommentaire.

91. On plae également ette valeur à l'emplaement mémoire 48, qui ontient le nombre à

imprimer par la sous-routine i-dessus, omme le on�rme le ommentaire, et on met à zéro

l'aumulateur.

A�hage du nombre x

92. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 83, 'est-à-dire `E 95 S', dans l'au-

mulateur. Cei permettra le retour depuis la sous-routine à laquelle on va sauter à l'instrution

94 à l'instrution suivante, 'est-à-dire l'instrution 95.

93. On transfère e ontenu à l'emplaement mémoire 75, qui est la dernière instrution de la

sous-routine, omme le on�rme le ommentaire.

94. On a un saut (inonditionnel) à la sous-routine ommençant à l'instrution 49.

Sous-routine d'impression de la partie numérique de la pseudo-instrution 48

49�50. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 46, 'est-à-dire l'instrution `0 43

S', à l'emplaement mémoire 65.

51. On plae zéro, le ontenu de l'aumulateur, à l'emplaement mémoire 129.

52�53. On plae la puissane de 10 adéquate (10 000 la première fois puis 1 000, 100, 10, 1 et

en�n 0) dans l'aumulateur, puis dans l'emplaement mémoire 34.

54. S'il ne s'agit pas de 0, on a enore des hi�res déimaux à imprimer, on saute à l'instrution

61 pour imprimer le hi�re suivant.
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Impression d'un hi�re déimal

61. On transfère le nombre à imprimer, ontenu dans l'emplaement mémoire 48, dans l'a-

umulateur.

62. On lui soustrait le ontenu de l'emplaement mémoire 34, 'est-à-dire la puissane de dix

orrespondant à l'ordre du hi�re à imprimer.

63. Tant que le nombre reste positif, on saute à l'instrution 55.

55. On transfère le nombre obtenu, auquel on vient de soustraire une puissane de 10, à

l'emplaement mémoire 48.

56�57. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 47, 'est-à-dire l'instrution `0 33

S', dans l'aumulateur puis à l'emplaement mémoire 65.

58. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 33, 0 omme partie numérique initia-

lement, dans l'aumulateur.

59. On lui ajoute le ontenu de l'emplaement mémoire 40, e qui revient à inrémenter la

partie numérique.

60. On transfère le résultat à l'emplaement mémoire 33. On a don inrémenté la partie

numérique de l'emplaement mémoire 33.

On a don soustrait autant de fois qu'il faut la puissane de 10 adéquate au nombre à a�her

et inrémenté e même nombre de fois le ontenu de l'emplaement mémoire 33. Lorsqu'on revient

à l'instrution 63 pour un passage à l'instrution suivante, la partie numérique de l'emplaement

33 ontient don le hi�re à imprimer.

64. Le ontenu de l'aumulateur est négatif à e moment-là. On ajoute le ontenu de l'em-

plaement mémoire 34, 'est-à-dire la puissane de dix dont on vient d'obtenir le hi�re pour le

nombre à imprimer, dans l'aumulateur de façon à y replaer le reste dans la division eulidienne

par la puissane de dix du nombre à imprimer.

65. Rappelons que l'instrution 57 y a plaé l'instrution `0 33 S'. On imprime don le aratère

en attente sur le télésripteur et on met en attente sur le télésripteur le hi�re que l'on vient de

aluler.

Passage au hi�re suivant

66. On transfère le ontenu de l'aumulateur, 'est-à-dire la partie du nombre qui reste à

imprimer, à l'emplaement mémoire 48.

67. On réinitialise l'emplaement mémoire 33 à zéro.

68. On transfère dans l'aumulateur le ontenu de l'emplaement mémoire 52, 'est-à-dire

l'ordre de la puissane de 10 que l'on vient de traiter (0 pour 10 000, 1 pour 1 000 et ainsi de

suite).

69. On lui ajoute le ontenu de l'emplaement mémoire 4, 'est-à-dire une onstante prédé�nie

qui permet d'inrémenter sa partie numérique.

70. On transfère le résultat à l'emplaement mémoire 52, 'est-à-dire que les instrutions 68

à 70 ont permis d'inrémenter la partie numérique du ontenu de elui-i.

71�72. On soustrait le ontenu de l'emplaement mémoire 42. Si le résultat est positif, il faut

traiter la puissane de 10 suivante en retournant à l'instrution 51.

Fin de l'impression du nombre

73�74. Si le résultat est négatif, on a imprimé tous les hi�res du nombre. On ajoute le ontenu

de l'emplaement mémoire 117 à l'aumulateur et on transfère le résultat à l'emplaement mé-

moire 52.

75. On est arrivé à la �n de la sous-routine. On saute don à l'instrution 95, omme préparé

par l'instrution 93.
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Calul du arré x2

95�96. On a�he deux fois le ontenu de l'emplaement 43, 'est-à-dire un espae pour séparer

du nombre suivant.

97. On transfère le nombre ontenu dans l'emplaement mémoire 76, 'est-à-dire la variable

x, dans le registre multiplieur.

98. On le multiplie par le ontenu de l'emplaement mémoire 76, on obtient don x2
, et on

l'ajoute à l'aumulateur, qui est nul avant ette opération. La partie numérique de l'aumula-

teur est don x2
.

99�101. On ajuste e nombre et on le transfère dans l'emplaement mémoire 77.

Calul de la di�érene ∆x2

102. On lui soustrait le ontenu de l'emplaement 78, le arré préédent, e qui permet d'ob-

tenir ∆x2
.

103. On transfère ette valeur à l'emplaement mémoire 79.

104�105. On transfère le ontenu de l'emplaement 77, 'est-à-dire le arré, dans l'aumula-

teur, que l'on transfère à l'emplaement mémoire 78, e qui servira pour la fois suivante.

A�hage du arré x2

106. On le transfère également à l'emplaement mémoire 48.

107�108. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 80 dans l'emplaement mémoire

75, 'est-à-dire que la sous-routine d'impression renverra à l'instrution 110.

109. On saute à la sous-routine d'impression.

A�hage de la di�érene ∆x2

110�111. On a�he un double espae pour séparer du nombre suivant.

112�113. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 79, 'est-à-dire ∆x2
, dans l'em-

plaement mémoire 48.

114�115. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 81 dans l'emplaement mémoire

75, 'est-à-dire que la sous-routine d'impression renverra à l'instrution 118.

116. On saute à la sous-routine d'impression.

Boule jusqu'à 100

118. On transfère le ontenu de l'emplaement mémoire 76, 'est-à-dire la variable x, dans

l'aumulateur.

119. On lui soustrait le ontenu de l'emplaement mémoire 82, 'est-à-dire 100 à la partie

numérique.

120. Si le résultat est négatif, don si x est inférieur à 100, on retourne à l'instrution 85, �n

de l'étape préparatoire pour traiter le nombre suivant.

Fin

121. Lorsqu'on a alulé les ent arrés de 1 à 100, on a�he le dernier aratère en attente

(et on prépare pour Inversion Chi�res).

122. On arrête la mahine et on fait sonner la lohette d'avertissement.

Ce programme est également ommenté dans le hapitre 15 de [Lav-80℄ et dans [Cam-80b℄.

Il existe trois émulateurs de l'EDSAC dont elui de Martin Campbell-Kelly disponible sur le

site :

http://www.ds.warwik.a.uk/~edsa/
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15.7.2 Mise en plae

15.7.2.1 Addition, soustration et multipliation

Comme nous venons de le voir, le premier ordinateur, l'EDSAC de 1949, omprend les opéra-

tions d'addition (l'analogue de ADD), de soustration (l'analogue de SUB) et la multipliation

(l'analogue de MUL) mais pas elles d'inrémentation, de dérémentation ou d'opérations ave

retenues.

15.7.2.2 Registre des indiateurs

Le premier ordinateur, l'EDSAC de 1949, est destiné à des programmeurs

〈〈
intelligents

〉〉

par nature ou par néessité. Auune aide ne leur est apportée. Il n'y a don pas de registre des

indiateurs.
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