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Abstract

This report is a technical description of MUPI, a parallel multiprocessor

simulated at INRIA on HB-68 (Multics system) ; MUPI has a MIMD architecture,.
hav1ng in view the Cmmp of Carnegle Mellon Unlver31ty The main physical

properties of the machine are parameters of the simulation program : number

of processors, processor speed, network performance, memory access time,

number of memory banks.

Tools for analysis of results are also presented.

FHt bbbt

Résumé :
Ce manuel decrlt le calculateur parallele, denomme MUPI, dont 1'architecture

de type MIMD a &été simulée 3 1' INRIA sur HB-68 (systéme Multlcs) La machine

qui a servi de modé&le est le Cmmp ‘de 1'Université de Carnegle Mellon. Les
caracterlsthues physiques de la machine telles que : nombre de processeurs,
temps des instructions, cycle-mémoire, vitesse de traversée du réseau, nom-

bre de bancs-mémoire, sont des paramétres de s1mu1at10n

Des outils d'analyse des résultats sont &galement présentés.
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Iotroduction

Le présent rapport a p0ur ob]et de décr1re Lle calculateur
parallale dénommé MUPL (Multi-processeur- INRIA), dont:
Lt archvtecture a été svmulée sur L ordwnateur Mult1cs de .
L! INRIA . , _ _

MUPI est un calculateur parallele de’ tyoe NIMD :
(Mult1ple-1nstruct1on Multaple Data)s, selon Lla class1f1cat1on
de- Flynn (réf, . 1), La ‘machine qui a-servi de mod&le est le
Cmmp (réf. 2). Les. programmes ex&cutds sur MUPI sont &crits
~dans le ltangaje assembLEur de la machxne (chapltre 2 111 et
chap:tro 4) . . o

La modularits - du programme de sxmu(at1on permet de trans-
former ('un des modules, toutes choses &tant éqales par :
ailleurss, et F'4tudier L"influence d'un &lément de Lla° mach1ne
tel que le réseau sur ses.performances globales.

Les caracter1st1ques physwaues de la machine telles que
',nombre de processeurs, vitesse des 1nstruct1ons; cycle- )
mémoire, vitesse de traversée du réseau sont des paramdtres
‘de simulation (cf. Lliste ci-dessous) que l'on peut fawre
varier pour mesurer leurs performances relatives.

On peut suivre pas 4 pas Ll'éxécution d'un programme en ob-
servant L'&tat de la machine et son évolut1on au cours du
temps. On peut aussi &tablir des statistiques relatives aux
performances d'un programme complet ou d'une séguence
déterminde. C(es statistiaques mesurent Lla durée totale
d'exécution, la vitesse de chaque processeurs, le taux de N
charge du réseau, le taux d'occupation des bancs-mémoire (cf.
thapitre S5). '



LISTE DES PARAMETRES DE SIMULATION :

1) Pacamdtres_celatifs_ 3 _L'architecture_z:

" Nomhre de processeurs P (cf. chap. 1 I)

Nombre de bancs-mémoire M (cf., chap. 1 I)

Taille des bancs-mémoire (¢cf. chap. 1 III)

Taille des piles des processeurs (cf. chap. 2 II)

¢) pucée_dléxdcution.des_instructions
(cfo. chape 2 III) ~

Opérations et comparaisons enti®res
Opérations et comparaisons flottantes
Opérations logiques

Branchements

Instructions de synchronisation
"Transfers de registres 3 mémoire
Appel et retour de sous-programme,

3) 2aramétres_relatifs_au_rtseau_ £r9§§-§§£
- (cf. Chap. 3) =
Temps de traversée (sans mise en attente)
Temps de mise en file d'attente
Temps de .sortie de file d'attente.
4) Paramégtre_relatif_a_la_mémoire (cf. Chap. 3)

Temps de réponse (lecture/dcriture).



CHAPITRE 1 =

DESCRIPTION GENERALE DE MUPI

I'. Structure globale de MUPI

II. Fonctioannement. de MUPI

ITI. Allocation dans les bancs-médmoire



I. STRUCTURE GLORALE :
1) Qraanisaticn.pbysigue.l

MUPI est constitud de :

- P processeurs identiauess numérotés de 1.3 P, dotéds
chacun d'une unité de contrdle ‘et d'une unité de catcul (cf.
chapitre 2 et 3.1), aqui allouent les variables et exécutent
les instructiosns.

- Une mémoire partagée, divisée en M bancs numérotés
de 1 3 M, qui contient les instructions et Lles données (cf.
chapitre 1.I11, et 3 III). ~

- Un résesau de communication entre les processeurs et
les bancs-mémoires qui.assure les transferts des 1nstructxons
ot des donnkes (cf. chap. 3 II et IV).

- Un Bus Inter Processeur, d&nommé BIP, par leguel les
processeurs envoient des signaux de relance gue recoivent.
tous les processeurs bloquds .dans l'attente précisément d'un
tel signal (et ju'ignorent par contre les "autres
processeurs).

Dans l'attente d'un signal, un processeur stoppe son
exdcution aqui ne reprend au'apréds réception du signal sur Lle
BIP. (cf. chan., 3 IV, cf fig.1).

I I I I
1 I I I I
I 1
I RESEAU DE COMMUNICATION I
1 1 I I
I I I I
I I I
I P11 1 P2 I I P3 I I P41
I 1 1 1
I 1 I 1
I I I I
< 3US INTER-PROCESSEURS- (31P) >

- - . = e e . G G B W e WA M WP S R VR W MR A G A WS R G M SR M R G R A e e e G em e

figure 1

ARCHITECTURE GENERALE DE MUPI



2) Qrgarisation.logigue

Le programme porincipals, commun 3 tous les processeurs,
répartit les tiches entre eux 3 t'aide de L'instruction PRN
(cf. jeu d'instruction chapitre) aui détermine le numdro du
processeur de travail. Que les t3ches attribudes aux
processa2urs soient identiques ou non, leurs exdcutions
s'effectuent de manidre asynchrone. Toute synchronisation
entre les t3ches doit donc &tre explicite. Elle peut étre
reéalisée 3 L'aide des "outils" suivants: '

= Un tyoce de variable appelé sémaphore.

= Un mode de communication processeur-banc
"privilégit” réalisé par le réseau, permettant de garantir la
compatibilité des mises 3 jour des variables sémaphores.

= Un mécanisme de blocage/relance rbalisd sur Lle BIP,
de facon 3 &viter le recours aux "spin-locks" (attente avec
houclage sur stmnaphore). _ :

” - Un jeu d'instructions adapté.

Pour lire ou 8crire en mdmoire, un processeur envoie une
requéte au réseau, qui la transmet 3 La mémoire. Un banc
donné ne peut acauitter qu'une requite 3 la fois la divi-
sion de La ménoire en bancs dDermet toutefois d'acquitter M
requétes simultandes. Le réseau gére les requétes des
processeurs de facon & toutes les acquitter en un temps fini
tout en résolvant les conflits d'accés aux bancs. ‘

Les processsurs distinguent eux-mémes les instructions et
les donndes. Aucune instruction ne peut 8tre modifide en
cours d'exécution. Les processeurs partagent tous les
programmes et les variables du programme principal qui sont
chargés en mémoire avant l(‘exécution. Ils atlouent les vari-
ables des sous-srogrammes 3 L'appel de ceux-ci,

Un programme ou un tableau de variables peuvent Btre soit
stockds dans un seul banc : le stockage est alors dit verti-
cal, soit répartis dans tous les bancs : le stockage est
alors dit horizontal. (cf. Fige 2 et chapitre 1.11).

L'adressage. des variables est indirect. Chaque programme
en cours d'extcution posséde une tabls des symboles qui
contient les adresses en mémoire de ses variables numérotées
et rangdes dans l'ordre, ’

Pour retrouver l'adresse des variasles, les instructions
font référence 3 leurs numbros dans la table des symboles du
programme (cf. Fig. 3 et &), .




T e e I R R R R

I x1 1 . I y1 1 I 1
C e 1 Ly 11
C ks 1 1 1 1 1
L xe 1 11 1

STOCKAGE VERTICAL :
-de x dans le banc B1
-de y dans le banc B3

————————————————————————————————————
————————————————————————————————————
————————————————————————————————————
————————————————————————————————————

STOCKAGE HORIZONTAL ¢
-du vecteur x de longueur 7
-du vecteur y de longueur 5

figure 2
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TABLE DES SYMBOLES D'UN PROGRAMME
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ADRESSAGE INDIRECT DES VARIABLES
figure 4



11, FONCTIONNEMENT DE MUPI

1) Chargement_des_programmes_ep_mémoire

Les programmes sont écrits dans le langage assembleur de
la machine d&crit au chapitre 4 '

Pour chaague orogramme, L'assembleur géndre un code in-
struction qui est chargé dans les bancs-mémoire avant le
démarrage de la machine. Le mode de stockage stipuld dans
les déctarations des programmes conditionne l'allocation dans
les bancs (cf. 111). Eventuellement, des copies du code in-
struction peuvent Btre chargées dans des bancs différents,

2) Dbmarrage_de_la_machine

Au démarrage, l'&tat de {a machine est le suivant :

- aucune transaction n'a lieu entre processeurs et -
mémoire’ '

- dopur chagque processeurs, les registres, le
Code~condition, sont mis 3 zero-s

- Toutes les variables déclarées dans le programme prin-
cipal ne sont alloudes qu'une fois en mémoire. Leurs
adresses sont rangées dans la table des symboles assocides au
programme principal. Chaoue processeur contient une copie de
cette table des symboles, et partage donc avec les autres
processeurs les variables du programme principal (cf Fig. 5).

La premidre action de chague processeur est d'éxécuter la
premidre instruction du orogramme principal’; la suite des in=-
. structions -&xdcutées peut cependant dépendre du numéro de
processeur, que l'instruction PRN permet de déterminer (cf,
jeu d'instructions chap. 2 III).



3) Appel_d'un_souszprogranmmeg

L'instruction CALL réalise ('appel d'un sous-programme
(cf. jeu d'instructions chapitre 2 III1). La récursion est
autorisée,

A chaque aopsl d'un méme sous-programmer. le contexte
d'appel est sauvegard® dans la pile associée au processeur
dxdcutant le CALL, les variables locales du sous-programme
sont alloudes dans les bancs mémoires, et leurs adresses sont
rangdes dans la table des symboles associde 3 cet appel.

A un instant donné, un méme sous=-programme peut donc avoir
plusieurs tables des symboles correspondant & des contextes
.différants (contenant des adresses diffédrentes), que ce soit
Liég :

% un appel rdcursif ou 3 une exdcution simultanéde sur
plusieurs processeurs (cf. fig. 6). '

La seule mdthode pour partager entre les processeurs des
variables d'un sous-programme consiste 4 les déclarer dans le
programme principal et 3 les transmettre en arguments,

Sinons, toutes lLes variables d'un sous-programme sont locales
3 chaque appel de ce sous-programme. :

4) Exkcution

Les nrocesseurs commencent en méme temps Ll'exécution de La
1&re. instruction du programme principals, indépendamment les
uns des autres et sans autre synchronisation gqu'explicite.

Les processeurs sont ininterruptibles 7 ils peuvent
toutefois mettre en attente d'un signal de relance émis par
un autre processeur par l'intermédiaire de B81IP.

La 1&re instruction RETURN du programme principal termine
L'axécution de Lta tiche affectéde au processeur. La machine
s'arrdte ltorsjue tous les processeurs ont fini d'éxécuter
Leur tache., (cf Fig. S5).
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"III. ALLOCATION DANS LES BANCS-MEMOIRE : ANDRESSAGE

1) Allogcation_des_programmes

Un programme est alloud dans les bancs suivant L'un des
modes de stockage suivants :
- horizontal (réparti entre les bancs)
- vertical (sur un seul banc).
- cache (avec acces immédiat: sans passer par le
réseaur sans ralentir L'instruction). ,
A chague instruction codéle est associdée une adresse,

~

2) Aliggcation_des_yariables

Les variables sont allouées dans les bancs suivant L'un
des modes de stockage suivants
- horizontal
- vertical
A chaque variable est associde une adresse.
A un vecteur est associbe L'adresse de son ler élément.
L'adresse d'un &41lément quelcongue se calcule 3 L'aide du
déplacement. '

3) Stackage_horizontal

Les blocs (orogrammes ou vecteurs) sont allouéds par
rangées horizontales, chaque rangée contenant 1 mot par
banc-mémoire.

Les bancs sont numérotés : B1, B2,...3M.

L'allocation commence toujours au banc 81, et s®effectue
suivant le schéna suivant .2

1¢re rangée : 81, B82,...8M"
puis .
2éme ranjde : B1, B2,...8M
puis '
J&me rangde : B1, 32,...8M

Soit X un bloc de longueur L. :
On Lui alloue, & partir de La 18re rangéde Llibre, n
rangdess, oU n est d&fini par :
(n=1)M < L < nM#1 L
La derniére rangée peut n'dtre que partiellement allouéde.
~ A chagque rangbe est associ® un numéro, 3 partir de
1. .
L'adresse est constituée du :
* mode de stockage H
* numdro du banc mémoire 8m
* numdro de rangéde r
L'adresse du bloc x est :
(Hse B1+ r) o '
o r est Le numndro de la 18re rangéde al loude 3 x .

~ SOoit xrs x2s...xL les &léments du bloc x
Soit (H#B1sr) L'adresse du bloc x

16



Soit xi (0 < i < L+1) un élédment de «x. _

Il existe 2 entiers a et m uniques tels que =
i = aM + met 0 < m o< M+

L'adresse de xi est (H, Bm, a+r),

En particulier, l'adresse de x1 est (H, B1, r).

= Un exemple d'allocation de 2 blocs x et y est
schématisé 3 la figure 7.

= Le numéro N de la 1ére rangle libre est mis 2 jour
aprés chague allocation et chaque libdration : :
* Allocation de L mots : N <= N + n
* Lis&ration de L mots : N <= N - n
avec n défini par : (n=1)M < L < nM+1

4) Stockage_vertigal

Le bloc entier (programme ou vecteur) est alloud dans un
unigue banc-mémoire,
Chaque banc 2o0sséde un systédme d'adressage vertical, 3
partir de 1. - ‘
L'adresse d'un bloc est constitubde :
* du node de stockage V
* du numéro du banc Bm (0 < m < M+1)
* de L*adresse relative 3 ce banc r
L'adresse du bloc x alloud sur le banc Bm est (VeBmer)s, ou
r est ta l1ére adresse libre dans le banc 3m.

= S0it x1s x2seearxl les &lements du bloc x.
Soit 8m le banc contenant x.
Soit (V,Bmsr) l'adresse de x.
Alors L'adresse de xi (0 < i < L+1) est :
Ve3mor+i-1) .

~ Un exemplé_est schématisé & La figure 7.

- La 18re adresse libre A dans le banc Bm est mise 3
jour aprds chaague allocation et libération dans Bm
* allocation de L mots ¢ A <~ A + L
* libération de L mots : A <- A - L

3) gtackage_caghe

Ce mode de stockage concerne unigquement les programmes,
non les variables. '

Le programme est accessible par tous les processeurs sans
aucune pénalité de temps. Il n'existe aucun conflit d'acceés.

Aucune place mémoire n'est alloude dans les bancs.

Ce mdode de stockage est compatible avec le caractére invi-
olable des programmes qu'on ne peut modifier en cours
d'exécution. ‘

Il peut B8tre réalis® physiquement en adjoignant une
mémoire lLocale (ou cache) 3 chaque praocesseur.

17
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Dans la simulation, la tatlle d'une mémoire-cache est
iltimitée,

6) Gestign_de_la_place_mémQire

Le stockage horizontal s'effectue par Le haut des bancs
‘mémoire,.

Lte stockaqe vertical steffectue par le bas des bancs
mémoire.

Les bancs ont tous la m2me taille T, qui est un paramétre
de la machine. La taille d'un bang est e nombre de mots que
peut contenir c2 banc. ,

La gestion s'effectue 3 ("aide des données suivantes :

- H 2 nombre de mots alloués horizontalement dans
chaaue banc-mémnoire (= nombre de rangées allouédes),

- ¥ym 2 nombre de mots alloués verticalement dans le
banc 8m (0 < m < M+1),
-V = max (V1,...Vm),
- T = taille des bancs.

- Le nombre de mots disponibles dans le banc Bm est alors:
« T - (H + V) pour un stockage horizontal,
* T ~ (H + Vm) pour un stockage vertical sur Bm,

A L'allocation du bloc x», L'adresse associde est :
* H + 1 pour un stockage horizontal
x ¥Ym + 1 pour un stockage vertical sur Bm.
-cf. fig. 8.
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Figure 7 : Exemple de §tockages horizontal et vertical

Y

stockage horizontal;, t, u, W, 2z

173

stockage vertical)



Bl

B2

B3

B4 B5 B6

NUMERO DE
RANGEE

1

Figure 8

GESTION DE LA PLACE MEMOIRE

19 bis




CHAPITRE 2 :

DESCRIPTION D*UN PROCESSEUR

. <
I. Structure d'un processeur

I1I. Pile des programmes

111. Jeu d'instructions
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I. STRUCTURF D'UN PROCESSEUR (NIVEAU INSTRUCTION)

1) Iastruction

L'instruction est L'unité d'exécution d'un programme. Au
cours d'une instructions, l'&tat du proc esseur est invisible
par le programme qui ne percoit les changements d'&tat du
processeur ou'entre deux instructions consécutives.

Par contres, au cours d'une instruction, un processeur peut
envoyer des requdtes au rdseau, des signaux 3 travers le BIP,
ou attendre une relance sur le BIP, Le réseau et le BIP
percoivent donc l'&tat interne du processeur en train
d'exdcuter une instruction. JLes chapitres suivants décrivent
ce niveau interne de structure et l'organisation du systéme
(réseau~-processeur-mémoire-BIP) 3 ce niveau,

REMARQUE : L'utilisateur prendra garde de distinguer les
dtats architecturéds (percus au niveau des instructions)., des
¢tats intermédiaires, (ids 3 la réalisation des processeurs 3
un moment .donné, Lors de L'&volution du simulateur, la mise
d'options diverses conduira 3 modifier trés sensiblement la
nature et les sdquences des états internes des processeurs.

2) Etat_dlun_ progesseyr
(tel que accessible au programmeur)

Chague processeur contient :
-~ un compteur ordinal : ¢
- un code condition ¢ C.C. o
- 16 registres 'de catlcul numdrotés de 0 3 15 : RN,
R1sr.e.rsR15,
- une 2ile des programmes.
- identification du sous—-programme.
- 2 bits donnant la situation du processeur
libre/attente/bloqud sur RIP/actif,

3

3) Coraoteur_ordinal

Le compteur ordinal contient l'adrese de l'instruction.
courante, Cette adresse est relative au dé&but du programme
en cours d'exdcution, :

Le compteur initial est initialiséd 3 1 au d8marrage de la
machine et & chaque chargement de Droyrammne.

En général, aprés chajue instructions le compteur ordinal
est incrémentt de 1., :

Mais, les instructions de rupture de sdaquence, par exemple
les branchements conditionnels, peuvent modifier Lle compteur
ordinal autrement que par incrémentation de 1.

4) Code_gondition_CC

21



Le code condition peut prendre 3 valeurs : =1, 0, +1.

Il est initialisd® 2 N au démarrage de la machine. ,

Il est modifid par les instructions de comparaison (ICP,
FCP, LCP» LMCP) et par les instructions de synchronisation
(TS, WAIT)., Par contre, les ‘instructions de branchements ou
sauts, d'appel d2u retour de sous-programme ne modifient par
te €.C. (cf, jeu d'instructions, chap 2 TI1I).

Le C.C. permet d'effectuer des ruotures de sédauences

conditionnelles,

5) Registres_de_calgul ~

Les 156 registres de calcul sont des mots de 36 bits,

Ils sont initialisds 3 0.

Leur contenu n'est pas modifid& lors de l'appel d'un
sous-proyramme, Il est sauvegard® dans la pile et restituéd
au retour dans le programme appelant,

22



I1. PILE DES PROGRAMMES

1) La.pile
Il existe une pile par processeur,

La pile est constitude :
.= d'un haut de pile unique qui contient la référence
au programme en cours d'exécution, cf, 2.
- d'un nombre fixe d'éléments identiques gui
contiennent chacun Lla sauvegarde d'un programmes, cf. 3.

L'instruction CALL réalise l'appel d'un sous-programme.
Elle empile la sauvegarde du programme .appelant dans un _
¢lément de la piles range la réfdrence du sous- programme
appelé dans le haut de pile, et réinitialise L'&tat du
processeur (cf. II11). ‘

L'instruction RETURN rdalise le retour d'un
sous=nrogramme, Elle retire La dernikre sauvegarde de la
piles range la référence au programme correspondant dans le
haut de piles et reconfigure le processeur (cf. III).

Le nombre des &lé&ments de la pile, qui est un paramétre de
simulation, ddtermine le niveau maximal d'empilement ou
d'imbrication des sous-programmes. Ce mdcanisme autorise La
récursion des orogrammes. Un exemple d'empilement est
schdmatisé 3 la figure 10.
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SP2 ¢ PROG

aasse * 8 00 58 & as

! 1 ! [}
1 1 ' 4
! se v’ ! ! sas e !
! CALL SP1 ! ! CALL sSP2 !
l} 1 i [}
t [} ] 1
k] 1 ] ]

"o s ses

RETURN
coase cesese END

RETURN RETURN = seccremccccee——

END ' END
! pp ! ! sPt1 1 ! sp2 ¢ H sP1 | ! pe !
t=zs====1 Ilzss====1 lzz=====1 l2z====l t=zs====!
1 1 ' op 1 t sp1 ! 1 PP ' ' '
' ! |l e mm t [ ' | [, § 1 '
! 1 1 1 ' PP ' ' 1 ' |
i 1 1 ] 1 ------ I 1 1 ] ]
1 1 1 ' 1 t 1 1 I 1
charge- apopel de appel de retour de retour de
-ment de SP1 spe SP2 dans SP1 dans

PP SP1 PP

Figqure 10 : exemple d'utilisation de la pile
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2) Haut.de_pile

Le haut de oile contient la référence au programme en
cours d'exécution qui est constitude de ¢
- L'adresse en mémoire du début de programme (lére in-
struction)
- La table des symboles du programme qui contient les
adresses de ses variables, générédes 3 Ll 'appel du progranmme.
(cf. III et chaoitre 1 I1).

L'acc®és au haut de pile ne pédnalise pas la vitesse
d'exécution d'un processeurs tout gen autorisant un mode de
référence symbolioue aux variables. Ceci permet en outre la
récursion et L*identification automatique des générations de
variables.

3) Autres_Bléments_de_la_pile

Chaque élément contient la sauvegarde de L'&tat d'un
orogramme lors d'une instruction CALL, constitube de :

- la référence au programme : adresse on mdmoire du
début du programme et table des symboles géndrée 3% lappel.

- Le comnoteur ordinal de retour : adresse relative au
début du oroqramme de la 1ére dinstruction exbcutable qui suit
L*instruction CALL ayant réalisée l'abpel du programme.

-~ Les contenus des registres dans ('&tat prdcédant
méme L'instruction CALL. '
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I1I. JEU D'INSTRUCTIONS D'UN PROCESSEUR
1) 2ofrandes_des._instrcyctions
Les instructions peuvent faire ré&fédrence :

- 4 des variables symboliques contenues dans Les
bancs-mémoire, L'adressage de ces variables est indirect,
‘via une table des symboles. Le code instruction réfédre au
numdro de La variable dans la table des symboles qui contient
{es adresses—-m@moire,

- 3 des constantes symboliques que L'on ne peut ni
modifier ni transmettre en -arguments et dont les valeurs sont
accessibles par le processeur sans perte de temps et sans
requéte~-mémoire, '

- 3 des opérandes immédiats dont la valeur est contenu
dans le code instruction.,

- aux registres du processeur, Le code instruction

contient alors le(s) numéro(s) du ou des registres
référencés. '

Exemoples i

- IADD RO,1 ! ajouter au contenu du registre RO la
valeur de Lla variable symbolicue i,
~ 1ADD RO»,c ! ajouter au contenu du registre RO la

valeur
de la constante symbolique c¢.
- IADD RO,= 2 ! ajouter 2 au contenu du registre RO
- IADD R7, R1 ! ajouter au contenu du registre RO Lle
contenu du registre R1.,

2) Iypes._des_données_(variables_ou_constantes)

Les instructions manipulent trois types de données :

- type entier (IN), Une donnde de type entier est un
mot- mdmoire de 36 bits. :

- Type rtel (RE) dans la version actuelle, une option
permet de ne 03s sStocker une donnde de tyoe réal dans le
simulateur. Dans ce cass, les instructions d'arithm&tigue
flottante sont simuldes mais non exécutées dans Multics. Ce
choix permet un gain de place mémowre et de temps calcul dans
la simulation.

Quand les variabhles réeltes sont stockées, elles sont
conformes au format de MdLTICS sur 36 bits :
0 1 : 7 89 35

- - = A W AR e e e N AR S YR R S G e R MR W MP M B N WS W M WE N e Wh P TR G TD WE MR W Wm Mm e e e W e

IS1 ExPOSANT |S! MANTISSE |

- wn . . - — WS A MR M m s e G W A, MR WE W W W W R M A WS W W A M WS N W R R G AR S R M M S W e e e e e

La valeur nunérigue flottante correspondante est donnée
par : _



privilégides,

valeur = 2%*E * M,

avec :

E = (=2%%7)%bit0 + bit1#2%%x6 + bit2+2%*5 + _.. + bit7

M = (=1)*21t8 + bitI*2*xx(=1) + bit10*x2**x(-2) + ,.. +
bit36*2**(~27) (Cf., “Multics Processor Manual", AL39, page

2=7) : N

- Type s&maphore (SM) : Une donnde de type -sémaphore
est une chaine de 36 bits dont les instructions peuvent
marquer chague 2it 3 "1" b ou "0" b. On peut utiliser un
sdmaphore commez un verrou constitud d'un jeton et d'une liste

d'attente,

Le jeton est le ler bit (3% gauche), qui vaut "1" b si Lle
jeton est pris, "O" b si le jeton est libre. S

La Lliste d'attente est représentéde par les 35 autres bits.,
Le bit (p+1) vaut "1"b si le processeur p est dans la liste
d'attente, "0"b sinon., (cf. figure 11)." On ne tient pas
compte de l'ordre d'arrivée dans la liste d'attente ¢ d'ols
le terme de "liste"” de préférence a "file” d'attente.

Les variables de types entier et réel sont lues ou é&crites
en mode ordinaire et ne peuvent faire L'objet de reguBtes

Par contre, les variables de type -sémaphore peuvent &tre
utilisédes en wode ordinaire et privilégide. Leur acces peut
donc &tre protégé, ce qui assure leur cohérence lorsqu'elles
sont partagées entre les processeurs, (cf, chapitre 3),
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- En e - - . ——— . - . P WP n Ty - P . wm w w— -

- - . - — e A WS Yw N e G s wn G e e

JETON FILE D'AT'TENTE_

! D ! 0 ! O ! O ! [ KN ! 0 ! Jeton libre'
---------- iahdaiieiebeiedbeieietbebelin i b S S0 file d'attente vide
1110t 0 Y 0 ... YD Jeton pris,
---------------------- m——mmmemmee file d'attente vide
t1 L 0 ! T ! eeaes t 0 1 Jeton pris,

e b Db D b L e L . Pl et P3 dans la file

d'attente.

Figure 11 : Variable de type sémaphore :
utilisation en jeton/file d'attente.
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3) Dinensigons_des.xariables_et_des_constaptes._:

Les constantes sont toutes des scalaires.,
Les variables peuvent 8tre @
- des scalaires ¢+ elles sont alors déclardes de lon-

gueur 1,

- - des vecteurs 3 1 dimension : leur déclaration
stipule alors leur longueur Ls c'est-3-dire leur nombre
d'élédments. :

L'adresse d'un vecteur est celle de son ler &lément, On

>

retrouve L'adresse d'un &lément quelconoue 3 l'aide du

déplacement., .2 déplacement du ter &lé&ment est nul, Le

‘d&placement correspond % une indexation de 0 a (L-1) des

dléments du vecteur,

Scalaires (variables ou constantes) et vecteurs peuvent
&tre de l'un guelcongue des trois types entier-réel-
sémaohore. ‘

4) Classes_dlinstructions
Les instructions ont &t& regroupédes en six clases

- arithmdtique entiédre

- arithmétigue flottante

- logiques et décalages

- contrble ordinaire

- contr3le spécial -

- mesures (statistigquess, impressionsse..).

5) Instructions_dlarithmétioue entikre

Les variables sont déclardes de tyne entier ou sémaphore.
a) instructions IADD, ISUB, IMUL., LDIV
- 1er opérande :
‘ dans un registre r
- 2e opérande :
~.dans un registre s
une constante
immédiat
une variahle de type entiers
scalaire :
un élément de tableau de type entier
- résultat dans le registre r du ler opérande,
- €0 incrémenté de 1 '
- CC inchangé .
- IADD : + ; ISUB : = 7 IMUL : X 7 IDIV : /.
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- exemples

SRS SRS SN T AR T Y G TR MM s G G Gm m G G SR AR S L WS WS R G W e R W M T W R - A e e S - e - - - - — -

I INSTRUCTION I AVANT I APRES 1
I IADD RO,RT I (ROD=1 (R1)=2 I (RO)=3 (R1)=2 I
I . I €C =0 (0 =1 1 - CC=0 €O =2 I
I IMUL R8,=2 I (R8)=3 I (RB)=6 I
I I ¢C =1 ¢o = 8 I cc=1 ¢co =9
__________ I
IDIV R6s i I (R6)=5 i = 2 I (R6)=2 I
I I ¢Cc =1 ¢o=3 I CC==1 €0 =4 I

SRR SR ML Gn R Gn T e e e e S s e G WS e R e WS T . - - . We W S . . W - . .~ - -

b)Y instruction ICP

~ ler opdrande :
dans un registre r .

- 2e opérande : cf. a)

-~ pas de résultat

- CO incrémentd de 1

- €C modifiéd

- effectue La comparaison des 2 opérandes et
positionne le CC :

I S1I I ALDORS 1
I op1 < op?2 1 ¢C <- =1 I
I I (<M I
I op1 = op? I CC <= 0

1 I (=0

I ool > op2 I CC <- +1 I
1 I (>0) 1

e a n e - —— - - - —— - — - E n . = . . -y
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- exempies :

- v . VS En R . R D En e e . e - A i WP G AP W B WA TS R N A N W W A e e e G W M e G W WD e e e A e A

I ICP R1, R2 I (R1)=1  (R2)=2 I (R1)=1  (R2)=2 1
1 I cc=0 co=1 I . cc= co=2

I ICP R8. nbp I (R8)=2 nbp=2 I (R8)=2  nbp=2 I
I - 1 cC=0 C0=5 I cc=0 c0=6

I ICP R6s= 5 I (R6)=7 N I (R6)=7 1
I 1- cC=-1 C€0=15 I CC=+1  €0=16 I

A e e R A wn A AR A G T . R R W e WM A e WS e e D S N S e e Y W e e W v M - D W WA W M e e e

¢) Instruction ILD

- 1 opérande :
dans un registre
une constante
immédiat
une variable scalaire de type entier
ou TS '
un &t{ément d'un tableau de type
entier., .
- résultat dans un registre r
- C0 incrémentd de 1
-~ CC inchangé
- charge (Load) dans le reqgitre rédsultat r (a
valeur de {'onédrande.
- exemples :

W WS D A En e WP R Gy S8 P WP M D R D - W . . S G e W . W W S W " W e e W WM e e .

I INSTRUCTION I AVANT I APRES 1
I ILD RO,RG I (ROY=T (R&4)=2 I (ROD=2 (R&L)=2 1
1 1 cc=0 co=1 I cC=0 cC=2 1
1 ILD RO,X(3) I (RO)=1 X(3)=5 I (RO)=S5 X(3)=5 1
I I CC=+1 CO=5 I CC=+1 Co=6 I

A - - SN S e e W A W Ay . . . S G i Wh W G S WD W G . M W R WS M S M M SN WD M e e S tMs e e e e

d) Instruction IST

- 1 opérande dans un registre r
résultat 3 : :
"variable scalaire de type entier ou SM
- &lément d'un tableau de type entier
- CO0 incrémentéd de 1
CC inchangé
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- range en mémoire 3 ("adresse du résultat, la
valeur du registre-opérande r (store).

- exemples :

-~ . - - D P D AR . . e - - = . W W R W W e S G We M W W W W e e e m w w v

I INSTRUCTIOM I AVANT I APRES I
I IST R1,1(2) | I (R1)=1 1(2)=0 I (R1):1 i(2)=1 I
1 1 cc=0 co0=3 1 C€C=0 <(co=4 I
................................. f—m e e cmm————————
I IST R10.N 1 (R10)=-1 N=2 I (R10)==-1 N=-1 I
I I €CC=0 (CO0=4 I €CC=0 c¢o0=5 I

N MDD R A R A D L G D Y R N R - e R S S E WS M WA s A A - s = R R W e A AW e -

6) Jastructions_dlarithmétigue flottante

Elles opérent sur des variables de type réel,
ME@me instructions aqu'en arithmdtigue entidre :
-- FADD, FSUB., FMUL, FDIV
- FCP
- FLD
- FST

Remarque : gquand l'utilisateur choisit de ne pas simuler
les instructions flottantes, le résultat de l'instruction FCP
(valeur du CC) est donné par une trace définie avant '
L'f&cution (Cf. ch 4, 1.13)

7) Iastructions_de_logigue_et_ddcalages

Les instructions opérent sur des variables de type entier
ou sémaphores, considérées comme des chaines de 36 bits.

a) instructions LAND, LOR, LOX
- ler opérande dans un registre r
- 2&me opérande :
dans un registre s
immédiat
une variable scalaire de type TS ou
entier

- résultat dans le registre r du tler opérande

= CO0 incrémenté de 1

- CC inchangé

- LAND ¢ "ET" logique 7 LOR : “ou" logiaque
LOX : "OU EXCLUSIF" logique '

32



- exemples @

1 INSTRUCTIDN I AVANT I APRES I
I  LAND RO,R2 1 (RO>="1100..0"b I (RO)="1000..0"b 1
r ‘ . I (R2)="1010..0"b 1 (R2)="1010..0"b 1
1 ' 1 ¢c=0. .co=1 . . I (C=0 'CO=2 . 1.
1 LOR,RZ,sema'= . 1 KRZ)'"OO1100.. b-vi‘(R?)°"OO1110.,O” 1.
1 : , ' I_sema="001OJO.. B'"b yl'semaf"001010..07b—r
I oo Loee=0 cco=2 1 €C=0  C0=3 1
I LOX;RB:a:ret 1 (R8)= "1100..0"b o '<R.8),__- "0110...0" 1
I C R 1 arret-"1010..3"b .I]arr%t-"1010,.U" 1
b) Instruction LNO

- 1 opérande dans un-registre r }

- résultat dans le registre r de l'opérande

- €0 incrémenté de 1

- €C inchangé

- "NOT" logique

- exemples

I INSTRUCTION I AVANT I APRES I
I LNO R11 1 (R11)’"00..O101"b 1 (R11)‘"11..1010" I
1 I CC=+1 C0=8 I L=+ C0=9 I
I LNO R1S I (R15)="N011010..01"b 1 (R15)'"1001D1.. 0"b 1
1 I CC=-1 co=5 I cc=-1 c0=6 1

e A - - s o —— . > i = - S We S = = - T - - - - -

c) Instruct1on LCP :
- 1er opédrande dans un registre r
- 2e opérande
dans un registre s
immédiat
variable scalaire de type TS ou
entier
- pas de rédsultat
- €0 incrédmenté de 1
CC modifié
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: -~ effectue la comparaison des 2 opérandess, et
positionne le C.C :
1 SI I AL ORS I
I op?l = op2 I cc=9 I
I opl # op2 I CC= 1
- exemples
1 INSTRUCTION I AVANT I APRES I
I LCP R12,R13 I (R12)="110..0"b i (R12)-"110..0"b 1
I I (R13)="110..0"b I (R13)="110,.0"b I
I I cCc=1 co=3 I cC=0 CO0=4 1
1 LCP RT1,=5 I-(R11)="O;.1011"b I (R11)‘"0..1011"b 1
I I S = "0,.0101"b I S = "0..0101"b 1
1 I (¢Cc=0 co= 4 I CC=1 £0=5 . I

. A S - ——— —_ o A - - - -

- ler opédrande dans un registre r (masaue)

- 2e opédrande : cf. ¢)

- pas de rédsultat

- CO0 incrédmentéd de 1

- CC modifid

- effectue la comparaison des deux opdrandes.
dtant un masque. Le masaque est adapté si

tout bit wvalant "1" dans le masque vaut aussi "1" dans Le 2e

op8randes c'est~a~dire si : (op1 & op?2l=opl. Aprés ‘
comparaison, L'instruction positionne le CC(C.

le ler opdrande

- - - A G W AR A M S R % G G T A G W - -

I ST I ALORS I
I MVASQUE 1 cc=0 I
I ADAPTE I I
I MASQUE I cc=1 I
I INADAPTE I 1
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- exemples

T T T o & T\ IEMn T M s e e e S e e e e - = e - = e . e = - e - . - -

I INSTRUCTION I AVANT I APRES I
I LMCP RO,RY I (R0)="01010..0"b 1 "o I
I I (R1)="11010..0"b I " I
1 I cc=0  co=1 I cc=0  Co=2 I
I LMCP RO,R2 I (ROY="01010..0"b I " I
I © . ° I (R2)="110Q0..2"b "

1 | I cc=0  €0=2 I cc=1  (0=3 I

T T o = 0 T M Y e e e e - A T - " - . = e = - e - o - -

d) Instructions LDD et LD3

- ler opérande :
- 2e opédrande :
immédiat ¢ wvaleur

registre r

» du décalage p dans un
registre s

. résultat : dans le registre r du ler
coédrande.

-~ CO0 incrémentéd de 1

- CC inchangé

- effectue un ddcalage de o bits dans le
registre r,

- LDD : décalage 3 droite
= LPG : décalage 3 gauche
-~ exemples

I INSTRUCTION i AVANT I APRES I
I LDD RO», = 2 I (RO)>="1010,.0"n I (ROI="001010.. b I
I cc=0 Co=1 I Cc=) €0=2 I
LDD RO, =5 I (ROD="0..0100021"0 I (RO)="0.ue...01"b I
I ’ I cC=0 Co=¢ I CC=0 0=3 1
LDG R1, = 19 I (R1)="0..0101"p I (R1)'"0..D1ﬂ10"b I
I I cCc=0 CO=3 I CC=0 CO=4 I
I LDG R1, R? I (R1)="0101010..0"b I (Q1)-"1010..O b 1
I v I (R2)= 3 I I
I I cC=1 co=8 I CC=L CO=9 1

——-—-——————-———-‘-————--———--——--————-——_._---———_._-___-_____,_-____-_._-

Remargue : Pour un décalage de p bits 3 gauche, les bits
de gauche (1 3 D) sont tronocuds, On compléte par "0"b 3
droite. (bits 37-p a 36),
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Pour un dbcalage de p bits 3 droites, on tronque les bits
(37-p 3 36) de droite, et on compléte par "0"b 3 gauche bits

13 p.

8) Iastructions_de_contrdle_ordinairce

Ce sont les instructions de branchements et de sauts. Ils |
peuvent 2tre : 4 ' |
-inconditionnel : le branchement ou saut est
toujours effectué
- conditionnels : le branchement ou saut est effectuéd
si le CC est "bien" positionné, Sinon, l'exlcution continue

en séquence.

a) 3ranchements
= Ils ré&férent 3 une &tiquette, qui se trouve
devant une instruction du programme (cf. assembleur).
- Le CO est modifié en fonction du CC :
Si Le CC est "bien" positionné, le CO contient
L'adresse relative de l'instruction &tiquetéde.
Sinon, Le C) est incrémentd de 1.

Remarque : Pour les branchements inconditionnels, le CC

est toujours "bien" positionné !
- Le CC n'est pas modifié.,

4

b) Sauts

- Ils n'ont aucun opérande. _
- Le CO est modifié en fonction du CC

Si Le CC est "bien' positionnd, le (0O est incrémenté de 2
;. (on saute une instruction). '

Sinon, Le CO est incrémentd de 1
: - Le CC n'est pas modifié,

c) Ruptures de séaquence conditionnelles

v It y a rupture si le CO est modifid autrement au'en
t'incrémentant de 1. Sinon, il y a sédauence.
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e e e e e e - e e e e e e S e e n o = . - - - - - — —

I CONDITION I I I I
I BL <0 1 RUPTURE I SEQUENCE 1 SEQUENCE 1
I JiL <0 I I . I I
1 BE =0 I SEQUENCE I RUPTURE SEQUENCE I
I JE =0 I

I BG >0 1 SEQUENCE I SEQUENCE I RUPTURE I
1 JG >0 I I. 1 I
I BLE < ou = 0 1 RUPTURE I RUPTURE I SEQUFNCE 1
I JLE < ou = 0N 1 I I I
I BNE < ou > 0 1 RUPTURE I SEQUENCE 1 RUPTURE I
I JNE < ou > 0 1 I I I
1 BGE > ou = 0 1 . SEQUENCE 1 RUPTURE I RUPTURE 1
I JGE > ou = 0 1 I I 1

T T T T o T e e e o e = e o e = A e s % . = ——— - -

A e e mm e em G e R M e M e G R S e e G W B e M R e e W e me W s v v - v - —

I INSTRUCTION I AVANT ! APRES I
15 debut 1 cce0  Coms 1 cce0 | o1 1
TSL fin 1 cce1 cos2 1 cce-1  co=15 1
TUGE 1 ccee1 comi 1 cce-1 coss 1
1o tccsn coms 1 ces0 comr 1

T T T N L  E m h s R e e e T A e A e e e e = Am e e e o e -

9) Instructions_de_contrdle_spédcial

- instructions de synchronisation : TS, TC,
WAIT. Elles opotrent sur des variables de tyoe sémaphore.
. Le processeur les exbcute en mode privilédqié (cf. ch3z,
I1.4). :
Durant Ll'exlcution de l'instruction. les autres
processeurs n'ont pas acc®ds 3 ta variable concernée.
Le processeur revient en mode courant 3 la fin de
{'instruction

Exemoles de TS...TC : cf., figqure 12
Exemoles de WAIT,.,..T7C ¢ cf. quure 13.



- iastructions relatives a3 l*architecture : NB.,
PRN '

Etles permettent de déterminer Le nombre de processeurs ou
de bancs-mémoire, de repérer te numélro du processeur de tra-
vail. '

= instructions relatives 3ux sous-programmes :
CALL et RETURN. '

a) Instruction TS

~ 1 opérande : varixable de type sémaphore
rdsultat : meme variable de type sémaphore
"= €0 incrédmentd de 1 ou inchangé
CC modifiéd

- 2 cas d'exécution, en fonction du ler bit de
la variable ¢ (orocesseur de numéro pl.

- . . e - Am . . G W e e . e S e S S e W P S WE T WD W M D S W G W W = TS AR T WP AR TR MR M wm S T W e W e D W - P W -

I S1 I ALORS I INTERPRETATION I
1 I I JETON + FILE D'ATTENTE I
I 1e BIT="0"b I =-1e B8IT = "1"b I SI JETON LIBRE I
I I -C0=CO+1 : I ALORS I
I ‘1 =CC=+1 I ~ PRENDRE LE JETON I
I I - CONTINUER I - CONTINUER I
I 1e BIT="1"b 1 = BIT(p+1)‘"1"b I ST JETON PRIS I
I I - CO INCHANGE : I ALORS I
I I - cc=0 - I - S'INSCRIRE DANS LA I
I I - ATTENDRE SUR LE I FILE D'ATTENTE I
I I -~ BIP UNE RELANCE I - ATTENDRE LA ) I
1 I D'UN AUTRE PROCESSEUR I LISERATION DU JETON I

- . - - - e = - - e W W R D W G WS MR AR W Mm e e MmN VS AR e T e W M B e Y WS AR W WS e e e e . - we -

I INSTRUCTION I AVANT (P1) I APRES I
I TS sema I sema="00...0"b 1 sema="10...0"Db I
1 I CC=0 c0=8 I CC=1 C0=9 I

I I CONTINUE I
I TS sema I sema="1010...0"b 1 sema:"1110...0"b 1
I 1 ¢cCc=0 €0=5 I €C=0 C0=5 I

1 1 SE BLOAQUE SUR BIP I

& b) Instruction TC
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- 1 opérande : variable de type sémaphore

- résultat : méme variable de type sémaphore

- €0 incrédmentéd de 1

- CC 1inchangé

- Le ler bit doit se trouver 3 "1"b avant
d'exécuter ('instruction, sinon le processeur détecte une
erreur et arréte la machine.

= Si Le bit (p+1) vaut "1"b, envoyer un signal
de relance par le BIP au processeur p.

- Mettre tous les bits du sé&maphore 3 "0"b.

- Interprétation * TC consiste 3 lLibdrer le
jeton et 3 prévdir tous les orocesgseurs inscrits dans la file
d'attente.

- exemples :

W - - - - s . e A N G e G S S . T A W R R e S W . S e W e A G e P e S e e e A

1 INSTRUCTION I AVANT I APRES 1
I TC sema I sema="10...0"b I sema="N...0"b 1
I I ¢cC=0 C0=5 A I CCc=0 Co0=6 1
1 I _ I aucun signal I
I TC sema 1 sema="10110...0"b I sema="00,...0"b I
I I cc=1 C0=8 1 CC=1 €C0=9 I
1 I I P2 relancé 1.
1 I I P2 relancé 1
c) Insthuction WAIT
- 1ler opdrande : reqgistre (masaque = contenu

-

du registre avec ler bit forcd 3 "0"b).

- 2e opdrande : variable SM

- pas de résultat

- C0 incrédmentéd de 1.

- CC modifié ,

~ 2 cas d'exécution, en fonction du jeton du
2e opérande et du masaque. -

Le masque est adaptéd au 2e opérande ssi :
* il est non nul : masque # "0...0"h.
* tout bit vatant "1"b dans le masque
vaut aussi "1"b dans le 2e .opérande : (masque &
op?)=masaue,
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e e A Y G MR M R TR N MR S S R G D AR N N W NS S R D S S ey W e S e e WP W %R W e W W W

JETON LIBRE (1ebit="0"b) 1 - CC=+1 v I

ou I , I

I MASQUE NON ADAPTE I - CONTINUER I

I JETON PRIS (1ebit="1"b) I - CcC=0 I

I ET I - SE BLOQUER SUR BIP I

I MASQUE ADAPTE I (ATTENDRE UN SIGNAL I

- exemples ~

I INSTRUCTION 1 AVANT I APRES I
I WAIT ROsrsema I (RO)="010...0"b I (ROY = id 1
1 I sema="11010...0"b I sema = id 1
I 1 CC=-1 co=2 I CC=0 co0=3 I
1 I I SE BLOQUER SUR BIP 1
1 JAIT RO,sema I (RO)‘"010...O"b I (RO) sema = id 1
1 1 sema="01010...0"b I 1
1 I CC=0 €0=3 I CC=+1 co=4 1
1 I I CONTINUER I
1 WAIT R2ssema I (R2)="110...0"b I (R2),sema = 1id 1
1 I sema="10110...0"b I ' I
I I CC=+1 Cd=4 1 CC=+1 C0=5 I
I I I CONTINUER 1
1 WAIT R15,semal (R15)="110...0"b I (R15),s5ema = id I
1 I sema="00...0"b 1 1
I ' I ¢C= 1 €o=5 I CC=11 €0=6 1
1 1 I CONTINUER I

- . - T - GD W em A W AR N W T T M e M - N SR MR A R M VM MR WP Wm e WD e Em e L e W R M W WS NP S S S W W e e W e
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d) Instruction N3

- Pas d'opérande

- Rédsultat dans un registre r
- €O incrémentéd de 1

- CC inchangé .

- ler cas : NB, P

L'instruction charge dans le registre~-résultat r
la valeur du nombre de processeurs configureés,

- 2e cas 2 NB, M

L'instruction charge dans Lle registre-résultat r
la valeur du nombre de bancs-mémoire configuréds,

- exemples : 3 processeurs et & bancs

I INSTRUCTION I AVANT 1 APRES I
I N3 RO, P I (ROY=0 I (ROY=3 1
I N3 R1, M I (R1)=-1 I (R1)=4 ' 1

- . e e A - - WS G D G M N S TR D WE W MR WD AR S I e W e W P M W R W T A e e A S M AR D W W W

d) Instruction PRN

- pas d'opérande _
- rédsultat dans un.reqgistre r
- €0 incrémenté de 1 '
- €L inchang?d
- ler cas : PRN
L'instruction charge le 51t correspondant au
numdro du processeur 1 dans le registre r, et met
les autres bits 3 0.
Ay processeur p est associé& le bit (p+1)éme 3
partir de la gauche. '

- 2e cas ¢ PRN,» Rvs, V

L*'instruction charge dans Lle registre résultat r
ta valeur p du numéro du processeur de travail.
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- exemples (processeur P1) ¢

- W - - D GD e W AS ER T W R D ER WR M WD e e W e M A AN WS W M S e v N S S e D AR S AR WP AW G S N

I INSTRUCTION I AVANT (P1) I APRES (P1) I
I PRN, RO I (RO)="0...1000"b I (R0)="010...0"b I
I I ¢C=0 co=2 I cc=n €Co0=3 I
I PRN, R1, V I (R1)=0 I (R1)=1

I C¢c=0 Co=1 I ¢c=0 co=2 I
....................... g g S

e) Instruction CALL

- 1 opérande :
nom du sous=-programme appeléd

- CO0 positionnd 3 1

- €C inchangéd <

- contenu des registres inchangé

- appel de sous~-programme. La liste
des arguments suit L'instruction CALL (cf.
instruction ARG). Les arguments peuvent 8tre de
tous les types. Ils peuvent Btre un tableau entier
ou un &lémént de tableau (ils sont alors des
scalaires dans le sous-programme),., L'ordre de la
Liste d'arguments doit &tre le mé&me que dans la
liste des paramétres du sous-programme. Les argu-
ments sont transmis par adresse,

L'instruction suivante est {3 18re instruction
du s>us—-programme. :

- exemple

PP : PROG sp : PROG
x ¢ DEF RE(10D),H2Z Xx ¢ PAR

y ¢ DEF REC(100),HZ a : PAR
CALL sp ' début ...
x : ARG

y : ARG(1)

Aoréds Lle CALL de pps, le nrocesseur exécute la
premiére instruction dans sp (ici dtiquetéde -
"début"). '

Dans sps, x est un iableau de réels de longueur
100, ot lL'adresse de x(0) est L'adresse de x(0)

dans 2p’ a est un scalaire rdel, dont L'adresse est
celle de y(1) dans pp.

f) Instruction RETURN

4.2



- pas d'opérande
- pas de résul tat
- €0 positionnd 3 l'adresse de
retour dans le programme appelant c'est
l'adresse relative de L'instruction qui suit {a
liste d'arguments du sous—-programme.
' - CC inchang?
: - registres du programme appelant
restaurés, '
- retour d'un sous-programme, dans
le programme appelant,
La place des variableg locales du sous~programme
est récupérée, .

- exemple

PP + BROG sp : PROG
x 3+ DEF RE(100),H2Z x : PAR
s DEF RE(100),H2Z , a : PAR
CALL s»o _ ~ début : ...
x ! ARG , PR
y = ARG(1) " ecaes
retour @ ... “eca
: sses RETURN
esa END

L'instruction exécutde aprds le RETURN de sp est
L'instruction gui suit le CALL dans pp Cici
dtiquetéde "retour'). '

10) lostructions_de _mesyre

Leur durée d'exdcution est nulle. Elles ne
géndrent aucune requdte mdmoire. (e sont des
outils de simulation qui n'ont aucune influence sur
les performances de la machine. (cf. chapitre 5),

43



11) Exemoles_simoles de_syngchronisation

UN EXEMPLE DE TS ET TC :

Les processeurs P11, P2, P3 é&xédcutent tous Lle
méme orogramme, et commencent tous en méme temps
L'instruction 1

o s e
TS acces ~
LB I ]

TC acces

WS NNy =
se a8 0% sa oo

acces est une variable partagée. ‘
On obtients, par exemples, L 'éx8cution suivante

L4



_——_...__—_—--..--———_—--—---_—-—__-..___—.._..—--_-—-—--—_——-————.—.—-.n

! ETAPE ! ACCES !} ETAT DES PROCESSEURS ! COMMENTAIRES !
! 1 ' 0000 ! n0. * CO * CC * situation ! . P1, P2, P3 !
! ! 1 * oresente ! &xbcutent Lla - §
! ! i et ! lere instruction!
H ! ' P1 x ] 0 actif ! §
! ! Y p2 x 1 0 actif ! !
! ! ' P33 x 1 0 actif ! !
! ! ! ! §
! 2 11000 f n0., *_CO cC situation ! ., P11 prend le !
L ' ! * presente ! jeton 1
! [ e i e bt ! . P2 et P3 !
1 L L > R 1 actif ! demandent (e !
! ! 1"pP2 x 2 0 actif ! jeton !
! ! ' P3 * 2 0 actif ! !
! ! ! ! !
! 3 1O ' nd. * CO cC situation ! , P1 & P2 atten- |
! ! ! * presente ! ~dent le jeton.) !
! ' e it i I . P11 continue. v
! ! t P o+ 3 1 actif ! : ' !
! ! v p2 o« 2 0 bloaukbk ! t
! ! ' P33 o+ 2 0 blogqué ! !
! ! ! ! !
! 4 t 0000 ! n0. * CO (oo s1tuat1on ' . P11 rend Lle i
! ! ! presente ' jeton et relance ¢
! ! et PR ! P2 & P3 !
! i [ 1 actif I ,P?2 et P3 deman- !
! ! P2 % 2 0 actif ! ~dent le jeton !
! ' ' p3 2 N actif L ' !
! ! ! ! i
! S Y1001 ''nd, * (0 cC situation ! . P1 continue !
! ! ! L presente ' , P2 prend le b
! ! e e e bl ! jeton et continu:'!
! ! ' p1 ¥ 5 1 actif .. P3 attend le i
! ! ' P2 x 3 1 actif ! jeton !
! ! i p3 * 2 0 bloqué ! !
! ! v ! !
! ) Y onoo o n0, * CO cC situation ! . P1 continue !
! ! ! * presente ! , P2 rend le J
! ! e ! jeton et relance !
L ! tp1 * 6 1 actif ! pP3t
! ! P2 x4 1 actif ' « P3 demande le !
¢ ' P33 % 2 0] bloqué ' jeton !
! ! 1 ! t
figure 12 (suite page suivante)
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! 7 Y 1200 ' nO0, * CO * CC * situation ! . P1 continue !
! ! ! * * * presente ! . P2 continue !
! t L i b Tt P ' . P3 prend Lle !
! ' ' PT 7 * 1 * actif H jeton !
! ' ' P2 S * 1 x actif H !
' ! 1 P 3 * 1 % actif ! 1
! ! ] 1 [}
! 8 ' 1300 ! nO, * CO * CC * situation ! . P1 continue !
! ! H * * * presente ! . P2 continue !
! ' | mmmmmm e e e N ———— ! « P3 rend le '
1 ' ' P18 x 1 x gctif ! jeton {
! ! VP2 x 6 » 1 actif ! !
! ' ' P3 x4 * 1 % gctif ! !

W A e A e M S > A S WP T e W - = - . - - A - W N W e wh Wb E W G G A e - - - - - - -

figure 12 : Un exemole de TS et TC (fin)
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UN EXEMPLE DE WAILIT ET TC

Les processeurs P1, P2, P3 exbcutent tous le
méme orogramme ¢

PRN RO

JNE

TC STOP

WAIT RO, STQP
0 «u.

= 000 NN

STOP est une variable oartagbe (déclarée dans e
programme principal).

On ootients, par exemple, l'exécution suivante :
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: -,—--.-—----6--—--'—_—————-——_———-——--————v._—.—-.--———--——---—----—-—

4 ETAPE !'STOP ! ETAT DES - PROCESEURS ! COMMENTAIRES !
11 ! 1110 .1 nD *CO*CC*SItuat1on*RO ! '« P1 &8 P3 éxécutent!
v R it T T —— I L*instruction PRN,!
R ! P1 x6 %1 % actif 0100 ! Lleur CC vaut 1 L
o o ' P2 x5 x0 * - actif: «x0000 ! . P2 éxdcute. 1
R ot ! P3 %6 %1 * actif. 0001 ! L'instructwon .
! ST R ' : ! précédente, N
IR RS B ! “son CC=0 !
! 2 1110 nUa*CO*CC*$$tuar1on*RO ' . P1 & P3 éxécutent!
1 T i T T T ! JNE : ils sautent !
s . 4 PY x7 %1 *x  actif +01G0 ! U'instruction : !
b R I ! P2 %6 *0 * actif  *0010 ! - TC - STOP . o
! oo P37 x1ox actif. 00071, P2 &xécute PRN !
] | K8 BT - .- : ] ]
;_—j——-—'_;’-;a—';_.-.?;»';_-f_ ........................ e = -
e 3 LﬂJO,!rHO.*CO*CC*S!tuatvon*RO ! . P1 &xécute WAIT H
a I N it e ! il est blogu® car:!
t, S ' P1 *x9 «0 « blogqué %0100 ! - jeton de STOP
! ! ' P2 %7 «0 * actif *0010 ! pris !
! 3 1 P3 %9 x1 x  actif %0001 - RO adapté '
! ! ! ' P2 éxbécute WAIT !
H ! ! ! il continue car : !
! ! ! ! - RO non adapté !
! H t ! » P2 bxbcute JNE 3 !
! ! ! ! il-ne saute pas T(!
! ! ! 1 !
! 4 t 0000 ! nO.*CO*CC*s1tuatwon*RO ! @ P1 est bloqué !
§ L L il ettt ! . P3 continue !
t ! ' P1 #10*x0 « actif *0100 ! . P2 bxécute !
! ! ' P2 *x8 «0 * actif 0010 ! TC STOP : !
! ! ! P3 x10+1 * actif «0001 ¢ il rend le jeton !
! ! ! ! et relance P1 !
! 5 ! 0000 ! nO0.*CO*CCxsituation*RO ! o P1 est relancé.,il!
! ! R b et E L R t &xécute Ll'instruc-!
H ! ' PT *10*0 % actif »0100 ¢ -tion qui suit Le !
! ! ' P2 *9 «1 « actif 0010 '  WAIT !
! ! ' P3 x11+%7 +«  actif *x0001 ! , P2 éxdcute WAIT, !
! ! ! ! il continue, car !
! ! ' ! le jeton est Libre!
! ! ! f « P3 continue '
! ! H U A
figure 13 (suite page suivante)
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2300 ! nO.*COxCC*xsituation*R( ' < P11, P2, P3
! e it ki ! continuent
' P1 x11xD *  actif x0100 !
' P2 *¥10x1 x  actif x0010 !
! P3 *11%1 x actif #0010 !
! i

- S e - e D TS e W WA WD N e e e S MR s R R M N D G Ee R W R W M A WL G A A W M S R R M G R W R D W R MR R wa e M e we e e W

figure 13 : Un exemple de WAIT et TC (fin)

~
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II.

III.

Iv.

CHAPITRE 3 :

®

ORGANISATION DU SYSTEME
~
Structure interne d'un processeur
Structure du réseau
Structure d'un banc-mémoire

Communications
Requétes - Blocage/Relance
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I. STRUCTURE INTE?NE D'UN PROCESSEUR
(NIVEAU SOUS-CYCLE)D

1) Sousc-cycle

Le sous-cycle est La plus petite unité de travail du
processeur qui-soit visible de ('extérieur (rdseau ou BIFP),
Un sous-cycle 2st indivisible, reste strictement interne au
processeur. Seules les transitions entre deux sous-cycles
peuvent &tre percues de l'extédrieur,

Un sous—-cycle peut 8tre éxdcutéd 3 la suite :

- d'une requdte intefne du gprocesseur’

- d'une requéte du r'\010eseau (réponse a une recuete
mémoire du processeur);

- d'une requéte du BIP (si le processeur ftait &tait
en attente), S

L'&xécution d'un sous-cycle peut provoauer, outre la modi-
fication de ('&tat du processeur :

- une reguéte au réseau (avec éventuellement mise en
attente de Lla rd&ponse);
~ un signal sur le 3IP,

Il existe 15 sous-cycles, numérotéds de 2 3 16.
On peut classer les sous—-cycles en 2 groupes :

- Les sous-cycles qui ne provogquent aucune communica-
tion avec Ul'extérieur 7 les transitions entre de tels
sous-cycles sont invisibles. ,

- Les sous=-cycles quil peuvent provoqguer une communica-
tion avec Ll'extdrieur. Les 3utres &ldments de Muppy (réseau.,
bus et autres processeurs) peuvent alors nercevoir la nature
de ces sous=cycles,

Ces sous—cycles portent (es numéros 4, 5, 7, 12, 14, 15
cf. liste de tous les sous-cycles ci-dessous.

51



1 2 1 DEBUT .DU CYCLE | e ' 1

1'3'2"EEEBSEEE'EE'Z'I§§¥§JE¥ISQ""°'""""""""""'Z
T4 1 mecmmmcne ou ter opemawoe 1
5 1 Rechercee ou e opERANDE 1
1'6 I CALCUL. ) | ‘—_----—_---__;
T 7T stockase o meseitar . T
8 1 ComPTEJR ORDINAL INCREMENTE DE 1 1
oI Thrcmemce pU bEtALAGE TR
1701 compreun oRoINAL MODIFIE En FONCTION 00 c¢ 1
T vesur swomoomeRiviiEere oy
21 riwou mepe meiviiesre 1
131 sESTIW E LA eI 1
I‘l; I -BLOEAGF-OU NON ;ELON—LF EC ) o -------_--—;
Ts 1 meamce Ty
e 1 Fimowcveee T

- - - - - - - - W e G Wm WSS W P TR N R WS G M M WP MR R WD e G G MR W TR WP AR SR M G R R G W G o e

LISTE DES SOUS"CYCLES
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!
! t
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! ' LIBRE ! ACTIF ! ATTEND ! BLOQUE !  "SITUATION i
e et T PP PRESENTE" !
] : i
| [}
| e m e - - - P - e wa - - - . 1
! ! COURANT ! PRIVILEGIE ! MOD £ !
L {
] ]
4 A !
2 S i
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Figure 14 & Structure interne d'un processeur
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I. STRUCTJRE DU RESEAU

1) Caractlristigues

Le réseau dtablit les connexions entre les processeurs et
tes bancs-mémoire. Il assure le transfert des donnédes et des
instructions entre les deux. Eventuellement, il gbkre Lles
conflits d'acceés 3 un banc-mémoire. Toute requéte est
acquittée au bout d'un temps fini (pas de famine). Les
requétes d'un mdme processeur sont acquittées dans ('ordre ol

‘elles sont recues.,

-~

2) EQDQQLiQai-Q£Q£§§§§9£§:Qéﬂ£§

Tous les processeurs oeuvent accéder 3 n 'importe lequel
des bancs-mémoire. _

A un instant donnd, un banc-m&moire ne peut 8tre connecté
gu'a au plus un processeur, Si deux processeurs veulent
accédder en méme temps au méme banc, il y a un conflit
d'acces. La gestion de ces conflits est ddcrite au
paragraphe 3). .

De méme, 3 un instant donnéd, un oprocesseur ne peut accédder
cu'?2 au plus un banc-mémoire. IL obtient aussitot ta
connexion demandée si le banc est Libres, ou est placé dans
une file d'attente sinon. ' ’

Par contres, tous les bancs peuvent @tre connectés
simultandment, oourvu qu'ils Le soient 3 des pnrocesseurs
diffédrents. ©Deux processeurs peuvent donc Llire ou 8crire en
mémoire en méme temps, dé&s qu'ils s'adressent 3 des bancs
diffédrents,

Cette division de La mémoire en bancs m1n1m1se Les
conflits d'accés entre les processeurs.

Les connexions possibles sont schématisées 3 la figqure 15.
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/
/
Seule la connexion Pl-B est &tablie.

P2, P3, P4 soit ne requidrent pas B, soit sont-.dans la file d'attente de B.

F est connecté 3 Bl.

Il ne peut &tre connecté en méme temps i B2, B3, B4, BS5.

CONNEXIONS PROCESSEURS-BANCS

"Figure 15
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3) Conflits_dlaccds

Dés gqu'un processeur veut se connecter 3 un banc déj3
occupd, il y a3 conflit.

Les conflits sont géré&s dans des files d'attente, par la
régle dite du "PREMIER-~ENTRE~PREMIER~-SORTI (FIFO). Chaque
banc possédde sa propre file d'attente. :

Lorsqu'un banc est occupéd, les requ@tes sur ce banc sont
_plactes dans sa file d'attente, dans L 'ordre d'arrivée,.

torsque le banc redevient libre, la premidre requéte de la
file d'atente, c'est-a-dire La plus ancienne, peut etre
acquittée. ~ .

Puisque toute connexion dure un temps fini, toutes les
requétes sont satisfaites en un temps fini : par de famine
(cf. figures 16 et 17).
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< .
File d'attente d'un banc

© Figure 16 :
1 ¢ B est libre ¢ P est connectd sans attendre
2 ¢ B est occuppd® ¢ P est placd en aqueue de file
d'attente : '

3 : B est Libérd et P est le premier de la file
d'attente :
P obtient La connexion avec B

———— - - - -

- - - ] !
ene ! P1 | mecrrcrvr e > 1 '
« ==—=- -—- ! R
. ! !
s TEmmms—ee- ! !
=== ! P2 ! i ieectcevneccaas | B !
b mmmemee- ' ! !
! ! !
1 eesmmme- ! !
=== ! P3 ! tieeceasecsescscs ! !
R it ! !
o e ————
! eemce e mmem—————— 1
.......... ! 53 1 p2 1 e ————

- . me . - ——— - — -

Figure 17 3 :

* P1 est connecté a 3 _
* P2 est arrivé le premier sur La file d'attente
*

P3 est arrive aprés P2 sur la file d'attente
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=== ! P3 ! s e s evevessssseesge

Figure 17 b :
* La connexion P1-B est libérée;
* La connexion P2~B est é&tablie;
* P3 est le premier de la file d'attente.

- - -

[} ]

e ew ' p1 . ® O 8 9 8N S EN S OO 8 NS ‘ '
________ [} i

. 1 i
.  mmmm——— [} ]
L ] ! PZ . ® ® ® 9 O 6" N OSSO E L . B .
- ————— [} ]

. 1 1
e  mmmemmme—— ! t
cee ! P3 ! emmemmmmmcemeeoao > 1 !
T eeeeoaoe- 1 1

- —— - -

figure 17 ¢ :
* La connexion P2-B est libédrée,
* La connexion P3-3 est &tablie.

Figure 17 : exemple de gestion de file d'attente.
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4) Durte_des_connexions

Le réseau 8tablit les connexions
- soit directement si Le banc requis est libre
- soit a la sortie de Lla file d'attente en cas de
conflit. '

Les connexions sont de 2 types :

- ordinaire : La connexion est maintenue jusqgu'h Lla
réception du signal dlacquittement envoyd par La mémoire.
Elle est alors Llibérée et le réseau envoie un signal
d'acgqguittement au processeur.

- privilégide : la connexion est maintenue jusqu'3a la
réception du signal de libdration explicite envoyd par le
processeur lui-méme. Elle est alors libdrde,

5) Orgapnisation._physigue_du_rbseay

Le rdseau est un module de ta machine, dont L'organisation
physique peut 2tre modifide sans altérer les autres &lédments
structuraux de la machine, Il suffit de conserver les
caractéristiques logiques du réseau énoncées précédemment,
Eventuellement' la gestion de lLa file d'attent et le
réglement des conflits peuvent 8tre également changés,

Il est intéressant d'8tudier L{'influence de l'organisation
physique du réseau sur les performances globales de {a ma-
chine, On pourra é&tudiers, en fonction du réseaus, les durées
des conflits, les temps d'accés a la mémoiresr...r, toutes
choses &8tant 4gales par ailleurs.

Dans la version actuelle de la machine, c'est un réseau de
type cross-bar qui est implémenté, Sa structure est décrite
au paragraphe suivant.

6) Rbseau_cross-bar

Soit P le nombre de processeurs et M {e nombre de
bancs-mémoire de la machine,

Le réseau contient P x M noeudss dont L'état reprédsente
les connexions éventuelles entre les processeurs et les
bancs. » ,

Chaque noeud (pem)s oU p est Lle numéro du processeur et m
{e numéro du banc-mémoire, peut 8tre :

- libre ¢ aucune connexion entre p et m

- connect® : une connexion ordinaire est &tablie
entre p et m., :

- réservd : une connexion privilédgide est &tablie
entre p et m,

Le réseau X-bar est représenté 3 la figure 18,
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I11. STRUCTURE D'UN BANC-MEMOIRE .

1) Etat_dilun_bang

A un instant donn&, un banc mémoire peut Btre :

~ Libre ¢ aucun processeur n'a demand® 3 se connecter
sur ce banc. :

- occupld : suite ¥ ta requdte d'un prbcesseur; le
banc est connecté,

-. rbéservé : une connexion privildgide a &té établie
avec un processeur qui n'a pas encore demand® La libédration
de cette connexion. '

-~

2) Egnctions_dlun_bang i
lectures/ecrituresa

Les bancs recoivent deux types de requétes :

- {tecture : ils recoivent l‘'adresse du mot devant
8tre lu, ' .

- &criture 'z ils recoivent l'adresse et la valeur du
mot 3 &crire. -

Dans les deux cass, ils renvoient un acguittement aprés
avoir exédcutéd La lecture ou dcriture. En cas de lecture, iis
transmettent en outre. la valeur Llue. '

Le délai nécessaire 3 la lecture/écriture d'un mot est un
paramdtre de la machine.
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IV. COMMUNICATIONS ENTRE LES ELEMENTS DE LA MACHINE

1) Communications_processeurs_-_réseay

_ Toute requéte de lecture/dcriture dans un banc~ mémoire
dmise par un processeur passe par l'intermédaire du rédseau.
Inversement, tout acquittement venant de la m8moire passe
¢galement par le réseau. ' :
a) Communications processeur - réseau

- &mission d'une requéte ordinaire de
lecture/dcriture, contenant l'adresse, et lLla valeur en cas
d'écriture, _

- &mission d'une requéte privilégide de
tecture/é&criture, contenant L'adresse, et la valeur en cas
d*écriture.

-~ émission d'une requdte de Llibdration de connexion.

Cette demande suit toute requdte privilégiée. Elle
contient Ll'adresse concernke par cette requdte privilégide.

b) communications rbkseau - processeur
- &mission d'un acquittement de recuéte ordinaire de
tecture/8criture, contenant la valeur en cas de lecture.
L'acquittement Libére en outre La connexion,
- émission d'un acquittement de requte privilégide de
lecture/écritures, contenant la valeur en cas de lecture.
La connexion est réservée jusou'a libération,

2) Copmunigations_progcesseur_=_B8IP

Le BIP est un Bus Inter—-Processeur qui assure les
mdcanismes de Slocage/relance des processeurs.

a 3locage.d'un processeur

Aprds l'exdtcution des instructions TS et WAIT (cf. Chap.
2.111) un processeur peut soit continuer L'exécution, soit
rester bioquéd. '

En cas de bldocage, un processeur se branche sur le BIP
dans l'attente d'un signal de ralance. L'arrivée de ce sig-
nal déclenche la fin du blocages, et le processeur peut
continuer son exécution, :

En méme temps au'il se met 3@ l'dcoute du BIP, le
processeur blogquéd s'inscrit dans la file d'attente
correspondante, .

b) Relance des processeurs

L'opération TC (cf., <chap. 2 IlI) a pour effet de
‘relancer tous les processeurs se trouvant dans la file
d'attente correspondante.

Le processeur qui exdcute une instruction TC envoie par Lle
BIP un signal de relance 3 tous les processeurs en attente
dans la file, Ceux-ci sont bloguéds 3 | 'écoute du BIP, et
sont donc aptes a recevoir le signal qui leur est destiné.

3) Cammunications._céseau_-_mémoire
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Le réseau transmet les requdtes de lLecture/écriture 3 la
mémoire et recoit de celle-ci des acquittements. '

a) Communications réseau - mémoire

- dmission d'une requédte ordinaire de
lecture/dcritures, contenant L'adresse et La valeur en cas
d'écriture. Cette émission est précédée de L'2tablissement
de la connexion ordinaire.

- &mission d'une requdte privilégide de
Lecture/dcrituresr contenant t{'adresse et La valeur en cas
d'écriture.  Cette &mission est précldée de L'établissement
de la connexion privilégiéde. - ' '

b) Communications mémoire - réseau
- &mission d'un acguittement de requéte ordinaire de
lecture/dcriture, contenant la valeur en cas de lecture.
- &mission d'un acquittement de requéete privilégide de
lecture/d&criture, contenant ta valeur en cas de lecture.

4) schéma_d'upne_reguéte_ordinaice

Une requdte ordinaire peut se décomposer en 4 dtapes :

—————————— 1 - - 4 - = a————
t | mmemm e >==1 rwm = >==1 ]
! proc. ! ! Réseau ! ! Banc !
1 lemgmmmm 1 P 1 1
---------- 4 - e

1 + envoi d'une requdte du processeur vers le réseau

2 :+ connexion et envoi d'une reqgudte du réseau vers la.
mémoire, '

3 : acquittement de La mémoire vers le réseau.

AN envoi d'un acquittement du rdseau vers le processeur et
fin de la connexion.

Entre lLes &tapes 1 et 2, le processeur peut &ventuellement
sdjourner dans une file d'attente avant d'obtenir la
connexion. ¢f gestion des conflits.

Les requdtes ordinaires n'assurent aucune cohérence dans
les ordres de la2cture/tcriture &mis par les différents
processeurs,

5) Schéma_dlune_ceguBte _privilégide

Les reaqudtes privitlégiles permettent de protéger l'acces
aux variables partagtes lors des exécutions des instructions
TS, TC» WAIT, ) :

D&s qu'un processeur obtient une connexion privilégiée
pour accéder 3 une variable partagée, il conserve cette
connexion pour modifier Le contenu de La variable et renvoyer
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la nouvelle valeur (&ventuelle) calculde en mémoire. Aucun
autre processeur n'a acces 3 cette variable durant tout ce
temps. Seulement aprés avoir &crit en mémoire lLa valeur
modifide et aoréds avoir fini l'ex8cution de t'instruction TS,
TCrou WAIT, le processeur libgre la connexion.

La cohérence de ces instructions est ainsi respectée, Une
requéte privildyide se décompose en étapes

4

i cem e W s

1 .
!..'...s>.-! Réseau
' !

fmmCmmmme mmCmmmm e

4 ———me———- 3 e

12 2, 3, 4 3 comme pour une requéte ordinaires, mais la

connexion est cette fois rdservéde 3 L'8tape 4,
5 ¢ envoi d'une demande de libdration de connexion du

processeur vers le réseaus, et Lib&ration de la connexion.
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CHAPITRE 4 :
ASSEMBLEUR : STRUCTURE ET SYNTAXE

I. Structure d'un programme

I11. Appel d'un‘sogs-programme
IIl. Retour d'un:sous-programme
IV. Cas du programme principal

V. Syntaxe de l'assembleur
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I. STRUCTURE D'UN PROGRAMME

1) Description

Chaque programme se décompose en 7 parties :

- déclaration du programme

- déclaration des param@tres (s'il y a Llieu)

- déclaration des variables locales (s'il y a lieu)
- déclaration des constantes numériques (s'il y a
Lieu) o : ' :
- déclaration des textes des messages (s'il y a lieu)
- corps du programme )

- fin du programme.

La déclaration du programme doit étre la 1é&re partle.

La fin du programme doit 8tre la dernidre partie.

Les déclarations de paramétres, variables localess,
constantes doivent précéder le corps du programme,

Toutes les variables utilisbes doivent Btre déclarédes. Il
n'existe aucune déclaration implicite.

2) pgglaration_du_pcogcamae

Cette partie comprend 1 seule instruction
- de code symbolique PROG dans {aquelle on spécifie
- le nom du programme, '
- le mode de stockage : horizontal ou vertical ou
cache.,
S'il est implicite, Lle mode est "cache”. (cf. ads b)e ¢)).

a) Stockage horizontal
Les instructions du code généré sont réparties entre les
bancs-mémoire,
Elles sont numérotées 3 partir de 1 2 11+ 12seeces
Le banc m contient alors toutes les instructions de numéro
i congru 3@ m modulo M, oU M est le nombre de bancs

Ii appartient a m si et seulement si», i = m modulo (M),
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exemple ¢ M = 6
pp * PROG HZ

———————————————————————————————
————————————————————————————————
—————————————————————————————————
————————————————————————————————
————————————————————————————————
————————————————————————————————

. G - e - - . e A W . D AN M e e e . - ———

b) Stockage vertical :
Toutes les instructions du code généré sont stockées sur
un seul et méme banc.
Le numéro de ce banc peut Etre
- un numndéro absolu m v
-~ {e nundéro p du processeur exdcutant le code (modulo

le nombre de bancs-mémoire).

Des copies locales sont alors créddes dans les
différents bancs concernés,

c) Stockage cache
Les instructions du code généré sont accessibles par l'un

‘que(conque des processeurs sans pénaliser le temps

d'exécution., Le temps d'accés au code est totalement ignoré,
contrairement aux modes de stockage précéddents, ol les temps
d'acceés aux bancs contenant le code générd sont décomptés.

Exemples i ‘
- test : PROG ou test : PROG CA
Le programme de nom test est accessible sans pénalitd de
temps.

3) Déglaration_des_paramétres

Cette partie comprend autant d'instructions que le .
programme contient de paramétres.,
- de <d2de symbolique PAR
dans lesquelles on spdcifie :
= le nom du paramdtre

Exemples

- atpha : PAR
(déclaration du paramdtres de nom alpha)

4) Qéclara&inn_Qgs-!acianlas-LgsaLes
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Cette partie comprend autant d'instructions que le

programme contient de variables locales.,

- de code symbolique DEF dans lesquelles on spécifie

- Le non de la variable '

-~ son tynoe : entier, réels ou sémaphore cf a)

- sa longueur : 1 pour les scalaireses > 1 pour les
vecteurs (cf. 3)). :

- son mode de stockage : horizontal ou vertical (cf.
c) et d)). , : ' .

~ eventuellement L'option d'initialisation ¢ cf 6).

~

5) Iyges_des_donpndes_f(yvariables_ou_constaptes)

Les instructions manipulent trois types de donnédes,
- type eatier (IN), '

Une donnée de type entier est un mot-mémoire de 36 bits.
- type réel (RE).

Une option permet de ne pas stocker dans le simulateur les
données de type r&el. Dans ce casr, les instructions
d'arithmétigue flottante sont simuldes et non exdcutées dans
Multics. Ce choix permet un gain de place mémoire et de
temps calcul dans la simulation.

- type sémaphore (SM).

Une donnée de type s&maphore est une chaine de 36 bits
dont les instructions peuvent marquer chaque bit 3 "1"b ou
"0"b., On peut utiliser un sémaphore comme un verrou
constitud d'un jeton et d'une file d'attente. Le jeton est
Le ler bit (3 gauche), qui vaut "1"b si le jeton est prises
"0"b si1i Lle jeton est libre.

La file d'attente est reprédsentde par Lles 35 autres bits,
Le bit (p+1) vaut "1"b si le processeur p est dans la file
d'attente, "0"b sinon. (cf. figure 19,

Les variables de type entier et rdel sont lues ou é&crites
en mode ordinaire et ne peuvent faire L'objet de requétes
privilégiédes. - '

Par contre, les variables de type sémaohore peuvent ®tre
utilisdes en mode ordinaire et privilégié., Leur acceds peut
donc ®Btre protége, ce qui assure leur cohdrence lorsqu'elles
sont partagédes entre les processeurs, (cf. chap. 3 IV)).
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b) longueur d'une variable
- variables scalaires : 1la longueur vaut 1,
- vecteurs = la longueur est >]
"La longueur d'un vecteur est le nombre de mots alloués 3
ce vecteur. Un mot est repéré par son déplacement, par rap-
port au 1er mot du vecteur, Le déplacement est nul pour le
1er mots, 1!l vaut 1 pour le 2e mots €tCaeoa |
Le déplacement correspond 3 l'indice ssi l'indexation du
vecteur commence par 0. ' .
exemple :
x DEF RE(100)., Hz
x est un rdel de longueur 10&,
x(0) ré&fédre au ler &lément d'indice 0.
x(99) réfdre au 100e &lédment d’indice 99
|

¢) Stockage horizontal

Les &léments d'un vecteur stocké hor¥zontalement sont
répartis entre tous les bancs-mémoire.

Soit x1, X2s..esxL Lles Bldments indexds de 1 3 L du .
vecteur x de longueur L.

Soit B1, B2sre..rsBM les bancs-mémoire numérotés de 1 3 M.

Soit ms (0 < m <€ M+1) le numéro d'un banc. o

Le banc m contient tous les éléments d®indice i congru a m
modulo M,

x appartient a m ssi ¢ i m (modulo M)

Exemple : M = 5
x ¢ DEF REC(12), HZ

- . —— - - - e P e e e S D W - . — - - - -

't BT ¢+ B2 ¢+ B3 ' B4 ' 35 !
VX1 1 x2 1 x3 1 x4t oxs 1
U w6 L x7 f x8 1 x9 1 x10t
T 111 %12 b - b - 4 o
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d) Stockage vertical”™
Tous les &lments d'un vecteur sont stockés dans le ménme
banc-mé&moire.
Le numéro de ce banc peut Btre :
- un numdro absolu m
- le numéro du processeur de travail p (modulo Lle
nombre de bancs-mémoire).
. = le numéro du processeur de travail p, décalé de n
‘bancs, le tout modulo le nombre de bancs-mémoire, i.e.:
X
- m = (p+n) mod. M
b
Exemples : M = 5
- x : DEF RE(100), VE(BM1)
x est stocké® sur le banc B1.
- acces : DEF TS(1), VE(PR)
acces est stock® sur le banc Bps, ol b est le numéro du
processeur p = 1 - B81 p = 6 - B1
- 1 ¢ . DEF INC1), VE(PN2)

exbdcutd par P1 -> i stocké sur B3
" ® p2 -> " B4
" " P3 -> ” 85
” (1] - XA -> 1] 31
" " PS5 ->. " B2

6) Lloption._dlipnitialisation

Cette option permet d'initialiser La variable lors de
L'activation du sous=-programme, par lecture dans une table de
donnédes, préablement créée par un programme éxéutd sur
{'ordinateur hdte (i.,e. Multics)’ la gestion des tables de
données s'effectue par utilisation d'un interface disponible
appelable depuis FORTRAN, PL1, etc (module tabdon).

Exemple d'apolication : lecture d'un maillage d'4léments
finis.

La syntaxe de l'option admet 3 formes :

= INIT (n)

n=index dans le catalogue
exemple ‘
tab 2 DEF INCI000),HZ,INIT(S)

- INIT (Rr) L'index dans la table est donné& par le
contenu du registre r
exemple : ,

tab1:DEF INC1000),VE(PR3I),INIT(RIOD)

- INIT (°p)
L'index dans le catalogue est donné& par : numéro de
processeur+p ’
exemple; _ :
.tab2:DEF INC2000),VE(PRT1)I,JINIT(P2)

REMARQUES
i) Si le calcul de L"index donne la valeur 0, les
données sont initialisdes par lecture au terminal (ou sur le
fichier user_input).
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11) L'utilisateur gtre ses tables de données par appei
aux points .d'entrée décrits a L'annexe 8.

iiidDans lLe cas du programme principal., les variables
déclarées avec L'option INIT ne sont initialisdes qu'une
fois: elles sont en effet partagles (cf. IV).

7) Declaration _des_constapntes_numérigues

Cette partie comprend autant d'instructions que Lle
programme contient de contraintes numdriques de code
symbolique CST dans lesquelles on spécifie :

- Lle nom symbolique de la ctgnstante
- Le type (entiers, réel, sémaphore) de la constante

- la valeur de la constante doit etre donnée 3 L'appel
du programme.

Exemples :
- P 3 CST IN,(5)
P est une constante entidre P = §
-~ sema ¢ CST SM,("1"b)
sema est une constante sédmaphore qui vaut "10...0"b
= N ¢ CST IN, INIT

N est une constante entiére dont ta valeur est lue 3 L'appel
du programme,

8) péclarations_des_textes_de_messages

Cette partie comprend autant d®instructions que le
programme contient de textes de code symbolique TEXTE dans
lesquelles on spécifie »

- Le nom du texte
- sa valeur

Exemples :
d : TEXTE (dé&but).

9) Carps_du_programme

Cette partie comprend toutes les instructions exécutables,
Ces instructions sont groupdes en cino classes ¢
- aruthmét1que entidre : opérandes entiédres ou
sémaphores
- ar1thnét1que flottante : oplrandes réels

- lLogique et décalage : opérandes entiers ou

'sémaphores

- contrdle ord1na1re : branchements et jumps

- contrS5le spécial : opérandes sd&maphores, traitement
de sous-programmes. '

La tiste de ces instructions est donnte 3 la table.
Ces instructions peuvent 3tre étiquetdes ou non. Leur
code symbolique est suivi de la zone opérande.
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10) Ein_du_programme

Cette partie ne contient qu'une instruction
- de code symbolique END
Il n'existe gqu'une instruction END par programme. C'est
la derniére instruction,

11) Copmentaices

Chaque partie du programme peut contenir des commentaires.,
qui peuvent Btre placéds : ~
- au dé&but de la partie du programme
-~ 3 la fin d'une instruction
- entre deux instructions.

12) Pseudo-instruction PRAUSE

Cette disposition a pour but de faciliter & L'utilisateur
La mise point de ses programmes,

Une pseudo-instruction PAUSE a pour effet de "marquer”
L'instruction qui la suit, lors du traitement d'une instruc~-
tion marquder, L'utilisateur a la possibilité d'interroger
interactivement (e simulateur sur le contenu de ses
registres, la valeur des variables, l'&tat des processeurs.
du réseausr... :

Pour cel3d, t'utilisateur dispose de mots-clefs connus du
simulateur :

Liste des mots cles (x deéigne le parametre,; pas de
blanc entre te mot cle et Le parametre)

. e W W N N S A M YR D e AR S W D e G M WS W ER W e G W SR AR AP WD R MD I wE WD GE WR G WM N M Ge e P P WD G G e R e W M W EE R TR MR T MR G W e o W e

R x : imprime Le contenu du registre nO. xa

markanx : pose une marque aprés (Mafter") l'instruction

de compteur ordinal x.

pose une marque avant ("before") U'instruction de
compteur ordinal x,.

pose une marque avant et aprés L'instruction

de compteur ordinal «x.

]

|

|

| markbx
|

|

]

| demarkx : enleve la marque posée 3 L'instruction de
]

|

|

|

]

|

|

markabx

"compteur ordinal x.

liste les marques du programme,

change le numéro du processeur observe :
permet d'obtenir L'etat du processeur n0. x.

{m
chpx

co : imprime la valeur du compteur ordinal.
cc : imprime la valeur du code condition,
: continue l'execution,

A e - W W Y WA A da e =D G WS S G G M BN D N A W G W WS S D Sk WD A G WD WS WD YR D P M A M D D A M W D T W WD WD A e

— S G G . G M S = W agan -
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TLU est possible d'interroger le simulateur soit avant,
soit apres une instruction.
Exemple :
. PAUSE AB
ILD RO,=0 ! interroger le simulateur avant
"4 gt apres l'instruction ILD
IST RO»x

4

PAUSE ! "PAUSE" est édquivalent 3 "PAUSE
IMUL: RO,R1 _ '

PAUSE A ! faire une "PAUSE" apres

IcP RO,R? ! L'&xdcution de ICP '

PAUSE B ! faire une "PAUSE" ayant

BE suite ' L*&xécution de BE

13) Qptipon_de_trace des_tests_sur_variables_rdelles.

Lorsque l'utilisateur demande 3 ne pas &xbécuter les in-
structions flottantes, il convient dans ce cas de prévoir
quel traitement effectuer quand une instruction FCP
(comparaison entre flottants) est rencontrée. En effet cette
instruction modifie normalement le Code-Condition et donc
¢ventuellement Le déroulement du programme’; enoutre il est
souhaitable que Ll'utilisateur puisse se servir du méme
programme avec ou sans l'option d'édxédcution des instructions
flottantes. :

La valeur que le Code-Condition (~1,0,+1) doit prendre dans
ce cas est définie par L'utilisateur: <celui-ci donne pour
chague processeur une trace d'éxdcution donnant les valeurs
successives de (CC+1). Les traces de chagque processeur sont
des suites de caractéres 0s 1, 2, regroupdes dans un méme
fichier; les diffldrentes traces sont sdparédes par le
caractére 3, Les traces peuvent 8tre générédes par
{*utilisateur, soit au moyen d'un programme pll1, fortranse..
soit au moyen Jd'un editeur de texte (Les caractéres blancs.,
saut de page, tabulation dans la trace sont ignorés)

el
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II. APPEL D'UN SOUS~PROGRAMME

1) lnsscusligns_cALL_gx-ABG

Pour appeler un sous-programme, on utilise {"instruction:
~ de code symbolique CALL dans lagquelle on spécifie
- le nom du sous-programme appeléd et que L'on fait
suivre des instructions
- de code symbolique ARG dans lesquelles on spécifie
- le nom des arguments
- dventuellement, le déplacement si Ll'argument est un
élément de vecteur. « :

Ce groupe d'instructions a pour effet de :
- transmettre les arguments
- allouer Lles variables locales du sous=-programme
- sauve '
~ ¢créer Le nouvel environnement relatif au
sous-programme. '

2) ITrapspission._des_acguments

La liste des arguments transmis correspond, dans le méme
ordre, 3 La liste des paramétres du sous—-programme,
Tous les types sont autorisés.
L'argument neut 8tre un scalaires, un vecteur complet, ou
un &lément de ce vecteur (on indique alors le déplacement).
Les arguments sont transmis par adresse. {(non par '
valeur). Les adresses sont rangées dans la table des
symboles du sous-programme. :
Les paramdtres héritent des caractdristiques des arguments
associés - '
- le type reste le méme-
- la lonjueur d'un vecteur aussi (si un seul é&lé&ment
est transmises, Le paramétre est un scalaire);
, ; - le mode de stockage est, en génédrals, Le méme,
Cependant, ('a&l8&ment d'un vecteur stockd horizontalement
acquiert un mode de stockage vertical, dont lLe numéro de banc
m dépend du déplacement d et du nombre de bancs M :

m = d+1 (modulo M)

Les paramétres d'un sous-programme peuvent &tre les argu-
ments d'un second Sous-programme.

3) Allogation_des_variables_Llocales

Les variabtes locales déclarées dans le sous-programme
sont alloudes en mémoire. A chaque variable est associée son
adresse en mémoire (cf. chap 1 II1).

Les adresses des variables locates sont rangées dans Lla
table des symboles du sous—-programme.
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4) Sauyegarde_gu_programme_appelant

Le programme appelant est sauvegardd dans la pile du
sous-programme, Il est empilé sur Lla dernidre sauvegarde.
L*&1lément de pile associé contient =
- L'adresse de début du programme appelant;
- sa table des symboles’
- Le comoteur ordinal de retour’
- Lles contenus des 16 registres de calcul.
Par contres, le code condition n'est pas sauvegardé.

5) Eayircgonnement_du_programme _appelsd

La référence au programme appeld est rangde dans le haut
de pile du processeurs, qui contient 3
- l'adresse de début du sous-programme’;
- sa table des symboles;
L*8tat du processeur est modifiéd
- Le comdopteur ordinal est positionné a 1
- par contre, le contenu des registres et Lle code con-
dition sont, au lancement du sous-programme, ceux du
programme appelant.
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II1. RETOJR D'UN SOUS-PROGRAMME

1) Instruction_ REIURN

La fin d'un sous=-programme est exécutée par {'instruction
- de code symboligue RETURN, :
It peut exister plusieurs instructions RETURN par
sous~programmes, mais il en existe au moins une.
La 1ere instruction RETURN ex&cutde a pour effet de :
- Llibédrer la place mémoire des variables locales
- restituer Ll'environnement du programme appelant,

~

2) Libération_des_variables_locales S

La place ménoire de toutes les variables locales est
récupérée. Leurs adresses sont disponibles pour de nouvelles:
allocations.

3) Retour.au.erogranme_aepelant

La sauvegarde du programme appelant est retiréde de la
pile, elle est rangde dans le haut de pile, qui contient
alors =

- l'%3dresse de dbbut du programme appetant’
- s3 table des symboles’

L'8&tat du processeur est restaurd :

- le compteur ordinal est positionné 3 la valeur de
retour sauvegardée,

~ les contenus des registres sauvegardéds sont
restitués.,

~ par contre, le code condition garde la valeur qu'il
avait & la fin du sous-programme.
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IVv. CAS DU PROGRAMME PRINCIPAL

1) Eavironpnenent._dy_progragme

La réfédrence au programme principal est rangée dans tous
les processeurss les hauts de pile des processeurs
contiennent donc ¢

- {'adresse de d&but du programme principal
~ sa table des symboles,

Les variables locales du sous- programme ne sont allouédes
gqu'une fois. Elles deviennent dong partagées entre les.
processeurs qui connaissent tous les adresses de ces vari-
ables (cf, II 3). ' :

1

2) Retour_du_progranme

La fin du programme principal s'exdcute par {'instruction
de code symbolique RETURN.

Il peut exister plusieurs RETURN (au moins 1), ‘

Les autres dléments de La pile (autres gue le haut de pile
contenant Lle arsgramme principal) sont vides,

L'exécution s'arréte donc. Le processeur a terminé, Les
variables locales ne sont pas libérdes. En effetsr, tous les
processeurs ne terminent pas en méme temps ; les variables
doivent rester alloutes jusqu'd la fin d'exécution de tous
les processeurs. '
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V. SYNTAXE DE L'ASSEMBLEUR

1) gggles_génﬁcalss

<nom> : <CODE SYMBOLIQUE> <zone opérande>
On y distingue 3 zones ¢
- au ddbuts, un nom ou une dtiquette peut (ou non)
figurer . ' '
- Il est suivi du code symbolique.
- La 32 zone est la zone opérande: aui peut ®tre vide,
exemole : ~
pp : PROG '
début : IADD RO, R1
a) Zone nom
Le nom peut Btre :
- un nom de programme
- un nom de variable (paramétre, variable locales
constante)
- une étaquette.
Un nom est un mot de & caractdres atphanuméraques au plus.,
Le 1er caractére ne peut 3tre R,
Il ne peut contenir les caractéres ' =
- b) zone opérande
Les diverses zones opérandes sont décr1tes cv-aprés.'
Elles peuvent contenir 0, 1 ou 2 opérandes.
Lte séparateur des opérandes est sur le caracteéere ; les
blancs sont ignoréds.
c) séparateur des zones
- Le séparateur des zones <nom> et <code symbolique>
est le caractére : , Les blancs sont ignorés,
- Le séparateur des zones <code. symbolique> et
<opérandes> est le caract?re blanc. Il peut exister
plusieurs blancs.

2) Syntaxe_des_déclarations_de_proaramme

<pgm> : PROG <stockage>

- <pgm> est le nom du orogramme
.= <stockage> est le mode de stockage :
HZ - horizontal
VE - vertical VE(BMm) - sur le banc m
VE(PR) - sur le banc p
VE(PNN) = sur le banc (p+n)
(p désigne le numéro du processeur de travazt;

CA - cache
rien
exemoles '
pp PROG CA ou pp : PROG

sSp PROG VE(PR)

3) Syntaxe.des_déclarations_de_paramétres
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<par> : PAR

OU'?- par esf Le nom du paramétre
exemple : alpha : PAR
4) 5znIazﬁ;dés-déslasa:iﬁns-d:,yaziabigs-igsalgs
<var> : DEF <type> (<lg>), <stk>,<optINIT>
ol

<var> est Le nom de la vagyiable
<type> est le type de la variable :
IN . type entier
RE type reel (fiottant)
SM type sémaphore.

- <lg> est le nombre de mots allouds & lLa variable
{entre parenthdses). .
Aucun blanc ne sépare le type et la longueur. Longueur vaut
1 pour les scalaires et les sémaphores.
- <stk> 2st le mode de stockage de lLa variable :
HZ Horizontal :
VE Vertical
VE(BMm) sur le banc m
VE(PR) sur le banc p
VE(PNRN) sur le banc (p+n) modulo M
ol p est le numéro du processeur de travail, M est le nombre
de bancs~mémoire.
~ <OoptINIT> ¢ oaption d'initialisation de la variable,
dventuel tement absente (cf ch 4,1.6, et annexe B): i
COPLINIT> = INIT (<I>)
ol <I> permet de retrouver le tableau dans la table ¢
: <I> = n = entier de 1 a3 100 = index du tableau
dans le catalogue’
<I> = Rr l*index du tableau est donné par
‘Le contenu du registre r lors de l'activation
du sous~programme.
<I> = Pn ¢ l'index du tableau est donnd par :
: numéro du processeur + n » v
Si L*on obtient pour L'index la valeur zero, les valeurs
sont initialisdes par lecture au terminal.
exemples 3 . - :
' x * DEF RE(100), HZ
srot : DEF SM(1), VE(BM1)

5) Syntaxe_des_déglarations_de._constantes.

aupdrigues
<cst> ¢ CST <type>, (Kvaleur>)
ou: ‘ o -
<cst> ¢ CST <type>, INIT
ou : '

- ¢cst est Le nom de la constante
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- type est lLe type de la constante
IN type entier
RE type réel
SM type sémaphore (chaine de 36 bits).
- valeur est ta valeur de {a constante
- INIT signifie que la valeur sera donnée a L'appel du

programme,

Exemples : '
P ¢ CST IN, (5)

sema : CST SM, ("101"b)
x4 ¢ CST RE, (4.

N ¢ CST IN, INIT

6) Syntaxe_des_déclarations_de_messages.

<t> 2 TEXTE (<valeur>)
ou @
- t est le nom du message
- valeur est son contenus, indiquéd entre parenthdses,
sdparé par au moins un blanc du code symbolique TEXTE, et
contenant au plu 8 caractéres autres gue !
Exemples ¢
t1 ¢ TEXTE (DEBUT)
t2 : TEXTE (FIN),

'7) Syntaxe_des_ipstructions_exécutables

<8tiq> : <CODE> opl, op2

olr
- &tiqg est le nom d'une &tiquette. Elle peut ne pas
figurer,
- CODE est le code symbolique de Ll'instruction
4 - opl et op2 sont, respectivement, Les ler et 2e
.opérandes.
“1ls peuvent ne pas figurer.

Exemple
ddbut : FMUL R1,X(R2)
FADD R1,R3
Les syntaxes différent suivant la classe des instructions.
a) syntaxe des instructions d'arithmétique

entidre

<&tig> : I ... Rrs o0p2
ou bien : :
1 .-« Rr, op?2

ou :
- 84tiqg est le nom d'une é&ticuette

- Iees st le code symbolique :
IAAD, ISUB, IDIV, IMUL, ILD., IST., ICP

- Rr dd&signe le 1er opérande : registre de numédro r
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- op2 ddsigne le 2e opédrande cf. c).
b) syntaxe des instructions d'arithmétique
flottante : '

<&tigq> ¢ Fee.o Rrs, op?2,
ou bien :
F..I Rr' ODZ
cf. a) avecs, pour code : .
FADD, FSUB, FDIV, FMUL, FLD,FSTQ, FCP,
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c) syntaxe de op2 -

I SYNTAXE I OPERANDE I
I Rs H Registre de numéro s I
1 =p I Opérande immédiat de valeur p 1
I ¢ 1 Constante de nom ¢ 1
...................... - e = et 2 5 e 2 e
I X 1 Scalaire de nom x 1
1 x(d) 1 Elédment du vecteur de nom x 1
1 1 avec dbplacement de valeur d 1
I x(Rd) I Elément du vecteur de nom x I
1 _ I avec déplacement dans le I
I 1 registre de numéro d 1

d) syntaxe des instructions de logique

-~ instructions LAND, LOR, LOX (2 opérandes), LCP, LMCP
<8tig> : L ... B Rr, op?2
ou bien
L eee B Rr, opn?2
cf. a) et ¢)
= instruction LNO (1 opérande)
<&tig> : LNO Rr
ou
LNO Rr
oU Rr est le registre de numéro r.
- instructions LDD, LDG (1 opdrande + 1 décalage).
<&tiq> : LD. Rr, =p

Lb. Rr, = o

=~ Rr est le registre de numéro r (opérande)
- p est Lla valeur du décalage.

e) Syntaxe des instructions de contrdle ordinaire
- branchements : 8, BL, BE, BG, BLE, BNE, BGE.

<8tig> : B
. 8
B <« <label>
3 .. <label>

<étig>

ou?
<label> désigne le nom d'une &tiquette associée 3 une in-
struction du programme.
= jumps : J, JL, JE, JGs» JLE, IJNE, JGE
<8tig> ¢ J e.e

J LI
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v f) Syntaxe des instructions de contrdle spécial
- instructions TS, TC (T,)
<étig> : T. op
ou
Ta o0p
oy op désigne le nom d'une variable de type sé&maphore
- instruction WAIT.
1 <&tig> : WAIT Rr, op 4
ou )
WAIT Rrs oOp
ol Rr d&signe Le registre de numéro r et op désigne Lle nom
d'une variable de type sémaphore.
- Instruction NB
<8tig> : N8, P
<gtia> : NB, M
NB, P
NB, M :
ot P signifie nombre de orocesseurs, 1 signifie nombre de
bancs~mémoire, ‘
- instruction PRN
<&tig> : PRN, Rr

~

ou bien
<8tig> : PRN, Rvs, V

ou bien :

PRNs Rr
ou bien :

PRNs» Rr, V
ol 3 '

Rr est le registre de numéro r.
V signifie valeur (¢cf. jeu d'instructions).
- instruction CALL.
<étig> : CALL sp
ou bien :
CALL sp
ol sp désigne L2 nom du sous-programme.
- instruction ARG
<arg> : ARG
ou bien :
<arg> ¢t ARG (d)
ou bien :
<arg>» : ARG (Rd)-
ol : ‘
<arg> est le nom de l'argument,
d est le déplacement dventuel (valeur)
Rd est le registre (numédro d) contenant le déplacement
dventuel ,
= instruction RETURN
i <d8tig> : RETURN
ou bien
RETURN
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3) sxutgxs_dga_insicucsigns-d2-mgsu£:'

- instruction STAT

STAT D
STAT F o
D : Début des mesures statistiques
F : Fin des mesures statistiques
- instruction MESS
' MESS t» <0p>
t : nom du texte du message ,
<op> : opérande dont le message imprime la valeur
* <op> = Rr registree r
* <0D> = X "variable scalaire de nom x card

* <op> = x(d) &lédment du vecteur x avec
déplacement d
* <op> = x(Rd) é&iément du vecteur x avec
déplacement dans le registre d '
* <Qop> = ¢ constante de nom ¢
- instruction ETAT :
ETAT <niveau>
ETAT. <niveau>, DT = <dt>
ETAT <niveau>, DK = <dk>
<niveau> : niveau d'impression (7, 8, 9, ou 10)
<dt> : intervalle de temps entre 2 impressions ,
<dk> : intervalle d'dvénements entre 2 impressions
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CHAPITRE 5
OUTILS DE MESURE 6ANS

I. Statistiques

Il1. Messages

I11. Etat de la machine
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L. STATISTIQUES

Pour mesureéer les performances’ ‘de la machine et d'un
algorithme, on peut faire imorimer des statlst1ques
concernant d'une part les processeurss, d'autre] part les
bancs-mémoire;' o S - »

Les stat1st1ques relat1ves aux processeurs indiquent la
vitesse d'exdcution, le temps passé en attentes sur le réseau
(requétes mémoire) et en arrdt sur le BIP (attente d'une
relance par un autre processeur).‘

Les statvstaques relatives aux bancs 1indiguent Le taux
d'occupation, les conft1ts aoparus.

1 Inslnu&iinn;§l&l_

Elle permet de déterm1ner Le début et la fin des mesures :
-STAT D : Début de mesures. statistiques:-
-STAT F 2 Fin de mesures statwsthues.

Si aucune instruction STAT. F._n'est ex8cutée aprés une in-
structwon STAT 07 Ues mesures ‘durent jusqu'3a L'arrdt complet
de la machine, ce qui permet d'arréter les mesures a un in-
stant b1en défini,

‘ ) - Tmpressions "t C LT ' '
STAT : Nbp = ... Nbm = ... ‘de 11 = ... a t2 = ... durée
nbp : nombre de processeurs
nbm : nombre de bancs-médmoire
t1 : heure du début des mesures (instruction STAT D)
t2 : heure de fin des mesures (instruction STAT F)

durde : duréde des mesures (t2-t1)

2) Statistigues.relatives_ aux DLQCESSEULS

Pour chaaque processeur, la premidre ligne indiaque 1la
répartition du temps de travail dans le processeur., en trois
catégories @ '

- temps passé en requdtes mémoire sur le réseau
v - temps oassk en attente de relance ou blocage sur le
BIP
- temps J'exécution proprement dit.

Les lignes suivantes indiguent le temps pass® dans chaque
file d'attente des bancs-mdmoire (par suite de conflit
d'acceés & ce banc). :

18re ligne :

SPp

RAT $t%ee el eeaNTeeeBlOit=cealTaeeN=eaePROItZceeZeceanNTesee
SPp : statistiques relatives au processeur p.

RQT : statistiques relatives aux requBtes mémoire

t=... temps total pass® en attente d'acquittement
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"= ... poOurcentage par rapport a3 la duré@e totale des mesures
'n=... nombre de requétes Emises.

BLO : statistigues relatives au BLOcage sur le BIP

=... temps total pass& en attente de retance

%=e.. pourcentage .
n=... nombre de blocages en attente de relance sur le BIP
PRO : statistiques relatives a l'exécution du PROcesseur
t=... temps total d'exécution proprement dite.
{(requétes-mémoire et blocages sur BIP décomptés).

%Z... pOurcentage

nz... nombre d'instructions d'arithmétique flottante

exbcutée.: ~
lignes suivantes :
SP P 2 AM I t = 4tea 2 = aea N =T 4aa

SP p : statistigues relatives au processeur p.

A m : statistiques relatives 3 la file d'attente du banc m,

t=... temps total passé par le processeur p dans la file

d*attente du banc m

%=aes DOurcentage/durée totale des mesures

N=... nombre de sé&jours dans la file d'attente du banc m.
Sur chagque lignes, on indigue les rédsulats relatifs 3 2

bancs, ‘

3) Statistigues_relatives_aux_bancs-mémoire

Pour chaque banc—mémoire, la premigdre Ligne indique Lle
taux d'soccupation du bancs en distinguant : :
- Lle temps oU le banc est Llibre (aucune connexion)
- le temos ol le banc est connncté sans confltit (file
d'attente associée vide), :
- le temps ol Le banc est connecté avec conflit (file
d*attente associde occupédel,

Les lignes suivantes indiquent la durde des conflits entre
2, 37...P processeurs. (P est le nombre de processeurs
tconfigurés), :

18re ligne
SBm : LIB v
t=l_-'z=aﬂ_.n=-ﬂhosc:t=".z=i-.n=v'.IOAC:t=l.‘z=...n=...

os ‘we

LIB : temps ol le banc est LIBre (pas de connexion),
0SC : temps ol le banc est Occupéd Sans Conflit (file
d'attente vide).

"OAC : temps o3 le banc est Occupéd Avec Conflit (file
d'attente occunée).

t=. t : temps total
A=... ¢ pourgcentage/durbte des mesures
n=

. : nombre de fois ot le banc se trouve dans cet &tat.
Lignes suivantes

SB m:C p:t T aeo z Fean N ZTe0e
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SB m : statistigques relatives au Banc m

C p: statistiques relatives au conflit avec p processeurs
(p>1) : '

t = ... temps total des conflits 3 p processeur

2 = ... pourcentage/duréde des mesures

N = ... nombre de conflits 3 p processeurs,

Sur chaque Lignes, on indique les rédsultats relatifs 2 2
conflits.
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I1I. MESSAGES

A tout instant, un processeur peut faire imprimer un mes-
sage qui permet de localiser dans le temps les sédquences
d'instruction, et de vérifier les valeurs de certa1ns
registres ou certaines variables.

Par exemple : un message en fin de programme détermine la
durée d'exécution de ce programme. Des messages avant un
point de synchron1sat10n permettent d'en vérifier
lL'efficacité. -

~
Instruction MESS :
L'instruction MESS réalise ces impressions de messagesas
- ler opérande : nom du message (cf. chapitre 4)
~ 2e opdrande : il peut Btre : '
* un registre Rr
* une variable scatlaire
* un élément de vecteur
* une constante symbolique
ne modifie pas L'&tat du processeur,
durée d'exécution nulle. N'envoie pas de requdte au

réseau,
- impression :

MESS:H=<heure> Pp PROG:<nOmMm>TEXTE:<texte><var>=<valeur>

heure : heure d'émission du message

"Pp : numdro p du Processeur é&metteur

PROG:<nom> : nom du PROGramme exdcutéd
TEXTE:<texte>: texte du message (ler opédrande).
<var> = <valeurs> : nom et valeur du 2e opérande.

Si l'opérande e§t une chaine de 36 bits, on imprime les 36
bits.

Exemoles HE
pp @ PROG
t1 : TEXTE (début)
ILD RO, = 1
MESS t1, RO

MESS : 4 = 20 P1 PROG : pp TEXTE : début RO = 1
sp : PROG

; TEXTE (solution)

ILD R1, =1

IST R1, x(R1)
" MESS t, x(R1)
MESS :H = 100 P2 PROG : sp TEXTE : solution x(1)= 1.
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III. ETAT DE LA MACHINE - LISTE D' EVENEMENTS

Le simulateur contrdle le fonctionnement de La machine
grace & une liste d'é&védvements, . .

Pour envoyer une requéte par exemple: un processeur insére
un événement dans la liste. '

Les 8vénements sont datés et rangéds dans la liste par
ordre de date croxssanteo et a3 dates &gales par ordre
d'arrivée, '

Le simulateur les rlalise dans cet ordre.

Avant la réalisation d'un é&vénement, on peut, grace 3
L'instruction ETAT (cf. IIl.1) fa1re imprimer, {'&tat actuel
de la machine, quil contient @

- L'&vénement lui-méme
~ L'&tat du réseau
- L*'&tat de chague processeur

Ces impressions permettent de contrBler le déroulement des
programmes sur chaqQque processeur.

1) Instruction EITAI

L'instruction ETAT permet de faire imprimer L'btat de la
-machine, avec les options suivantes :

-DT = dt : impressions toutes les dt unités de temps

~DK = dk : impressions tous ltes dk &vénements

-implicite : impressions tous les dvénements,

Les impressions sont plus ou moins détaillées suivant Lle
niveau choisi @

- niveau = 10 : 1impressions de tous les &vénements,
et 3 chaque intervalle de mesure, impressions du ré&seau et de
tous les processeurs, ,

- niveau = 9 : 3 chaque intervalle de mesure, impres—
sion de l'é&vénement qui va se réaliser, du rédseau et de tous
les processeurs juste avant cet &tvénement.

- niveau = 8 : 3 chague intervalle de mesurer, impres-
sion de l'événement qui va se réaliser, du réseau et du
processeur concernéd (8tat précéddent L'8védnement).,

- niveau = 7 : & chaque intervalle de mesure, impres-
sion de Ll'événement qui va se réaliser,

syntaxe : ETAT <niveau>
ETAT <niveau>,DdT = <dt>
ETAT <niveau>,DK = <dk>
Ex ETAT 10

ETAT 8,0T7=80

2) Impression_dlun_&vépement

EVT:H = <heure> <type> Pp Bm <rqgt> S = <ad.S>



heure : date Jde ré&alisation de ('événement
type : type de L'événement : cf Liste ci-dessous
Pp * p = numdro du processeur .concerné
Bm ¢+ m = numédr> du banc-mémoire concernéd
S : adresse dans Multics (Buddy-System)
(S=0 pour les variables flottantes)
rgt : type de la requéte : :

’ E &criture

L. lecture

Ivpes_dl&vipements : o~

PL : processesur Llibérd (par un TC)

PP : processeur forét (fin de ('instruction) ,
PAO :. le processeur recoit un acquittement de requéte
ordinaire

PAP : Lle processeur recoit un acquittement de requdte
privildgide.

BRO : le banc mémoire recoit une requéte ordinaire

BRP : le banc mémoire recoit une requdte privildgide

RRO : le réseau recoit une requdte ordinaire

RRP 2 le réseau recoit une requete privildgide

RAO : le réseau recoit un acquittement de requéte ordinaire
RAP : Lle réseau recoit un acquittement de requéte

privilégiée
RRL ¢ Lle réseau recoit une requédte de libération du mode
privilégiéd, :

ex ¢ EVTI : H = 500 BRO P1 81 L § =0

3) Imaression_de_Ll€tat _du réseay
RES : H = <heur‘e>- P ';.o.o ‘ 8 sese e

heure : date de rédalisation de ('é&dvénement

P : <connexions des processeurs, dans L'ordre : Pl1s P2sau.
(cf. ci-dessous). :

B 2 connexions des bancs-mémoire, dans l'ordre ¢ B1s, B2reee
(cf. ci~dessous). : '

Connexions des Qrogcesseyrs

L ¢ Llibre (le processeur n'est connecté % aucun banc)

0 mz: Lle processeur est connect® en mode ordinaire au banc m
A m : le processeur attend une connexion avec le banc m

P m : Lle processeur est connecté en mode privilégié avec Lle
banc m ' . '

R m: le processeur a rédservé {('acc®s au banc m.

Connexions des papgs

le banc est Llibre
" le banc est occupé,

-~ -
vs oe
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Exemple : RES : H =500 P : 01 AT L B :0LL

4) Imoression._de _L'8tat _d'un_progcesseur

Pp ¢ H = <h><sp><m> CC=<cc> CO=<nom>!<(CO> <CS><sc>!!Rr Nn Dd
Tt '

<h> : heure interne au processeur
<sp> : situation-présente

L 2 Libre (fin d'instruction)

A : Attend (requ@éte wmémoire en cours)

8 : Bloqué (attend une relance sur BIP)
T ¢ Travaille (instruction en cours)

m ¢ mode de travail :
"0 : Ordinaire
P ¢ Privilédgié
¢ <cc> ¢ Code Condition : =1,0,+1
co : Compteur Ordinal
nom : nom du programme é&xécutéd .

co ¢ valeur du compteur ordinatl

CS : Code Symbolique de L'instruction
s¢ : numéro du sous-cycle en cours

Rr : numéro de registre

Nn : numéro dans la table des symboles
Dd : déplacement

Tt

Type d'adressage

exemple :
P1 ¢+ H = 300 A0 CC = 0 CO = pp!i3t1FLD 6!RT N1 DO TO

5) Code_oonération

L'assembleur de Muppy traduit les instructions du fichier
source en chains de 36 bits qu'il stocke dans Le fichier
objet.

Chaque chaine de 36 bits contient 5 zones :

code op n=-reg n-symbole déplacement type-ad
7bits 4bits 7bits 16bits 2bits

a) code-op
* Les 3 premiers bits donnent la chaine d'instructions.
* Les 4 bits suivants donnent le numéro interne % Lla classe
(cf. glossaire).

b) n-reg
* Pour les instructions avec un ler opl8rande, il contient le
numéro de registre de cet opbrande (qui sera aussi celui du
résultat &ventuel),
* Pour l'instruction MESS, il contient le numéro dans la ta-
ble des textes du message % imprimer.
* Pour l'instruction ETAT, il convient le niveau.
* Pour toute autre instructions, n-reg est nul.
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t) n-symbole

* Pour tes instructions avec un 2e opérande symbolique ou un .

sémaphore, n-symbolé est strictement positif et contient Lle
numéro dans la table des symbole de l'opérande ou sémaphore,
* Pour les instructions de branchement, symbole est
strictement positif et contient Lle numéro dans la table des
dtiquettes du label.

~* Pour L'instruction CALLs, n-symbole est >0 et contient le

numéro dans la table des sous-programmes appelés.

* Pour les instructions avec un 2e opérande constant,

n-symbole est < 0 et contient le numéro dans la table des
symbotes. » ~ :

d) Déplacement

* Pour les instructions avec un 2e opérande dans un registres
déplacement contient lLe numéro de ce registre,

* Pour les instructions avec un 2e opérande immédiat,
déplacement contient lLa valeur de cet opérande. _

* Pour les instructions avec un 2e opdrande symbolique de
longueur > 1 avec déplacement immédiat, déplacement contient
la valeur de ce déplacement.

* Pour les instructions avec un 2e opdrande symbolique de
longueur > 1 avec déplacement dans un registre, déplacement
contient Le nunéro de ce registre.

* Pour L'instruction CALL, d&placement contient Le nombre
d'instructions ARG qui suivent le CALL (remarque : ce nombre
doit B8tre &gal au nombre d° instructions PAR du sous ~programme
appeté,

* Sinon déplacement est nul,

e) type d'adressage
* Pour les instructions avec un 2e opdrande symbolique de
Longueur > 7 avec déplacement immédiat., type-ad vaut 00"
* Pour les instructions avec un 2e opérande symbolique de
longueur > 7 avec déplacement dans un registre type-ad vaut
"01"
* Pour les instructions avec un 2e opérande dans un registre
et pour ! 1nstruct1on PRN (dans Ll'option, V), type-ad vaut
"10?' )
* Sinon type-ad vaut "11",

6) Problémes _de_cohérence

A un instant donné, les informations imprimles sur L'&tat
d'un processeur ne sont pas forcément cohdrentes.

En effet, L'8tat interne d'un processeur varie au cours
d'une instruction et n'est détermind qu'en fin de chaque in-
struction, par l'architecture et le jeu d'instructions. Par
contre, au niveau d'un sous-cycle, des changements d'état
provisoires peuvent aboutir 3 une structure incohdrente en
apparence (déoendant de la division des instructions en
sous-cycles),

95



Exemples d'2tats incohédrents :
) - L'horloge interne du processeur n'est pas réglée sur
L*horloge de Lla machine : Lle processeur attend un

acquittement de requ®te ou un signal de relance ; il recalera
alors son horloge. . ’

) ~ Le condteur ordinal et le code instruction ne coin-
cident pas : le processeur a incrémenté son compteur ordinal
mais n'a pas encore décod® l'instruction correspondante.

- te cnde condition et le code instruction ne coinci-
dent pas : le processeur n'a pas encore exécuté La modifica~-
tion du code condition exigée par L'instruction,

Le numéro du sous-cycle imprimé (sous-cycle qui va etre
exbcut®) permet de lever les causes d'incoh&rence apparente
(cf, liste des sous-cycles),

96



ANNEXE A : RECAPITULATION DU JEU D'INSTRUCTIONS

INSTRUCTIONS DE DECLARATIONS..

! ZONE ! CODE ! ZONE OPERANDE ! SIGNIFICATION !
TETIQUETTE!SYMBOLIQUE! 'p: NUMERO DU !
! 1 ! ! PROCESSEUR b
! ! ! ~ 'M: NOMBRE DE !
' H ! ! BANCS-MEMOIRE !
=====-.-:=-.-.:::zz:::====:==========r=:====:::::::::::::::::::::::
! <nom>: !. PROG ! - ! DECLARATION !
! ! ! ! D'UN PROGRAMME !
<nom>: DEF . '<type>(<lg>)'<sto>'

4

<typed>(<lg>)s<sta >, INIT(<Kinit_opt>)
DECLARATION D'UNE VARIABLE LOCALE
<type>: TYPE DE LA VARIABLE :

<lg>

<sto>

<init_

VE(PNN) ¢

IN ENTIER
RE REEL
SM : SEMAPHORE
: LONGUEUR :
1 2 SCALAIRE
>1 : VECTEUR DE DIMENSION tg!
¢ TYPE DE STOCKAGE ‘
HZ ¢ HORIZONTAL
VE(BMm)
VERTICAL SUR LE BANC m
VE(PR) :
-VERTICAL SUR LE BANC p
MODULO M

it st teme sam sws tum s

VERTICAL SUR LE BANC
(p+n) MODULO M

opt>:O0PTION D'INITIALISATION!
INIT(n) : TASLEAU DE NUMERO!

can cam IWe s cwe cdn LMD Twm sdb tee cams tak cwe

n DANS LE CATALOGUE 1
(n=0: SUR user_input) !
INIT(Rr) : INDEX = [Rr] - 1
INIT(Pn) : INDEX = (p+n) !

L e . . n W, S W - W - — - - — U —— . - W A b e Wm WS R G . W D M S b e e e e . e e v o
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INSTRUCTIONS DE DECLARATIONS (SUITE)

! ZONE 1 CODE ! IONE OPERANDE ! i
'ETIQUETTE!SYMBOLIQUE! !p: NUMERO DU 1
! ! ! ! PROCESSEUR !
! ! ! fM: NOMBRE DE 1
! ! ! H BANCS-MEMOIRE !

R X R 2 R R 2R R 2 2R R i r ittty

! CST I<type>,(<vateur>) !DECLARATION D'UNE!
! ! t CONSTANTE !
H ! ou 1 !
1 iI<type>, INIT ltype = IN, RE, SM!
! ! fvaleur : VALEUR !
' H ! DE LA CONSTANTE 1!
' ¢ : SINIT : VALEUR !
1 ! ! INITIALISEE A 1
! ! 1L'APPEL DU SOuUS- !
! ! H PROGRAMME !
i (Ktexte>) IDECLARATION D'UN !
! YTEXTE DE MESSAGE !
! I<texte> : TEXTE !
! ! DU MESSAGE!

’
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INSTRUCTIONS D'ARITﬁMETIQUE ENTIERE OU FLOTTANTE

! CODE t ZONE ! i OPERATION 1 H CC !
'SYMBOLIQUE'OPERANDE 'I...SUR DES ENTIERS OU SM! CO !MODIFIE!?
! ! ’ 'F..QSUR DES REELS ! ' 1
1 IADD ' Rr, op?2 'ADDITION 1 i L
4 FADD { {Rr <= Rr + op?2 1 +#1 1 NON !
1 IsuyB ' Rr, op2 !SOUSTRACTION ! ! !
' FSUB ! {Rr <= Rr - op? 1 +1 NON !
! IMuL ' Rrs, op2 'MULTIPLICATION f ! !
! FMUL ' IRr <= Rr * op?2 L 2 B NON b
! IDIV ! Rrs op2 !'DIVISION ' ! H
' FDIV ' iRr <- Rr / op? ' +#1 t+ NON 1
1 ILD 1 Rr, op? !CHARGEMENT DE REGISTRE. ! ! !
Y OFLD ' IRr <= op?2 LK 2 I NON !
H IST ! Rrs var ‘RANGEMENT EN MEMOIRE ! ) !
¥ FST ! fvar <= Rr t+1 4 NON !
S ! Rr, 0p2 !COMPARAISON ! v !
! FCP t 151 Rr<op2 ALORS ccxk0 1 +1 1 OuUl H
¢ ! 1SI Rr=op?2 ALORS c¢c¢c=0 ! H 1
] ] i ] 1

!SI Rr>op2 ALORS c¢c>0

- - = W D = i . WS Am e Wy G m A Wa AE Gn R T R G W e W W D WS S ey e U W e P P R W M G A WD e N S AR SN M WS VOe G e
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INSTRUCTIONS DE LOGIQUE & DECALAGES

! CODE ! ZONE ' OPERATIONS 1t co ! C¢ !
1SYMBOLIQUE'OPERANDE ! SUR DES ENTIERS OU SM ! IMODIFIE!
' LOR ! Rrs op2 ! OU LOGIQUE ' ! ! o
! 1 ! Rr <- Rr 0OU op? 1 +1 1 NON 1
! LAND ! Rrs o0p2 ! ET LOGIQUE : ! 1 !
1 ! ! Rr <- Rr E% op?2 LR 2 NON !
! LOX ! RF, op2 ! OU EXCLUSIF LOGIQUE ! ! '
! ! _ ! Rr <= Rr OU EX o0p2 I +#1 ¢ NON !
1 LNO ! Rr ! NOT LOGIQUE : ! ! '
! L ! Rr <- NOT Rr t +1 ! NON !
! LCP ! Rry, Oop2 ! COMPARAISON ! v 1
! ! ! 31 Rr=op2 ALORS (€C=0 1 +1 v our !
! ! 1 SINON ALORS €C>0 ! ! !
1 LMCP ! Rr, op? ! COMPARAISON AVEC MASQUE! ! !
! ! ! SI (RrETop2)=Rr U I oul !
! ! ! ALORS C€C=0 ! ! !
[ ! { SINON 1 ! !
1 s ' ALORS CC > 0 ! ¢ !
! LDD ! Rr, =p ! DECALAGE A DROITE ! ! !
! ! ! DE p BITS DANS Rr 1 +1 ' NON !
! LDG ! Rr, =p ! DECALAGE A GAUCHE ! ! !
[ 1 ! DE p BITS DANS Rr t +1 +  NON !

- G P A P e e P Eh W D - . S YR G D WD D A W WP Mn We WD AP WE R W S S A AR G WD R GRS e G S W WS W S -
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INSTRUCTIONS DE BRANCHEMENTS & JUMPS

e P W R W wm R En R M s D e % SN IS TR WD T WS G M W M S WP WS R R G S W NES e D G A S e M S A e - -

H CODE ! ZONE ! MODIFIE LE CO SELON LE CC! cCC !

YSYMBOLIQUE!OPERANDE !==m====—e- e !MODIFIE!
! ! ! ¢Cc <0t cc=01"tcc>0! !
© Bt label ! LABEL 1 LameL ! LaseL ! wow !
©BL t tabel ! LaBEL 1 41 1 a1t wow 1
't et Label ! +1 1 LABEL 1 +1 & o ¢
Y se t tabel t 41t w1t LamEL t wow ¢
©UBLE 1 Label ! LABEL ! LABEL 1 +1 1 won 1
©UBNE ! label ! LABEL ! +1 1 LameL t o
tSGE ! label t  +1 ¢t LABEL ! LABEL ! nNow !
T T T T TG T e
Cooae T T T T T T e
e - T T T T e
Coue - T T T T e
Coate ot - 1w v T e
e -4 w2 A TR e
Cosee 1 LT TR T T T e

R e e G n e e G W . M RS M G MR M e MR S A e W e A e S e A N S - . b G G Em e A . N A W e e e e e W
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INSTRUCTIONS TRAITANT LES SOUS-PROGRAMMES

! SYNTAXE ! Sous~- PROGRAMMES t o v cc !
! ' ! IMODIFIE!

- - . GD WS WP e G e b e MR MR ew W M A S T S MM M WY MR M NS P WD S M Wi m e R SN AP s A G T M D WS e e e m e wm T e W e e e e cw
-+ P S+ F - F R ARk R ki R Ll

APPEL DU SOUS-PROGRAMME spgm 1
« TRANSMISSION DES ARGUMENTS !
;ALLOCATION DES VARIABLES ! !
LOCALES 11 !
«SAUVEGARDE DE L'ARPELANT 'DEBUT!
) 1
] ]
1 1

v -
P-4
Q
2

DANS LA PILE DE
« CHARGEMENT DE L'APPELE
DANS LE HAUT DE PILE

fspgm

tam cdm T sem Jus tem cem su

X ¢ ARG '« VARIARLE X (TOUT LE VECTEUR
4 ARGUMENT DE spgm - -
ARG(d) '.VARIABLE X (ELEMENT DONT LE

1 ]
1 1]
4 1
' DEPLACEMENT VAUT d) !
! ARGUMENT DE spgm !
1 |
t [}
] ]
1 ]

i s s sem o
ne

' .VARIABLE X (ELEMENT DONT LE
DEPLACEMENT EST DANS LE
REGISTRE d)

ARGUMENT DE sSpgm

RETURN ! RETOUR D'UN SOUS PROGRAMME ! !

' LIBERATION DES VARIABLES ! !

! LOCALES , IRET. !

t . DERNIERE SAUVEGARDE RETIREE !INST.!

t ]

] ]

] §

X :ARG(RJd)

DE LA PILE ET CHARGEE DANS tAPRES!
LE HAUT DE PILE 'CALL
(REGISTRES RESTITUES) 1ARG. . !
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INSTRUCTIONS DE SYNCHRONISATION

! CODE ' ZONE ! SYNCHRONISATIONS 't co v ¢cc ot
! SYMBOLIQUE 'OPERANDE!p:NUMERO DU PROCESSEUR ! IMODIFIE!
! TS ! sema tSI 1eBIT="0"b ! ! !
! 1 ! (JETON LIBRE) ALORS ! ! )
1(Test and ! 1 . 1eBITLK="1"p ! ! !
! Set) ! ! (PRENDRE LE JETON) ! ! !
! H ' .CC = +1 1 +1 1 oul !
! ! ! «CONTINUER ! ! 1
! ! R el B el e - !
1 ' 1SI 1eBIT="1"b . 1 ! !
' ! ! (JETON PRIS) ALORS 3! ! !
! ' ' BIT(p+1)<-"1"b v ! !
K L ' (S"INSCRIRE EN FILE i ' '
! ! ID'ATTENTE) ! ! !
! ! ! «CC =0 1 ! H
! ! ! _ATTENDRE UN SIGNAL ' +0 ¢ our !
! ! !'DE RELANCE SUR BIP. ! ! !
! TC ! sema 1SI 1eBIT="0"b H ! !
1(Test and ! ! ALORS ERREUR t H 1
' Clear) ! ST 1eBIT="1"b ! ! !
! ! ! (JETON PRIS) ALORS 2! ! !
y! ! 1 . SI BIT(p+1)="1"p ! ! !
! ! 'ENVOYER UN SIGNAL DE ! ! !
! ! YRELANCE SUR BIP AU ! ! [
! ! 'PROCESSEUR p ! ! !
1 1 ' «METTRE sema 3a"0D..0"b ! +1 1| NON !
! ! ' (RENDRE LE JETON ET ! ! !
[ ! 'VIDER LA FILE D'ATTENTE)! ! !

WAIT fRrosema 1ST 1eBIT="0"b ! A

: ' ! (JETON LIBRE) OU ! !

1SI MASQUE NON ADAPTE ! !

I ALORS ! !

v, CC = #1 ! !

! !

! « CONTINUER

'ST 1eRIT="1"b !
! (JETON PRIS) ET SI !
'MASQUE ADAPTE ALORS L
. €. =0 ‘ !
! « ATTENDRE UN SIGNAL !
'DE RELANCE SUR BIP !

. - - — - WS WS D WD WD MR W G e - T . T - A S W WS P WP W S . S G e W e
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INSTRUCTIONS DE MESURE

e s W S P D G W WS GRS M TR WS WP P W G W G s R G I G - R W S WP P Y S G R P TR W WD e YR T W G e e e S G Gm S S W e

! CODE ! o ! !
! SYMBOLIQUE ¢ ZONE OPERANDE ! IMPRESSIONS '
! STAT H D ou F i D : Début F : Fin !
! H . ! 1
H MESS ! ts, 0P ! heures, texte to !
i ' H vatleur de ('opérande op.!
' H . 1
L ETAT ! niveau., ! dtat de La machine, !
i ! DT=<dt>, 1 suivant le niveau et !

R H pK=<dk> !t 'intervalle d'impression!
] 1 ]

(dt ou dk)

- e G S D S B R D WP wE P Gn M W AP e M e T G S T M G MR WR YR G S R D e W e I N R M S R ER WS R T ER SR R mS AR WS R Em Ee AR e e
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INSTRUCTIONS RELATIVES A L'ARCHITECTURE

! CODE t  ZONE ! : b co ! ¢ !
I SYMBOLIQUE 'OPERANDE!? _SIGNIFICATION ! {MODIFIE!
! NB ! RreP ! nbp ¢ nb de processeurs P+1 U NON Y
! ! ! Rr <= nbp ! ! !
1 N3 1 RroM ! nbm : nb'de bancs mémoire! +1 ! NON !
! ! " Rr <~ nbm S H '
! PRN ' RroV ! p ¢ no du processeur T +1 ! . NON. !
1 ! ! (0 < p < ou=nbp) ! ! !
L ! ' Rr <= p ' ! !
PRN Rr p : no du processeur +1 NON

bit{p+1)de Rr <="1"b !
autres bits de Rr <="0"b !

D e i . G . e M D R M S MR MR A M S WD S R W WS W e We S W DGR R WP R R WP WS e W G M W TES W M A - G

)
(0 < p < 36 ) !
1
)
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ANNEXE 3 : GESTIONNAIRE DE TABLES DE DONNEES

But :

Enregistrer plusieurs tables de donné&es dans un seul seg-
ment, utilisables par l'option INIT de Ll'instruction DEF (cf.
chapitre 4, par. 1.6 et V.4) Ceci permet de definir des
tableaux (par ex. des maillages) en FORTRAN ou PL1, et les
utiliser ensuite dans MUPI, v

Dans. le catalogue d'une table, on note pour chaque tab- -
leau: ~

* e nombre de mots» _
* {e format ( QO:entiers; 1: flottants; 2 : <chaines
de 36 bits):

* un commentaire choisi par ('utilisateur.
L'utilisateur peut retrouver ces informations par les
commandes Llister_catalogue et Lister; le catalogue d'une ta-

ble ne peut contenir plus de 100 entrées.,

L'appel normal de la procddure se fait par L'un des points
d'entrée suivants: ajouter, effacer, lister,
lister_catalogue, lire_tab, comprimer. .

Toutes les entrées SAUF ajouter et lire_tab peuvent etre
appelées au choix comme des commandes (en interactif) ou des
sous-programmes depuis tout language permettant d'appeler des
procédures PL1 (FORTRAN, PL1, etc).

Liste_et _mode _d'emploi_des_poipts_dlentrée_ 2

Point_dleptrée_ i tabdonsajouter
Ajouter un tableau dans une table de donnédes.
On demande a l('utilisateur le "pathname"”™ relatif de la ta-
ble (on la créde si elle n'existe pas dans =-wd).

Utilisation_ 2
declare tabdon%ajouter entry (ptrs, bin fixed(35), bin
fixed(3S5))?
declare p_m ptr;
declare m(250003) bin fixed(35) based(p_m)’
declare (lm, format) bin fixed(35);
call tabdon$ajouter (p_m, lm, format)’

ol .:
—= o_m = pointeur sur m = tableau 3 ajouter’
-= m=nombre de mots
~=- format ¢+ 0 - entiers 7 1 - reels 2 2 - chaines
de bits. : ’
o
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Poipnt_dlentrée : tabdonseffacer
Effacer un tableau dans une table

Utilisation.2
declare effacer entry (char(x) unal:gneda char(*) unaligned)’

calt effacer (noms, numero)d’

Utilisation en commande interactive :
effacer nom numero

exemple _
call effacer (son_nom, "38");
ou bien :
effacer son_nom 38

-- nom ¢ pathname de la table

== nunero : index du tableau dans le catalogue de
la table (chaine de caractéres)

-~ message d'erreur si la table n'existe pas, ou si
l'index est inoccuppé :

-~ 51 numero<l ou numero>100, aucune action

Point_d'entrée * tabdon$comprimer
Comprimer la table de données dont le nom est donné& en
paramétre,

Utilisation_z
declare tabdon$comprimer entry {(char{(x) unatwgned), call

tabdon$comprimer (nom);

Utilisation en commande interactive
comprimer son_nom
-- message d'erreur si la table n'existe pas

Pogint_dleotrée ¢ tabdon$lister :
Lister les valeurs contenues dans L'un des tableaux d'une
table. ' : :

Utilisation_:
dcl tabdon$lister {char(*) unaligned, char(*) unaligned)’
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call tabdonS$tlister (nom, numero);

‘Utilisation en commande interactive :
Lister nom numero

-- nom = pathname relatif de la table

-=- nunero = index du tableau dans la table.

(cha¥ne de caract’eres).

~-- message d'erreur si la table n'existe pase Ou si
la position est libre ~

Pogint_d'entrée : (lister_catalogue(nom);
Lister les entrées occuppées du catalogue dfune.table.

Utilisation :
declare tabdonslister_catalogue entry (char(*) unaligned)’
call tabdons$lister_catalogue (nom);

Utilisation en commande interactive :
lister_catalogue nom

-=- nom : nom du segment contenant la table’
-=- messaqe d'erreur si la table n'existe pas dans
-wd

————— N — ——————— -

Pgint_d'entrée : tabdonilire_tab
Lire un tableau et le recopier dans te tableau fourni en
paramétre :

Utilisatign :
declare tabdon$lire_tab entry (ptr, bin fixed(35),bin
fixed(35),bin fixed(35)); _ :
call lire_tab (p_m, Lm, format, numero):

-~ p_m=>m : tableau & recopier;
‘== .lm = nombre de mots a transférer (bin
fixed(35));
' -- format 0 : entiers ; 1 : reels 7 2 : chaines
de 36 bits (bin fixed(35))
-~ numero : index dans la table (bin fixed (35))
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-- le pathname de la table est demand® a
tfutilisateur’ :
-- messages d'erreur :

-==--- table inexistante
----- numéro Libre dans la table
-==== non-correspondance entre Les paramétres

fournis et ceux Llus dans la table.

109



ANNEXE C : LOGICIELS D'ANALYSE DES RESULTATS

Les programmes analyse, analyse_it et histo analysent
L'histoire d'une éxécution muppy :
Ces programmes sont appelés sans arguments : les param@etres
sont demandés & l'utilisateur Lors de | 'éxédcution
"{utilisation normalement interactive),

1) programme_analyse

Cn cherche a repérer les instants passés par chaaue
processeur dans des sections de programme (generalement des
sections critiques), que L'utilisateur a balisées (en entrée
et en sortie) par des messages caractéristiques,

On imprime :

- la duree de chaque section critique’;

= Lla moyenne de ces durées; :

-~ {'écart-type de ces durédes’

Le programme analyse lit un fichier resultat

bd'éxécutwon de MUPI : pour chague ligne-message, ON repére

si elle correspond a L'une des transitions définies par
t'utilisateur, (ces transitions sont dé&finies par la
procddure "scruter" fournie par L'utilisateur).

On peut observer plusieurs sections critigques.

‘Séquence d'appel : '

analyse

Procedure_ 3 fournir_par_llutilisateur_:
scruter:proc (lLigne, ps, c» trans )7’
/* paramétre d'entréde : */
.del ligne char(132) varying’ /* ligne 3 analyser */
/* paramdtres de sortie :*/

del p bin fixed(35); /* numbro de processeur concerné
del ¢ ‘bin fixed(35)7 /* numéro de champ */
decl trans bit(1) aligned’
/* =-- 1 : transition OK->non-=0K
- (fin de section critiocue)
-=- ) ¢ transition non-0K->0K
-— (debut de section critique)

end scruter,

Liste_des_guestions_posées_a_Lllutilisateur_:
quel est Lle nombre de processeurs observes 2
quei est Le nomdore de champs ?
nom du fichier a analyser?
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titre SVP (132¢., max entre quotes) ?
temps de depart ?
temps de fin ?
¢ = 1 a nbc :
commentaire du champ n0, cas?
Veux-tu observer les processeurs de 1 a nbp ?
si ouil
v faut-il lLles lister dans l*ordre ?
si non
: p = 1 a nbp :

processeur p en quelle colonne ?
si non 2

: 9 =1 a nbp

gquel processeur en colonne o ?
Lister La repartition des processeurs sur Le l1st1ng (oui ou
non) ? -
cette repart\twan est- etle satwsfaxsante (oui ou non) ?
faudra-t-il comaoter les sections critiques entamees et non
terminees ? :
(oui ou non) ? .
Lister toutes Les valeurs (oui ou non) ?

-~

2) Programme._analyse_it

On cherche a mesurer le temps pass® par chagque processeur
entre des apparitions successives du méme message (durde des
itédrations)

On imprime :

’ - la durte de chague itération’

- La moyenne de ces durbes’
- l'ecart-type de ces durées’

Le programme analyse_it (it un fichier resultat
d'execution de MUPI : pour chaque ligne-message, on repere
si elle correspond a L'un des messages repedres définis par
{'utilisateur. (ces messages sont définis par La procédure
"scrut_1t" fournie par l'utilisateur).

On peut observer plusieurs messages.

Séquence d'appel :
analyse_it

Progedure 3 _fournir_par_Llutilisateur_:

scrut_dt:proc (lignes, psr ¢c)
/* param@tre d'entrd : */

dcl ligne char(132) varying’ /* ligne 3 analyser */
/* paramdtres de sortie : x/
dcl p bin fixed(35), /* n0., de processeur concerné

del ¢ bin fixed(35)’ /* nl0. de champ =/

*/



end scrut_it’

Liste_des_guestions_posées_3_llutilisateur_:
quel est le nonore de processeurs observes ?
quel est le nombre de messages a observer ?
nom du fichier a analyser?
titre SVP (132c. max entre quotes) ?
temps de depart ? :
temps de fin ? ~
POUR ¢ = 1 a nbc
commentaire du champ n0., ¢ ? , .
Veux—tu osbserver les processeurs de 1 a nbp ?
SI our : S
faut-il les lister dans l'ordre ?
SI NON : (pas dans Ll'ordre)
POUR p = 1 a nbp :
processeur p en quelle colonne ?

SI NON (aas tous les processeurs de 1 a nbp) :
POUR o = 1 a nbp : '
gquel processeur en colonne p_col ?

lister La repartition des processeurs sur le Listing (oui ou
non) ? ' ‘
cette repartition est-elle satisfaisante (oui ou non) ?
faudra-t-il compter les iterations entamees et non terminees
2

(oui ou non ?2)

lister toutes les valeurs (oui ou non) ?

i
H
i

3) Programme_histo_:

Tracer sur TEKTRONICS t'histoire d'une execution muppy.

-0On cherche 3 repérer les instants passes par chaque
processeur dans des sections de programme (généralement des
sections jcritiques), que l'utilisateur a balisées (en entrée
et en sortie) par des messages caracteristiques. Pour chaaue
section critique, on tracera un rectangle en face des heures
correspondantes sur lL'axe des temps.

Le programme histo lit un fichier résultat d'éxécution de
MUPI : pour chaque ligne-message, on repére si elle corre-
spond 3 l'une des transitions definies par l'utilisateur,
(ces transitions sont definies par la procedure '"scruter”
fournie par L'utilisateur). On peut observer plusieurs sec-
tions critiquess, chacune correspondant a un champ de L'image.

NOTES



1) Quand le dessin .est terminé, et que vous L'avez assez
vus, tapez "J;" suivi de NEWLINE, pour nettoyer L'écran et
sortir du programme,.

2) Le programme histo fait appel a ta bibliotheque de
tracds ddveloppde par A.MARROCCO (Rapport MODULEF, Septembre
1979) .

progedure_a_fourpir_.pac_ilutilisateur_ i
scruter (ligne, ps c» trans ) : proc:
/* paramétre d'entrée : */
del ligne char(132) varying; /* ligne a analyser */

/* paramétres de sortie : */
del p bin fixed(35); /* n0. de processeur concernéd x/
del ¢ bin fixed(35):; - /*x n0, de champ */

dcl trans bit(1) aligned’ /* 1 : transition OK->non-0K
: (fin de section:. critique)
0 : transition non-0K->0K
(debut de section critique) */
calcul de psr c» trans pour ligne

end scruter,

Liste_des_guestions_posées_a_llutilisateur.:i
quel est le nombre de processeurs observes ?
quel est le nombre de champs ?
nom du fichier 3 analyser?
titre SVP (70c. max entre quotes) ?
temps de depart ?
POUR ¢ = 1 A& nbcs
commentaire du champ nO. ?
Voulez-vous observer les processeurs de 1 3 nbp (oui ou non)
n :
SI ouUIl :
faut-il Les dessiner dans l‘ordre ?
SI NON @ ‘
P0JR p = 1 3 nbp’
processeur p en quelle colonne ?
"S1 NON (9AS TOUS LES PROCESSEURS ) :
POUR 5 = 1 3 nbp -/ :
quel processeur en colonne p ?
tister la répartition des processeurs sur le dessin (oui ou
non) ? - _ '
cette rdpartition est-elle satisfaisante (oui ou non) ?



ANNEXE D

fichier

source

-—

< fichier source >

: ASSEMBLEUR

v
|-—'—-_—.-——_._—.

temporaires

|
{
tables f
|

MODE D'EMPLOI

| fichier objet =

! * code genere
‘I * tables de

i symboles

- . - — - - - w E

| listes du code.
| et des tables.

AP . - - = A - D

|
| ! fichier dump @
|
|

programme en assembleur MUPI

< tables temporaires > :
listes crédes dynamiquement :
instructions:
variables locatles’
paramétres,
étiquettes; _
sous—-programmes appeléds;
constantes numériques’
constantes texte. ’

*» * ¥ % * ¥ %

< fichier asbjet >

des
des
des
des
des
des
des

contient les structures suivantes : {(tables définitives)

< programme >

tableau des

(une

instructions é&xécutables

instruction par mot de 36 bits)

< marque_prog > )
tableau des marques des instructions (pour PAUSE)

< proto_tb_symb>
prototype de table des symboles :
tableaux des symboles :

*

* * % * *

tableau
tableau
tableau
tableau
tableau
tableau

des

des
des
des
des
des

paramdtres;

variables locales’
dtiquettes;

constantes numériques’
constantes textes,
sous-programmes appeléds.



séquence_gdlappel_:
asmupi <nom=-du-arogramme> <options>
Le texte du source est dans le fichier ¢

<nom-du-programme>,source.
<options> ::= {map sc} | {nomap sc} ! {map nosc} | {nomap

noscl
I {map> 1 {nomapl) | {}
Sigpification_des_options_i

map : production d'un fichier "dump™ (listage du code,.
géndrd et des tables de symboles):

nomap': pas de listage du code généré ni des symboles,
(optian par dé&faut)

sC

liste en &cho au terminal des lignes lLues
sur le fichier source’; '

nost : pas de liste en &cho au terminal.
' (option par défaut)

Ainsgi :
"asmupi nom"
est &quivalent 3 :
"asmupi nom nomnap nosc'".

Remacrgue: Avec l'option maps, toutes les lignes lues sont
reproduites sur le fichier dump.

Le_code_géngré_et les tables de symboles sont stockés dans
le segment : <nom-du-programme>.0bjet.

Ep_gcas._dlerreyr (de syntaxer symbole non dé&finis...) un mes-
sage est imprimé, et L'utilisateur est interrogé: il peut
alors abandonner ou passer 3 ('instruction suivante; de toute
facon, Le fichier objet n'est pas créé,.

Exemples de fichier dump :



LISTE DU TEXTE

OUO«‘WN-‘O\)O)NQV'S\LJ.\J—'

e BT N S SOy

test:P
i
itab
a

[

(4

e

t

STAT

ILp

IST
MESS
MESS
Lo
IADD
IST
MESS
MESS
RETURM
END

RCG
DEF
DEF
DEF
DEF
csT
CsT

SOURCE ¢

INCI) L, VE(3MT)
INC1D) ,HZ
REC1),VE(BM2)
SM(1),VE(PR)
INS(T)
INAINIT

TEXTE (zxyvcwh)

D

RO,¢
RO,

tsi

t.RC
R1,¢0Q
R1,R0
R1,itab(1)
tr,itab(d)
tsitab(1)

e i ot e e e e

variatble entiere sur le banc 1

10 entiers stockes horizontalement
variable reelle sur le banc 2
variable semaphore

‘constante entiere

constante entiere initialisee au chargement
un mesgage significatif

debut.des prises de statistiques
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LISTE DU TEXTEZ SCURCE

test1:PRIG
i : DEF INC1),VE(BMT) ! variable entiere sur le banc 1

itab: DEF IN(13),HZ t 10 entiers stockes horizontalement
CST INLINIT ! constante entiere initialisee au chargement

t : TEXTE (3abcdef)

STAT D ! debut des prises de statistiques

8 . ~
ILD R, ¢
IST RO,i
IST RO,itan(1)
MESS tritabt?)

D R R RS I\ I VI« ARV, I U GV IV Y
m
-
™
-t

Rl S SN
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ANNEXE E 3 EXEMPLES DE SIMULATION MUPI

Séguence_dlappel_:

mup i <nom> <options> o
<nom> : nom d'un fichier objet (programme principal)
<options> ¢ liste des options de simulation

(pas de blanc entre tes options’/

tout séparateur non blanc convient)

-
Liste des options :
Chaque option permet de modifier un ou plusieurs

parameétres de simulation, dont on doit alors donner Lla
valeur, Sinon, les parameétres utilisds sont ceux par défaut.

| option ! paramétre{(s) modtfxés ' {

Il nb t nombres de processeurs et de bancs-memoire |
| tps ! temps (des instructionss, du réseaus, ]
{ 1 de la mémoire) : [
] zone ! tailles de la zone d'allocation et de la 1
i ! mdmoire du simulateur H
| mem ! tailles des bancs-mémoire et niveau {
{ ! d'empilement |
| reel ! execution des calculs flottants |
| ! (ignoréds sinon) {
I ListCls) ! Lliste des paramétres de simulation utilisés, |

- —— e e MR S R R AR YD Y I WP R WP WM R WD S P G SR N WD W . A WE A R WP R T e A e A e S A A A G

Valeurs par défaut des parametres de simulation :

nombre de prOCESSEUf’S.b.-..-o..c---.-.--o.--.o-oz 2
nombre,‘d\e banCS'memoire......-.-.-'----..--.---= 2

temps d'8xécution des iNStructiONS ecececesesusnses
arithmdtique Nt i1 erCeececcessscccacascssaccansas
arithnbtique flottante.eeceececencsccancsancnsns
logiques et d8calageSeeecesccnsncascssnnccsscs
branchenentSeceecnccssasvssncosnccossccnnncsss

privitégiées..'.-'..0.'.'.¢ooccuconootooao..0

e

load et storEv..‘.....’......~QC......‘..G.....
call et return...'.i.l..O.-..C.‘.'...C‘..'-..

—_— ) el d D .

tf‘avef‘sée..............o..--..s........o..a-
mise en file d'atteNteaiceccaconsnsnccnancnnnse
sortie de file d'attenNtCececccncscacceacccsnese

ol oee
—
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temps de La mémoire (lecture/8criture)cescecceees=

taille des bDaANCS—MEMOirCecencnonceaccssssnsccannese
niveau d'empilement des SOUS—pProOgramMMeSececanesas
taille de La zone d'atlocation du simulateur...
taille de La mémoire du simulateUrececossascasasaee

)

calculs flottants non &xécutés

Les exemples qui suivent correspondent aux sources
a l'annexe D. :
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100000

20

10000
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mupi test nb/list

SIMULATION DE MUPI ‘
nbp=+** nbm=*x 2?7 nbp=3 nbm=3’
nbp=3 nbm=3;

LISTE DES PARAMETRES UTILISES :

" - - " " > - ——— . 4 . - - - s -

nombre de processeurs “ececsecseccccsanssesteenssesaal 3
nombre de bancs memoire sevecessasescsccacscscccnnsenl 3
temps d'execution des TNStPUCTIONS eececoncocneoaanss
instructions arithmetiques entieres etcscesccsnel 1
instructions arithmetiques flottantes esessesceal 1
instructions logiques & deca3lages eecececccccasvel 1
branchements ®ecss s ettt acctscccnccnsnsetosecncns 1
instructions privilegiees teccrsrcssnevecscasancast 1
Load et store D S 1
catl et return @®e s ecevsecevsnencacssscssncsvasnee 1
temps du reseau *sesescecsascevesccrnrseenessnananeel
temps de traversee dU reSCAU eeecsceeccecececaonsst 2
temps de mise en file G'atlente .c.oecesceccccocees? 1
temps .de sortie de file d'attenNte ceeeeececcecee? 1
temps de reponse de la memoire (lecture ecriture) .: 2
taille des Dancs MEMOTFre .iueeceoscecocascasvancossl 100000
niveau max, d'empilement des SOUS=Programmes .cecsee’ 20
taille de La memoire du simulateur scccsncsscsesvecceas 2t* 10
taille de Lla zone d'allocation du simulateur cescesl 10000
calculs flottants non executes
fichier objet utilise : ;
>udd>Menusin>Thomasset>simuLateur>gloss>test.objet
initialisation de constantes numeriques dans le programme test
valeur de la constante c¢0 de type entier ?
10 ) :
10
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$ A 3:ts=
: RQT:t=
T A Tit=
2: A 3:ts
3: RQT;t=
3: A 1:t=
3: A 3st=
SB 1: LIB:st=
1: C 2:t=
2: LIB:t=
22 jC 2:t=
3: LIB:t=
S8 3: C 2:t=

36

B
39
12
0
15
11

25 .

4
45
0

FIN DE LA SIMULATION

v T v Uo

T o

VWV UvUuUTDUO

Ha

I K R Y YR Y]

L TR I I TR )

X TR

LU

o
m

1 PROG:test
1. PROG:test

TEXTE: 2xyvewh i 4 g) = 1
TEXTE: 2xyvewh R O =

7.450581e~-009 00000000000000000000000b000000000001

2 PROG:test
2 PROG:test

TEXTE: 2xyvcwh i « .0) = 1
TEXTE: zxyvewh R 0=

7.450581e~009 000000000000000000000000000000000001

3 PROG:test
3 PROG:test

1 PROG:test TEXTE: zxyvcwh itab ¢ = 0

2 PROG:test TEXTE: zxyvcwh itab ( 0y = 0

1 PROG:test TEXTE: 2xyvcwh itab ¢ 1 = 11

3 PROG:test TEXTE: zxyvewh . itab ¢ @ = 0

2 PROG:test TEXTE: 2xyvcwh ~ itab . ¢ 1) = 11

3 PROG:test TEXTE: 2xyvcwh itab (.. 1) = 11

e t1= 3 t2= 45 duree= 45

73 n= S BLO:t= - 0 %= 0 n= 0 PRO:t= 6
9 n= 1 A 2:t= - 0'%= 0 n= 0
0 n= 0 : )

80 n= 5 8LO:t= 0 %= 0 n= - .0 PRO:t= é
20 n= 3 A 2:t= 2 %= 4 n= 2
0 n= 0

87 na 5 BLO:t= 0 X= 0 n= 0 PRO:t= [}
27 h= ‘3 A 2:ts= 2 %= 4 n= 2
0 n= 0 _
36 n= 0 OsC:t= 11 X= 24 n= 2 OAC:t= - 18
24 n= 3C 3:¢= . 7 %= 16 n= 4

56 n= 0 0SCst= 16 %= 36 n= 2 OAC:t= 4
9 n= . 4 C 3:t= 0 %= "0 n= o]

100 n= 0 0SC:t= 0 %X= 0 n= 0 OAC:t= . (0]
0 n= 0 C 3:¢= 0 %= 0 n= 1] '
MUP I
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TEXTE: zxyvcuh i £ g) = 1
-TEXTE: zxyvcuh R 0=

=

13

13

13
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mupi testl nb/list

SIMULATION DE MUPI
nbo=** nbm=** 7? pnhp=3 nbm=3;
nbp=3 nbm=3; )

LISTE DES PARAMETRES UTILISES ¢

- - — - - - e - - — W ——— -

nombre de DrOCESSEUTrS eseessascvsccssvocscosnsaccnccacesl 3
nombre de banCs MEMOTIre eeesrencassceccsacncnscesceonsl ' .3
temps d'execution des TNSIrUCtiONS esceecenceccvovoass?
instructions arithmetiques entieres .eceecesescose? 1
instructions arithmetiques flottantesS ecsecscsacas 1
instructions logiques & decalages eceecesesecccccet 1
branchements ..ccececcesncseccccscansoncccnssscacssl 1
instructions privilegiees .c.eecececcccveccnsanaal 1
load @t STOre ceecececsscsevenssccsncspnscnccccsnscesl 1
Call et return c.cecececsscccncesccsccssaccnsancasnaal 1
- temPS dU FESPAU eesscceacescccasccccscsccnscascscmnessl
temps de traversee du resSa3U ececesecvecsccocscossve’ 2
temps de mise en file d'attente ceecevcccsccescsncel 1
temps de sortie de file d'attente ....-..f......: 1
temps de reponse de La memoire (lecture ecriture) .: 2
taille des banNcs MEMOTIre ecececccccecsnscoccosccsnnal 100000
niveau max., d'empilenent des SOUS=PrOgGramMmMes eccoeee? 20
taille de lLla memoire du SiMUlAateUr sececececeacenscneal 2%% 10
‘taille de lLla zone d'allocation du simulateur eceecesel 10000
calculs flottants non executes
fichier objet utilise :
>udd>Menu51w>Thomasset>s1mulateur>gLoss>test1 objet
initialisation de constantes numeriques dans le programme test?
valeur de la constante c de type entier ?
10 '
19 _ ' '
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ETAT:

EVT:
RES :
P 2:

ETAT:

EVT:
RES s
P 3

ETAT:

‘D:nmvmm'vzzm'U:cmwmmvz:m'v;am“nz;m
m < m < m< m < m < m < m <
W AN - SO HWD AN A D NG oo —
® %8 04 wr s 5 28 ¢ w0 4e e ®6 80 4D 88 40 es 20 we e S8 0r 00 se 0s 44 o4

VI M

m- <
- —
e .

EVT:
RES:
P 1
EVT:
RES:
P 2:
EVT:
RES:
P 1:
EVT:
RES :

Huun

m(hﬁlm(hﬂdﬂ'ﬁn)0(>AJbt\NtVAJN(anN'vhJ*-“—‘ﬂ-ﬂ“‘“-ﬂ—lD(JC)D(DC>O(DC>QCDC)OCDC)QCDU

niveau= 3§ DT = g
PP P2 3-0 .
P: L L L B8: L L L
Lo €c=0 CO=testl |
niveaus 3 DT= : 0.
PP P 3 3 0
P: L L L 8: L L
LO cC= 0 Co=test? |
. niveau= 8 pT= 0
PP P 1 8 0 ,
P: L L L B L L
Lo €C= 0 CO=test1 |
PP P 2 B 0
P: L L L B: L L
Lo cc= 0 CO=test? 1|
PP P 3 3 0
P: L L L 8: L L
Lo CC= 0 CO=testt |
PP P 1 3 Q
P: L L L B: L L
Lo CC= 0 CO=test? |
PP P 2 8 0
P: L L L B: L L
LO CC= 0 CO0=test? |
PP P-3 30
P: L L L "B: L L
Lo Cc= 0O COstest? |
RRO P 31 £ S=
P2 L L L 8: L L
AQ €= 0 CO0=test? |
RRO P 2 3 1 € S.=
P: 01 L L 3: 0L
AQ tc= 0 CO=test? |
RRO p 3 8 1 E S=
P: 01 4 1. L B: 0 L
AQ cC= 0 CO=testt |
BRO P 1 8 1 £ S=
P 01T AT A B: 0 L
AQ €C= 0O CO=test? |
RAOQ P 1 3 1 E S=
P: 01 A 1 A 1 B: 0 L
AQ CC= 0 CO=test? |
3R0 p 2 8 1 £ S=
P: L 01 A 1 8: 0 L
A0 . CC= 0 CO=test1 |
PAQ ° 1 3.1 £ S=
P L 01 A1 8: 0 L
AQ cC= 0 CO=test? |
pe P 1 3 0
Pe: L 01 A1 B: 0 L
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STAT

STAT

ETAT

ETAT

ETAT

ILD

ILD

ILD

IST

IST

IST

IST

IsT

IST

1sT

T2

T2

T3
T3
T;
T3
T3
T3
TO
10
T0
70
70

Ta

70



P 1: H= 8 Lo cc= 0 Co=testl | S b1 IST
EVT: H 9 RAOQ p 2 8 1 E S= 2
RES H= Q P: L 01 A1 8: 0 L L

P 2: H= 2 AQ cc= 0 CO=test? | 4 L ISsT
EVT: H 9 RRO P 1 8 2 £ S$= . 4
RES: H= 9 Ps L L 01 B: 0 L L

P 1 H= 9 AQ - CC= 0 CO=test? | S 1) IST
EVT: H 10 3RO P 3 8 1 £ S= 2
RES: H= 10 P: 0 2 L o1 B: 0 0 L

P 3: H= 2 AOQ Cc= 0 CO0=test? | & 11 oIsT
EVT: H 11 PAO p 2 3 % E S= 2
RES: H= 1 P: 0 2 L 01 B: 0 0 L

P 2: H= 2 AQ CC= 0 CO=test? | & 11 IST
EVT: H 11 B8RO P 1 82 E s= 4
RES: H= 11 P: 0 2 L 01 8: 0 0 L

P 1: H= 9 AO tc= 0 CO=test? | S 1l ISsT
EVT: W, 11 . PP P 2 8 0

RES: H= 7" P: 0 2 L 01 B: 0 O L

P 2: H= 11 Lo CC= 0 CO=test? | S It 1IsT
EVT: H 12 RAQ P 3 8 1 E S= 2
RES: H= 12 P: 0 2 L 01 B: 0 0 L

P 3: H= 2 AQ Cc= 0 CO=test? | 4 11 1ISsT
EVT: H 12 RRO P 2 8 2 E S= 4
RES: H= 12 P: 0 2 L L 8: L O L

P 2: H= 12 AQ tc= 0 CO=test? | S 1t Isv
EVT: H 13 RAO P 1 8 2 E S= 4
RES: H= 13 P: 02 A 2 L S: L 0L

P 1: H= 9 AQ c¢c= 0 CO0=test? | S 11 IsT
EVT: H 14 PAO P 3 3 1 E S= 2
RES : H= 14 P: L 0 2L B:s L O L

P 3: H= 2 AQ CC= 0 CO=test? | 4 1L ISsT
EVT:  H 14 BRO P 2 3 2 E S= 4
RES: H= 14 P:s L 0 2 L 8: L O L

P 2: H= 12 AO C=0 CO=test? | S tI IST
EVT: H 14 PP P 3 3 0

RES: H= 14 P: L 0 2 L B: L O L

P 3. H= 14 LO €cC= 0 CO=test? | S It IST
EVT: H 15 PAC P 1 3 2 £ S= 4
RES: H= 15 P: L 0 2 L B: L O L

P 1: H= 9 AQ ¢¢c= 19 CO0=test? | S 11 IST
EVT: H 1S RRO P 3 3 2 13 S= 4
RES: H= 15 P: L 0 2 L 3: L O L

P 3: H= 15 AQ tc= 0 CO=test? | S 1 IsT
EVT: H 15 PP P 1 30

RES : H= 15 P: L 0 2 A2 B: L O L

P 1: H= 15 Lo cC= 0 Co=test? | 6 |1 IST
EVT: H 1S RRD P 1 3 2 L S= 4
RES: H= 15 P: L 0 2 A2 8: L 0 L

P 1: H= 15 AO (c= 0 CO=test1 | 6 11 MESS
EVT: H 16 RAQ P 2 3 2 £ S= 4
RES: H= 16 0o L

P: A2 0 2 A2 B: L
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S 1L IST 81 RON2D 170

P 2: H= 12 a0 CC= 0 CO=test? 1
EVT: H 17 3RO P 3 3 2 E S= 4
RES: H= 17 P: A2 L 0 2 B: L 0L
P 3: H= 15 AQ €Cc=0 CO=test? | S I{ IST 8 1 RONZ2 D 1 T0
EVT: H 18 PAO P 2 3 2 E S= 4 .
RES: H= 18 P: A 2 L o 2 B: L O L )
P 2: H= 12 A0 CC= 0 CO=test? | S i ISsT 8 1 RONZ2OD 1710
EVT: H 18 PP P 2 30
RES: -H= 18 P: A 2 L 0 2 B: L O L
P 2: H= 18 LO tC= 0 CO=testl | 6 11 IsT 2t RONZ2D 1 70
EVT: H 18 RRO P 2 32, L S= 4
RES: H= 18 P:s A2 L 02 8: L O L
P 2: H= 18 A0 tc= @0 CO=test? | 6 Il MESS 6 I R 1T N2 D 170
EVT: H 19 RAQ P3 B2 E S= 4
RES: H= 19 Ps A2 A 202 3: L O L :
P 3: H= 15 AQ €Cc= 0 CO=test? | S 11 1sT 8 1 RONZ2D 1710
EVT: H 20 BRO P 1 8 2 L S= 4 -
RES: H= 20 P:s 02 A2 L 8: L O L .
P 1 H= 15 AQ ¢CC= 0 CO=test? | 6 11 MESS 6 1l R1T N2D .1 TQ
EVT: H 21 PAO P 3 3 2 E - S= 4
RES: H= © 21 P: 0.2 A 2 L B: L O L ’
P 3: H= 15 A0 CC= 0 COo=test! | S 1 IST 8 1 RONZ2OD 1 70
EVT: H 21 pp P 3 8 0 :
RES: H= 21 P: 02 A 2 L - B: L O L )
P 3: H= 21 Lo cc= 0 CO=test? | 6 11 IST 2 I RONZ2OD 1 70
EVT: - H 21 RRO P 3 '8 2 L S= 4 ’ '
RES : H= 21 P: 02 A 2 L B: L O L
P 3: H= 21 AQ tc= 0 CO=test1 | 6 11 MESS 6 {t R1 N2 D 1 710
EVT: H 22 RAO P 1 3 2 L S= 4
RES: H= 22 P: 02 A2 A2 B: L O L ) ’ . .

- P 1:  H= 15 AO (c=0 CO0=test1. | 6 Il MESS 6 I R 1T N 2D 1 70
EVT: H 23 BRO P2 3 2 L S= 4
RES: H= 23 P: L 0 2 A2 B: L O L
P 2: H= 18 AQ ¢¢= 0 CO=test1 | 6 Il MESS 6 I R 1T N 2D 1 710
EVT: H 24 PAQ P 1 3 2 L S= 4 )
RES: H= 24 P: L 0 2 A2 B: L O L ’ :
P 1: H= 1S AQ tC= O CO=test? 1| 6 Il MESS 6 1l R1T N2 D 1 T0.
MESS: H= 24 P 1 PROG:test1 TEXTE: abcdef itab ( 1) = 10
EVT: H 24 PP P 1 30
RES: H= 24 P L 0 2 A2 8: L 0 L
P 1 H= 24 Lo cc= 0 CO=test? | 7 1! MESS 2 I R1TNZ2D 1 70
EVT: H 25 RAQ p 2 3 2. L Ss= 4
RES: H= 295 P: L 0 2 A2 B: L O L )
P 2: Hs= 18 AQ cc= 0 CO=test? | 6 11 MESS 6 ! R 1T N2 D 170
EVT: H 26 BRO P 3 3 2 L S= 4
RES: H= 26 P: L L 02 8: L O L .
P 3: H= 21 AQ cc= 0 CO=test? | 6 |1 MESS 6 I R1 N2 D 1 70
EVT: H 27 PAQ P 2 8 2 L S= 4
RES: H= 27 P: L L 0 2 8: L O L
P 2: H= 18 AQ cc= 0 CO0=test? | 6 Il MESS 6 I R 1T N2 D 1 710
MESS: H= 27 P 2 PROG:testl TEXTEsabcdef itab ( 1) = 10
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EVT: H 27
RES: H= 27
P 2: H= 27
EVT: H 28
RES: H= 28
P 3 H= 21
EVT: H 30
RES: M= 20
P 3: H= 21
MESS: H= 30
EVT: H 30
RES: H= 30
P 3: H= 30
STAT: nbp= 3 nbm= 3
SP 1: RQT:t= 21
SP 1: A 1:t= 0
SP 1: A 3:t= 0
SP 2: RQT:t= 24
SP 2: A 1:t= 4
SP 2: A 3:t= 0
SP 3: RQT:t= 27
SP 3: A 1:t= 7
SP 3; A 3:t= o]
$8 1: LIB:t= 21
§8 1: € 2:t= 3
$8 2: LIB:t= 12
SB 2: ¢ 2:t= 8
S8 3: LIB:t= 31
S8 3: € 2:t= 0

FIN DE LA SIMULATION

PP P

P: L 8: L ’

Lo cc CO=test? 1l MESS 2

RAOQ P L 4

P: L B: L

AQ cc= 0 CO0=test? 6 11 MESS &

PAO P 3 L 4

P: L B: L

AO CC= CO=test? 11 MESS 6

P 3 PROG:test1 TEXTE:abcdef itab

PP P 3 .

P: L 8: L L L

Lo cC= CO=test? 11 MESS 2
de ti1= a t2= 31 durees=

%= 68 n= BLO:t= 0% 8 n=
= 0 n= A 2:t= 4 %= 13 n=
%Xz 0 n=

%X= 77 n= BLO:t= 0 %= 0 n=

%Z= 13 n= A 2:t= S X= 16 n=

2= 0 n= ) '

%= 87 n= 8L0:t= 0 %= 0 n=

%= 23 n= A 2:t= 5 %= 16 ns=

= 0 nas -

%= 68 n= 0SC:t= 3 %= 10 n

%= 10 n= € 3:ts= 4 %= 13 n=
Z= 39 n= 0SC:t= 3 26 n=

%= 26 n=a ¢ 3:t= 3 10 n=

%2=100 n= 0SC:t= Q 0 n=
2= 0 n= ¢ 3:t= 0 0 n
DE MuPI
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1

1

1

N 20D

N2 D

N2 D

1) =

9

0
1

N O

N O

N 2D

3

PRO:t=

PRO:t=

PRO:t=

OAC:t=
0AC:t=

OAC:t=
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