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INTRODUCTION

Depuis quelques années, la mise au point des techniques d'intégration
'des circuits logiques a permis de développer une mouvelle catégorie

de machines digitales, les microprocesseurs.

Gr8ce & leur faible cofit et & leurs performances, ils tendent & pren-
dre une place de plus en plus prépondérante en contrdle industriel. Ils
sont donc utilisés en traitement de données logiques ou analogiques cor-
respondant & divers points de mesures ou de commande. Ils peuvent servir
en outre dans les terminaux intelligents et doivent par conséquent,

8tre trés rapides.

Le microcalculateur HICRAL,‘qui fait 1l'objet de notre étude dispose
d'une vitesse maximale d'échange de l'ordre de 10 Khz $ cette vitesse
8'avére insuffisante pour un grand nombre d'applications. En particulier
le couplage de ce calculateur & un T2000, exposé dans nos deux premiers
chapitres, a montré la nécessité d'axer notre recherche sur l'améliora-
tion de cetge vitesse.

La solution que mous avons choisi de développer et que nous présentons
dans la suite du mémoire est un eanal & accés direct a& la mémoire. Il
présente l'avantage de ne pas perturber ni ralentir le déroulement du
programme en cours. Pour les vitesses trés élevées de l'ordre de 600 Khz,
il coﬁvient de passer en blocage d'unité centrale. La réalisation de ce
dispositif, qui fait l'objet du chapitre IV, entrgine une restructuration
de la configuration du MICRAL. ‘

Le dernier chapitre présente quelques essais permettant d'apprécier les

performances obtenues.




CHAPITRE I - DEFINITION D'UNE LIAISON ENTRE UN MICRAL ET UN T2000

La commande de processus industriels nécessite de plus en plus souvent
l'utilisation de calculateurs couples, l'apparition des micro-machines
}endant possible une répartition des dispositifs informatiques. D'autre
part la réalisation d'une liaison entre deux ensembles présente l'intér8t
au niveau du centre de calcul de pouvoir étudier et vérifier, sur une
machine, 1'efficacité d'une commande en temps réel d'un processus simulé
sur l'autre machine., ie couplage considéré se fait entre un microcalcula-
teur, le MICRAL, et un calculateur industriel classique, le T2000. Il

constitue la premiére partie de notre travail et commence par la définition

de 1l'interface de liaison,

1+ 1 DEFINITION DE L'INTERFACE

On distingue deux catégories de dispositifs de liaison : les inter=
faces passives et les interfaces actives. Les premiéres ne servent
qu'd rendre compatibles les niveaux des signaux utilisés ou a effec-
tuer la transformation de la nature du signal comme c'eat le cas dans

\ “
la convefsion aﬁalogique-digitgle.
L'interface active ‘doit connaftre 1'état des deux machines pour pou-
voir élaborer les ordres permettant l'échange des informations. C'est
donc essentiellement un automate de gestion qui d'ailleurs peut possé-
der une structure programmée. La mise en condition initiale doit pou-
voir se faire aussi bien d'un cbté que de l'autre, le rdle de l'inter-
face étant ensuite de diriger 1'échange en fonction de 1l'état de récep-
tivité c'est-a-dire surtout en fonction des vitesses maximum admissi-
bles. Il y a de Plus un réle d'adaptation des signéuxt
Ceci nous oblige donc a préciser la structure des machines en présence.

Nous nous restreindrons essentiellement aux entrées-sorties et aux

signaux de commande, renvoyant en annexe pour de plus amples précisions.
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a) Le MICRAL est un microcalculateur particuliérement destiné au
contrdle industriel et d'une fadon générale a& tous les problémes
en temps réel., Il comprend trois parties : la mémoire, le proces-
seur et la liaison avec le périphérique ; la mémoire est du type
RAM ou ROM structurée en pages de 256 octets, le processeur un
circuit intégré INTEL 8008. Les entrées-sorties sont programmées
et se font par l'intermédiaire de coupleurs. Elles transitent par
1l'accumulateur par octet. L'instruction de sortie consiste & mémo-
riser les 8 bits de l'accumulateur dans un registre de sortie.
L'instruction d'entrée revient & tester les bits d'entrée et a
fixer leur valeur dans l'accumulateur, L'information se prédente
dans le coupleur sous forme de niveaux compatibles TTL (32 entrées -
52 sorties ou 64 entrées - 64 sorties).

Un coupleur particulier, "la Pile Canal™ permet le transfert de
l'information & cadence élevée sous contrdle de l'organe avec lequel
s'effectue le transfert. Un systéme d'interruption & 8 niveaux faci=-
lite dialogue avec l'environnement, Le niveau { est réservé a
l'unité centrale. D'autre part les interruptions peuvent &tre ren-

. dues inopérantes sous contréle du programme par masquage global ou
par désarmement individuel.

b) Le T2000 est un calculateur de processus de forme classique tra-
vaillant sur 19 bits. La mémoire & tdres est extensible par bloc
de 4 K jusque 32 K mots. Outre les possibilités habituelles de
Programmation (y compris les langages évo}ués) et de périphériques,
il existe un ensemble de coupleurs d'entrées-sorties analogiques
Ou numériques. A ce niveau on peut distinguer trois modes de fonce
tionnement. En mode programmé simple, chﬁque opération se fait par
1l'intermédiaire de 1'accumulateur aprés test du périphérique. En
mode prioritaire, on ajoute au systéme précédent l'ensemble de

gestion des interruptions j chaque bac d'entrée-sortie dispose d'un
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niveau : le plus haut placé dans la hiérarchie correspond a
1l'unité centrale. D'autre part un registre de masquage permet de
contrSler individuellement les appels.

Le dernier mode d'échange permet de réduire considérablement la
programmation et ainsi de libérer l'unité centrale des opérations
de dialogue avec le périphérique. Il s'agit du mode canal qui
assure les #changes par bloc, au rythme du périphérique. Avec blo-
cage de 1l'unité centrale, le débit d'information peut atteindre

200 000 mots par seconde.
1. 2 LA PILE CANAL

L'organe essentiel de dialogue du c3té du MICRAL est la pile canal
que nous allons détailler mgintenané. Le choix de ce mode de transport
est dd au débit qu'il est possible d'atteindre. L'ensemble est cons=~

titué d'une mémoire & structure de rlle ayant deux accés multiplexés :

l'un vers le processeur pour lequel l'échange se fait séquentiellement
par les ordres INP et OUT, l'autre vers l'extérieur commandé par les
signaux de service, L'adressage de la pile se fait par 1l'intermédiaire
d'un Pointeu¥ modifié automatiqnemgnt dans le sens voulu a chaque
transfert d'information. Une entrée ou une sortie permet, en cas de
besoin, d'accéder au pointeur pour lire sa position ou charger une
adresse. On peut le faire & partir du processeur,'i travers un coupleur
d'entrée ou un coupleur de sortie. Dans ces transferts, les séquences
d'opération se font par demande et acquittement. Une entrée commande

le sens du transfert, Un compteur de mots contrale.le déroulement de
l'opération en décrémentant son contenu & chaque échange jusqu'a la
valeur nulle qui entrafne un arrét automatique. , g

Une entrée permet de précharger le contenu du compteur & une valeur

désirée .initialisant ainsi le transfert canal.
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Un signal de zéro Volt sur une borne IN/OUT correabond a4 une écriture
dans la pile. Un signal de + 5 Voltas (ou borne en 1l'air) correspond

& la lecture de la pile.

Le passage & zéro du compteur, provoque l'apparition d'un signal

zéro volt sur le bistable de transfert par bloc. Ce signal peut 8&tre
utilisé soit comme une interruption, niveaux 1 a 7, soit comme une
entrée traitée par test.

Pour fixer la valeur du pointeur de pile & partir du processeur, on
transfére le contenu de l'accumulateur qui en a été préchargé vers un
coupleur de sortie correspondant & ce pointeur., En sens inverse, une
instruction d'entrée d'adresse @'un coupleur particulier permet de
pPlacer dans 1'accumulateur le contenu du pﬁinteur.

Pour les transferts d'informatién avec la pile, il suffit alors d'u-
tiliser les instructions d'entrée-sortie a l'adresse correspondant

a la carte pile canal,

La figure 1 présente le synoptique des entrées-sorties de ce dispo-
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Raccordements extérieurs de la PILE

1° Connection vers les autres Piles

LINK IN
LINK OUT

Raccordement en entrée
Raccordement en sortie

2® Connection vers un périphérique

D1/

BT/
STDO/
N/, OUT/
co/

cs/

Demande de transfert

Bistable de
Acquittement

Sens de transfert
Sortie des données
Entrée des données

3® Connection par coupleurs

TC/
LOAD/
PA/

be les masses

cpo/ & CD7/
cso/ & cs7/
PAO/ & PA7/
A0/ & A7/

PRO/ & PR7/

B7

A30
B6

B30
A21

A3

transfert

Transfert circulaire (piles en cascade)
Validation d'adresse

Préchargement d'adresse

Adresse du pointeur

Compte de mot

Acquittement compte de mots

Fin d'échange

B6  BS
A31. B27
A5 = B8
B31 B32
A22  A23
Alh  A15

Bl
B22
A6

B33
A2h

A16

B3
B12
B?
B34
A25

A17

B2
A1
A?

B35
A26

A18

B1

A3
B36
A27

A19

BO
A8
B5
B37
A28

A20

B1
B2

B1?7

B4

B3

A1

voir tableau
voir tableau

A35

B29

voir tableau
voit tableau
voir tableau
A12

A10 et B10

A36 et A37?

Strobe
B3
B17

B29

A2




Il est possible de distinguer trois modes de fonctionnement. Dans le
Mode pile, on a simplement écriture & l'adresse du pointeur avec

autoincrémentation ou lecture avec décrémentation préalable,

Le mode cyclique différe du précédent uniquement an niveau de la lec-
ture. Le pointeur est en effet incrémenté avant lecture pour permettre,
aprés réinitialisation, de reprendre les valeurs, dans l'ordre d'é-
criture,

Enfin en mode inversé, on fait la lecture suivie d'une incrémentation
et 1l'écriture précédée d'une décrémentation.

Lorsque la pile sert de tampon dans un dialogue entre deux périphéri-
ques, 11 faut utiliser le mode cyclique pour retransmettre les données
dans l'ordre de réception. Si la pile est utilisée en organe d'entreée
du Proceséeur, le mode inversé est alors préférable, car le processeur
ne peut ensuite dialoguer avec le Canal qu'en mode pile. Remarquons
toutefois que ce mode n'a pu 8tre utilisé pour le couplage MICRAL=-
T2000, car ceci ne fait pas partie de la définition standard de la
carte mais n'est fait qu;i la demande, L'inconvénient essentiel de ce
fait eet‘d'alouidir les programmes de gestion des entrées.

Les signaux d'initialisation, d; fonctionnement et d'acquittement sont
présentés en détails en annexe.

1. 3 COUPLEUR T2000 EN MODE CANAL

Au niveau dy T2000, les entrées et les sorties se font par l'inter-
médiaire du coupleur Universel utilisé en mode canal. Ce coupleur est

double et comprend en entrée comme en sortie un registre tampon de

19 bits.

’

Pour chaque mot de sortie, 11 faut élaborer 1'état d'occupation et
le ramener sur la borne OCC (borme J22 pour sortie information, C22
pour sortie fonction). En mode canal, dés que 1'état "non occupél

apparaft, 1'instruction propre SM envoyée par le canal a l'unité centrale
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CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX

DU COUPLEUR UNIVERSEL T2000 EN MODE CANAL

Disponible pour le périphérique 3

- )
NOM SENS - BOITIERS CHARGE !;igﬁgﬁ
SERVI Valeur SN 7402 16 mA oul
ADRESS Valeur SN 7?7402 16 mA oul
IN Complément SN 7400 16 mA oul
Périphérique
t*°
ligne adaptée 330
= 16 mA
imax un seul
boitier
SN 7400 330
A fournir au calculateur
: LIGNE
VAL Complément ouI 16 mA
occ Complément oul 16 mA
Appel Ext, Valeur ' ouIl | 16 mA
Coupleur
+ 5%V
Périphérique 320 ,
igax = 16 mA -
SN 74oo

BN 74ko 550

FIGURE 2




s'exécute avec saut.

En entrée, le principe est le méme avec un signal ée validation de
1l'information VAL (borne C23). Dans le cas du mot d'état, celui-ci
étant toujours présent, on indique en J23 une non validité permanente
pour obtenir une exécution sans saut car 1l n'est pas nécessaire de
faire des boucles d'attente. Le canal émet & l'adresse du périphérique
le signal de service SERVI qui sert d'acquittement dans tous les échan-
ges. La borne APPEL permet d'introduire des sigdaux d'appel priori-
taire : J21 pour le défaut périphérique C21 pour l'appel manuel,

Le signal de défaut périphérique provoque une interfuption avec arrét
de l'échange en cours sinon il est ignoré, L'identification de la
cause de l'arrét ge fait par une demande de mot d'état.

Si 1'on est en cours d'échange, l'appel manuel entrafine les mémes
conséquences que le défaut périphérique, Dans le cas contraire, il y

a création d'une interruption.

\
Ce chapitre nous a permis de présenter succintement les éléments
fntervenant dans le couplage de féqon a4 définir les impératifs de
l'interface associé., Les signaux demandés ou fournis par les deux
protagonistes ont été analysés. I1 est maintenant possible de consi-

dérer 1la réalisation de la liaison.




CHAPITRE II - REALISATION DE L'INTERFACE

Aprés avoir défini les objectifs et analysé les signaux en présence, nous
allons nous attacher maintenant & résoudre les problémes pratiques de réa-
lisation de 1l'interface d'échange, en évoquant de plus les rapports entre
l'utilisateur et les calculateurs. Le souci permanent doit &tre de pouvoir
appeler un sous-programme rangé dans un calculateur. Quel que soit l'endroit
du programme de l'autre machine, le dislogue entre l'opérateur et l'ensem-
ble se fait & partir d'un teléscripteur couplé au T2000 indépendamment de
1'état du MICRAL. Ce choix provient surtout du fait que le T2000 est muni

d'un disque qui peut en particulier servir de support au moniteur du MICRAL.

2. 1 STRUCTURE DES ECHANGES

Lors des échanges, le MICRAL ne peut travailler que sur 8 bits tandis
que le T2000 en mode canal offre la possibilité d'opérer en 19 bits ou
en deux fois § bits. La rapidité et la compatibilité de la liaison
suggérent de prendre un format de deux fois 8 bits. Le fonctionnement

est schématisé sur la figure II 1.
\

S}LSQG—-—-—d
fusec—et ]
AD A9 A8

o XEFFEF PEEIXBIC T ESBCIX *ot T 2000
s bbb bed bhhvdi bl

Figure II 1 A -
Les bite Bo & B?7 du mot T2000 sont transférés dans le coupleur avec
leur signal de validation SERVI. Les bits Co & C? sont alors décodés

pPour 8tre eux aussi envoyés au coupleur avec validation. Ces deux
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2 -
messages sont espacés d'une microseconde. Il est possible de repro-
duire un échange de ce type toutes les S5 microsecondes, comme le
montre la figure.
Du c8té MICRAL les problémes ont un caractére différent. On se heurte
essentiellement & la difficulté posée par la dimension de la pile
canal, celle-ci ne peut servir de tampon que pour 256 octets ; et
une fois remplie, il faut effectuer les transferts vers le T2000 ou
vers les mémoires du MICRAL, puis y replacer les nouvelles valeurs.
Les mémoires du MICRAL étant structurées en page, pour définir complé-
tement 1'échange, il faut fournir le numéro de la page, le numéro de
la ligne dans cette page et le nombre de lignes ou une adresse finale
en page et ligne,
Le fonctionnement global'do 1'échange se trouve résumé sur les figures
I1 2 et II 3, 0nya indiqﬁé le déroulement parslléle des opérations
sur les deux calculateurs, Dans le sens T2000 - MICRAL, on commence
tout d'abord par la détermination des éléments nécessaires a 1'in-
troduction des valeurs dans la mémoire du MICRAL c'est-i-dire les
adresaoa\hautea et basses (page et ligne), on réalise l'échange par
envol d'une interruption au HIéRAL.yLa phase suivante concerne alors
la préparation de 1l'échange proprement dit. Du cdté T2000 1_1 s'agit
d'une simple initialisation. Le MICRAL & un travail un peu plus comple=
Xe, car i1 convient évidemment d'opérer différemment suivant que le
compte de mots est inférieur ou non & la taille de la pile. L'échange
lui-m8me se fait par validation en contrSlant les signaux de service,
Pour transmettre des informations du MICRAL au"Tzooo, une interruption
venant du MICRAL permet au T2000 de réaliser 1'initialisation de 1'é-
Change, Ceci est dQl au fait que celui-ci nécessite des opérations plus
faciles ot plus rapides & effectuer sur le gros calculateur, En retour

le T2000 fournit les quatre mots nécessaires i l'échange. Les donndes
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2. 2

initiales portent sur les adresses initiale et finale de la mémoire
MICRAL, et l'adresse de départ T2000 (2 octets) ; le résultat du
calcul est le nombre de pages & échanger, le complément de la derniére
page et l'adresse initiale. Cette derniére information n'est pas né-
cessaire mais permet de réutiliser une partie de programme, La suite
de l'échange suit le méme schéma que précédemment.

Le dialogue &vec un ;pérateur par l'intermédiaire du téléscripteur
utilise 1l'organigramme de la figure II 2 dens lequel le calcul des
éléments d'initialisation ne se fait plus sur la table des données
mais & partir de valeurs fixées par 1'opérateur.

SEQUENCES DE FONCTIONNEMENT

Dans ce paragraphe, nous entrons dans le détail du fonctionnement de
l'échange en considérant les séquences de signaux. Il y a tfois tableaux
de marche pPossibles suivant le sens de l'échange et la parité du compte
de mots. Le type de fonctionnement est déterminé par les bits A1 et

A2 du mot de commande,

a) Ponctionnement en sortie T2000

Aprés la sortie du premier mot de commande de définitionm, un acquit-
tement est nécessaire (SERVI = C2b) pour bloquer le canal. Il
attend le signal STPC du MICRAL (B sur la figure II 4) pour faire

U une nouvelle sortie SM indiquée par le signal J24 qui sert de
demande de transfert pour le MICRAL, et de blocage pour le T2000.
Une fois la valeur prise, le MICRAL assure le déblocage par STDO
(E sur la figure II 4). A la fin de 1l'échange, ce signal d'acquit-
tement STDO provoque la montée de BTB (compte de mot nul). Deux
cas sont alors a considérer. S'il n'y a pas chaind&e, i1 ne reste
4 faire par programmation qu'une remise & zéro générale de l'inter;

face. En cas de chatnage, le MICRAL réinitialise son canal par

coefeee




T 2000 - MICRAL

MICRAL ‘ S - T 2000

Calcul des 4 valeurs nécessaires
pour 1l'échange principal, basé
sur les valeurs de la table des
données

Travail

quelconque
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6 -

l'intermédiaire d'une interruption interne de fin d'échange avec
chafnage, le processus peut alors recommencer,

b) Fonctionnement en entrée T2000 (19 bits ou 8 bits par nombre pair)

La sortie du mot de commande de départ fournie par l, T2000 1le
bloque (C24) et crée une interruption sur le MICRAL. Ce dernier

en s'initialisant provoque une demande de transfert par l'inter-
médiaire du signal STPC. L'acquittement fait STDO et VAL entrafne
la prise en compte de l'information puis la validation par C24. La
fin d'échange se fait de la méme fagon que précédemment, la remise
& zéro générale est provoquée par le dernier acquittement venant
du T2000., L'ensemble des signaux est représenté sur la figure II 5.

¢) Fonctionnement en entrées T2000 (8 bits par nombre impair)

Le début est évidemment identique ; le probléme se pose uniquement
10?3 du dernier pour éviter un blocage définitif du canal T2000.
Il convient en effet de rajouter artificiellement un échange nul.
Ceci est fait par le T2000 & la condition d'effectuer la remise &
Z8ro générale par le deuxiéme signal d'acquittement C24 intervenant
aprés la remontée du BTB, (Figure II 6)

2. 3 LES LOGIQUES DE L'IﬁTERFACE

L'analyse des diagrammes de fonctionnement précédents montre que les
sorties VAL, OCC, DT dépendent uniquement des entrées et non de l'état
de l'interface. On & donc & réaliser une simple fonction combinatoire,
A partir des valeurs d'entrée, i1 s'agit en fait de sélectionner un
ensemble de sorties correspondant & un mode de fonctionnement, tout en
verrouillant les autres.

Le schéma de 1'interface est présenté sur la figure II 7, Lg bit A2
(MC3) du mot de commande du T2000 définit le signal 2EPM (parité de
compte de mots), 1e bit A1 (MC2) le sens de 1l'échange soit A1 pour

l'entrée, A1 en sortie.
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Le bit Ao (MC1) associé au signal SCC24 correspondant & la premiére
acquisition de CZ% provoque une interruption sur le MICRAL, L'autre
signal SEC24 est 1i1é aux autres apparitions de C24 et sert pour les
entrées sur T2000 comme signal de validation,
Afin de sortir le mot de commande du T2000, il faut avoir OCC & 1,
1'extérieur étant alors capable a¥ prendre en compte les ordres,
Cette mise & 1 se fait par RAU généré par programmation ou par ordre
fin d'échange, ou par initialisation (IN) au pupitre du T2000. En
cours d'échange, OCC sert également de validation, il est alors mis
8 1 soit par STPC/ (indiquant l'initialisation de la pile canal) soit
par STDO/ aprés chaque échange en sortie T2000.,
La remise a zéro de OCC se fait sur le front montant de SEC24 la pre-
miére fols puis sur le front montant de J24,
Le signal VAL agit pendant 1'échange dans le sens MICRAL-T2000 lorsque
MC2 est & 1, le front descendant de STDO/ met VAL & zéro permettant
ainsi la prise de l'information. Celle-ci ne peut se faire que si le
canal est initialisé (BTB/ ).
Dans ce cas le front montant de SEC24 remet VAL & 1 empdchant le T2000
de prendre une deuxisme fois la valeur,

Avec un compte de mot pair (2EPM = 0) le front descendant au premier
| C24 (ou SEC24) aprés la remontée de BTB/ provoque la mise & un de

RAT i &vec un compte de mot impair ceci se fait & partir du deuxiéme
signal C24 aprés la remontés de BTB/,

Le signal d'interruption APPEL ainsi que le signal RAU SOFT de fin
d'échange sont obtenus a partir des bits B6, Bo et AC du MICRAL,

Le signal DT dans 1e cas d'une sortie T2000 est remis 4 zérg sur le
.front montant de J24, En entrée T2000 c'est le front montant de STPC
ou le front descendant de SEC24 qui est utilisé.

La mise & 1 de DT/ provient soit de BT/ soit de l'ordre général,

.../...
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2. 4 LE LOGICIEL D'ECHANGE

Le logiciel d'échange suit le diagramme des figures II 2 et II 3. Dans
ce paragraphe nous reprenons de fagon plus détaillée chacun des blocs
constitutifs de ce diagramme,
La figure II 8 reprend 1'échange T2000-MICRAL. Il est & noter que cette
partie Qst utilisée complétement dans l'échange en sens inverse., On la
désigne sous le nom géndral de CALECH, programme qui regroupe les sous-
programmes ECHT c&té T2000 et ECHME caté MICRAL dont le déroulement
s'effectue en paralléle.
La répartition des échanges se fait par les signaux d'interruption ou
de validation déja définis. |
Le T2000 commence par le calcul des valeurs nécessaires i 1'échange. Il
convient en effet de _déterminer le nombre de pages et Cr ce qui reste
dans 1; derniére page. Donc partant du compte de mots Cm, on a 3
Cm = 256.% 4 Cr. On effectue ensuite un test de parité sur le compte
de mots de fagon a fixer le mode d'échange,
Il suffit donc maintenant d'initialiser le camal T2000 pour envoyer
Ces quatre mots. Une interruption entrafne la mise en place du MICRAL
Pour la réceptions | ) _
On peut passer ensuite & la préparation d§ lt'échange principal, Ceci
86 fait du cété T2000 par le calcul du mot de commande & partir de
qui indique le sens de 1'échange et du compte de mots. Puis on reprend
l'initialigation du canal T2000 pour cet échange.
En méme temps le MICRAL se prépare & la réception. Dans la réalits le
T2000 est obligé d'attendre le MICRAL pour pouvoir lancer 1'échange
qui s'effectue par hardware.
Dans le sens MICRAL-T2000, la structure du logiciel néceasai;o est
représentée sur la figure II 9., Cela commence par une interruption du

travail du T2000 pour réaliser 1'initialisation du canal pour recevoir

eee/ene




les 6 informatione concernant cet échange, soit : adresse de début et
de fin de la mémoire MICRAL et adresse de départ de la mémoire T2000.
Il interrompt alors le MICRAL qui initialise lui aussi sa pile canal.
L'interface peut donc maintenant régler cet échange préliminaire.

On retombe alors sur le programme CALECH. Les opérations propres au
MICRAL dans cet organigramme ne nécessitent pas un exposé détaillé,

elles sont suffisamment bien définies sur la figure,

Les éléments que nous venons d'exposer montrent la réalisation d'une
liaison bidirectionnelle entre un microcalculateur et un calculateur
industriel classique. La chose importante & noter est ici 1a véritabl§
limitation en vitesse du dispositif. En effet il peut sembler possible
& premiire vue de faire transiter 400 000 informations (8 bits) par
seconde. Ceci est vrai si on ne considére qﬁe des échanges de longueur
inférieure 4 256 mots entre la mémoire du T2000 et la pile canal. la
vitesse est en fait beaucoup plus faible car le transfert entre la
Pile canal et 1la mémoire du MICRAL s'effectue instruction par instruc-
tion et donc avec Slocage du processeur pour tout autre travail,

On peut atteindre une vitesse maximum de 1'ordre 12300 informations
par seconde compte tenu de la réinitialisation de la pile, de 1l'échan-
g¢ avec le T2000 et des tranéferts internes. La pile canal a donc
effectivement une structure de pile mais & peine une structure de
canal, Ceci est un sérieux handicap pour une utilieation on trajitement
de signaux rapides, c'est pourquoi la suite de notre travail est consa-

cré & 1'étude d'un véritable canal & accés direct & la mémoire.
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CHAPITRE III - DEFINITION D'ACCES DIRECT A LA MEMOIRE

Nous a@vons vu dans notre précédent chapitre les imperfections d'une
liaison utilisant la pile canal. Celle-ci est finalement fortement limi-
tée en vitesse. Nous essayons donc maintenant de définir les impératifs
d'up accés direct 4 la mémoire exploitant au maximum les temps morts lais-
888 par 1e processeur ou les possibilités d'entrée de la mémoire,

Cotte définition nécessite dans un premier temps la description du pro=-
Cesseur 8008, organe principal du MICRAL.

3+ 1 LE MICROPROCESSEUR INTEL 8008

Il s'agit d'un dispositif & haut niveau d'intégration regroupant
dans un méme boftier une unité arithmétique et logique et une botte
de commande, De plus il incorpore un ensemble de registres. la dé-
8inence "micro" se référe i la taille et non au mode de commande
(automate cablé)., Ce boitier seul ne peut pas, en fait, réaliser

de fonctions intéressantes. I1 faut lui adjoindre une mémoire, une
horloge et un c;}tain nombre d'éléments concernant les entrées/sorties 3
le tout forme un microcalculateur tel que M;CRAL.

En annexe nous avonslpréaenté en détails l'analyse du 8008 et du
MICRAL, Dans ce paragraphe, nous étudions surtout ﬁon Ccomportement
dans les temps T2 et T3 vis-d-vis du signal READY et des adresses,
&U moment de la r‘ception et de l'émission des donneées.

3¢ 1. 1 Etude du signal READY

Pendant 1'état T2, le processeur envoie l'adresse haute,
Avec 1l'impulsion 9&2 de l'horloge ¢& il teste la borne
READY, Si le signal est absent le processeur’paase en état
' MPAUSE™ sinon i1 passe en T3 pour compléter le cycle. Ce

test est fait systématiquement. Pour garantir le passage

"0/000




de T2 en PAUSE, il faut que la ligne READY soit & zéro
avant @, (figureTl. 1) et qu'il reste au minimum 0,2 s
(tRD) & ce niveau aprés le front descendant de @22 « Dans
l'état PAUSE le processeur va tester la borne READY de la
m8me fagon durant 1'impulsion ¢2)_ e S1 les conditions sont
favorables il passera & l'état T3,

Pour passer directement de T2 & T3, il faut que pendant

la ligne READY soit & 1 pendant au moins 0,35 I (tRwW)

mesurée i partir du front arriére de (Pzzo

R "R
g1 Ex_nl g 1

g2 g 21 22

: SYNCRO * .

Ready

Figo 3.1

e .
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3¢ 1¢ 2 Etude de l'adressage

3 Te 3

Durant 1'&tat T1, le processeur présente sur le bus 1l'adresse

basse soit les 8 premiers bits du compteur ordinal, Pendant

1'état T2, i1 fait apparaftre sur le bus, 8 autres bits dont

les 6 de poids faible constituent 1'adresse haute, les deux
autreas servent & définir la nature du cycler Donc vis-d-vis
des périphériques le processeur commence l'adressage en T1

et le finit en T2, Cette fin est trés importante car elle dé-
finit le déclenchement du processus d'échange.

La figure Hl. 2 montre le diagramme temporel de ltapparition
de l'adresse haute pendant T2. Ceci se produit au maximum

ﬁns aprés le front descendant d§ ¢%$ et reste stable jusqu'a
au maximum 0,7 aprés le front descendant de (,5 .
Comme les deux bits représentatifs de la nature du cycle ne
se présentent qu'en T2, il est impossible de décider quoique

ce soit sur 1l'utilisation de la mémoire avant la fin de cette

\
phase. ‘

Réception des données

" La réception des données destinées au processeur présente

quelques particularités. Ces informations présentes sur 1le

bus sont prises en compte si elles arrivent avant le front

descendant de @) .
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Dans T3 comme on peut le voir sur la figure 3. 3y les données
doivent rester stables lors du front descendant de SYNCRO

soit 7 T est le retard du signal SYNCRO par

RS = TSD od TSD
rapport a ¢B, (sa valeur est au maximul dolo.?rs )e

\n

- —

S

g J"
2
7}, , »¢; 2],
SYNC. T
4 =
. i T 3
— €8 données A entrer = RE

T
RS

min”

T T = 0,7uS S 0
SD SDmax
Figure - 3.3.




3¢ 1« 4 Emission des données

¢11 ¢12 ¢11 ﬁ12
] ] [ ]
g, %5, 2o %22
SYNe,
Sunnmd
R T
_ —JL
R = &9 =
max lro ' T!';lax 0,1 !lS
figure - 3.4.
L'émission des données par le processeur commence en T3 et
> 8se termine en T1. Les données apparaissent sur le bus avec
un Retard "R" par rapport au front arriére de @11 de T3 et
disparaissent également avec un retard "T" du front arriére
de § 11 en T1. Pendant tout ce temps les valeurs sont stables
sur le bus, ,
3. \

2 ETUDE DES SIGNAUX SUR LE BUS DU MICRAL

La carte processeur du MICRAL.posséde comme organe de liaison avec

- 8on environnement un Pluribus qui supporte tous les signaux nécessaires
Pour réaliser le dialogue avec les cartes mémoire et les autres périw
Phériques comme la carte téléscripteur, la carte 32 entrées - 32 sorties,
ste.,.
Nous étudions dans cette partie 1'évolution du comportement des signaux

définis dans le paragraphe précédent, en y incluant un signal délivré

Par la carte processeur. , .

3¢ 2,1 Etude des adresses

La figure Il. 5 montre tout d'abord une mémorisation des

adresses. L'adresse haute apparaft sur le bus 800 ns aprés 1le

000/000




front montant de ¢&1 en T2, Le temps d'adressage pris du
début de la mise en place de l'adresse basse au début de 1'ap-

parition de 1'adresse haute est donc de 4 ps

. T:‘ T2 v . e, T3 ™ | T2
e ————— ———— e -
Gy T Iy L

200 ¢,

00} n

Fiao 3'5

\
3+ 2. 2 Etude des données en sortie de la carte processeur

3. 2.3

Les informations & destination des mémoires ou des périphé-
riques apparaissegt sur le bus en T3, 800 ns aprés le front
montant de P21 et disparaissent en T1 avec le.front montant
de ¢2t . Par rapport aux valeurs précédemment indiquées on
se trouve & la }imite maximale permise.

Les données en sortie de la carte mémoire

Les données présentes & l'entrée du processeur du MICRAL &

partir des mémoires arrivent en synchronisme avec le front

de montée de T'3 et disparaissent 4 la fin de T3,

T'3 est un signal oréé sur la carte processeur & partir des

signaux du 8008. Il commence avec ¢Ez en T2 et se termine en

ooo/...
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m8ne temps que SYNCRO en T3.

Il est & noter l'absence sur le bus du signal Qﬁ.. Ceci sera
un lourd handicap pour la réalisation du canal. D'autre part

dans l'utilisation normale du calculateur, l'organisation des
,échanges sur le bus entrafne la mise & zéro permanente de la

ligne READY,

3+ 3 ETUDE DE LA CARTE MEMOIRE

Validation'
Ready 1e lecture
L .
ogique | 1. :
e q = données.
d'écritur L. "¢ en cortie
' Atef-itup H R

validati g . NN
) I AtAcritu]e -

Lozique de BLOC / Sup,
:i‘«‘e’?ommi':- T3 T3 /
S——] S0 e de Jh* ' MEMOIRE .

~arte valflin-
memo Tt de :
— , lecture .

$510

donnéecs ea entrée

Adresses

Figo 3'6

I1 existe deux types de cartes mémoire MICRAL, l'uﬁe formée A'un
bloc de 4 K; 1'autre de 2 K. La capacité mémoire maximum étant 10
16 K, 11 est donc nécessaire de disposer de plusieurs blocs pour

l'atteindr,. La reconnaissance de la carte type 2 K se fait par S11,

812, S13, et celle de la carte type 4 K se fait avec S12 et S13,

.oo/ooo




La carte mémoire adressée n'envoie le signal "READY" que dans les
cycles OP, LEC, ECR.

"La logique de reconnaissance de la carte mémoire" valide "la logique
d'écriture™ ot "a logique de verrouillage",

T3, 13, SUB/, READY, validation de lecture commandent la lecture des
données,

Les données provenant de la mémoire sont présentes sur le bus dy

¢ycle OP ou LEC $ & condition que la carte cohsole (pupitre de commande
du calculateur) n'envoie pas le signal SUB/ qui indique le mode de

Ssubstitution dans lequel les données provenant de la mémoire seront

Templacées par les clés extérieures.

i Ta s
—————
m_ml R A F
sﬁxcvoﬁ\——l____J L

21Le
ordre gtacritnre
. 200
donnéaen' en smortie —
“
200 (ns
.Procascany

Fig. 3.7 3

. , {
Dans le cycle d'ECRITURE 1a logique appropriée envole 1'ordre d'é-
Criture qui commence en T3 avec ¢h| et se termine sur le front mon-

tant 4o £22. Quand cette borne est au niveau logique un, on est en

”

lecture de la mémoire. Cette borne ne passe au niveau logique zéro que

Pour ype écriture,

Remarque ; 11 est trés intéressant de voir que lea fraies données

eee/eee




lpparaieaent 800 ns aprés le front descendant de l'ordre d'écriture.

Les 1200 ns qui restent pour compléter 1l'écriture sont largement

Ssuffisantes pour accomplir la fonction.

La durée minimum en lecture et en écriture d'une mémoire est de

l'ordre de 1 ns.

La figure [Il. 8 représente les caractéristiques de fonctionnement de

Cette mémoire.

- CYCLE DE LECTURE

temns de praé-
-~ Bence d'une

\ .

| Cycle de LECTURE

r

aa“neﬁn ﬂf\v‘v\;\

O™DR" DR

LECTIRE

Imag

DONNTES FN
SOﬁTIﬁ

*l‘._-‘

Prov—
[ ]

CYCL® prECcnTMIInE

temps de pr
sence 4d'une
adresce donr

L Cvcle A'ECRTTURE

ORDR™
D'ECRTTYI“"‘—JA-, It“'[ il Q.WP = 250 rgf.
b 200 rf
=
| :
DONI'FFS EN _ _ 800 nn .
kel D ol —le—tmyi= 100 ns -
: ] | :
| ‘
Figo 308

-
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Dans le cas d'uﬁo lecture les données apparaissent 500 ns aprés
1l'adressage. |

Dans le cas d'une écriture l'ordre d'écriture doit apparaftre 200 ns
aprés le début d'adressage et les données doivent 8tre stables durant
au minimum, 800 ns avant la fin de cet ordre,

3« b DIAGRAMME RESUME DES SIGNAUX DU MICRAL E

)
S s B

I%n
" hrgea l

iSe havte [7

.‘ha N -, )
7 Sortie MAmoires
— I

———

‘-
S sortie’
je
Processaur

\

| 54 N
d fCritura

. ‘ A

LS

Fig. 3.9

Les signaux existant sur le bus, et les cartes mémoire peuvent 8tre
Tacsemblés dans le schéma de 1a fiéuroln° 9. Celui-ci n'est important
8urtout ay niveau des relations "mémoire-processeur". En particulier
les zZones hachurées représentent les durées pendant lesquelles un

Banque de stabilité des signaux génerait le bon fonctionnement du

8ystéme,

ooo/ooo




3. 5

1M1=

Le diagramme permét de trouver les temps de fonctionneﬁent commum au
Processeur et aux mémoires, de maniére & définir les périodes de
temps ol la mémoire est accessible & l'extérieur par un canal d'accés
direct,

Le signal READY sert de validation pour le fonctionnement du pro-
Cesseur, Il l'avertit de la r;connaissance d'adresse sur la carte
mémoire ; par contre il ne précise pas si les données sont prétes a
sortir ou 4 entrer.

Une fausse manipulation des adresses peut provoquer un niveau logique
un pour "READY/", Ceci n'est génant que dans la zone hachurée R,

Le signal T;B est important pour la sécurité du fonctionnement du
8ystéme, I1 est en effet efficace dans le cas d'une "lecture de la
mémoire" (dans le cycle LECTURE et OPERATION),

Pour déverrouiller les données prétes & sortir de la mémoire, celles-
¢i doivent arriver au processeur avec une légére avance par rapport
8u moment eritique d'acquisition.

La durée critique d'existence des données sortant de la mémoire est
figurée par la zone hachurée P. Au-dela de cette zone, si les données
he sont pas stables, ou méme si elles sont inexistantes, le fonc-
tionnement du systéme n'est pas perturbé.

Les données destinfes & 8tre écrites en mémoire apparaissent aprés
l'ordre d'écriture. La partie importante des données est la zone
hachurée M, AU-dela de cette zone l'existence des données n'est pas
indispensable.

ETUDE DE L'ACCES DIRECT MEMOIRE

3+ 5. 1 Etude des temps morts

oo./...
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4t
Flisd var mimniyrag f

Fig. 3.10

burant les cycles OPERATION, LECTURE OU ECRITURE, l'examen
de la fig.Hl. 9 montre que la mémoire est occupée & partir
de l'apparition des adresses hautes sur le bus, c'est-i-dire
un peu avant le front de montée de P22 en T2. La mémoire
envoie aiors au processeur le signal READY (au moins pendant
$22), ce qui permet les échanges mémoire-processeur, Coux-ci
se terminent au plus tard sur le front‘montant de £22 de T3,
La fig. [[[o 10 indique que ce temps de dialogue entre la mé-
moi&o et 1§ processeur est de l'ordre de 4 ns.

En dehors de ces périodes, comme durant tout le cycle E/S,

les mémoires sont inactives.

Nous appelons donc '"temps mort" le temps pendant lequel la

L mémoire n'a pas de liaison avec le processeur.

Ce témps est fonction de la nature des instructions dont

1'exécution nécessite un nombre de cycles déterminé compre-

nant différents états.

Il est facile de définir le taux de "temps mort" d'une inge

truction,

temps inactif de la mémoire

=
durée totale des cycles de 1l'instruction

Celui-ci est compris entre les valeurs extrémes 3

6% £ 6 8%

oos/...
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Ceci nous donne une idée du temps moyen pendant lequel les

mémoires sont disponibles pour d'éventuels échanges avec 1'ex-

térieur.

Etude des échanges avec l'extérieur en mode programmé

" I1 existe deux types de possibilité d'entrée sortie sur le

3. 5.3

MICRAL, réalisé par les cartes 32 entrées 32 sorties (ou

64 entrées, 64 sorties) et la pile canal.

Dans le premier cas, toutes les données venant de l'extérieur
ou y allant passent obligatoirement par l'accumulateur du
processeur 8008. L'acquisition d'une donnée par l'accumulateur

dure 64 ns, la sortie dure 56 ns. La réalisation de ce genre

d'opération nécessite en général l'utilisation d'un niveau

d'interruption ; l'écriture d'une donnée venant de l'extérieur

4 une adresse mémoire dure approximativement 112 ns. L'opéra-

tion inverse dure 76 ns.

Une deuxiéme possibilité de dialogue du MICRAL avec l'extérieur
est la PILE CANAL.

L'échang: entre 1'extérieur et la pile canal s'effectue & la
vitesse de 1 mégaoctet/seconde.

L'échange entre la Pile Canal et la mémoire transite par l'ace

cumulateur et entraine donc pour un mot en écriture 80 micro-

sec et en lecture 86 macrosec. Ceci constitue donc les véri-

tables performances de ce mode de transfert,

Etude des échanges en ADM

Les temps d'écriture ou de lecture des unités mémoire sont de
1'ordre de 1 ns. Il semble donc particuliérement intéressant
de communiquer directement avec les éléments sans passer

par le processeure. Pour ceci nous cherchons a répartir les

temps d'utilisation des mémoires avec pour objectifs de ne pas

oco/.oo .
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perturber le fonctionnement du processeur et de remplir au
mieux les temps morts laissés par celui-ci. Le programme en
cours d'exécution n'est donc absolument pas ralenti, Si toute-
fois les vitesses d'adchange ne sont pas suffisants, il reste
encore la possibilité de faire fonctionner le canal avec blo-
cage du processeur.

Pour réalisor ce type de dispositif, il faut surveiller 4

tout instant 1'état du processeur. On peut alors élaborer les
commandes de verrouillage ou d'aiguillage de l'information.
Celles-ci seront validées par les signaux de service provenant
de la périphérie.

La tig.II. 11 présente 1a structure mise en ﬁlaco pour la
réalisation du canal. L'organe de commande regoit en perma-
nence 1'état du processeur (bits So, 81, S2) et d'autre part
par 1'intermédiaire d'un coupleur 32 sorties les informations
nécessaires & 1'initialisation de l'échange. A partir de ceci,
411 établit la commande pour l'organe d'action qui est en fait
un diapogitif d'aiguillage avec verrouillage. De plus, en

sortie, les informations sont mémorisées. Les échanges sont

repris par les signaux de validation regus ou élaborés par

cet organe.

eeef/oce
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perturber le fonctionnement du processeur et de remplir ay
mieux les temps morts laissés par celui-ci. Le programme en
cours d'exécution n'est donc absolument pas ralenti. Si toute-
fois les vitesses d'échange ne sont pas suffisants, il reste
, encore la possibilité de faire fonctionner le canal avec blo-
cage du processeur,

Pour réaliser ce type de dispositif, il faut surveiller a

tout instant 1'état du processeur. On peut alors élaborer les
commandes de verrouillage ou d'aiguillage de 1'information.
Celles-ci seront validées par les signaux de service provenant
de la périphérie.

La fig.Il. 11 présente la structure mise en ﬁlaco pour la
réalisation du canal. L'organe de commande regoit en permaw
nence 1'état du processeur (bits So, S1, S2) et d'autre part
par l'intermédiaire d'un coupleur 32 sorties les informations
nécessaires & 1'initialisation de l'échange. A partir de ceci,
11 établit la commande pour l'organe d'action qui est en fait
un di,pogitif d'aiguillage avec verrouillage. De plus, en

sortie, les informations sont mémorisées. Les échanges sont

repris par les signaux de validation regus ou élaborés par

cet organe,
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3+ 6 CONTRAINTES SUR L'ADM

.3‘ 6. 1 Contraintes sur les modes de fonctionnement
Le systéé;.défini dans le paragraphe précédent doit 8tre
valide dans tous les modes de fonctionnement MICRAL : mode
pas & pas, mode automatique, mode piége, mode substitution,
En mode pas & pas, la machine passe en "PAUSE" aprés T2 dans
chaque cycle et ne passe en T3 qu'aprés action sur la clé
"AVANCE" du pupitre qui place un ordre sur la borne READY
du processeur. Ceci permet de suivre le déroulement d'un pro-
gramme tout en examinant les adresses, les cycleé instructions
et les données. On désire pouvoir transposer ce mode de fonc-
tionnement & 1'ADM de maniére & savoir par exemple combien
de mots ont été échangés au moment du déroulement de telle

instruction. On considére donc le blocage de 1'ADM pendant

"0/000
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1'état PAUSE. Il ne s'agit évidemment pas d'entrée ou de
sortie réelle, mais ceci permet une simulation fu utile a
la mise au point du programme en temps réel,

Le mode.piége, c'est-a-dire arrét sur instruction, est en
fait une commutation du mode automatique au mode pas & pas.,
Le fonctionnement décrit précédent s'applique donc ici sans
probléme et posséde la méme utilité.,

Le mode substitution est plus critique & définir car dans ce
mode la sortie des mémoires est verrouillée en lecture par le
signal SUB (figurelll. 6). Donc 1'ADM ne peut ici travailler

qu'en écriture. Ce mode ne permet donc aucun traitement de

mise au point intéressant.

Contraintes sur les échanges

Dans le cas d'uﬁ échange avec un périphérique raéide, i1 peut
Y avoir des problémes d'information si la vitesse de ce
dernief dépaése un seuil préétabli (calculé 4 partir des temps
morts). Le blocage du proceséeur par action sur la borne READY

permet de\réaoudro le probléme. Lors de 1l'initialisation, 11

convient de choisir ce mode de fonct;onnement.

' La technologie du calculateur (collectaur ouvert) nous oblige

3. 6.3

d couper la ligne bus READY pour y introduire un niveau lo-
gique positif. Il en est de méme pour les signaux T3, SYNCRO
et (J2. la solution adoptée consiste & couper toutes les

lignes nécessaires au fonctionnement de la carte mémoire et

4 en confier la supervision é l'organe de commande,

Restructuration du MICRAL .

La remarque précédente quant & la solution choisie nous oblige

4 restructurer le MICRAL. Ceci ne peut se faire qu'en ajoutant

un deuxiéme bus supportant les cartes mémoires et une partie

ooo/...
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des cartes de l'accés direct. Sur le bus initial, on Place

l'autre partie de l'accés direct, la carte processeur, les

cartes eqtréea-sorties classiques.,

La fig.Iﬂ. 12 montre l'ensemble considéré avec les deux plu-
" ribus connectés a4 travers l'accés direct mémoire ; 1l reste

toujours possible de placer une partie des cartes mémoires

sur le premier pluribus si on ne veut pas bénéficier pour

celles-ci de l'accés direct.

Ce chapitre nous a permis de définir et de présenter un type d'entrée-
Sortie permettant un dialogue direct avec les mémoires indépendamment du
r°n¢tionne)nent du processeur. Le MICRAL peut donc accomplir trois téches
81multanées : les échanges en accés direct, les échanges par la Pile
Cana) o 1'exécution du programme.

Les 8ignaux de notre dispositif sont complétement compatibles avec les
Qtreg signaux du MICRAL (en particulier la Pile Canal). L'initialisation
de coy accés direct ne nécessite que quelques instructions de sorties
COncerﬁant l'adresse de.départ, le compte de mot, le sens de l'échange et
le blocage éventuel du processeur.

Une Testructuration de la configuration MICRAL est toutefois nécessaire
POUr adjonction d'un deuxisme pluribus, En fait au niveau de l'utilisateur,
“*la ne présente aucun inconvénient.

En blocage du processeur il est possible d'atteindre des vitesses de
l'ordr° de 700 kHz. En fonctionnement normal, la vitesse maximum sans in-

=°nV5nient dépend évidemment du programme j il est possible d'estimer une

"leur Moyenne & .

Ooo/ooo
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Le chapitre suivant peut donc maintenant exposer plus en détails le
Contenu des cartes accés direct mémoire qui contrdlent les échanges

éntre les deux pluribus et qui permettent également la commande des bacs

Canal 1 & 8.



CHAPITRE IV = REALISATION DU CANAL A ACCES DIRECT

Aprés afoir établi les bases du fonctionnement du canal & accés direct
en tenant compte des possibilités technologiques du processeur 8008,
nous abordons dans ce chapitre la réalisation de ce dispositif. Celle-
¢l doit répondre a plusieurs objectifs liés eésentiellement a l'utili-
sation. I1 faut surtout protéger le MICRAL de fausses manoeuvres éven=
tuelles et de perturbations extérieures. D'autre part, il faut obtenir
Une facilité optimale de mise en service et de dépannage.

4. 1 CONCEPTION DE L'A. D. M. AU POINT DE VUE DE L'UTILISATEUR

Pour l'utilisateur, le logiciel se raméne & quelques instructions de
sortie et & une table de travail; L'initialisation de 1'ADM exige

5 sorties successives, chacune formée de 8 bits. Le premier mot
comprend une clé de 3 bits, 1 bit ae blocage processeur (BUC = 1),

un bit de lecture ou d'écriture (& 1 pour une lecture) et 3 bits
indiquant le numére du bac canal utilisé., Le deuxiéme mot définit
l'adresse haute avec 2 bits en poids forts non utilisés ; la troi-
siime sortie est l'adresse basse,_la quatriéme fixe le compte de mots
en poids forts et le dernier le compte de mots en poids faibles

(fig. IV 1),
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Le r3le de la clé est de diminuer la probabilité d'initialisation
involontaire de 1'ADM. Si ce code n'est pas valable, les sorties
successives ne seront pas prises en compte,

L'adressage inexact d'un bac A, D, M. ou l'absence de connecteur sur
le bac adressé rendent inefficaces les sorties suivantes qui emp8chent
l'initialisation du systéme,

Une fois la premiére sortie validée, on compléte la mise en route

et on bioque le systéme aprés la.cinquiéme entrée, Les nouvelles sor-
ties sont inefficaces. Cette précaution est prise pour empécher une
fausse sortie supplémentaire éventuelle dans le fonctionnement sans
Blocage du Processeur.

La remise & zéro du systéme se fait automatiquement en fin d'échange
ou & 1l'aide de la clé INIT du calcﬁlateur.

L'A. D. M. sera initialisé aprés 1l'exécution de la derniére sortie

sl le contenu des deux compteurs de mots est différent de zéro, sinon
i1 faut remettre & zéro le systéme par la clé INIT,

1'A. D. M. devient nécessaire lors d'échanges avec des périphériques
rapides (disque, cﬂéine de mesure). Gr&ce aux bacs canal A. D. M.,

le calculateur peut rester tou&oure couplé_en,permanence aux péri-
phériques rapides, leur sélection se faisant par simple adressage,

STRUCTURATION DE LA REALISATION

Sur le schéma bloc de la figure IV 2, nous présentons le fonctionne-
ment des organes de coﬁmande et d'exécution, en fonction des entrées
et des sorties.

Soit t;ut d'abord 1'organe de commande qui est 1'élément le plus
important. Son but principal est d'élaborer deux sorties de commande
WAIGUILLE A" et "AIGUILLE B", qui sont sélectionnées par le signal
Blocage Processeur (B. U. C.) suivant le mode de fonctionnement.

Le signal "Aiguille A" est 1ié aux temps morts. Pour les déterminer,

ooo/ooo



11 a besoin des signaux T3, T2, SYNCRO et g2 pour se synchroniser
eur.le fonctionnement du processeur. Pour la validation du fonction-
nement le signal appelé "COMPTEUR" est indispensable, Pour élaborer

le gig;al "Aiguille B", les signaux de synchronisation "PAUSE" et
"COMPTEUR" sont nécessaires pour la validation.

Les organes d'exécution ne sefvent qu'a aiguiller les informations
soit sur l'extérieur soit sur le'processeur.

L'organe appelé "COMMANDE T!3/" est 1mportan£ pour la lecture des
mémoires., |
En‘fonctionnement normal du systiﬁe comme en accés direct mémoire,

i1 faut commander le signal T'3/ afin de valider la sortie des donﬂéea
de la mémoire. Cette commande est réalisée A& partir de "AIGUILLE B"
quand i1l n'y a pas blocage du proceas;ur. En cas de blocage T'3 est
commandé par l'état "PAUSE" et libéré en fin d'échange par T3.
L'organe appelé "COMMANDE READY/" est néces;airo lors du blocage du
processeur qui passe alors automatiquement en "PAUSE", Quand 1'échange |
est terminé, les signaux COMPTEUR et AIGUILLE B débloquent la borne
READY/.

Le processeur choisit les cycles d'écriture ou de lecture par 1l'in-
termédiaire des deux bits CCO/ et CCI/, commandés par l'intermédiaire
des signaux LEC/ECR, AIGUILLE A et AIGUILLE B. L'organe réalisant
cefto fonction est appeléc-sur le schéma bloc : "COMMANDE DES CYCLES",
Sur les cartes mémoirea, il existe un ordre d'écriture vers une

case mémoire adressée. Ce signal est élaboré par l'intermédiaire du
signal d'écriture 2/, & partir des signaux T3, SYNCRO et 2 par
1'organe appelé "commande de l'ordre d'écriture™, la validation se
 faisant par AIGUILLE A ou B.

Pour le fonctionnement de 1'A. D. M. il faut adresser les mémoires,

et 4 chaque échange, incrémenter les adresses, décrémenter les

ooo/ooo
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compteurs et envoyer le aignai 2/ pour élaborer l'ordre d4'écriture
en mémoires. Le signal Z/ est formé 4 partir d'un signal extérieur

‘ DT/ dont la mémorisation est liée & COMPTEUR, BUC, AIGUILLE A et 2.
Pour.:éaliaer correctement les échanges avec l'extérieur, 1'ADM doit
élaborer des signaux de service STDO/, BT/, COMPT/. Ceci se fait
par l'organe de commande d'écriture et des signaux de service.

4,'3 L'ORGANE DE COMMANDE

bk, 3. 1 Fonctionnement sans blocage

a) Initialisation 3
L'initialisation de 1'ADM se fait & 1l'aide d'une voie de
sortie du MICRAL. Le compt; de mots est chargé (valeur
différente de 0) et le signal COMPTEUR valide le fonc-

A tionnement de 1'A. D. M,
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La figure IV 3 représente le diagramme d'initialisation de
1'A. D. M. L'exécution de l'instruction OUT par MICRAL se
fait de la fagon suivante : durant l'état T1, ie contenu

de l'accumulateur apparaft sur le bus, 1l'état T2 définit

les adresses de sortie, La carte peut alors se reconnaitre,
Alors, lors du front descendant de T'3, un acquittement

est élaboré par simple recopie de SYNCRO/ en T3. Avec celui-
ci, le compte de mots peut étre transféré et s'il est diffé-
rent de zéro, COMPTEUR passe au niveau logique 1 validant

le fonctionnement de 1'A. D. M.

Organe_de commande 1

L'organe de commande a pour r3le d'utiliser les temps morts
laissés par le processeur. Ils ne disposent que des signaux
présents sur le pluribus, soit pour la synchronisation

et SYNCRO.

Quand COMPTEUR passe & 1, l'organe de commande commence &
élaborer les signaux d'aiguillage, Ceux-ci restent au
niveau iogique zéro durant la période ol les mémoires sont
occupées par le processeur (fig. III 10). Ils passent donc
dans cette position sur le front montant de de T2,

En fait ce choix correspond & la sécurité plutdt qu'a la
rapidité. Car les adresses hautes apparaissent avec @22

en T2 et élaborent le signal READY/ ; en descendant les
signaﬁx dtaiguillage avec @2 en T2 on se trouve & la limite
du fonctionnement sir, )
Pour la mise & un de AIGUILLE A ou B, on choisit le signal
qui vient aprés @22 en T3, puisque les mémoires sont uti-

lisées par le processeur jusqu'au front montant de ce

ooo/ooo
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signal, Les états successeurs de T3 sont T1 ou T4, mais
malheureusement ils ne sont pas accessibles. L'utilisation
de 2 ou SYNCRO peut se faire sur front descendant de @22

en T3, Cette solution ne laisse une sécurité que de 500 ns,
La fig. IV 4 résume le fonctionnement de l'organe de comman-
de et montre que le temps total sans échange sur un cycle
est de 6,5 8.

L'étude de la carte mémoire a mis en évidence l'importance
du signal T'3 pour la lecture des données en mémoire. Dans
le fonctionnement sans blocage du processeur, ce signal

est mis 4 zéro par le signal d'aiguillage. Nous fournissons
en réalité, au mémoire le signal T'*3 élaboré a4 partir de
3.

Une partie de la figure IV & représente le fonctionnement

en pas a pas déja décrit; L'état PAUSE entrafne un blocage
de tous les échanges avec l'extérieur. Enfin, on trouve

sur cette méme figure les ordres de fin d'échange, & partir
du moment ol le compte de mots est nul (COMPTEUR a zéro).

Le comportement du signal d'aiguillage est différent dans
les cycles OPERATION, LECTURE, ECRITURE et le cycle ENTREE/
SORTIE, car durant ce cycle les mémoires sont complétement |
disponibles. Les signaux qui indiquent l'apparition d'un
cycle d'entrée/sortie sont CCO et CC1 sur le pluribus avec
1'adresse haute en T2, On provoque alors avec B12 de T2 la
mise & 1 des signaux d'aiguillage pour commencer au plus
vite les échanges avec l'extérieur. Ceci entrafne une légére
complication dans le fonctionnement pas & pas car on conti-
nue alors 1'échange pendant 1l'état PAUSE et ainsi on complé-
te la simulation du déroulement des échanges canal. On a

donc été amené & choisir la mise & 1 du signal d'aiguillage

eee/oee
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lors du cycle d'entrée/sortie avec £21 en T3, La figure

IV 5 précise le diagramme temporel dans ce cas,

e T T T2 T3 e T1 ~e-
t. : -

IQQ Haut. l

“

4. 3, 2 Fonctionnement avec blocage

I1 s'agit de commander le signal READY/ pour faire passer le
processeur en PAUSE, d'effectuer l'échange et enfin de comman-

der & nouveau READY/ pour provoquer le passage en T3 et le

redéemarrage du processeur,

a) Initialisation :

L'initialisation d; 1'A. D, M. avec blocage est stricte-
ment identique & celle sans blocage dusgu'enbpoint de
chargement du compteur. La commande la plus importante est
celle du signal READY*/ allant au processeur & 1la place de

BEADY/ précédemment envoyé par les mémoires. En fonctionne=-
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ment normal, si l'adrelsﬁge est correct, ies cartes
mémoires maintiennent a& zéro READY/, donc maintiennent
READY*/.
En A. D. M., dés que COMPTEUR passe & 1, on attend @21
de T1 pour mettre READY*/ & 1 et préparer le test sur ce
sigAal en P22 de T2. Aprés ce test le processeur passe en
PAUSE et au 21 suivant, on commande le signal d'aiguil-
lage pour indiquer le début de 1l'échange.
b) L'organe_de commande
Le fonctionnement de l'organe de commande avec blocage
est représenté sur la fig. IV 6. On y remarque que tout
1'échange s'effectue dans l'état PAUSE, Les signaux
READY*/ et T*'3 gont alérs tous les 2 dans l'état logique
un, quand COMPTEUR descend, avec l'impulsion g22 qui suit
on force AIGUILLE B dans l'état zéro.
Les adresses déjd affichées par le processeur ea T1 et T2
sont mémorisées sur la carte processeur. La mise & zéro
de READI\/ permet au processeur qui teste READY en @22
de passqf en T3 pour lire 1'information adressée. C'est
~  pourquoi le signal T*'3 ne passera & zéro qu'a partir de-
SYNCRO en'Ti.
Le retour au fonctionnement normal se fait donc en déblo-
quant READY*/,

4, 3, 3 Les sthémas de fonctionnement

a) Organe_de commande 3 _
La fig. IV 7 représente le schéma bloc &o l'organe de -
commande, Le systéme est formé de deux ﬁarties.: la partie
entourée de traits discontinus concerne le fonctionnement
avec blocage. La lecture de ce schéma ne peut se faire

avec intérét qu'en y associant les chronogrammes représen-

ooo/ooo



PAUSE

" 73 77 “7: 7= [I T3 "r‘
22 1 [ed 2 £ M ] 2k ;_fe_{__ﬂg 2 2 B2h 21
| |
SYNCRO _| | - L l I: :ﬂ L I
COMPTEUR | J| 'f L
I
{EADY/ '
& J' L
\EADY/ | : :
T3
Y g I W e
1 J 18 . L
0 | .
IGUILLIS “ -

Fonctionnement de 1'ADM -

avec Blocage Processeur

- 914 §



compteur E ‘
compte, '
73 .
SYNCRO
g
cz6
cc1/

compt e
SYNCRO
T2

2

9 ter -

blocare processeur

l eiguille
S | A

CCﬂpt PRI V4

Py s

-

'--..“---.------- ------- cocscecessccancr ecanscamccsassane

b-----ﬂ

compt Co
panse
SYNCR S
¢2
R
compt
' SYNCRO/ |

'
'
L

Fige IV - 7

aiguille B

|

(B.T.C.)
\ L 4
Ou ot ey !




10 =

tatifs de chaque mode.

Rappelons que WAIGUILLE B" est utilisé pour la commande

avec blocage et "AIGUILLE A" pour la commande sans blo-

cage. La relation entre les 2 signaux se fait par BUC,
/ b) Schéma_bloc de READY®/ 3

Le signal READY*/ est un signal élaboré & partir de la

commande READY/ (réalisé par les cartes mémoires) et

d'autres signaux indiqués sur la fig. IV 8

compteur

.E'U'C' ‘ ~ormarde
SYNCRO R
5 READY/

READY*/

compteur/

'SYNCRO . !
4 , = :

a%guilles’ , ‘ E . ' L

FIG. TV - 8

Ltétude de ce schéma bloc en comparaison avec la fig. IV 6
représentant le chronogramme de READY*/ montre que ce
signallprond le niveau logique un par combinaison des si-
gnaux COMPTEUR, blocage processeur (B. U. Ce)y SINCRO,

ﬁé. La mise & zéro se fait par les signaux COMPTEUR/,,
AIGUILLE B/, SYNCRO, g2.

Dans la réalisation, quand le signal appelé "Commande

READY/" passe au niveau logique zéro le signal READY*/

ooo/ooo
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envoyé au Processeur passe au niveau logique wn, Par
contre si le signal "Commande READY/" passe & 1 le signal

READY*/ recopie READY/,

¢) Schéma_bloc de_T'3 :

s
/

B.U.C.
aiguille B

SYNCRO

T3
SYNCRO

£

v/

mez /o .
T3/

aiguille/

Fig, IV - 9

\
Le signal T*'3/ (fig. IV 9) est élaboré & partir du
signal T'3/ envoyé par la carte précesheur, utilise le
signal "AIGUILLE" et T'3/C,
Quand le signal T'3/C est au niveau logique zéro cela
indique un fonctionnement avec Blocage Processeur et le
signal T*'3/ est mis & zéro.
Quand le fonctionnement de 1'A. D. M. est sans blocage,
le signal T'3/C est au niveau logique un, et T*'3/ est
commandé par le signal "AIGUILLE" ; quand ce dernier ;st

d un, T*'3/ est mis & O.

Dans tous les autres cas il recopie directement T'3/,

ooo/ooo
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ORGANE DE COMMANDE D'ECRITURE ET SIGNAUX DE SERVICE

Cet organe a comme fonction de générer un signal qui permet d'écrire
une donnébdana la.nénoiro. Ce m8me signal permet également de décré-
menter le Compteur, d'incrémenter les adresses, et avec la combinaie-
son du signal Compteur/ et le signal STDO d'élaborer le signal d'in-
terruption. On distingue également & ce niveau le foﬁctionnemont H

Avec et sans Blocage,

aiguille

Iy

compteur

A .
~ [} 2/
3 E 9 m‘
%
<O
2T
&9 &
R R o = -
Lj RT’ | :?
\.
stpo/] 8w Lod E v |°
(W 1 .
Do/ oos <
& o [ 0 C
N cc
. 8 g =
interrup/ " § =
STDC ’
'C

Etudions tout d4d'abord la n(cosoité des trois niveaux de nmémori-
sation de 1l'information DT/C présentés sur la fig. IV 10, Le

ﬁro-ior permet & la machine de mémoriser une demande de transfert

ooo/ooo
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(DT/) m8me si 1'"A. D. M." n'est pas initialisé. i

Dans le fonctionnement sans blocage on sait que AIGUILLE change
continuellement d'état. D'autre part l'échange ave; 1'extérieur

n'est possible que dans le cas ol les signaux d'aiguillage sont au
niveaﬁ logique un,

Donc dans le cas ou "AIGUILLE" est & zéro il faut mémoriser une
demande de transfert et la traiter lors du passage au niveau logique
un.

Cela pose le probléme ciitique de déterminer la durée pendant laquelle
le signal "AIGUILLE" reste au niveau un. lLa montée étant en T3 et la
descente étant en T2, les diftérents états qui suivent T3 peuvent

$tre T1, T2 ou T4, T1, T2 ou encore ™, T5, T1, T2. Chacune des

trois possibilités présente une durée propre pendant laquelle le
signal "AIGUILLE" reste au niveau un,

Pour éliminer la probabilité de déclencher une opération d'échange
juste quelques nanosecondes avant ia descente de AIGUILLE, et de ne
pouvoir jamais réa;}ser cet échange, ou de le réaliser de fagon in-
correcte, on mémorise le signa} DTM dans une deuxiéme bascule RS

par l'intermédiaire du signal de synchronisation 2. Ceci emp&che tout
malfohctionnement puisqu'une demande de transfert faite entre deux
signaux §2 ne sera efficace qu'a partir du front de montée du dernier,
La nécessité du troisiéme niveau de mémorisation est plus évidente
car elle est liée au changement d'état du signal AIGUILLE. La demande

précédemment mémorisée est efficace avec la montée de AIGUILLE, comme

on peut le voir sur la fig. IV 1I,

..o/ooo
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STDO/ - l 150 ns

Fige IV = 12

Le signal COMPTEUR valide les entrées des deux derniéres bascules
RS § en basculant la groisiéme déclenche deux monostables mis en
paralléle qui génér?nt simultanément les signaux A et B représentés
sur 1la fig. IV 12, Par leur combinaison, on obtient le signal Z/.
Le front de descente de A provoque également le déclenchement d'un
3éme monéstable qui génére le signal STDO/. Celui-ci remettre a& zéro
les bascules 2 et 3. '

La fig. IV 11 représente le fonctionnement de "1'Organe de commande
d'écriture" pour un éghange de 2 Mots dans le cas ol la demande de
transfert vient avant 1'initialisation du canal.

Le chronogramme est divisé en dix états, La 1ére apparition d'une
demande de transfert extérieur DT/ext est mémorisée dans la 1ére ~
bascule "RS" ; ceci se manifeste par le front descendaat de DT/m,
Dans le temps 2, la montée de COMPTEUR valide les deuxiéme et troi-

siéme bascules. Le temps 3 montre le transfert de l'information de

la 1ére bascule & la 2éme, ceci est caractérisé par la montée de DT/m.

vee/see
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La mise & 1 du signal AIGUILLE permet la mémorisation de l'information
dans la troisiéme bascule (temps 4) qui déclenche les 2 monostables }
le front de descente du ler monostable déclenche le 3éme monostable
qui remet les deux autres bascules & zéro (montée de BT/),

Le temﬁs 6 présente un phénoméne assez intéressant ; une demande de
transfert vient juste avant le dernier @2 provoquant la mise & zéro
de AIGUILLE, La mémorisation se fait dans la premiére bascule et

avec 2, passe dans la deuxiéme. Mais comme AIGUILLE est au niveau
zéro, l'information ne sera pas mémorisée dans la troisiéme bascule
done l'échange ne pourra se faire qu'au temps 8 c'est-a-dire lors de
la montée du signal AIGUILLE, COMPTEUR passe & zéro avec le front
montant de Z/ car celui-ci provoque l'incrémentation des adresses

ot lawdécrémentation du compteur,

Une fois que COMPTEUR east 4 zéro, le signal STDO/ est recopié par

le signal "INTERRUP" qui provoque une interruption sur le processeur
indiquant la fin do.l'échango.

Le signal 2/ sert 4d'ordre d'écriture pour les mémoires., Compte tenu
de-~carnctéristiqu;; des mémoires, la valeur minimum de fonctionne-
ment de cette impulsion étant &. 750 ns, on a une sécurité de 200 ns.
Le tenpa'qui doit séparer cette impulsion de la fin d'adressage est
au minimum de 200 ns. On a donc une iargo de 300 ns dans les condi-
tions les plus difficiles.

Le signal STDO/ qui dure 150 ns sert & acquitter une demande de
transfert, ' | _

Le esignal Blocage Proceaseur (B. U. C.) bloque bz et quand "COMPTEUR®
prend le niveau logique un, R deuxiéme bascule RS devient transpa-
rente. Autrement dit, tant que "COMPTEUR"™ et "AIGUILLE B" sont au

niveau logique un, & chaque demande de transfert extérieur on a

déclenchement des -6nostables suivi d'un échange mémoire avec l'ex-

ooo/ooo
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térieur, La vitesse des domando; peut atteindre alofa la vitesse ma-
ximum d'échange AO 1'ORGANE DE COMMANDE D'ECRITURE.

Renargué ¢ Le fonctionnement de 1l'organe de commande dans le mode

avec blqcaso ne se faisant pas en synchronisme avec g2, peut 8tre

plus r;pido et ne dépend que des demandes faites par l'organe exté-
rieur avec lequel il dialogue.

Dans le cas sans blocage l'organe est synchrone avec les signaux @2
‘et AIGUILLE, ce qui explique sa lenteur.

Dans les deux cas les signaux de services "DT/, STDO/, BT/, COMPTEUR/}
délivrés & l'extérieur sont totalement compatibles avoé les signaux
délivrés par la PILE CANAL. Le siénal BTB/ est remplacé par COMPTEUR/.
Remarquoné ontin 1'impossibilité de mémoriser une deuxiéme demande

de transfert pendant l'exécution de la premiére. L'entrée des demandes

est en effet verrouillée par la deuxiéme bascule RS.

R 5 ORGANE DE MULTIPLEXAGE

et s
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Le schéma bloc de cet organe est pr‘senté dans la fig, IV 13, Son
réle est de récuéérer sur le pluribus les éléments d'initialisation
du canal,

Les cinq données venant de la carte entrée;aortie sont chargées dans -
cinq ﬁ;veaux successifs par l'intermédiaire de l'acquittement fourni
par cette m&me carte et des signaux de validation délivrés par le
décodeur.

ﬁes impulsions d'acquittement sont comptées. Leur nombre est ensuite
dégodé en décimal. L'entrée de ce compteur est validée par le signal
CLE et READY/E, envoyé par le bac canal soumis & l'échange. Il indi=
que que le numéro du bac est exact et que le périphérique avec lequel
on veut échanger lui est connecté.

Le f:9nt montant de l'acquittement (AC/) fait avancer le compteur
pour assurer la validation du niveau suivant.

Le passage du décodeur & "CINQ" valide le signal "COMPTEUR" et
verrouille les acquittements pendant tout l'échange. Donc durant
l'échange les sorties faites par le coupleur d'entrée-sortie sont
complétement ineff;caces. Ce verrouillage est débloqué par le

signal "INTERRUP" indiquant la’fin d'échange, ou bien par la remise
& 2éro générale du systéme provoquée par la clé "INIT", Le fonce

tionnement est indiqué par la fig. IV 14,
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4, 6 ORGANE D'EXECUTION, COMMANDE DES CYCLES, COMMANDE DE L'ORDRE
D'ECRITURE

Cette partie est consacrée & l'étude des organes qui sont en rela-

tions directes avec les mémoires,

k, 6. 1 Organe d'exécution

Cet organe se décompose en trois éléments servant & aiguiller

les adresses, les données en entrée, et les données en sortie,
soit vers le processeur soit vers l'extérieur.
Pour chacun des 14 bits d'adressage on utilise le circuit

logique de la fig. IV 14,

Aq
L %688 venant du
%Cesgaur

Atzuille

Adracse

vers -
mémoire

; Ad"n
'y EBe venant dv

'SGiStre d'adrers-
| Yapq

| .
| . | Fig. IV - b
‘ . -

Les adreaséa venant du Processeur ou du registre d'adressage
| . ' sont envoyées vers la mémoire par 1'intermédiaire du signal
|

"ATGUILLE", '

En entrée on a exactement le m8me dispositif 4 condition de
remplacer les adresses par les données.
En sortie, l'aiguillage des données vers le processeur ou

. vers l'extérieur se fait par le dispositif de la fig, IV 16
donné ici pour un seul bit.

19 -
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Fig. IV - 15

Aiguille —OD——

Données en

sortie mé-

moire

D/ . rieur
. MD/C

Donrées versg le

procssceur

Données vers J'exté-

k., 6. 2 Organe de commande des cycles

Les bits appelés CCO/ et CCI/ commandent les mémoires afin
de valider l'ordre d'écriture ou de lecture, Pendant l'échan-
ge A. D. M. ces deux bits doivent 8tre commandés pour assu-

rer un fonctionnement correct des mémoires.

cco/ cco/
cc1/ »
A . cc1/
aiguille
« IV - 154

LEC/ECR

Quand le signal "AIGUILLE" (fig. IV 17) est au niveau logi-
que un c'est le signal LECTURE/ECRITURE qui apparatt en
sortie CCO*/ ;t CCI*/ ; dans le cas contraire la logique est
transparente pour ECO/ et ECI/,

k. 6. 3 L'organe de Commande de 1'ordre d'écriture

Pour réaliser l'ordre d'écriture dans la mémoire, il faut
commander les trois signaux T3, SYNCRO et 2 pendant 1'échan=

ge avec l'extérieur en A, D, M,

o.o/ooo



21 -

T3/ o\ f .
: > "3/
syNenn
aiguille

]

svrero/

z/

Tiv, IV - 17

Quand le signal "Aiguille" est au niveau logique zéro la
lﬁgiquo réalisée est tranaparente pour ces trois signaux.

~ Dans le cas contraire T3/ et ﬁé/ sont bloqués et c'est le
signal Z/ qui apparatt en SYNCRO®/. Donc pendant tout l'échan-
ge en accés direct mémoire, T‘}/ et f2*/ sont au niveau logi- |
que zéro § chaque Z/ provoquant une impulsion SYNCRO*/ réali-
se un ordre d'écriture dans la mémoire, si les bits CCO*/ et
CCI*/ sont en écriture. Dans le cas d'une lecture, le signal
"W'ordre d'écriture" est évidemment wis & un. la logique réa=-
lisée est montrée sur la rig. IV 18.

A\ ? LA CARTE BAC CANAL

La carte BAC CANAL représentée sur la tig. IV 19 doit d'une‘part réa-
liser les échanges des données et des signaux de services entre les

mémoires et les organes extérieurs, d'autre part valider le fonction=-

nement du compteur,

S | | veeuns
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Un numéro de Bac Canal est ascigné sur chaque carte par l'intermédie
aire correspondant. Ceci permet une reconnaissance d'adresse d'in-
ferseurs et de cavaliers par la carte elle-méme, ce qui est signie-
fié par le signal READY E, Les sorties des mémoires sont mémorisées

dans "8 bascules D" commandées par STDOC,

ETUDE DE LA VITESSE D'ECHANGE

Dans ce paragraphe, noué allons essayer d'estimer les vitesses d'é=-
change qu'il est possible d'atteindre avec notre dispositif. Il
convient évidemment de distinguer le fonctionnement avec ou sans
blocage. |

Dans le cas sans blocage, la vitesse est fonction de la nature des
instructions. Nous considérons donc la vitesse maximale dans le pire
des cas., La fig. IV 20 montre le fonctionnemeﬁt du signal AIGUILLE
qui fixe ie temps pendant lequel il est possible d'effeétuef des

échanges. Ceci correspond au signal dans 1l'état logique 1,

©
1

™2 - mq —

LT

nan’

g
—— -—
A=
- : 6,5 us A=5,5us  ~
— p—
= 1 'Su =1 SSUT’

% s I |

BY N Début

%qrert

. d'exécution
‘ # Demande de:tranSfert

L'indication de 5,5 n'est valable que pour la succession T1
T2 T3 T1... qui laisse le moins de temps mort.
Soit une demande de transfert placé juste aprés P22 de T1, celle-

ci est mémorisée mais ne pourra &tre exécutée que 8 (mice de 1

de AIGUILLE) compte tenu des conditions de sécurité précédemment

ooo/.o.
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établies., La demande d'intervention pourra alors intervenir 1,5

aprés., la fréquence maximale d'échange est donc d'environ 100 KHz,.

/

Ce chapitre nous a permis de montrer la fagon de réaliser les principes
ddoptés dans le chapitre III. L'ensemble de 1'Accés Direct Mémoire corres-
Pond 4 quatre plaquettes reliées entre elles par un bus et des connections
extérieures,

Le passage de l'ancienne structure & la nouvelle se fait pai simple
déplacement de cartes.

D'aytre part les cartes mémoires peuvent appartenir & l'un ou 1l'autre bus,
Suivant qu'elles servent uniquement au processeur ou & l'ensemble du cal=-
-°UIateur. Dans le premier cas, elles sont évidemment protégées des fausses
Ranoeuvres concernant 1'A., D, M. et sont utilisées av@c intérét pour sup=-
Porter le moniteur ou l'assembleur,

Wtin toutes les sécurités ont été prises vis-d-vis de l; synchronisation,
deg perturbations extérfeurea, et de la stabilité de fonctionnement, Cela
teng & une diminution de la vitesse ‘de fonctionnement mais dans des pro=-
p°rtion; qui laissent des performances intéressantes.

la figure IV 21 montre la nouvelle configuration du MICRAL. Il ne mous

Teste plus qu'd tester et expérimenter 1'ensemble ainsi constitué, cela

fagt l'objet de motre dernier chapitre.

~
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CHAPITRE V = ESSAIS DU CANAL A ACCES DIRECT

Ce chapitre a pour but de tester les performances du canal & accés direct
Que nous venons d'élaborer. Pour se faire, nous considérons deux expé-
riences permettant d'une part de mesurer la vitesse d'acquisition dans
les deux modes de fonctionnement avec ou sans blocage, d'autre part de
vérifier la qualité d'une prise en compte suivie d'une restitutiom.

Nous avons ainsi le moyen de comparer les résultats obtenus avec les
calculs théoriques précédemment exposés.

5« 1 ELABORATION D'UN TEST EN VITESSE

Le but de ce test est la détermination des valeurs maximum qu'il
est possible d'atteindre pour la vitesse en écriture ﬁvec ou sans
blocage du processeur.

Pour cet essai, nous utilisons un périphérique rapide pour lequel
la vitesse d'échange est fixée par une horloge externe réglable. |
Il s'agit d'un compteur synchrone modulo 256 dont la valeur sera
introduite dans le\calculateur yar le canal aprés chaque incrémen=-
tation.

Aprés introduction des valeurs, un programme feste l'exactitude
des transferts sur les 8 bits par comparaison avec une case mémoire
incrémentée. Un message final indique le nombre d'erreurs rencon-
trées. En faisant varier la fréquence de l'horloge, on a un moyen
de vérifier les vitesses maximales prévues.

Se 1« 1 Réalisation de l'essai

Les sorties de deux compteurs de 4 bits mis en série sont
connectées sur les bornes d'entrée du canal & accés direct.
L'horloge est reliée & la borne DT/. Le schéma de la réali-

sation est celui de la figure V 1,

\ . : ‘ ‘ cee/see
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CONNECTEUR A.D.M,

Ftqe Y3

On initialise le canal avec un compte de mots de 1 K octets

4 partir de l'adresse 1000, en mode écriture, sans blocage
‘dn processeur, Le canal est alors pr8t & recevoir les don-
nées provenant des compteurs. Il suffit d'effectuer la re-
mise & zéro des compteurs et la validation de 1l'horloge. On
introduit ainsi une suite de nombres dans les mémoires du
calculateur., En méme temps, de fagon & vérifier le déroule-
ment en paralléle d'un programme, on utilise une boucle d'in-
crémentation. L'interruption de fin du travail canal nous per=-
met de nous brancher sur le programme de test. Celui-ci a
pour premier r8le de nous fournir le nombre d'incrémentation
réalisée p;r le programme principal pendant 1l'introduction
des données. Il 1ndiqu; ensuite la valeur qui se trouve a
Jl'adrosse, c'est-d-dire dans la premiére case mémoire adres- .
sée. Puis, 1l réalise le test du continu des mémoires utili=-
sées par comparaison avec une valeur de féférence incrémentée.
Il imprime le nombre d'erreurs rencontrées.

En faisant varier la vitesse de l'horloge, on peut tester

la limite de fonctionnement sir.

La fig. V 2 présente l'organigramme de 1'ensemble des pro-
grammes.

L'impression du continu du registre C nous donne un moyen

de déterminer le temps nécessaire pour l'introduction de

ooo/ooo
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Initialieation de 1'A. D. M, par
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B dans A

2

Incréementer
)

?

Incréementer B

Incrémente.

Impression dy
contenu de X
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1 K octets. En effet cette boucle comportant quelques ins-
tructions constitue une horloge.
Aprés l'impression du continu de C, on effectune le pointage

de l'adresse 1000 en mettant L & 00 et H & 10 (partie basse

" ot haute de 1'ddresse). Le registre B nous sert de référence

pour la comparaison et doit donc au départ, 8tre également a

zéro, de méme que le registre E, totalisateur du nombre

d'erreurs.

La suite de l'organigramme se comprend bien aisément.
Résultats ‘

La fig. V 3 donne les résultats correspondant & cette expé-
rience avec ou sans blocage. Le fonctionnement avec blocage
utilise le mdme dispositif, seule l'initialisation comporte

une légére modification.

ECRITURE IX MEMOIRES SAJS BLOCAGE HORLOGE A 09KHZ
G:1000

L300 H:11l M:s00 C:33 E:00

ECRITURE 1K MEMOIQES SANS BLOCAoE HORLOGE A 10KHZ
311900

L:30 Hs1l]l M:00 C:33 E:00

ECRITURE 1K MEMOIRES SAVS BLOCAGE HORLOGE A 12KHZ
3:1000

L:QQ Hsll M:00 C:133 E:A9

ECRITURE IK MEMOIRES AVEC BLOCAGE HORLOGE A SO0KHZ
G: 1300 .
L:d) M:)1l M:s00 C300 E:00

ECRITURE 1K MEMOIRES AVEC BLOCAGE HORLOGE A 600KHZ

\

G¢1930

1,833 Hesll M:00 C:00 E:Q0 ’ )

L’QITURE 1K MBMOIRES AVEC BLOCAGE HORLOGE A 700KHZ -
: 1000

L:OO 4511 M300 C:00 E:83



5« 2 TEST D'ENTREE-SORTIE

Le but de ce second essai est de montrer le fonctionnement de fagon

un peu plus qualitative mais en association avec des dispositits
d'entrée et de sortie un peu plus complexes. Cette fois en effet,

le périphérique rapide est en entrée une chatne de mesure dont la

fréquence d'échantillonnage est fixée & 10 Khz. I1 est donc indife

férent d'avoir ou non ici blocage du processeur,

En sortie, de maniére & obtenir une restitution permettant la compa-

raison, on place un convertisseur digital analogique.

5« 2. 1 Réalisation de l'essai

Le montage correspondant est celui de la fig. V b,

SISNA L

)
|
|

GEN.

| CONV.
A/D

— i
[1)) 1 N ——
! DY/

CONy,

rA

D

N

FIG.X4

CONNECTEUR A.DM

ooo/ooo
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Un générateur de signaux présente & la chalne de memure,
ainsi qu'a l'oscilloscope, une sinusolide de fréquence
100 Hz environ. Une horloge externe & 10 Khz pilote le
convertisseur analogique digitale qui fournit l'ordre de
fin de conversion utilisé par 1'ADM comme DT/. En sortie,
cette méme horloge envoie directement les ordres DT/ de
sortie de l'information., Les mots couverts en analogique
sont transmis & la seconde voie de 1'oscilloscope pour

. comparaison,

Un bouclage du programme permet la stabilisation de 1'image.

5. 2. 2 Résultats

La fig. V 5 montre le signal d'origine et le signal résultant

de l'ensemble des deux conversions,.

\ 4
SIGNAL _ ' VOIE 4
RECU )
: I | \
| |
| |
| |
: |
I
SIGNAL ' VoIE 2

CENERE

coeSoon



Les deux expériences exposées dans ce chapitro'nous oné
permis de vérifier la qualité du dispositif envisagé, Les
vitesses calculées lors du chapitre IV ont.été normalement
tenues en déroulement avec ou sans blocage. L'association
avec des dispositifs de conversion montre que l'ensemble
ainsi constitué peut facilement devenir un outil appréciable
dans beaucoup d'applications, en particulier en contrdle

de processus.



ANNEXE 1

I « LE MICROPROCESS=UR 8008

Le microprocesseur utiliqo un bus de 8 bits servant pour les données
comme pour les adresses, 2 bornes d'entrée (READY et INTERRUPT) 2 en-
trées d'horloge ¥ et ¥, , trois sorties de contrdle (S0, S1, S2)

et une de synchronisation. Un multiplexage dant le temps permet le
contr8le total des informations sur le bus.

Ce processeur contient 7 registres de 8 bits dont 1l'un est l'accumu-
lateur, 2 registres temporaires de 8§ bits, 4 bits indicateurs et une
unité arithmétique et logique de 8 bits fonctionnant en paralléle.

Une pile mémoire (stack memory) de 14 bits formée par un compteur ordi-
nal et sept registres servent & stocker l'adresse du programme en cours
et les adresses de sous routines. Les 14 bits permettent d'adresser

16 K octets.

La plupart des instructions sont & un seul octet. Les instructions sur
valeur nécessitent deux octets et les instructions de rupture de
séquence en utilisons trois. Fonctionnant avec une horloge de 500 KHz
le 8008 exécute les instructions en un temps moyen de 20 microsecondes.
Toutes les entréees et les sorties sont conpatibiea TTL. Le nombre
d'instructions est égal & 48,

Le 8008 est interruptible en cours d'exécution par la borne (INTERRUPT),
Ceci permet tout en travaillant sur le programme principal de répondre
aux organes lents d'entrée/sortie.

La commande "READY" permet la synchronisationm du 8008 & tout type de

mémoire ou de périphérique.
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BLOC  DIAGRAM - B

b —— ) '
g . ACCUMULATEUR Registre des Données
o E/s : ALU .
— Compteur ordinal

LJ 1 ‘

up,
READY I DECODEUR ET CONTROLEUR D'INSTRUCTION TIMING

S : Iw
o 8, S, ¢l ¢2 SYNCHERO

lea sorties 8o & S2 et SYNCRO indiquent en permanence les états du pro-
tessour durant le cycle d'instruction.

! a) Déroulement temporel des instructions

Les signaux So, S1 et S2 aux instants définis par SWNCRO informeat
les circuits périphériques de 1l'état du processeur. Le tableau ci-

dessous en indique le codage en binaire.

8o S1 s2 Etats
0 1 o T
0 1 1 T1I . .
0 o] 1 - T2
o] 0 | 0 PAUSE
1 | 0 o T3
1 1 0 ARRET
1 1 1 T4
_17 0 1 T5




ANNEXE 3

Normalement un cycle machine est formé de cing états, deux servent a en-
Voyer les adresses (T1, T2) un & la réception des données (T3) et deux &
l'exécution de l'instruction (T4, TS). Si les mémoires avec lesquelles le
Processeur fonctionne ne sont pas assez rapides le processeur passe en

PAUSE, Le diagramme ci-dessous illustre les états successifs que prend le

Processeur dans un cycle normal.

Instructie
tAtroduite pen

dent Cycle
Intcee

ll , ['] [ {TV]
Une interryptiog

la reconnaissance d'une 1nterruption‘se fﬁit en T1I, Lors d'une interrup-
tiOn, cet état remplace T1. Le READY est reconnu par T3, L'état ARRET

* produit lors d'une instruction HALTE.

la Plupart des instructions du 8008 sont multicycles et ne nécessitent
Paa 1es états T4 et TS. Quand le processeur n'a pas dbesoin de ces états,
Wa sont omis, Le diagramme ci-dessous illuatre le fonctionnement du
b’°°esseur, il est intéressant de remarquer que la durée des états PAUSE
"t ARRET peut $tre infinie (la durée de chaque état doit 8tre de 2n pé-

"odes d'Horloge).

A




SYNCRO
S0

S1

52

' TIENY &
noronnnrreennnnnndnninon
1 l L . | l L
T n 12 PAUSE | T3 ARRE Y T4 15
PROCES. SORTIE SORTIE MEMOIRES|RECEPTDN INSTRUC_ | EXECUTION DE
EsT aoresse [VPRESSE INE soNT [0y somrTiE| Tron - ,
HAUTE ET| pas DES LINSTRUCTION
INTERROME BASSE Ly rc o HALTE
cycLe |PRETES [DONNEES

Ib) Le code de contrdle des cycles

Comme indiqué précedemment le 8008 demande un, deux ou trois cycles

machine pour achever l'exécution d'une instruction. Le premier cycle

correspond toujours & l'acquisition de l'instruction proprement dite,

le cycle d'instructiom (PCI), le deuxiéme et troisiéme cycle a la

lecture des données (PCR) & liinscription des données (PCW) ou aux

opérations d'Entrée-sortie (PCC).

Le type de cycle est codé par deux bits D6 et D? qui sont seulement

présents sur le bus en T2,

D6 D? CYCLE FONCTION

0 0 PCI Indique que les adresses sont pour la lecture
d'une instruction,

o] 1 PCR Indique que les adresses sont pour la lecture
d'une donnée.

1 0 PCC | Indique que la donnée est une commande d'opé-
ration E/S,

1 1 PCW Indique que les adresses sont pour l'écriture
d'une donnée en mémoire.

R

¢) La structure des instructions

Les données transitent sur 8 bits & 1l'intérieur du 8008. Tous les

-

transferts de données sur le bus doivent se faire dans ce méme format.
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

FORMAT

Les instructions peuvent &tre en un, deux cu trois octets.

Les instructians nulti octets doivent &tre stockies dans des casesg
/
successives de la mémoire,

Le format des instructions se présente comme ci-dessous.
Instruction d'un octet ' INSTRUCTION TYPTQUE

registre & registre,
CODE référence mémnire, E/S
OPELRATION arithmétique ou losinue,
décalage ou inctruction
de retour,

D? D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

Instruction de deux octets

: - ¢ CODE
: D7 DS N5 D4 D3 D2 D1 DO ¢+ OPKRATION .
. i ; Instruction
. - |
: D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO : OPERANDE | sur valeur
: : |
\\
Instruction de trois octets
3 g * CODE
. 5 D 4
: D? D6 DS D4 D3 D2 D1 1O * OPERATION .
: H Instruction
- " de rupture
* * ADRTESE
. D3 D2 D s
sous=routine
: * ADRESSE
s 5 D2 D1 D .
: X X D5 D4 D3 0 ' HAUTE

Pkmnrgue ¢ Pour les instructions & trois octets les bits DA et D7 Qdu
troisiéme octet sont inopérants,

I-d Fonctionnement du Processeur

Le processeur fonctionne par cinq différents étatc ¢
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Etat interne Fonction trypique

NORMAL envoie les 8 bits de l'adresse basse

M et incr’rente le comnteur ordinal,

e aae-

envoie les 8 hits de l'adresse basse,
sunprime de l'incrémentation du compteur
ordinnl et reconnaft l'interruntion,

—
=%
3

' 3
oA
@)
z.
o
=

envole les 6 bits de l'adresse hante, Ja:
deux bits du contrdle de cyele, incré-
mente le compteur ordinal s'il y a wne
retenue en ™

oo

PAUSE attend le sipgnal Ready en récénérant
les mémoires internes

-2

1CTMAL prend et décode 1l'instruction, prend
les donndes de la ménmoire, envoile deg
données aux mémoires, répénére les mh=
moires internes.,

N
l3N~‘---

0 €0 90 08 00 o4 oo o0 e¢ ee e se

-

ARRET reste en arrét jusqu'a l'arrivée d'une
interruption, régénére les mémcires in-
ternes.

exécute l'instruction et transfert les
données dans le processeur. Le cortenu

N : du bus interne est disponible sur le
et T5: \ bus E/3 pour le test, Certnins cyrles
: n'ont pas besoin de ces états, dans ce
: « cas, i1s sont omis et le procesnenr vo
:. . directement en T1,
!

*® Btude du gipnal d'Interruption ¢

Le processeur reconnaft une demande d'interruption au cours du second
Crcle d'acouisition de l'instruction (PCI) en positionnant les bits

S0, 81, S2 A 011 en T1I, Les adresses basses et hautes sont envoyéer

Sur le bus, mais le compteur ordinal n'est pas immenté., Plusieurs eyeles
d'acuqisition d'instruction peuvent &tre utilisés pour l'introduction

Id

d'une instruction extérieure dans le registre d'instruction dn pracesseur?
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|
1
- .

f
“and le processeur est interrompu, lessignal INTERRUPTION doit &tre synchro-
"84 nvee le front de montée de §1 ou £2. Pour assurer un fornctionnement correct
dusystému, la ligne d'interruption ne doit pas changer durant 200 nS par

P -
"rort au front de descente de 71,
/

S f 911
: ' X
. : -
! 922 ' | : o2
vinterruption § c 1 i :
: 7 T M
N | v { f— :
 [SATION DE | | |
Ution par _ 200ns . , ! .
% processeur ' ce ! s
r ),

——d.' 'p——
interruption
reconnue

\
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II - LT CALCULATFUR MTICRAL

Le calculateur est constitué d'un chassis sur lequel est fixé le
pluribus, circuit imprimé comportant onze connecteurs identinues de
74 broches qui permettent de prélever ou de fournir l'informaiion ~ur
le plu;ibus. Les connecteurs ainsi banalisés, peuvent accepter indiffi-
remment chacune des eartes constituant le systéme MICRAL,
Il est donc possible d'adapter Jusqu'a onze cartes sur le nluribus,
1'utilisation d'un deuxiéme pluribus permet de dcubler le nombre des
cartes.,
L'architecture MICRAL est présentée en FIG A.

IIA LA CARTE PROCVSSREUR
Elle comprend un microprocesseur 8 008 et ses circuits associés per=-
mettant le décodmpe des états et les synchronisations, On y trouve
éralement le systéme d'interruption, une horloge temps réel, le di=-
positif de démarrage automatique et le registre d'adressage ginérnl de
quatorze bits permettant d'adrescer directement jusqu'a 16K mots de
mémoire, de contrﬁ{fr les compteurs et un contrdle lumineuy d'intor-
ruption, . i

14,1 Le eystime d'interruption | |

E3- -3 g3 3 b4 S X3 § F T 3

A 1'excaptiqn du niveau zéro (qui est toujours actif) chacue nivenn
peut 8tre armé ou désarmé individuellement et masqué ou démasnud rlo-
balement,

Lorsqu'une jnterruption est activée, le programme est rpn&oyé a4 1l'une
des huit adresses de la page zéro,

Chaoue adresse peut &tre le départ d'un sous prorramme comprenant

N Id

une succession 4'au maximum huit instructions. -

Le niveau 7 peut &tre connecté manuellement & 1l'horlome temps rénl,
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TIA.2 L'horloge temps réel

L'horloge terns réel peut 8tre ajustée de 100 micro-secondes 3
1 heure, avec une résolution infinie, 1'ajustement se frit ~u mcyen
d'un potentiométre,
/
IIB LE PLURIBUS
. Le pluribus a deux foﬁctions :
1% Supporter metériellement les cartes réslisant les diverses fenetions,

2° Connecter électriquement les cartes entre elles.

Sur le plan électrique, le pluribus comnorte 7?4 bornes dort Q9 sont

-

" 4dnutilisées.
Les fonctions des bornes sont indiquées ci-dessous
Alimentation

~

- Signaux de cynchronisation

Signaux de commande

Signaux d'adressage
- Données,

A\
13,4 Deseripticn fonctionnelle des bornes

ITB.1 a) Alimentation

______ courant maxe
A1 A37? LA masse 1.A
B1  B37 + 5V 1A
B2 - 9V 1.A

B36 ST.COURS

La borne secours permet de maintenir une tension sur les mimnires
vives pour éviter la perte d'information sur coupure du sccteur,

Cette tension vient de 1l'alimentation, ’
IIB.1 b) Les sirsrnux QG_Bxﬁghzﬂgigﬂiign

Tous ces signaux sont générés par la carte processeur et utilisds

doans toutes les autres cartes.
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g2

C'est 1a phase de la base de temps utilisée pour fixer avec précinion
toutes les fonctions de MICRAL., Du point de vue du processeur, on peut
utiliser deux f#2, 1'un en phase avec SYNCRO que l'on désignera ror

2 l'autre en phase avac SYNCRC aue 1'on désignera psr @2
1 L P ‘ € 2.
/

SYNCRO

Béfinit la période de base du processeur,

T2 ¢

Ce signal correspond A 1a période d'sdresseage de ]; nartie haute de
l'adresse mémoire, de l'adresse de proupe dans ]'iéstruction d'entrée
et de l'adresse du périphériaqne de sortie. !
T3

Matérialise 1'état du processeur qui suit immédiatement 1'4At-t Mo

on 1;;tﬂt PAUSE,

T3' | '

Venant de la carte processeur, est utilisé dons toutes les cartes, Ce
timing est le plus impertant du point de vue de 1'utilisateur, Ponr

que l’informntion\fournie A MICRAL puisse &tre nrise en compte corrnc-
tfment, 11 faut qntélle recouvre ce timing. Pour cela 11 =uffit nn'dlﬂe
apparnrisse au plus tard 500 nS aprés la fin de T2 et qu'elle reconvre
T3. Si les donn3es apparaissent trop tard sur le bus, il ¥y 2 un ris~ue
que le processeur prenne en compte une mauvaise inform~tior., Pour
1'éviter, 11 suffit de n'appliquer PRET Gu'aprés 1'établissemant des
données. Cette manidére de prociéder peut entrafner la perte do 1n durle

d'un état machine., En revanche on supprime le risque de prendre on

compte une mauvaise information, -
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K I 7 T3

i

',-—Dr e .r
0 iy B e W 0 Um

321

A
~N
-—

. 021 @22 @21 1g22 , -
SYNCHRO ‘ ——l l, 3 —|

T3

I

La fipgure ci-dessus nous montre le fonctionnement du T3',
Cco
CcC1

Ces deux bits apparaissent pendant 1'état T2 et définissent le cycle
mémoire de la phase en cours,

PAUSE ¢

Indique, que le processeur est en attente du fait que la comminde

READY n'est pas revenue & zéro suffisamment vite.

ARRET

Indique que le processeur est A l'arr8t a la suite d'une instructinn

HLTE. La reprise ne peut se faire que par une interruption.

READY ¢

Lorsque cette borne est a + 5V, le processeur passe en état d'attente
aprés 1'état T2. Si 1'information demandée par le processeur ect

disponible suffisamment t8t pour éviter 1'état d'a%tente, ltorcane

sollicité doit renvoyer sur cette borne une tension OV au plus t-rd
500 nS' aprés le front de descente de T2,
READY C ¢

Cette fonction est créée par la console pour obtenir un fonctionnement
en pas A pas. Lorsqu'une tension OV est appliquée sur cette borne,

le processeur passe en attente m8me si READY revient a4 O volt s dés
1 H

qu'elle monte A + 5V, le fonctionnement devient normal,
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Lorsqu'un OV est appliqué sur cette borne, le procesceur est réini-

tinlisé. Cette tension commande un bistable R6Z1 lui-m8me, crée une

interruntion de nivenu 7éro. La durée A'INIT doit &tre cupirieure ou
L]

érale 4 3 micro-secondes

R67Z1 ¢

Ce bhistable passe a 7éro sur commande INIT et reviert & + 5V sur
acquittement de 1l'interruption de niveau zéro.

SUB

Cetfe tension, créée par une clé de 1a console inhibe tnutes lesn
sorties des cartes vers le processeur et valide les clés de 1~ con-
solej pour forcer une instruction, en pas A pas, a partir de 12
console,

ITIB.1 d) les adresses basges & 8S0_a_s?

On trouve sur ces bornes 1'adresse basse de la case mémoire adressée
dans le cycle OPERATION, LECTURE, ECRITURE,. Dans le cycle Fntrée/Sortie
on trouve le sous-code d¥ l'adresse de voie sur une instruction d'en-
trée, et les données'de sortie dans une instruction de sortie.

IIB.%e) Les gdzeiégs_hguﬁeg ] §8_é_813_

On trouve sur ces bornes l'adresse de la.page de mémoire adressée

dans les cycles OP, 11IC, FCR et le six Lits de poids le plus faible

du code de 1l'instruction en cours dans le-cycle E/S (les bits de moids
fopt Atant CCO et €cC1),

ITB. 1 f) Les données : DO & D7

Sur ces bornes on trouve les données destindes & 1a mémoire. Flles
apparaissent pendont 1l'état T%", Comme celni-ci est en fait élahord
& partir de T2 et non T3 ; cette donnée est disponible lorcnue 1le

systéme est en atteni~, en mode pas & pas, I1 est donc possible de

dontrdler ce qul sera écrit en mémoire pendant la fin d- crele,
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Sur ces bornes, on trouve les données destinées su processeur, venant
soit de la mémoire, soit des compteurs d'entrée, soit des ¢lés d'en-
trée de la console, Méme remarque qu'au peragraphe précélent sur sa
présénQﬁ pendant le pas & pas, 5
IIB. 1 h) Les_bornes g'zniezrgpzign_Bl1_é_B£7 !

Ces bornes sont destinées & recevoir les interrupt!ons de niveau

1 a4 7 respectivement, l'interruption de niveau zéro devant &tre
appliquBe a le borne INIT,

IIB. 1 1) Les acquittements d'interruption ATNT1_a_AINT?

Sur ces bornes on trouve les acquittements des interruptions de 1 a @,

L'acquittement du niveau zéro est interne & la carte processeur,

Spécifications techniques des signaux du pluribus

Les sorties AINTO et AINT? sont sous forme TTL série 7h.

Les bornes #1, g2, SYNCRO, T1, T2, T3, T3', PAUSE, ARRTT, RZAT -
sortie horloge, SO\& S13, DO & D7 sont sous forme TTL série 74 L par
coﬁnecteur, soit au meximum de .22 entrées TTL'7hL.

Les bornes BI1 & BI7 sont sous forme TTL série 7k.

Les entrées des hornes READY, READY Cy INIT, MDO & MD?7 se présentent
corre une résistance de 470\ ramené au 5V. Elles acceptent Annc des
circuits TTL de la série 74 A collecteur ouvert,

LA MEMOTRE

La mémoire de MICRAL est divisée en 64 pages de 256 octets, =
Son architecture est basée sur une modularité qutautorise 1'incrémant
page par page pour la mémoire mixte et 4 pages par 4 pages nour 1a

mémoire vive.
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Pour obtenir ceci, les mimoires sont constitudes par des circuits
intégrés implantéc sur les cartes mémoires rar l'intermédiaire de
supports. Chaque carte contient un circuit de sélection permettant anu
processeur de l'identifier et de 1a séloctionner, tous les dddndapes
nécesgaires a 1l'accés de 1l'adresse appelée, et 1a sélection LECTURE,
ECRITURE lorsqu'il s'agit d'une mémoire vive.

L'adresse de la carte arrive par les bhornes S11, 812, S13, celle de
la page par S&, 59, 810. L'adresse du mot par les bornes SO a S7.
Les cartes mémoires regoivent les données par DO/ & D7/ et les fovn-
nissent par MDO & MD7.

Les bornes ECO/ et FEC1{ indinquent le type de liaison demandd par le

processeur.

« CCO =0, CCT = 0 4ndinue la recherche d'instruction
« CCO = 0, CCT = 1 4indique la recherche des données
« CCO =1, CC1 = 1 indique une demande d'écriture

« CCO = 1, CCO = O dindique que la mémoire n'ect pas apneléc (E/S).

Fn ce qui concerne le déroulement en T1, 1'adresse basse annaraft
q \ 9 i

sur le bus, et en T2 les bits CCO, CC1 et l'adresse haute sont dis-

ponibles sur le bus,

L'infermation est échangée en T3',

~N
LTS _CARTES COMPTRURS “  vpuipusyk

Le couplage du MICRAL avec l'e;térieur se fait soig rar 1l'interré-
disire de 1a "PILE Canal", soit par des coupleurs Q'entrée sortie,
D'ure maniére génédrale, tous les coupleurs sont connect#s en loginue
négative.

En'ce qui concerne les commandes, chaque entrée et chague sortig
générent un signal d'ecquitterment. Ce signal indique que les données

d'entrie ont &té prises en charge ou que les données de sortiae ont

été mémorisées.
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Sur 1le plan électrique, les coupleurs sont connectés, cétéh MTCRAT.,
sur le pluribus (borne DO & D7 pour les sorties, et MDO i D7 poovr
les entrées) et cAté périphérique en bout de carte.

Le MICRAL permet d'adressage direct de 8 groupes de 255 voies octets
en eﬁtrée et 24 voies octets en sortie. L'une d'elle 1a voie 23, esnt
rég;rvée pour 1l'armement des interruptions. Chaque voie en entrés
comme en sortie posséde huit bits.

Le MICRAL posséde en outre la possibilité d'un scus-adressape des
entrées par préchargement de l'accumulateur ; cette fonction perret
donc d'adresser juscu'd 7 fois 256 entrées de 8 bits. (Une ndresse
de groupe au moins est réservée 3 la cqrte PILE CANATL).

FEn entrée d'adresse de groupe se trouve cur les bits 39, S10 et S11
du bus, 1l'adresce de 1a voie sur le bits S0 4 87 (S12 et 513 sont
nécessairement 0CY,

En sortie, l'adresse de trouve sur le bits §9, $10, S11, 812 et 813 |

ces denx derniers ne pouvant pas prendre 1'état 00 réservae anx en-

tréas,
\

\

Le principe dn l'éqressage des coupleurs est le suivent
.

-.BEn entrée, certains fils adressent le groupe, certaing adressent
la pfémi&re voie, Les autres occupent automatiquement lex adracnes
consécutives suivintes.

= En sortie, un seul circnuilt suffit pour adresser 1a premiére voja
du coupleur, les autres comme dans le cas des entrées, sont asci-
gnées automatiquement,

Toutes les informations transitent par l'accumulateur. Enventrfe, b1

1'on veut bénéficier de toute la capacité du systéme, il faut ufili-

ser deux instructicns. la premidre consgiste a ﬁréoh%rger 1tacenmy-

lateur nvec 1l'adresse de la voie, la seconde est 1'instruction d'en-

trée proprement dite.
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En sortie, une seule instruction est suffisante et exfécute le
tronsfert du contenu de l'accunmulateur vers les huit bits de la vole
correspondante par lac bits 50 & 57,
IVA LA CARTE COUPLEUR 32 TNTRER 32 SORTIES :
.. |
Cette oarte permet de connecter 4 woies octats (32 entrées) en citele,
et 4 voias octets (32 sorties) en sortie., Un systéme MICRAL nn pent
pas recevoir plus de deux de ces cartes, En entrée elles ne sont
utilisables que sur 1'adresse de groupe zéro. C'est pourquoi il est
déconseillé d'utiliser cette ndresse comme sdresse de PILE, Les
ndresses de voie, toujours en ertrée, ne neuvent &tre chnisies nue
dans deux eonfipurations au moyen d'un cavalier,
En sortie, toutes les confipurations sont accentnbles a 1'exceptien
de 00 sur les poids les plus forts, car ceci est réservée rux entrins,
* L'adressé du périphérique de sortie se trouve sur les bits 9 & 13 du
pluribus, (S12 et S13 ne pouvant &tre simultsnément A zéro).
Les signaux des bornes S9 et S$S10 sont d4écodés sur la carte et rer-
mettent 1la sélect%on de 1'octet parmi les 4 de 1n cnrte. I'assien -
tion d'adresse se\fait sur les signaux venant de $S11, S$12 et S13.
.
Un signal d'acquittoment ACT en entrée et ACS en sortie, indjcue e
l'entrée A ¢t nrise en compte ou que la sortie a At4 mimoricie.
Les entrées comme les sorties travaillent en logique comnlémentée,

VR 1A PILE cANAL

vg, 4 Description générale de la carte Pile Crnal

Une carte dite Pile Cianal est constitude d'une mémoire 3 structure

Qg rile nyant denx =accés multiplevés ,

- L'un vers le processeur est connectd por les bornes SO & S7 en
sortie et MDO et MD? en entrée. L'accds ceo fnit sémientiellamant
rar les instructions INP ou OUT,

- L'autre vers Y'cxtéArijeur destin® & une liaiscon nvec un pArichiriqua

. rapide,
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Ce dernier accés est composé de 8 bits en entrée et 8 bits en
sortie.

La mémoire a accés aléatoire est adressée par un pointeur commandé
automatiquement dans le sens voulu & chaque transfert d'information.
Uno.entréoosortie permet en cas de besoin, d'accéder au pointeur
pour lire sa position ou y inscrire une adresse déterminée.

Ceci peut se faire depuis le processeur, & travers des coupleurs
d'entrée et de sortie.

Dans les tranaferts, le séquencement des opérations se fait par de-
rande de transfert (DT) et d'acquittemeat (STDo). Une entrée commande
le sens du transfert (IN/OUTY. Un compteur d§ mots contr8le le dé-
roulement de l'bpération en décrémentant son contenu & chaque trans-
fert, ea en l'arr8tant automatiquement lorsque celui-ci est nul,

Une entrée permet de précharger son contenu & une valeur désirée,
C'est le chargement du compteur de mots qui inikialise le transfert.
La fin du trﬁnefert, correspondant au passage & zéro du compteur
provoque l'apparition d'un signal OV sur le bistable de transfert
bloc (BTB). Ce signal peut ltgo utilisé soit par interruption, soit
par test en le couplant par une—entréo. '

Du cat; processeur, on n'utilise que l'adressage de groupe ; il n'y
a donc pas lieu de précharger l'accumulateur pour adresser la pile.
Cela augmente la vitesse d'accés mais neutralise les 250 entrées
correspcndant au groupe.

lvs,2 Fonctionnement des Piles canal du MICRAL

ERECERRNIEEERSEEEERNERREEIERAEEREREEREREIRER

La figure 1 schématise le fonctionnement d'une Pile de huit posi-
tions. L'entrée et la sortie (E et S) de la pile aboutissent & un
aiguilleur qui permet de lire ou d'écrire dans l'une des cases mé-
moires. Un pointeur commande l'aiguilleur. Ce pointeur est incrémenté

ou décrémenté d'une maniére automatique par les commandes de lecture
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ou d'écriture 3 si le pointeur se trouve & l'adresse N, une commande
d'écritﬁro transmet la donnée présentée & l'entrée E (huit fils car
chaque case mémoire contient un octet) et 1'écrit dans la case d'a-
dresse N ; ensuite le pointeur est incrémenté et pointe la case d'a-
dresbelN + 1 comme l'indique la fléche en pointillé. Si d'autres de-
mandes d'écriture intervenaient, on comtinuerait A& écrire et & incré-
menter le pointeur et les écritures s'effecturaient donc dans des

cases d'adresses successives. Si au contraire, le pointeur adressant
la case N + 1, on demande une lecture dans la pile, celui-ci sera
d'abord décrémenté, ensuite la case pointée (celle d'adresseN) sera
alors lue et l'information sera transmise & la sortie S ; cette comman-
de aurait donc pour effet de lire la case que l'on avait précédemment
écrite. |

Une a;ite de commandes d'écriture a pour conséquence d'écrire dans

des cases d'adresses successives et croissantes, et une suite de
lectures de lire dans des cases d'adresses successives et décroissantes
c'est-d-dire dans l'ordre inverse de celui ol on les a écrites.
Notons, dans notr: exemple, qu'une suite de commandes d'écriture
supérieure & huit ;5écrit dans des cases qui avaient été précédemment
écrites et seuls les huit derniers octets restent mémorisés dans la
pile.

La Pile canal du MICRAL est plus complexe. Le pointeur est géré auto-
matiquement, mais 11 peut également &tre positionné & une valeur désie
rée en chargeant celle-ci par l'intermédiaire d'un coupleur de sortie.
Il est également possible de lire le contenu du pointeur.

Par ailleur, la pile posséde deux entrées (uno.entréo processeur et
une entrée externe) et deux sorties (une eortio.proceaaeur et une
sortie externe)., L'entrée et la sortie commandées par le processeur

fonctionnent toujours comme décrit plus haut. Lorsque la pile est
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commandée par l'extérieur, trois modes sont possibles :
1° Le Mode Pile dont le fonctionnement esf {dentique & celui décrit
Plus haut 3
2°® Le Mode Cyclique, dans lequel le fonctionnement différe du précé-
deht par le fait qu'en lecture on 1lit d'abord, puis on incrémente
le pointeur. De cette maniére, on peut, aprés avoir rechargé le
pointeur & sa valeur initiale, relire les octets dans le méme ordre
que celui ol on les a écrits ;
3°* Le Mode inversaé.
Dans ce mode, la modification du pointeur est inverse de celle
du mode pile : lecture, puis incrémentation du pointeur, décré-
mentation du pointeur, puis écgituro.
Co‘node permet de transférer des octets dans le méme sens entre
le processeur et la pile qu'entre la pile et un périphérique. Il
faut cependant noter que, dans ce cas, l'ordre de rangement dans
la pile est différent suivant que les données sont fournies par
le processeur o? le périphérique,
Lfutilisation des &ifférents médes est la suivante 3
Lorsque la pile sert au dialog#e entre deux périphériques, il faut
ntiliaef le mode cyclique de maniére A& transmettres les données au
périphérique récepteur dans le m8me ordre que les délivre le périphé-
rique émetteur ; lorsque la pile sert au dialogue entre le calculateur
et un périphérique, il faut utiliser le mode inversé pour obtenir
l'information par le processeur dans le méme ordre que celui délivreé
par le périphérique.
Il faut enfin noter que le nombre maximal de mouvements du pointeur
peut 8tre contrdlé par un registre appelé compteur.

Zonnexions permettant d'obtenir les différents modes

Mode Pile : connecter par un cavalier les bornes 7 et 8 du circuit Ak,
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Mode Cyclique : connecter par un cavalier les bornes 6 et 9 du circuit

A4 et relier les bornes TC et IN/OUT.

Mode mixte Pile Cyclique : connecter par un cavalier les bornes 6 et 9

du circuit A4,
Lorsduo TC est en position haute, on obtient le mode dyclique et
lorsque TC est en position basse, on obtient le mode pile. La commande

peut se faire par un coupleur de sortie,

Mode inversé : consulter les services commerciaux de R2E,

Principe de fonctionnement en transfert externe

EzmsrsSzrsassazaTsomzsssSsSsasassassIIaCcasSSaoss

Pour utiliser la pile pour des transferts externes, il faut l'initia-
liser en préchargeant le compteur (qui détermine ainsi le nombre ma-
ximal de mots échangés pendant le transfert) dont l'entrée est contrd-
lée par la borne STPC/, l'entrée LINKIN devant 8tre en position haute,
Le périphérique peut alors commander des transferts d'octets jusqu'a
une cadence maximale de 1 Megaoctet par seconde, & sa cadence propre.
A chaque transfert d'octet, le compteur est décrémenté. Lorsque le
compteur passe & zéro, aprés transfert du dernier octet, le transfert -
externe est inhibé.

La préqento note diapplication a pour but do”définir les timings dans
différentes configurations d'utilisation de la pile canal. De maniére
4 rendre les schémas plus compréhensibles, les temps de montée et de
transfert seront négligés. Seuls les temps nécessaires & l'utilisation
sont spécifiés, Certains timings sont donnés en termes de valeurs ty-
piques lorsque leurs valeurs ne sont pas critiques pour l'utilisation.
Tous les temps de montée sont de 30 nsec en valeur typique.

Initialisation

Les figures 3 et 4 schématisent les deux maniéres d'ipitialiser la

h]

pile canal. Si la pile n'est pas connectée & une autre pile , le
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LINEIN doit 8tre laissé en l'air et se trouve & un niveau haut.
L'initialisation s'obtient alors par préchargement canal, en présen-
tant aux entrées PRO/ 4 PR7/ une configuration comprise entre @ et

255 représentant le nombre d'octets que l'on désire tranaférer moins
un, Par exemple, pour transférer 1 octet, il faut précharger O ; pour
tranaférer 256, i1 faut préckarger 255.

Lorsque la pile est initialisée, le BTB/ tombe, les demandes de trans-
ferts DT/ déclenchent les transferts octets, le dernier provoquant la
remontée du bistable BTB/, C'est le signal STDO/ du dernier transfert
qui provoque cette remontée.

la figure 3 montre les changements d'état dﬁ BTB/. Il faut noter que
si '1l'on charge O dans le compteur (PRO/ & PR7/ en position haute ou
en 1l'air), cela revient & demander un transfert de 256 octets.

Notons qu'il n'est pas néceséaire que la premiére demande de transfert
ait un recouvrement avec STPC/ car un bistable dans la carte pile mémo-
rise l'apparition de toute demande de transfert, m8me avant initiali-

sation.

La figure &4 montre les changements d'état du BTB/ avec 1l'initialisa-

tion de la pil§ par le LINRIN. Ioi,llo compteur est supposé préchargé
aiors que la borno.LINKIN est maintenue en position basse, par exemple
par la borne LINKOUT d'une autre pile. L'impulsion STPC/ de la figure
signale sur le diagramme le préchargement du compteur. Mais le BTB/
ne tombe que lorsque le LINKIN est passé en position haute. Il retomhe
sur le front avant du dernier STDO/,

Sur cet exemple, la demande de transfert qui eat apparu; avant 1'i-
nitialisation du canal n'est plus présente au moment de l'initialisa-
tion., Néanmoins, elle est prise en compte, avant été mémorisée,

Tranasferts d'octets

En écriture dans la pile, les données doivent rester stables pendant
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la durée de B1/,

En lecture, elles sont disponibles pendant la durée de STDO/.
On peut effectuer les opérations de deux maniéres différentes :
~ Par demande et acquittement

= En boucle ouverte,

"L'interface utilisateur doit 8tre constitué par un bistable comme
le montre la figure 5. La demande de transfert, fournie par ce
bistable, est armée par une impulsion différenciée (durée infé-
rieure & 150 nsec). et acquittée par le signal BT/. Le diagramme
des temps est explicité sur la figure 6.

b) Boucle_ouverte
L'interface utilisateur fournit la demande de tranasfert sous forme
d'une impulsion dont la durée doit &tre comprise entre 200 et
500 nsec. Le diagramme des temﬁs est présenté sur la figure 7.
Lorsque la demande de transfert a été présentée avant l'initialisation,
elle est prise en\pompto et le bistable de transfert est activé par
le signal STPC/ avec un retard typique de 120 nsec, ou par la montée
du LINKIN avec un retard.typiquo de 90 naec."

Réarmement du LINKOUT

Eazrmrzamnaszzmasaoss
Lorsqu'une pile caﬁal est commandée par une autre par connexion du
LINKOUT de l'une sur le LINKIN de la suivante, il y a lieu de réarmer
le LINKOUT de la premiére lorsque le bistable de transfert bloc de la
seconde remonte. L'acquittement du LINKOUT est obtenu en~branchant

le BTB/ de la deuxiéme sur le BTB2/ de la premiére. -
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Pigure 1 : représentation d'une pile & 8 cases., La fléche symbolise le

pointeur adressant la case N, celle en pointillé celui adressant
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i la case N + 1.
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' Lorsque le pointeur adresse la case située en bas, 1l saute a la

case située en haut sur incrémentation.
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ﬁeuro 2 t représentation d'une pile possédant deux entrées et deux sorties.
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LINKIN
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Figure 3

: Initialisation par préchargement canal.
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LINKIN
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‘- Figuge 4 : Initimlieation par LINKIN = .
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Figure 6 : Demande de transfert avec demande acquittement
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Figure 7 : Demande dc.tranlfcrt en boucle ouverte
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CONCLUSION

La mise au point d'un accés direct mémoire modulaire sur MICRAL a
permis de multiplier par 60 la vitesse d'échange de ce calculateur

tout en conservant intacte sa structure interne et son mode de fonc=
tionnement, Il est maintenant capable d'étre efficacement couplé a
d'autres machines ou & n'importe quel périphérique rapide.

Le systéme congu présente l'avantage d'une bonne stabilité aux pertur=-
bations extérieures et devient ainai un outil particuliérement bien
adapté & une utilisation industrielle intensive., En effet, la tendance
actuelle de la commande et du contrdle des processus industriels est
d'entrer la centralisation de tous les traitements sur une grosse machine,
Une répartition des tlches, dans un afelier, peut passer par l'utilisa-
tion de dispositif de la taille de celui considéré dans notre étude,
Des moyens d'intercongexion puissants deviennent alors nécessaires et

le canal & accés direct permet de résoudre ce probléme.



