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Qu’est ce que la microprogrammation

Les definitions varient. Nous retiendrons qu’un microprogramme est un programme
stocké dans une mémoire morte, dont I’exécution fait qu’un ordinateur simple (la
micromachine) exécute les instructions d’un autre ordinateur (la macromachine, ou

simplement la machine).

La micromachine exécute toujours le méme algorithme.
Le programmeur ne voit que la macromachine.
Questions NON abordées dans cet expose :

= conception d’un jeu d’instructions d’ordinateur

= conception d’un microprogramme

" microprogrammation ¢tape de conception descendante
= conception d’outils pour microprogrammer

© Alain Guyot 2015
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Livres sur la microprogrammation

*Microprogramming principles and practices. Samir S. Husson (614 pages) Prentice-Hall 1970
»Microprogramming. Guy G. Boulaye (158 pages) Wiley, 1975 (Math. appli. Grenoble)
*Microprogramming and systems architecture. C. Boon (644 pages) Infotech Information, 1975

»Foundations of Microprogramming: Architecture, Software, and Applications. Ashok K. Agrawal,
Tomlinson G. Rauscher (400 pages) Academic Press, 1976

*Microprogrammable Computer Architectures. Alan B. Salisbury (161 pages) Elsevier, 1976

»Microprogramming. Norman E. Sondak, Efrem Mallach (383 pages) Artech House, 1977

"Elements of Microprogramming. Dilip K. Banerj (434) Prentice-Hall Software Series, 1981
i_'AdVE}I??ES in micrpprogramming. Efrem Mallach, Norman E. Sondak (460 pages) Artech House, 1983
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Conferences sur la microprogrammation

= [FIP “Working Conference on Firmware, Microprogramming, and Restructurable
Hardware”

= ACM Sigmicro “Annual Microprogramming Workshop” 1967-1984 , 17 workshops

= EUROMICRO Symposium on Microprocessing and Microprogramming 1973-2015
passe de microprogrammation a microprocesseur vers 1980, change de nom en 1989,
existe toujours en 2015 (“Digital System Design” et “Software Engineering and
Advanced Applications™)

On a cru quelques temps que les progres des techniques d’€criture de microprogrammes
(langage de haut niveau, preuve, specification, ...) conduirait iné¢luctablement a des

microprogrammes plus gros et un usage plus répandu.
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Programme et microprogramme

Machine Adresse de la
informatique Réalisation pinstruction
g mémoire
lire I’1instruction . 2 de
suitvante genération des o
a puprogramme
commandes
exécuter commandes ‘\tests l ucommandes
I’instruction partie artie
operative og)érative
e chaque instruction
boucle infinie , , : : : :
déclanche une séquence lire la pinstruction suivante
(plus ou moins longue) executer la pinstruction

de commandes
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Adresse de la pinstruction suivante

* Branchement (conditionnel ou inconditionnel) : I’adresse suivante est
donn¢e dans la pinstruction

= Adresse séquentielle : incrémentation de ’adresse de pnstruction

= Eclatement : I’adresse suivante est déterminée par le code opération
= Appel/retour de sous uprogramme, retour dans une pile cablée

" Test des interruptions du programme: test actif

" uinterruptions ou suspensions: test passif

© Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 8/80



Se¢quencement des pinstructions

registre instruction

lcode operation, mode d’adressage, ...

logique

o b

PP

-

v

logique

adresse pinstruction <

el Dlle I

horloge

A

!

AN

ROM
uprogramme

g] tests
€ L 2ayot 2015

ucommandes

Obranchement, appel (jump.. call)
@ séquentiel (adresse +=1)

® éclatement (case .... of)

@ retour sous uprogramme (return)
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Cartes dopératons Cares de variables

Appareil de réduction i e, Appareil de réduction
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Machine analytique : Plan général. Science Museum Library, London.
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Machine analytique de Charles Babbage (1834)

&

Schéma de principe simplifié

microprogramme
multiplication

division —>

[ compteur |

bus interne (engrenage circulaire) bus externe (crémaillere)

\ 4
L 4
tamlon A* Yam %n N L (] fe— [ registre || registre || registre |
table des
jusqu’a 50 registres

>«

adit it multiples |
addition addition (149) tampon
soustraction soustraction multiplieur
1 T yotlwnt
~ — écalage
e alignemgent
double longueur
é=========================.====================>é:================================%
the mill the store

La « machine analytique » est la premiere machine programmeée et microprogrammeée
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Microprogramme : branchement conditionnel

= mémoire de 24
commandes

= commande binaire
programmee par des cales
vissées S

= commande conditi-
onnelle C

sbranchement relatif +1,
+2, +3, +4, +5, +6, +7
modulo 24

= branchement conditi-
onnel +1 : ‘1

c",
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Memoire morte mecanique

Prototype (1871) non termin¢ de la
machine analytique de Babbage

La Joueuse de tympanon (1780)
g_] Musée du CNAM
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Calculateur Z1 de Konrad Zuse (1937)

Le calculateur Z1

- détruit en 1943 par un raid alliés

- machine binaire (Gottfried Leibniz)
- calcule en virgule flottante (22 bits)
- 9 instructions, lues sur ruban perforé
(add, sub, mult, div, sqrt, conversions)
- instruction de 1 a 22 cycles (1 Hz)

- registre d’état de 9 bits décode

en 90 « microinstructions » de 12 bits

Prototyp du Z1 reconstruit en 1989, ,
- Ref. article de Konrad Suze, 1962

Deutsches Technikmuseum, Berlin

Le « Z1 » de Zuze est la premicre machine binaire microprogrammee
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Technologies de mémoires (vive et morte)

Mémoire vive RAM Mémoire morte ROM

- ENIAC, cartes perforees, 1946

- ligne a retard self-capacite, 1947
- EDVAC, tube de mercure, 1950
- tube de Williams, Ferranti Mark1, 1951 || - concept microprogramme, Wilkes, 1951
- mémoire a tores, Jay W. Forester, 1955

- magnétostriction, 1960 - EDSAC 2, 1958

- couplage inductif tiss¢ INTERDATA, 1965

- couplage inductif imprimé IBM 360/40, 1965
- couplage capacitif IBM 360/30, 1965

- couplage résistif imprimé ELBIT 100, 1966

_ DRAM, Intel, 1970 (1024 bits 1_1033) - mémoire a fusible/antifusible . 1969-1982

- EPROM, Intel, 1972 (2048 bits I-1701)

La DRAM et ’EPROM conservent I’information binaire dans un condensateur
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Petit rappel sur la mémoire morte ROM

adresse 000

adresse 001

valeur du mot O :

adresse 010

valeur du mot 1 :
valeur du mot 2 :

adresse 011

valeur du mot 3 :

adresse i:>

adresse 100

valeur du mot 4 :

9
d’un mot adresse 101

adresse 110

valeur-dumot-5-;
valeur.du-mot.6.:

adresse 111

\ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4

valeur. du mot 7 :

N

décodeur
d’adresse
n
n—2

© Alain Guyot 2015

111110
0110000
1101101
1111001
0110011
1011011
0011111
1110000

valeur du

mot adressé
(abcdefg)

3 3 3
f . b b
1 &
d d o
a a
e Sl S Y
» C C e E In:
d d
iﬂp Desgine mot un
microproramme
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Croisement lignes (mot) et colonnes (bit)

Les ROM « 2D » sont une matrice de lignes de mot et colonne de bit.

44 N 7 H A

diode capacitif  résistif  inductif transistor transistor transistor

.

bipolaire = MOS MOS
(LSI) (VLSI) grille flottante
- v _
multivalué

Les ROM pouvant atteindre 100 000 bits, on ne peut pas souder les ¢léments un a un
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Massachusetts Institute of Technology
Whirlwind (1950)
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Controle du MIT Whirlwind Computer (1950)

Y Des matrices de diodes cablent
- 3 : les tables de vériteé des fonctions,
:141 N du séquencement et du controle.
= lignes = instant
OB Vil E R L colonne = commande
- . C’est une approche reguliere du
e & cablage mais ce n’est pas encore
:.r‘ de la microprogrammation

(diodes a pointe sur cristal de
germanium, inventées vers 1906,
disponibles vers 1945)

P

Norman H. Taylor (1917-2009)

M.V. Wilkes, Memoirs of a Computer Pioneer. Cambridge, MA: MIT Press, 1985
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Partie controle du Whirlwind (1950)
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Sir Maurice Vincent Wilkes (1913-2010)

THE BEST WAY TO DESIGN AN AUTOMATIC

CALCULATING MACHINE

By M. V. Wilkes, M., Ph.D,, F.R.AS,

I would like to bezin by adding my congratulations to
the many others which have been received by Professor
Williams, Manchester University and Ferranti Ltd., on the
construction of the machine which has just been inaugurated.
In the face of this beautifully engineered machine, the title
1 have chosen for my opening remarks in this discussion may
sound a little impertinent. But, as Dr. Kilburn remarked
vesterday, the designer of an electronic calculating machine
must continually take decisions, and he does not know when
he takes them whether they are righ | mlght put
it by saving tha.t m a mat

Tol, r sequence control tank).

egister holding order at present being executed (curren
instruction register, or order tank).

Register for counting the number of steps in a multiplication
or shifting operation (not needed with the fast multiplier on
the Manchester machine, timing control tank in the
E.D.5.A.C.).

In addition the Manchester machine has a number of B
registers.

If one B register is considered to be sufficient the parallel
machine we are considering can use the same unit (containing
4 flip-flops and 1 adder) for the control registers as for arith-
metical registers. In this way an extremne degree of repetition
can be achieved.

It remains to consider the control proper, that is, the part
of the machine which supplies the pulses [or operating the
gates associated with the anthmetical and control registers.
The designer of this part of a machine usually proceeds in
an ad hoe manner, drawing block diagrams until he sees an
arrangement which satisfies his requirements and appears to
be reasonably economical. 1 would like (o suggest a way in
which the control can be made systematic, and therefore less
complex.

-

say that I am thinking of a machine which has about 10 groups
of units and that n is approximately equal to 10,

The remarks | have just made are of general application. I
will now trv to be more specific. If one builds a parallel
machine one has a good example, in the arithmetical unit, of
a piece of egquipment consisting of identical units repeated
many times. Such an arithmetical unit is, however, much
larger than that in a serial machine. On the other hand I think
it is true to say that the control in & parallel machine is simpler
than in a serial hl.nr. I am using the word conrrol here ina
very general ude ew.-r\-'thmg that does not appers
i includes the access circul

Construit TEDSAC en
1949, la premiere machine
a « programme

s s smes’ | enregistré » puis

= DPEDSAC-2en 1958, la

é’ = premiére machine éléctro-

dnction dlgu:s o urder to he set up on the first four or
five flip-flops of the register R, zero being set on the others.

DECODING TREE HAme B

TIMING
PULSE

e ol e

et
-
1
I
i
|
|
i

< nique microprogrammee.
Y pomw —— Quelques restes au musee
- L de Cambridge.
¢ 1 rticle séminal en 1951

FROM QGMN FUIRILGP
OF ACOUMULATOR
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EDSAC 2 (1958)

Machine de Maurice Wilkes

mw fEEganan

Version modifiée de ’EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator)

La mémoire de microprogramme est une mémoire a tores modifice.
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[a traverseée du désert 1951-1965

Dans son édition de février 1964, la revue « Datamation » (1957-
1998), critique I’article de Maurice Wilkes et qualifie la
microprogrammation de « concept fumeux » car aucun systeme
microprogramme n’¢tait en usage a I’époque.

In 1ts 1964 February i1ssue, Datamation Magazine reviewed
microprogramming as ‘“somewhat cloudy” because no micro
programmed system was 1n use at this time. Amazing for such a
revolution.

En 1966, pour la conception de la machine “P”” (future IRIS) la CII
juge la microprogrammation “seduisante mais pas assez performante”
(rapporte par Ph. Denoyelle)

© Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 25/80



Sir John Whitaker Fairclough (1930-2003)

En 1960, le probleme de la RAM était regle,

IBM fabriquait 7 types de machines, non compatibles

IBM décide de fabriquer une gamme complete de machines
compatibles dont la puissance allait de 1 a ~ 500 (suivant application)
Avril 1964 : présentation de la série 360, technologie SLT *.

Cette approche permit a IBM de conquérir 65% du marché des 1965

Solution technique pour une gamme de machines compatibles : Promoteur en 1960 de

la microprogrammation (en ROM) la gamme IBM 360 a

Dans les mode¢les de bas de gamme, les canaux d’entrée/sortie Poughkeepsie (NY)

ctaient également émulés par microprogramme. [1 fut ensuite conseiller
scientifique de

Restait le probleme de la fabrication de la ROM. Margaret Tatcher et

fait chevalier.

* SLT Solid Logic Technology: hybride sur céramique
ﬁj © Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 26/80
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ROM a couplage inductif

Cette technique a ¢té utilisée pour la
mémoire de uprogramme du
calculateur INTERDATA modg¢le 4
(512 mots de 16 bits, cycle 400 ns).
Elle fut utilisée comme table de
traduction dans les centraux téléphoni-

ques et pour les constantes (512 bits)
de la calculatrice d’Apollo (1969)

“core rope memory”’
“braided wire”

mot 010
mot 110
mot 011

£ sorties

© Alain Guyot 2015
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TROS: Transformer Read Only Storage

Mémoire morte de 512 mots de 96
bits ayant contenu le pprogramme
de I'ordinateur Philips P1400.

Le Philips P1400 ¢tait le plus
puissant de la gamme
d'ordinateurs compatibles P1000.

Le contenu de cette mémoire est
inscrit sur 128 cartes en mylar,
chaque carte contenant 384 bits (4
mots de 96 bits).

Les petits points blancs a droite
sont les transformateurs dont les
spires sont enroulées sur un
mandrin blanc.
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Transformer Read Only Storage

TROS

Carte de la mémoire morte .
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TROS: Transformer Read Only Storage

Les gros trous sont fixes : passage des transformateurs.
La programmation est faite par les petits trous : a droite ou a gauche du gros trou, forcant
le courant a le contourner dans un sens ou dans 1’autre.

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

= bonit O Bn 33/80



CCROS Card Capacitor Read Only Storage

IBM 360/30 (1965)

méme format que la carte perforée .

12 pinstructions de 60 bits par carte Les cartes de pprogramme sont amovibles :
Mylar avec des pistes en cuivre - pour les mise a jour (amélioration/correction)

- pour charger un puprogramme de test

Card Column 11
ki |

= = ot = = e e . Y L ] ] & ~®§ T ® T o e T e
- 1 G 5 ¢ .J .'5 o N. ’!- - L 5 L] < 3 L]

mnnhnizz

> L]
LI I ]

i
nnnnnnnnnu|”§|'|;

rrrrrrr

”“3““3Iw

.-l.l;llllliifﬂl;';ll

NI NIINIT]
.......... i T
'l".s----rl il llll' .i
] - 1737

4%44444444%'§

r_rn:nnh__

sas;;sa:zaxas'-*?@g

FEYEE R TR 'S EERE
ssssasassskﬁé_. I i
| . . |

Bit 0 Bit Punched Out Bit 59
IBM CCROS information document.
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CCROS Card Capacitor Read Only Storage

Photo agrandie d’une carte : mylar (PET de DuPont) et cuivre

polyethylene terephthalate lamifié
ggconit © Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 35/80



CCROS Card Capacitor Read Only Storage

B B B B lignes de lecture (sense)

| ]
I ! | Bitnon perforé
/ (d'ou couplage)

\ 1111
i |Bit perforé —— .>//§ % % %

/ — r?zp/(donc : non-couplage)
I

Pour la lecture, la carte est plaquée contre les lignes de lecture en bleu
(sense lines) par de I’air comprimee
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CCROS Card Capacitor Read Only Storage

SOCKETS TO SENSE BUS
MEMORY BOARD

DRIVE LINE (48 PER BOARD)
CONNECTORS (SENSE)

DRIVE PADS (48 PER SIDE)

SOCKET FOR
DRIVE CARD A

60 SENSE (BIT) LINES
BACK SIDE

SOCKET FOR

PROGRAM CARD 60 SENSE (BIT) LINES

THIS SIDE

SOCKET FOR
DRIVE CARD B

: DOCUMENT CARD
GROUND SHIELD kﬂh\%*%*%ggh ' INFORMATION

AIR BAG

CCROS memory board.

8 cartes de 12 pinstructions de 60 bits
2 racks de 40 cartes pour le IBM 360/30

Opérateur mettant a jour le
uprogramme de I’IBM 360/30
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BCROS Balanced Capacitor Read Only Storage

H

Balance Drive

r
-

Information

(SL.)
(-} o o o
sk sk (-} (-} 20 mil [
e e e (-}
- - — -
! +J == Sense :
EatEAIER R L
+J_|_ T T__r_l_ H _/ .#7
Reiisisiiis T
Pour am¢liorer le temps d’acces, la j- )
lecture de la ROM est differentielle i —= M
750 ns (360/30) — 200 ns (360/65) B . i

1 mil = 1 millieme de pouce = 0,0256 mm
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BCROS Balanced Capacitor Read Only Storage

360/65 ouvert. La mémoire morte est
a droite au dessus du dos du technicien

Pour équilibrer les O et 1,
un mot sur deux est complémenté

éaJconit © Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 39/80



IBM 360/67 du CICG

L°IBM 360/67 du CICG (1968-80)
Remarquez a gauche le CANAL et

Ce qui reste du 360/67
les dérouleurs de bande magnétique € quireste du

Collection ACONIT
éaJconit © Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 40/80
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Gamme des IBM 360 microprogrammes

Modele IBM 360 360/25 | 360/30 | 360/40 | 360/50 | 360/65
année de sortie 1967 | 1965 | 1965 1965 1966
cout le location ($K/mois) $4 $7 $15 $35
puissance de calcul - scientifique (Kops) 7,94 33,4 187 1 390
puissance de calcul - commercial (Kops) 17,1 50,1 149 810
taille du chemin de données (bits) 16 8 16 32 64
taille du uprogramme (K pinstructions) 8 K 4 K 4K |275K | 275K
nombre de bits par pinstruction 16 50 54 85 87
technologie de la mémoire de pprogramme | CORE |[CCROS| TROS | BCROS | BCROS
temps de cycle mémoire de uprogramme (ns)| 900 750 625 500 200
temps de cycle mémoire centrale (ns 1500 | 2500 | 2000 750

360/67 seul 360 a mémoire virtuelle . CP-67 génerait des machines virtuelles 360/40
360/75 enticrement cableé, 1 MIPS (million d’instructions par seconde)
360/91 cable, pipeliné (voir Daniel Etiemble), (Gene Amdahl, Robert Tomasulo)
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Autres machines pprogrammees avant 1970

DATE

Cincinpnati Milacron

CIP-2000 1969
CIP-4004Q 1970
Digital Sclentific
Meta-4 1970
IBM
360/25 1967
360/30 1965
360/ 40 1965
360/50 1965
360/65 1966
»%0/85 19¢9
370/145 1970
370/155 1970
370/165 1970
Interdata
3 1967
& 1968
5 1970

Micro Systems
Micro 800 1969

Raytheon

RAC 251 1870
RCA

Spectra 70/451966
Spiras

65 1969

Standatd Computer Corp.
MLP-900 1970

MATN MEMORY
WORD SIZE  RANGE  DATA PATH CYCLE TIME

(BITS) (1024 WORDS) (BITS)  (u/SECS)
8 4-32 ] 1.1
18 4-84 18 1.2
16 8-64 16 .9
8 16-48 16 1.8
g B-64 g 1.5
8 8-256 16 2.5
8 32-512 32 2.0
8 128-1024 64 .75
8 512-4096 128 1.0
8 112-512 64 540/ . 608
8 256-2048 128 2.07
8 512-3072 64 2.0
8 4-64 16 .98
8 4-64 16 .98
8 8-64 16 9p
8 4-32 8 i.1
12 " 4-64 12 1.8
] 16-256 16 1.44
16 4-64 16 1.8
36 32-4096 36 a1

{l) Main storage and control storage reside in the same physical storage.

CONTROL STORE

TIYPE READ ONLY WORD

OR LENGTH

WRITABLE  (BITS)
Diode K 16
1C Chips | 3 80
Alr Coupled Inductiom K 32
CORE w (1) 16
Card Capacitor 60
Transformer E 60
Balanced Capacitor R 90
Balanced Capscitor R 100
Monolithic E,W 128
Monolithie W o) iz
Mopolithice E 72
Memolithic K, W 108
Transformer K 16
Transformer K 16
Trensformer R 16
Diode ') 16
Ripolar LSI |} 96
Transformer R 54
Braided Wire K 32
Semiconductor W 32

CAPACITY
{(WORDS)

1024
1024

2048

E192
4096
4096
2816
2B16
2500
16384
£192
2560

4096
3500
1700

1024

512

2048

1024

4096

PROCESSOR
CYCLE TIM
(KANOSECONDS )

220
400

g5

900
750
625
500
125

202.5
115

370

370
370

220

350

L8O

450

128
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Modele de programmation de la série 360

Le 360 est défini par un répertoire complexe d’instructions, de 16 a 48 bits “ ISA ”
Toutes les séries suivantes : 370, Z/System et X/System ont intégré ce répertoire.
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Format des donn¢es de la gamme IBM 360
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Micromachine de I’IBM 360/30

Z BUs

1 J u W L T 5 G o e
I A BUS l ‘
& BLUS CORE
P STORAGE ﬂi
N BUS
argry
= g cxjer = =
| |
) X HeL
| }
=1, TG
| I
¢
ALY '{ + LAST Casiy
|
t
CaZRY

Core storage with up to 65,536 8-bit bytes and a local storage (accessible by the micropro-
grammer but not explicitly by the 360 language programmer), a 16-bit storage address
register (M, N), a set of 10 8-bit data registers (I, J, .. . , R), an arithmetic-logic-unit (ALU),

connecting 8-bit wide buses (Z, A, B, M, N), temporary registers (A, B), switches and gates.
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uinstruction de I’IBM 360/30

| cNn | e [ c. [T em Tcul ca Jee] e | co | ¢ Jeoslev ]| cc | cs |
0000 0 ) Write | MS * R 0 Z o) o| +| +o et
C0C i i G Mo occess, LS * L 1 * L L = +1 LEZ—+5
0010 RO * Store | * 3 D 2 * H H | % | And HE —=54
001 1 G| ¥  |IJ—+~MN| * * K 3 % Through| Thr.| @ { Or |HZ»S54,LZ+S5
0100 * GL  [UV—=MN S 4 * »* +0,5ave C | Q-=54,0-+55
o101 ¥* R=Volid dec [LT—=MN * o * XL +Ll,5oveC| L—SL1
(ORI R ALU carry RL * * 6 S XH +CsaveC| O—=S0
0111 SO Z:0 »* R T R X XOR 1—+S0
{1 Q00 R G7 o B D 0—52
1 QO S2 53 L 9 L ANSNZ—S2
1010 54 85 G xart G 0—56
1011 56 57 T X g T 1-+S6
1100 . GO R3 v X v 0—=S7
1101 ! G2 G3 U X'D' U 1—+57
1110 G4 G5 J X'E! % = 8
1111 G6 Interrupt I X'F* L 0—Sl

tX'A' meons hexodecimal digit A=1010

= ] Microprogram sequencing and branching fields: CN, CH, CL (4+4+4 bits)

= 2 Storage control fields: CM, CU (3+2 bits)

= 3 ALU control fields: CA, CB, CD, CF, CG, CV, CC (4+2+4+3+2+2+3 bits)
= 4 Constant field: CK 4 bits

= 5 Status bit setting field: CS 4 bits

¢ Les champs marqués ¢« % » ne sont pas développés faute de place  Total : 58 bits CCROS  mmation 47/80



Controle de I’IBM 360/30

[ cn [ cn | ¢ | cm lcu] eca el e | e | ¢F Jeslev] cc [ cs |

Bus M

Bus N

Bus B (CB)

| | |

IR IR ] S L
b
cu--:\ = Mémoire

H L
principale .-..G x ") C
L] N CF
M.P R I J ullv Lyl s|| G D
- M o—-C H-L ) ( 0/6 )—-ocv
A | O N O D I D I | L
e Mémoire Y f
locale Unite arithmeétique
cC et logique c
Correction
oo
Bus z (CZ) |

Arriveée des fils de controle (synapses) sur la partie opérative du 360/30
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uinstruction de I’IBM 360/50

ROSDR Positions

46
47
31 |48 52 56 64
01 46 2 16 19 25 28 | 32 35 40 44 |49 54| 57 61 |65 68 72 78 84 89
CPU Mode Fields | [LU|Y| zP | zF |ZN| TR [iws|sF|[iv| aL |wm|EMMoc|V[ul] ce [Lx[Trv[aD | a8 | BB [] ss
i MD
Cntr
Cntl
~ Parity | Right- ROAR Adder Local | Invalid Mover Mover|Parity] Left-|Right A-Branch Stat-
Bits 0-30| Mover Pos.(Eo_a) Latch Store | Digit  [Destination  FunctioniBits | Adder|Adder | Control Setting
' Input or to Function | Test M Byte| Lefti56- | Input|input Control
Function of Fn Branch | Ingates and IC Cntr| Digit(89
St Y y Control y y Control ! [Cntl | Y Y
lelds Left-  ROAR  Address Local Parity Byte Mover Emit Adder B-Branch
Mover Pos O-5 Control  Store  Bits Counter Function Field Function Control
Input Field Address 31-55 Function Right Control
Control Cntl Digit
\ Y v '
Gating Into LB Length Cntr True or
Adder Latch Cntr and Carry Complement
L and Shift Cntl Cntl Insert Cntl Control

Exemple de micro-instruction longue : (Read Only Storage Data Register)
85 bits, divisés en 25 champs codés plus 3 bits de parite et 2 inutilisés = 90 bits
Technologie BCROS (Balanced Capacitor Read Only Storage), acces 200 ns
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ROM de 'ELBIT 100 (1964)

' ; - La mémoire de microprogramme
- 4L LS R G = de ’ELBIT 100 est une matrice de

o 0 a e résistances serigraphiées sur une
- carte (256 mots).
: Des ROMs vierges sont disponibles,
5 \J L, 1l faut gratter les résistances pour
programmer la ROM.
'& S | V) met 1019 1 a résistance n’étant pas unidirectionnelle, il
\3_‘;‘% S %] mot 110101 i] a qu Zhemittl.s multiples qui affaiblissent la
mot 101011 €ns1on dce soruc.
)‘l,\ : : \’1‘ mot 011010
'
LA B | * ' 71
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TROS du Bull Gamma M40 (1968)

La ROM de controle était une mémoire
inaltérable a batonnets de ferrite (TROS)

TROS du Gamma M40

5] © Alain Guyot 2015

Extrait d’une brochure commerciale

« Le Gamma M40 est le premier ordinateur européen
de moyenne puissance qui met en ceuvre une memoire
inaltérable (capacite 2048 lignes de 50 positions
binaires).

La mémoire inaltérable analyse chaque instruction de
programme a sa sortie de mémoire centrale, et, en
fonction du résultat obtenu, procéde a « I’¢clatement »
de I’instruction en micro-operations ¢lémentaires, et a
la commande de ces micro-opérations.

Outre la miniaturisation qu’elle procure et la totale
fiabilité qu’elle garantit, cette technologie rend la
mémoire centrale entierement disponible et a permis de
doter le Gamma M40 d’une gamme d’instructions tres
riche, capable de faire face, dans la simplicité, a tous les
cas susceptibles d’€tre rencontrés dans la pratique. »

Une dizaine d’exemplaires vendus
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ROM du PDP11 (bootstrap)

el J—‘-" Sl L ' -
g = P ~ e
v % o - L . g 1 - )

e )= = >

Les grosses mémoires mortes €tant cheres, 1l y a peu de microprogramme dans les
premiers DEC (Gordon Bell) — PDP11 (1970)

VAX 11/780 : 6K pinstructions de 99 bits (1977)

VAX 11/750 : 6K pinstructions de 80 bits (1980)

VAX 11/730 : 16K pinstructions de 24 bits (1982)
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L’ expose pas a pas

s - Définition du domaine
a 9 Histoire chronologique de la microprogrammation
§ . machines mécaniques
« ® progres technologiques RAM et ROM
® 3 ¢volution des mémoires mortes
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é a Solar
& 9 Micromachines en tranche
9 ; La concurrence des microprocesseurs
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Histoire de ROM (Read Only Memory)

1956 : invention de la PROM (Programmable (1 fois) ROM) a fusible
1969 : OTPROM a antifusible (One Time Programmable ROM)

1971 : invention de ’EPROM (Erasable PROM) effacée par ultra violet
1983 : invention de ’EEPROM (Electrically Erasable PROM)

1984 : Flash Memory

2015 : 256 Gb / boitier pour SSD (Solid State Disk)

|J‘.
|
ii.
[l
|

|
M
I
il

FI
0
I
il
[l

|
;

- Date indéterminée : invention de la WOM (Write Only Memory) ogrammation 54/50



Erasable PROM

En 1971 Intel introduit le I-1701 une mémoire de 256*8 bits
Erasable Programmable Read-Only Memory (EPROM).

Alimentation +5 V,-12 Vet-25V
Comme la fenétre en quartz cottait cher

il y eu des versions en boitier plastique
sans fenétre : PROM.

1976 : premiere “ 5-volt only ”

Intel 1701
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L’ expose pas a pas

s - Définition du domaine

a 9 Histoire chronologique de la microprogrammation

§ . machines mécaniques

é ® progres technologiques RAM et ROM
3 ¢volution des mémoires mortes

5 COROM, TROS, CCROS, BCROS
; gamme IBM 360

5 . machines jusque 1970

. B ROMs intégrees

] a UAL SN 74181

o © Mitra 15

¢ a Solar

& 9 Micromachines en tranche

9 a La concurrence des microprocesseurs

gj © Alain Guyot 2015 Lafindela microprogta ation Histoire de la microprogrammation 56/80



Unite Arithmeétique et Logique SN74181

En 1968 Texas Instrument introduit 1’additionneur rapide SN7480 (1 bit) puis SN7482
(2 bits) qui donne naissance au PDP8/E
En 1970, Texas Instrument introduit 1’unité arithmétique et logique SN74181, produite
Jjusqu’en 1997, ~180 transistors TTL Schottky. Associée a de la RAM (SN7481) et de la
ROM, cette UAL permet de concevoir et fabriquer des machines microprogrammees

ACTIVE-HIGH DATA
BEEECTION M=H M= L; ARITHMETIC OPERATIONS

@6 & & LOGIC Ch=H f_in =L
FUNCTIONS (no carry) {with carry)

L L L L F=A F=A F=APLUS1

L L L H F=A+B F=A+B F=(A+B)PLUS 1

L L H I F=AB F=A+8B F=(A+B) PLUS

L L H H F=0 F=MINUS 1 (2's COMPL) F = ZERO

L H L L F=AB F= A PLUS AB F = APLUS AB PLUS 1

L H L H £F=B F= (A +B) PLUS AB F=(A +B) PLUS AB PLUS 1

L H H k F=A®B F = A MINUS B MINUS 1 F=AMINUS B

L H H H F=AB F= AB MINUS 1 F=AB

H L L L F=A+B F=APLUS AB F=APLUS ABPLUS

H L L H F=A®S8 F=APLUSB F=APLUSBPLUS1

H L H L F=8 F={(A+B) PLUS AB F=(A+B)PLUS ABPLUS 1

H L H H F=AB F=AB MINUS 1 F=AB

H H L L F=1 F=APLUS A? F=APLUS APLUS1

H H E H F=A+B F=(A+B)PLUSA E=(A+B)PLUS APLUS1

H H H L F=A+8B F=(A+B) PLUS A F=(A+B) PLUS APLUS

H H = H F=A F=AMINUS 1 F=A

gj © Alain Guyot 2015
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Mini-ordinateurs autour du SN74181

NOVA 1200 : Mini-ordinateur 16 bits de Data General, un des premiers a utiliser le 74181 des 1970
PDP-11 : Le mini-ordinateur le plus populaire de tous les temps, par Digital Equipment Corporation *
ALTO : Le premier ordinateur a utiliser la métaphore du bureau, par XEROX en 1973

VAX-11/780 : Le 32 bits le plus populaire des annees 80, par Digital Equipment Corporation *?
PERQ : De Three Rivers, une station de travail basée sur 'ALTO, en 1979, 20 bits *

COMPUTER AUTOMATION : Un ordinateur dans les machines de test de LSI

VARIAN : De Varian Data Machine, en 1973 (acquis par UNIVAC en 1977)

WANG 2200 : Interpréteur BASIC microprogrammeé , en 1973 *

TI-990/10 : De Texas Instrument, en 1975
P850/P855/P860 : De Philips Data System, en 1971
MITRA 15/ MITRA 125 : De CII, en 1971 * _ -
T2000/T1600 : De Télémécanique * e
SOLAR : De SEMS, en 1975 *

* dans la collection ACONIT

6
*? futur don 8 ACONIT ? Ym\'x@SY
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ci1 mitra 15 (1971)

Alice Recoque (1929-)
responsable de la division « petits

ordinateurs » de la CII qui congut

le MITRA 15, présenté le 10 mai
1971.

Mitra 15 produit a Crolles puis Echirolles
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Partie operative du MITRA 15

naccumulateur et 8 blocs de
pile de sauvegarde 8 registres
v
l l bus © l Y x Y P : compteur ordinal
vers mémoire (—» ot b PIE|IITIK| Bk _ L baseplocale
. . octet gauche| LIX|[z &] = & :
a tores < M S octet droitl © SE S GV CED @ _%‘,»S_ G : base générale
64 K max. |« Alwl| 8 § = oﬁ A : accumulateur
<— v v v E : extension de A
constante X : index
venant de ROM —» 1y
o V, W : travail
vers registre T T
47
vers coupleurs —» ’1 décalace droit
de périphériques l W v decalage droie,

__ arithmeétique, logique,

2. ' ¢change octets

S X 16 bits 1

= UAL

(e

2
T : adresse de ROM uflags et pile bus o

de pinstruction

s3e[y
s3e[J
s3e[J

=
03 de sauvegarde

1
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Micromachine « a tout faire »

Canal rapide 1 (ADM)
Canal rapide 2 (ADM)

Canal multiplexé
terminal ASR33/

disques/dérouleurs T N : .
" micromachine

" L « a tout faire »

"

pupitre/panneau avant

1nterru1?t10r.1s/der0utements United States Patent 11
execution programme Recoque 3,768,076
. . , , . . [54] MULTIPLE PERIPHERAL COUPLED DATA
Dans le Mitra 15, les canaux sont intégrés, mais aussi PROCESSOR SYSTEM
les coupleurs de périphériques. R I R T e
Les coupleurs sont particulierement simples et font [73] Assignee: Compagaie International pour
N . . . L 'Informatigue, Louveciennes,
appel a la micromachine par des suspensions : France

. [22] Filed: Apr. 12, 1972
changement de contexte du microprogramme.

gj © Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 62/80



uprogramme, interruptions, suspensions

suspension prise

éJ en compte o _ .
© Alain Guyot 2015 Histoire de la microprogrammation 63/80

de mux. o

[
|
- [ .
- o , mémoire
- W O
= — o l morte de <——>
e | . .
= % = I pinstruction < .
- 5 o niveau VETS I 1024 mots || l—712 T+, multiplexeur p
- [ . -
s = E— fHux. o I de 16 bits registre R
g g g compa- :
7 = rateur : ml @ [F|modT
% F _ I I O
% mémoire de | | —— constante
L sus ensgg)ns : RO Nf
mots venant ac
= o de 16 bits :
= O : PR 4O Lot
g eilzzi?s —t:_ meémoire des execptlfs
E v o 96 mots de 48 bits
e [
SRZEAY NC I
gg b NCZ | T >
=22 NC s I 48 ncommandes
S 5 | — ‘
-2 2. p{COMPa-q | :I > o
= s rateur I SIS T N° de
= : venant —»| registre
|



ROM de pprogramme du MITRA 15

34 proms de 256 * 4

décodeur4 — 16

[T

|
LIy
llezrmo

52 proms de 256 * 4
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Telemecamque T1600 (1972)

sl ) .
T \W ]C : /] \: i l: _ Carte processeur d’adresse de mémoire
1
: ||m/w| |- avec 4 * SN74181 + SN74182
)/Z\\\)l /r)llll iesfjion? =
8\' vy f&n\muul i umwu ).u i 'l e

'&\\lz | \ {(

(

{4

I

|

rh\\\lgl |\HJ T
‘@ |;rmu T ’ s
N ?‘5 ...... ({//mlw A\

J—-— ' l p °
tial . il e

SCINTE e Bl L I Le T2000 (1969) est cablé, issu de MORS
20 Le T1000 (1970) uprogrammé émule le T2000
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SEMS Solar 16-65 (1973) Bull SPS 5

< memory out memory out
> memory in memory in
<»—bus I/OA bus I/O >
l contexte
VY VvV v 0 1 2w3
A|lC RMA P | [cma] " | "
—| = B|L|RH| G| [cof"|"
Z - ) =
> Al O X |W|E [HV| [cwe " | "
< Y |K|F|[IM]| |coB[ " | "
v lo fﬁo l v v vy
0 1 2 3
” l |
=
> I SR S !
swap
) \__ALU / / SBT\ \DBT/ shifts
v v v v

ALU : 4 x SN74181 + SN74182

SBT :setbit: 4 — 16
DBT : discover bit: 16 — 4
Swap : échange octets

@ AldlL JuyoL 2Ul1o

MA : adresse mémoire

H : paccumulateur ou
¢criture mémoire

IP : lecture mémoire pour le
programme

IDC : lecture mémoire pour
les canaux

STA : mot d’¢tat pmachine

A B, X,Y,C, L, W: varia-
bles connues du programme
P : compteur ordinal

E, F, G : registre de travail
RMA, RH : copies des
registres MA et H
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uinstructions du MITRA et du SOLAR

uinstructions du MITRA 15

o 4z ] b (=) 1

o4 2 £ F _:;o,'jn A4 45
Ivpe } ;¢ Fga |M Y A T‘l’c
: . bl

Tf’hod T
o £ 2 €* & w ¥
T: 2 m Lfg med. T
-m = 0 é “f"{a e gbil;r' 1 I T T Y T T | _[
s 4 2 £ 7 45
IZPQ 3 1< '-F < 27 ™ ‘-f opdrandle Jmmdail
- - - - 1 PN B T [T R W R NN )
o v £ 7 L) . 3
T 4 e ¥ l-F '-Fl'- BI’;(““.‘- Tonrad |
‘YF.-‘H OS '-FH 3 PR =N BN - T i ot B .M
% : P . | -] +5
Iyﬂ ;5- 4 é ‘-F‘S.I a7 m LP M 9?1‘:‘-“1’. i h

uinstructions du SOLAR

Fo\'w\o.t' ) :
6 A L 0% 4 § 4 F & A @ owoar 1% % \d vl g
{ el ] | 1
apcA L4 Fcv TESTY
* {l | [4 4 o] I I
DL sfPCL Emwe Fov TESY avee BN =0
2 {[ " oAl 1 |
D2 ‘R?.. 15 L. oPed EAND v Y EST
% {l |4 2 4| 1 |
SPF ESPP Tet TEST
{1 [T ool Jevee BR=0 oua
DA 0Py B EiMM VA
o xS ‘3.‘3 | | avee & = 4
Lder e v, ‘Q_ au S: ADR®

A I’époque, les documents internes ¢€taient tapes a la machine et les dessins rajoutés au crayon.

gl © Alain Guyot 2015
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Micromachines en tranche

1972 TI SN74S481 (4-bit ALU), SN74S482 (Look ahead carry generator)

1974 Intel 3001 (9-bit Microprogram control unit) TTL Shottky

1974 Intel 3002 (2-bit Central Processing Element)

1976 AMD Am2901(high speed 4-bit bipolar microprocessor slice)

1976 AMD Am2909 (high speed 4-bit bipolar cascadable microprogram sequencer)

1977 AMD Am2903 Am2910

1978 Motorola Emitter Coupled Logic MC10800 (4-bit ALU slice), MC10801
(microprogram control), MC10802 (timing generator), MC10803 (memory interface)

1981 AMD Am29116 (High-Performance 16-Bit Bipolar Microprocessor)

1982 TTI SN74AS880 (8-bit processor slice), SN74AS890 (14-bit microsequenser)

1984 AMD Am29300 (32-bit microprogrammable processor, float, mult)

1984 AMD Am29331 (16-bit microprogram sequencer)

Bipolaire ~ 10 a 15 fois plus rapide que MOS (en 1975), ECL = technologie du CRAY

Les MITRA 225 utilisaient les circuits AMD?2901 et 2909 (SFC92901 et 92909)
Les MITRA 525, 625 et 725 utilisaient les circuits ECL MC10800 et MC10802
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Micromachine Intel 3000 (1974)

COMTROL TO WAE RADCHY
MEFMORY 1D

DAT A BUS
ADDRESE BGUE TO MARRAGRY
N \ A DQUTFUTS O OUTFUTS
(=]
2 o8
?.é PIPELINE
& REGISTER P ARBAY
2 OEYIONAL) JOTS
g wy
MICRO- 12
PROGRAM = co *
it s TNPLTS BOARFUTS S ARPWLE

ADDRESS IN

i

CLOCK
MAao-8
ACO-6
Mcu
3001 LFQ ‘ \
A \
SXO-PX7

U feo \\
FCO-3 A A

INSTRUCTION BUS

Figure 1. Block Diagram of a Typical Systam

-

\

OAIA TROWM O A TR0
TATRORNY TENIWCES
temps de cycle : 125 ns, maximum de 512 pinstructions, 10 registre généraux + T
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AMD 2901 /2909 (1976)

Input EEmamma—— Stack
4 {o0emX i 2x4 |~ Enable (FE)
Input Address D Register R Stack |« pyp

1t 30 I }
Address Select (§) Multiplexer Microprogram
OR, counter
OR,
OR, <+— Incrementer [
('uul [ Cin

i i

Output Enable
(Tristate Control)

Output Address
Bus Y

Structure of AMD 2909 4-bit microprogram sequencer.

Le AMD 2909 est beaucoup plus simple a microprogrammer que le Intel 3001
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Adresse de micro-instruction sur 16 bits

R
D 16 - . lﬁi -
4f 12 RL R yp .
s R D s R D s R D -5 R D
= ORy 3 ORy ; ORy 3 ORg 3
N Cout Cin Crn|:|nut lC'in Cuut Cin Coul -1
- |-P = | e
Zero 1 14 +4 t4 14
S 2. g — &
OR l§-. L L
Other . .
Control Lines 5 - - ¥ ¥

A 16-bit microprogram sequencer built with four 4-bit AMD 2909 slices.

Machines a base d’AMD 2901/2909:

- Ordoprocesseur de TITN : émule par uprogramme plusieurs types de terminaux lourds.

- LX 5000 de Logabax : uprogramme 2K x 28 bits, systeme d’exploitation en partie
uprogramme

- Mitra 225 de SEMS, recongu a partir du jeu d’instructions et du systeme MMT?2.
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La machine Pasc-HLL de I'IMAG (1975-83)

— - FILEVAL
Opératif- Accés
POP — * PAC
BIPOP BIPAC
lUpér‘ateur PINS Instruclc—n d'Accés
Analyse des
INS tructions

Instruction
( Code- Machine )

8 Machine a 3 processeurs uprogrammés tres différents.
8 Pascal exécuté sur FILE (et non sur PILE).
P-code, processeur en tranche SFC92901, SFC92910

MADAM Matériel d’ Aide au Développement

‘HHIIUWUH J)iWMUWWWMIIJIHIN (PATICCUIE MICIOPIOSTIIS s




L’ expose pas a pas

s - Définition du domaine
a 9 Histoire chronologique de la microprogrammation
§ . machines mécaniques
« ® progres technologiques RAM et ROM
® 3 ¢volution des mémoires mortes
5 . COROM, TROS, CCROS, BCROS
& gamme IBM 360
5 . machines jusque 1970
. B ROMs intégrées
§ . UAL SN 74181
o © Mitra 15
é a Solar
a e Micromachines en tranche
9 ; La concurrence des microprocesseurs
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La fin de la microprogrammation

L’année du MITRA 15 (1971), Intel livrait le premier microprocesseur a BUSICOM
L’ann¢e du T1600 (1973), Francois Gernelle commercialisait le Micral de la R2E
L’année du MITRA 125 (1976), Steve Jobs et Steve Wozniak vendaient I’ Apple I

Quelques (rares) microprocesseurs furent microprogrammes

- Intel 8085, Zilog Z80 (1976) un PLA décode I'instruction et 1’¢tat de 1’automate

- Motorola 68000 (modifi¢ par IBM en 1984 pour faire un 370 : €chec)

- Intel 8087 (1980) et sa mémoire de microprogramme quadrivaluée (quaternary ROM)
- Intel TAPX432 (1981) quadrivalu¢ aussi

- Intel 80286 (1982), Intel 80386 (1985), Intel 80486

- DEC LSI 11, microVAX

Cependant les microprocesseurs s’inspirerent davantage des haut de gamme (pipeline, antici-
pation, parall¢lisme, prédiction, mémoire virtuelle) que des machines microprogrammees.

Les outils de syntheése d’automates permettaient de concevoir en logique cablée, plus
compacte et plus rapide que la synthése en ROM
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DEC LSI-11 (1976)

2 T =T [ '

Contrdle (~ 8 000 transistors)
Séquencement du pprogramme

4 PLAs pour le décodage instruction
Logique d’interruption

nMOS 7u de Western Digital

éajconit © Alain Guyot 2015

ROM (~ 10 000 transistors)

512 pinstructions de 22 bits

Le PDPI1 utilise 2 boitiers ROM

Une 3e pour virgule flottante et extensions
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Motorola 63000 (1979)

S107d

PARTIE OPERATIVE

JAWAT u u m u'au l“h' AAA PLOTS DE CONTROLE N TR
b s = o 1 ' Q
- 2 3 GENERATION D'HORLOGES ‘ l SHRYEOLE Tl O
it —
oy 1T | LOGIQUE I
e D*HORLOSE  lopi ECTION D' ADRESSE '
H PLA
I Fe2 A2 A3
] FCl ROM DE MICROPROGRAMME =
? S8 FCo sis2 1 8 3
- 3 a0 a o
1 ‘ii- <Z |32
e - S lar-
febrchedovbe i) 3 Ly g o @
i i
5 1 REG. IRD
: é PLAs DES PARAMETRES
,* l
,/f CONTROLE
' k INTERFACE DE  CONTROLE
LS D'ALU
T

PLOTS DE DONNEES

k];@

. t?i"“) U“'J") 1\‘\"
544 pinstructions de 85 bits dans une ROM divisée en 2 parties :

Partie haute : séquencement : 34 lignes de 16 mots de 17 bits, padresse de 10 bits
Partie basse : commande : 84 lignes de 4 mots de 68 bits (seulement 336 mots)

D*'ADRESSE

é Source : Monika Obrebska/Francois Anceau



Memoire morte du Motorola 68000 (1979)
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(1 logique est la valeur par défaut)
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Intel IAPX 432 (1981)

MLl -

1 LR R :Ilui

ROM pprogramme
1024 pinstructions de 48 bits

Partie operative : 16 bits

\ |..-nt :-'-|- ip., E’ m;‘.
s

e Ir 'l
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Intel IAPX 432 (1981)

wAddress

nAddress : 10 bits

JAM : starting uAddress
1024 mots de 48 bits
(champs indiqués)

T T T T T I I O 1l

‘
|uSEQU Contral] | pinstruction Register |

£ - 1 ]
Data Path & Bus Control )A-—-——
INTRPT Test Mux\ -
=
Jump Address
! uConstant  yrite Data
[ oB.} ] ) 1B-OUT -
e AA-
_ foa | ¥ ! ! A-B.caDRSEL paout | m
g (25 p i a— s 1 1 T
g il H— - - N 3
z; Special [* Scratch-{™ ] = FCS Reai \R ALU S/ o
—={Purpose Pad F———’ egister Z
2 = Logic RAaM e Gen | = e CNTR Address 3
. 1 S Unit Incrementer o5 B
Datapath : 16 bits |2 | 3
)
g f | I ' QH;OL _ g
Q Shifter | Shiter || RD |
| , —
DOC C-IN Read Data
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DEC MicroVAX 1 (1985)

125 000 transistors, nMOS 3
1577 pinstructions de 40 bits

MicroVAX CPU Chip Microcode Documentation
DC 333 (21-20887-01)

Rev 1.00 (February, 1985}
COMPANY CONFIDENTTIAL

Copyright (C) 1985 by Digital Equipment Corporation

The information in this document is subject to change without notice and
should not be construed as a commitment by Digital Equipment Corporation.
Digital Equipment Corporation assumes no responsikility for any errors
that may occur in this=s document.

Thi=s specification does not describe any program or product which is
currently awvailable from Digital Equipment Corporation. HNor does Digital
Equipment Corporation commit to implement this specification in  any
product or program. Digital Egquipment Corporation makes no commitment
that this document accurately describes any product it might ever make.
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DEC Alpha (1991)

Architecture RISC non pprogrammeée

1,6 millions de transistors, 0,75 p
technologie CMOS plus rapide que ECL

Extrémement rapide (3 fois le Pentium)
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Exécutait VAX/VMS avec un rapport
colt/performance bien meilleur que le VAX.
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Voo, cest funa ! !

Merel de votre patience et
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