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INTRODUCTION 

-=-=-=-·-·-·-=-·-=-·-=-

Depuis quelques années, la aise au point des techniques d'intégration 

dea circuits logiques a permis de développer une nouvelle catégorie 

de machines digitales, les microprocesseurs. 

Grlce à leur faible codt et à leurs performances, ils tendent à pren

dre une place de plus en plus prépondérante en centrale industriel. Ils 

sont donc utilisés en traitement de données logiques ou analogiques cor-

respondant à divers pointa de mesures ou de commande. Ils peuvent servir 

en outre dans les terminaux intelligents et doivent par conséquent, 

ltre très rapides. 

Le microcalculateur MICRAL, qui fait l'objet de notre étude dispose 

d'une vitesse maximale d'échange de l'ordre de 10 Khz 1 cette vitesse 

s'avère insuffisante pour un grand nombre d'applications. En particulier 

le couplage de ce calculateur à un T2000, exposé dans nos deux premiers 

chapitres, a montré la nécessité d'axer notre recherche sur l'améliora-
\ 

tion de cette vitesse. 

La solution que mous avons choisi de développer et que nous présentons 

dans la suite du mémoire est un canal à accès direct à la mémoire. Il 

présente l'avantage de ne pas perturber ni ralentir le déroulement du 

programme en cours. Pour les vitesses très élevées de l'ordre de 600 Khz, 

il convient de passer en blocage d'unité centrale. La réalisation de ce 

dispositif, qui fait l'objet du chapitre IV, entra!ne une restructuration 

de la configuration du MICRAL. 

Le dernier chapitre présente quelques essais permettant d'~pprécier lee 

performances obtenues. 
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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 

rendant possible une répartition des dispositifs informatiques. D'autre 

part la réalisation d'une liaison entre deux ensembles présente l'intérêt 

au niveau du centre de calcul de pouvoir étudier et vérifier, sur une 

machine, l'efficacité d'une commande en temps réel d'un processus simulé 

sur l'autre machine. Le couplage considéré se tait entre un microcalcula-

teur, le ~IICRAL, et un calculateur industriel classique, le T2000. Il 

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

de l'interface de liaison. 

1. 1 DF.FINITION DE L'INTERFACE 

On distingue deux catégories de dispositifs de liaison : les inter-

faces passives et les interfaces actives. Les premières ne servent 

qu'à rendre compatibles les niveaux des signaux utilisés ou à effec

tuer la transformation de la nature du signal comme c'est le cas dans 
\ 

la conversion analogique-digit~le. 

L'interface active ·doit connattre l'état des deux machines pour pou

Yoir 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 côté que de l'autre, le rôle de l'inter-

face étant ensuite de diriger l'échange en !onction de l'état de récep

tivité c'est-à-dire surtout en !onction des vitesses maximum admissi-

bles. Il y a de plus un rôle d'adaptation des signaux' 

Ceci nous oblige donc à préciser la structure des machines en présence. 

Noua 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 liTCRAL est un microcalculateur particulièrement destiné au 

contrôle industriel et d'une !aàon générale à tous les problèmes 

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 !ont par l'intermédiaire de coupleurs. Elles transitent par 

l'accumulateur par octet. L'instruction de sortie consiste à mémo-

riser les 8 bits de l'accumulateur dans un registre de sortie. 

L'instruction d'entrée revient à tester les bits d'entrée et à 

fixer leur valeur dans l'accumulateur. L'information se préàente 

dans le coupleur sous forme de niveaux compatibles TTL (32 entrées -

32 sorties ou 64 entrées - 64 sorties). 

Un coupleur particuliet, "la Pile Canal" permet le transfert de 

l'information à cadence élevée sous contrôle de l'organe avec lequel 

s'effectue le transfert. Un système d'interruption à 8 niveaux faci

lite dialogue avec l'environnement. Le niveau 0 est réservé à 

' l'unité centrale. D'autre part les interruptions peuvent 8tre ren-

dues inopérante, sous contr8le du programme par masquage global ou 

par désarmement individuel. 

b) Le T2000 est un calculateur de processus de !orme classique tra

vaillant sur 19 bits. La mémoire à tôres est extensible par bloc 

de 4 K jusque 32 K mots. Outre les possibilités habituelles de 

programmation (7 compris les langages évolués) et de périphériques, 

il existe un ensemble de coupleurs d'entrées-sorties analogiques 

ou numériques. A ce niveau on peut distinguer tro~s modes de fonc

tionnement. En mode programmé simple, chaque opération se fait par 

l'intermédiaire de l'accumulateur après test du périphérique. En 

mode prioritaire, on ajoute au système précédent l'ensemble de 

gestion des interruptions 1 chaque bac d'entrée-sortie dispose d'un 

... ; ... 
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niveau : le plus haut placé dans la hiérarchie correspond à 

l'unité centrale. D'autre part un registre de masquage permet de 

contrôler 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 échanges par bloc, au rythme du périphérique. Avec blo-

cage de l'unité centrale, le débit d'information peut atteindre 

200 000 mots par seconde. 

1. 2 LA PILE CANAL 

L'organe essentiel de dialogue du côté du MICRAL est la pile canal 

que nous allons détailler maintenant. Le choix de ce mode de transport 

est dQ au débit qu'il est possible d'atteindre. L'ensemble est cons

titué d'une mémoire à structure de pile ayant deux accès multiplexés : 

l'un vera 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 l'intermédiaire 
'. 

d'un pointeur modifié automatiquement dans le sens voulu à 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 à partir du processeur, à 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 contrôle le déroulement de 

l'opération en décrémentant son contenu à chaque échange jusqu'à la 

valeur nulle qui entra!ne un arrAt automatique. 

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

désirée.initialisant ainsi le transfert canal. 

. .. ; ... 
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Un signal de zéro Volt sur une borne IN/OUT correspond à une écriture 

dans la pile. Un signal de + 5 Volts (ou borne en l'air) correspond 

à la lecture de la pile. 

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

zéro volt sur le bietable de transfert par bloc. Ce signal peut &tre 

utilisé soit comme une interruption, niveaux 1 à ?, soit comme une 

entrée traitée par test. 

Pour fixer la valeur du pointeur de pile à partir du processeur, on 

transfère le contenu de l'accumulateur qui en a été préchargé vers un 

coupleur de sortie correspondant à ce pointeur. En sens inverse, une 

instruction d'entrée d'adresse d'un coupleur particulier permet de 

placer dana l'accumulateur le contenu du pointeur. 

Pour lee transferts d'information avec la pile, il suffit alors d'u

tiliser les instructions d'entrée-sortie à l'adresse correspondant 

à la carte pile canal. 

La figure 1 présente le synoptique des entrées-sorties de ce dispo

sitif. 
\ 
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Raccordements extérieurs de la PILE 

1• Connection vers les autres Piles 

LINK IN Raccordement en entrée B1 
LINK OUT Raccordement en sortio B.2 

.2• Connection vers un périphérique 

DT/ Demande de transfert B17 
BT/ Bistable de transfert B4 
STDO/ Acquittement B} 
IN/, OUT/ Sens de transfert A1 
CD/ Sortie des données voir tableau 
CS/ Entrée des données voir tableau 

,. Connection par coupleurs 

TC/ Transfert circulaire (piles en cascade) A35 
LOAD/ Validation d'adresse B.29 
PA/ Préchargement d'adresse voir tableau 
A/ Adresse du pointeur voib tableau 
PR/ .... Compte de mots voiir tableau 
STPC/ Acquittement compte de mot a A1.2 
BTB/ Fin d'échunge A10 et B10 

4• Les masses A}6 et A3? 

\ 
B7 B6 B5 B4 B} B2 B1 BO Strobe 

CDO/ à CD?/ A30 A31 · B27 B22. B12 A11 A9 A8 B} 

CSO/ à CS7/ B6 A5 B8 A6 B7 A7 AJ B5 B17 

PAO/ à PA7/ BJO B31 B32 B33 B34 BJ5 B36 B3? B29 

AO/ à A7/ A21 A.22 A.23 A24 A.25 A26 A.27 A..28 

PRO/ à PR7/ A13 .l14 A15 A16 A1? A18 A19 A.20 A1.2 
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Il est possible de distinguer troie modes de fonctionnement. Dans le 

Mode pile, on a simplement écriture à l'adresse du pointeur avec 

autoincrémentation ou lecture avec décrémentation préalable. 

Le mode cyclique diffère du précédent uniquement an niveau de la lee-

ture. Le pointeur est en effet incrémenté avant lecture pour permettre, 

après réinitialisation, de reprendre les valeurs, dans l'ordre d'é-

cri ture. 

Enfin en mode inversé, on fait la lecture suivie d'une incrémentation 

et l'écriture précédée d'une décrémentation. 

Lorsque la pile sert de tampon dans un dialogue entre deux périphéri-

ques, il faut utiliser le mode cyclique pour retransmettre les données 

dans l'ordre de réception. Si la pile est utilisée en organe d'entrée 

du processeur, 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'.à la demande. L'inconvénient essentiel de ce 
\ 

fait est d'alourdir les programmes de géetion des entrées. 

Les signaux d'initialisation, de fonctionnement et d'acquittement sont 

présentés en détails en annexe. 

1. 3 COUPLEUR T2000 EN MODE CANAL 

Au niveau du T2000 1 lee entrées et lee 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, il faut élaborer l'état d'occupation et 

le ramener sur la borne OëC (borne J22 pour sortie information, C22 

pour sortie fonction). En mode canal, dès que l'état "non occupéV 

apparatt, l'instruction propre SM envoyée par le canal à l'unité centralE 

.. ~; ... 



CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX 

DU COUPLEUR UNIVERSEL T2000 EN MODE CANAL 

Disponible pour le périphérique 1 

-
NOM SENS . BOITIERS 

MO •••• MIB Valeur SN 7400 

SERVI Valeur SN 7402 

ADRESS Valeur SN 7402 

IN Complément SN 7400 

lig ne adaptée 

• 16 mA 
imax 

SN 74oo 

A t ournir au calculateur 1 

NOM 

EXO ••• :F'X 18 

VAL 

occ 

Appel Ext. 

Périphérique 

SN 74oo 
SN 7440 

SENS • 

Va. leur 

Complèment 

Complèment 

Valeur 

• 16 mA . 

FIGURE 2 

CHARGE 

16 mA 

16 mA 

16 mA 

16 mA 

Périphérique 
+ 5 

330 

..., 

r-
330 

LIGNE 
ADAPTEE 

OUI 

OUI 

OUI 

OUI 

Coupleur 
+ 5 v 

330 

330 

LIGNE 
~DAP'I'RE 

. 

. " 

OUI 

OUI 

OUI 

OUI 

un seul 

bo1tier 

CHARGE 

16 mA 

16 mA 

16 mA 

16 mA 
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s'exécute ayec saut. 
1 

En entrée, le principe est le mAme avec un signal de validation de 

l'information VAL (borne C2;). Dans le cas du mot d'état, celui-ci 

étant toujours présent, on indique en J2; une non validité permanente 

pour obtenir une exécution sans saut car il n'est pas nécessaire de 

faire des boucles d'attente. Le canal émet à l'adresse du périphérique 

le signal de service SERVI qui sert d'acquittement dans tous les échan-

gee. La borne APPEL permet d'introduire des signaux d'appel priori

taire : J21 pour le défaut périphérique C21 pour l'appel manuel. 

Le signal de défaut périphérique provoque une interruption avec arrêt 

de l'échange en cours sinon il est ignoré. L'identification de la 

caus~ de l'arr3t se fait par une demande de mot d'état. 

Si l'on est en cours d'échange, l'appel manuel entraine les mêmes 

conséquences que le défaut périphérique. Dans le cas contraire, il 1 

a création d'une interruption. 

\ 

Ce chapitre noue a permis de présenter euccintement les éléments 

interYenant dana le couplage de façon à définir les impératifs de 

l'interface associé. Les signaux demandés ou fournis par les deux 

protagonistes ont été analysés. Il est maintenant possible de consi

dérer la réalisation de la liaison. 
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CHAPITRE II - REALISATION DE L'INTERFACE 

Après avoir défini lee objectifs et analysé les signaux en présence, noua 

allons noua attacher maintenant à résoudre les problèmes pratiques de réa-

lisation de l'interface d'échange, en évoquant de plus les rapporta entre 

l'utilisateur et les calculateurs. Le souci permanent doit 3tre de pouvoir 

appeler un sous-programme rangé dans un calculateur. Quel que soit l'endroit 

du programme de l'autre machine, le dialogue entre l'opérateur et l'ensem-

ble se fait à partir d'un téléscripteur couplé au T2000 indépendamment de 

l'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 

Lora dea échanges, le MICRAL ne peut travailler que sur 8 bita tandis 

que le T2000 en mode canal offre la possibilité d'opérer en 19 bita ou 

en deux fois 8 bita. La rapidité et la compatibilité de la liaison 

suggèrent de prendre un format de deux fois 8 bita. Le fonctionnement 

est schématisé sur la figure II 1. 
\ 

,.._ ___ SJLàe-----4., 
~fl~'---. . i 

.. 
AO A9 A1B 

fXIsopi ~2p3 fF JBjBËJB71>@1 cjc**4t5@ )c'JXJ Mot T 2ooo 

''''~~~'Il~~~~~' 
Figure II 1 

.Les bita Bo à B? du •ot T2000 sont transférés dana le coupleur avec 

leur signal de validation SERVI. Les bits Co à C? sont alors décoiée 

pour ltre eux aussi envoyés au coupleur avec validation. Ces deux 

... / ... 
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messages sont espacés d'une aicroseconde. Il est possible de repro

duire un échange de ce type toutes les 5 microsecondes, comme le 

montre la figure. 

Du côté MICRAL les problèmes ont un caractère différent. On se heurte 

essentiellement à la difficulté posée par la dimension de la pile 

canal, celle-ci ne peut servir de tampon que pour 256 octets 1 et 

une fois remplie, il faut effectuer les transferts Ters le T2000 ou 

vers les mémoires du MICRAL, puis 1 replacer les nouvelles valeurs. 

Les mémoires du MICRAL étant structurées en page, pour définir complè-

tement l'échange, il faut fournir le numéro de la page, le numéro de 

la ligne dana cette page et le nombre de lignes ou une adresse finale 

en page et ligne. 

Le fonctionnement global de l'échange se trouTe résumé sur les figures 

II 2 et II 3. On 1 a indiqué le déroulement parallèle des opérations 

sur les deux calculateurs. Dans le sens T2000 - MICRAL, on commence 

tout d'abord par la détermination des éléments nécessaires à l'in

troduction des valeurs dans la mémoire du MICRAL c'est-à-dire les 
\ 

adresses hautes et basses (page et ligne), on réalise l'échange par 

enToi d'une interruption au MICRAL. La phase suivante concerne alors 

la préparation de l'échange proprement dit. Du côté T2000 il s'agit 

d'une siaple initialisation. Le MICRAL a un travail un peu plus comple-

xe, car il conTient évidemment d'opérer différemment suivant que le 

compte de mots est inférieur ou non à la taille de la pile. L'échange 

lui-même se !ait par Talidation en contrôlant les signaux de service. 

Pour transmettre des informations du MICRAL au T2000, une interruption 

Tenant du MICRAL permet au T2000 de réaliser l'initia~ieation de l'é

change. Ceci est d4 au tait que celui-ci nécessite des opérations plus 

faciles et plus rapides à effectuer sur le gros calculateur. En retour 

le T2000 fournit les quatre mots nécessaires à l'échange. Lee données 

... ; ... 
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initiales portent sur les adresses initiale et finale de la mémoire 

MICRAL, et l'adresse de départ T2000 (2 octets) 1 le résultat du 

calcul est le nombre de pagea à échanger, le complément de la dernière 

page et l'adresse initiale. Cette dernière information n'est pas né

cessaire mais permet de réutiliser une partie de programme. La suite 

de l'échange suit le mime schéma que précédemment. 

Le dialogue &vec un opérateur par l'intermédiaire du téléscripteur 

utilise l'organigramme de la figure II 2 dans lequel le calcul dea 

éléments d'initialisation ne se fait plus sur la table des données 

mais à partir de valeurs fixées par l'opérateur. 

2. 2 SEQUENCES DE FONCTIONNEMENT 

Dans ce paragraphe, noue entrons dans le détail du fonctionnement de 

l'échange en considérant les séquences de signaux. Il 1 a trois tableaux 

de marche possibles 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 aot de commande. 

a) Fonctionnement en sortie T2000 

Après la sortie du premier mot de commande de définition, un acquit

tement est nécessaire (SERVI - C24) 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 !ois la valeur prise, le MICRAL assure le déblocage par STDO 

(E sur la figure II 4). A la !in de l'échange, ce signal d'acquit-

tement STDO provoque la aontée de BTB (compte de mot nul). Deux 

cas sont alors à considérer. S'il n'1 a pas chatnage, il ne reste 

à faire par programmation qu'une remise à zéro générale de l'inter

face. En cas de cha!nage, le MICRAL réinitialise son canal par 

... ; ... 
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T 2000 - MICRAL 

MICRAL T 2000 

Travail 

quelconque 

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

~NITIALISATION CANAL POUR 4 MOTS 
en sortiP 

~~~~------L-------~----~--~~I~n~t~e~r~r~u~p~t~i~on~--~Interruption sur 
Initialisation de la pile - le micral 
canal pour 4 mots en entrée 

-----, --,- - - _J 

Préparation de l'échange 

principal 
. .. . ' . ' 

Initialisation canal 

r- ------ _ _.. ___ 
I Echange principal f L _______ ._;,j 

Fig. II-2 

.. ~ .. :p., ... -

effectué 
· par hardware 

Blocage du 
T 2000 

r-----l 
1 1 
'--------..1 

1 



MICRAL T 2000 

MICRAL T 2000 

. . Travail . . . quelconque • . 
Interruption sur Interruption l 

l'o.! 
T 2000 . v . 

1 • . . Initialisat~on canal pour . , ih Blocage . 6 mots à en-: ec! anger en 
' MICRAL . trée ; . . 1 

. ' . 
• 

_.. Inte~ruption - . Interruption sur 
• MICR ~1 ltial~sation Pile canal 

lr 6.mots à échnger en Blocage rtie: 
T 2000 

1 
, .... 

1 

·' - _ _:__._~ -L.-......--r- ...., 

j 
~. 
1, 

' 

I ECHANGE DE 6 MOTS 
L_ --..;-

Blocage 

MICRAL 

\ 
• : 
i 
1 • : 
: 

1 
-~-_J 

Calcul des 4 valeurs néces
saires pour l'échange prin
cipal, basé sur les 6 valeurs 
reçues 

Initialisation canal pour 

4 mots en sortie 

ltialisation pile canal 
lr 4 mots en entrée 

. 
: . 
1 

Interruption sur 
MICRAL 

Blocage 
T 2000 • • . . 

r ---~-.c=---., 
1 ECHANGE DE 4 MOTS JI 
L----,-----

Préparation de l'échange principal 

. 

5 -

l 

--1- -·- -.- -----
Initialisation canal 1 

r- --- ..1._ -----, 
1 Echange principal 
L ____ -----J 

Fig. 3 
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l'intermédiaire d'une interruption interne de tin d'échange &Tee 

chatnage, le processus peut alora recommencer. 

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

La sortie du mot de commande de départ fournie par le T2000 le 

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 tait STDO et VAL entratne 

la prise en compte de l'information puis la Talidation par C24. La 

fin d'échange se tait de la même façon que précédemment, la remise 

à zéro générale est provoquée par le dernier acquittement Tenant 

du T2000. L'ensemble des signaux est représenté sur la figure II 5· 

c) Fonctionnement en entrée T2000 (8 bits par nombre impair) 

Le début est évidemment identique 1 le problème se pose uniquement 

lora du dernier pour éviter un blocage définitif du canal T2000. 

Il conTient en effet de rajouter artificiellement un échange nul. 

Ceci est tait par le T2000 à la condition d'effectuer la remise à 

zéro générale par le deuxième signal d'acquittement C24 interTenant 

après la rèmontée du BTB. (Figure II 6) 

2. 3 LES LOGIQUES DE L'INTERFACE 

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 a donc à réaliser une simple fonction combinatoire. 

A partir dea valeurs d'entrée, il s'agit en tait de sélectionner un 

ensemble de sorties correspondant à un mode de fonctionnement, tout en 

Terrouillant les autres. 

Le schéma de l'interface est présenté sur la figure II 7• Le bit A2 

(MCJ) du mot de commande du T2000 définit le aignal 2EPM (parité de 

compte de mots), le bit A1 (MC2) le sens de l'échange soit A1 pour 

l'entrée, i1 en sortie. 

. .. / ... 
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Le bit Ao (MC1) associé au signal SCC24 correspondant à la première 

acquisition de C24 provoque une interruption sur le MICRAL~ L'autre 

signal SEC24 est lié 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 Oëë à 1, 

l'extérieur étant alors capable d~ prendre en compte les ordres. 

Cette mise à 1 se tait par RAü généré par programmation ou par ordre 

tin d'échange, ou par initialisation (ÏN) au pupitre du T2000. En 

cours d'échange, ëëC sert également de validation, il est alors mis 

à 1 soit par STPC/ (indiquant l'initialisation de la pile canal) soit 

par STDO/ après chaque échange en sortie T2000. 

La remise à zéro de ëëë se tait sur le front montant de SEC24 la pre

mière .rois puis sur le front montant de J24. 

Le signal VAL agit pendant l'échange dans le sens MICRAL-T2000 lorsque 

MC2 est à 1, le front descendant de STDO/ met VAL à zéro permettant 

ainsi la prise de l'information. Celle-ci ne peut se taire que si le 

canal est initialisé (BTB/ ). 

Dans ce cas 1; front montant de SEC24 remet VAL à 1 emp8chant le T2000 

de prendre une deuxième fois la valeur. 

Avec un compte de mot pafr (2EPM • O) le front descendant au premier 

C24 (ou SEC24) après la remontée de BTB/ provoque la mise à un de ...... 
RAU ; avec un compte de mot impair ceci se fait à partir du deuxième 

signal C24 après la remontée de BTB/. 

Le signal d'interruption APPEL ainsi que le signal RAU SOFT de tin 

d'échange sont obtenus à partir des bits B6, Bo et Aë du MICRAL. 

Le signal DT dans le caa d'une sortie T2000 est remis à zér~ 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 aise à 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 dea figures II 2 et II '· Dana 

ce paragraphe nous reprenons de façon plus détaillée chacun dea blocs 

constitutifs de ce diagramme. 

La figure II 8 reprend l'échange T2000-MICRAL. Il est à noter que cette 

partie est utilisée complètement dana l'échange en sena inverse. On la 

désigne sous le nom gén6ral de OALECH, programme qui regroupe les eoua-

programmes ECHT côté T2000 et ECHME c8té MICRAL dont le déroulemP.nt 

s'effectue en parallèle. 

La répartition des échangea se tait par les signaux d'interruption ou 

de validation déjà définis. 

Le T2000 commence par le calcul dea valeurs nécessaires à l'échange. Il 

convient en effet de.déterminer le nombre de pagea et Cr ce qui reste 

dana la dernière page. Donc partant du compte de mots Cm, on a a 

Cm • 256.~ + Cr. On effectue ensuite un test de parité sur le compte 

de mots de façon à fixer le mode d'échange. 

Il suffit donc maintenant d'initialiser le canal T2000 pour envoyer 

ces quatre mots. Une interruption entra~ne la mise en place du MICRAL 

pour la réception~ 

On peut passer ensuite à la préparation de l'échange principal. Ceci 

se tait du côté T2000 par le calcul du mot de commande à partir de 

qui indique le sena de l'échange et du compte de mots.· Puis on reprend 

l'initialisation du canal T2000 pour cet échange. 

En mime tempft le MICRAL ee prépare à la réception. Dana la réalité le 

T2000 est obligé d'attendre le MICRAL pour pouvoir lancer l'échange 

qui s'effectue par hardware. 
, 

Dana le sene MICRAL-T2000, la structure du logiciel nécessaire est 

représentée sur la figure II 9. Cela commence par une interruption du 

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

... ; ... 
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lee 6 informatione concernant cet échange, soit 1 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 dana cet organigramme ne nécessitent pas un exposé détaillé, 

elles sont suffisamment bien définies sur la figure. 

Lee éléments que noua Tenons d'exposer montrent la réalisation d'une 

liaison bidirectionnelle entre un microcalculateur et un calculateur 

industriel classique. La chose importante à noter est ici la Téritable 

limitation en Titesae du dispositif. En effet il peut sembler possible 

à première Tue de faire transiter 400 000 informations (8 bits) par 

seconde. Ceci est Yrai si on ne considère que des échangea de longueur 

inférieure à 256 mots entre la mémoire du T2000 et la pile canal. La 

Titesse est en fait beaucoup plus faible car le transfert entre la 
~ 

pile canal et la mémoire du MICRAL s'effectue instruction par instruc

tion et donc aYec blocage du processeur pour tout autre traYail. 

• On peut atteindre une Titesse maximum de l'ordre 12300 informations 

par seconde compte tenu de la réinitialisation de la pile, de l'échan-

ge &Tee le T2000 et dea tranâferts internee. La pile canal a donc 

effectiYement une structure de pile mais à peine une structure de 

canal. Ceci est un sérieux handicap pour une utilisation en traitement 

de signaux rapides, c'est pourquoi la suite de notre traTail est consa

cré à l'étude d'un Téritable canal à accès direct à la mémoire. 
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CHAPITRE III - DEllNITION D'ACCES DIRECT A LA MEMOIRE 

Noua aYons YU dana notre précédent chapitre lee imperfections d'une 

liaison utilisant la pile canal. Celle-ci est finalement fortement limi

tée en vitesse. Noua essayons donc maintenant de définir lee impératifs 

d'un accèa direct à la mémoire exploitant au maximum lee temps morts lais

sés par le processeur ou lee possibilités d'entrée de la mémoire. 

Cette définition nécessite dans un premier tempe la description du pro

Cesseur 8oo8, organe principal du MICRAL. 

3. 1 ~E MICROPROCESSEUR INTEL 8008 

Il s'agit d'un dispositif à haut niveau d'intégration regroupant 

dana ~n mAme bo!tier une unité arithmétique et logique et une bo1te 

de commande. De plus il incorpore un ensemble de registres. La dé

sinence "micro" ae réfère à la taille et non au mode de commande 

(automate cablé). Ce bo!tier seul ne peut paa, en !ait, réaliser 

de fonctions intéressantes. Il !aut lui adjoindre une mémoire, une 

h \ • é , orloge et un certain nombre d' lementa concernant lea entréea/eortiea 1 

le tout !orme un aicrocalculateur tel que MICRAL. 

En annexe noua avona présenté en détails l'analyse du 8008 et du 

MICRAL. Dana ce paragraphe, noua étudioA• surtout eon comportement 

dana lee temp• TZ et TJ Yis-à-via du signal READY et dea adresses, 

au aoment de la réception et de l'émission dea données. 

3. 1. 1 Etude du signal READY 

Pendant l'état TZ, le processeur enYoie l'adresse haute. 

Avec 1 • impulsion ~21 de 1' horloge ~.a il teste la borne 

READY. Si le signal eat absent le processeur paese en état 

"PAUSE" sinon il passe en T.3 pour compléter le cycle. Ce 

test est tait systématiquement. Pour garantir le passage 

... ; ... 
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de !2 en PAUSE, il faut que la ligne READY •oit à zéro 

avant {jzz. (figuretll. 1) et qu'il reste au minimum 0,2rs 

(tRD) à ce niveau après le front descendant de ~2~ • Dana 

l'état PAUSE le processeur va tester la borne READY de la 

m3me façon durant l'impulsion ~2~ • Si les conditions sont 

favorables il passera à l'état T3. 

Pour passer directement de T2 à TJ, il faut que pendant 

la ligne READY soit à 1 pendant au aoina 0,35 r' (tRW) 

mesurée à partir du front arrière de q>u • 

T2 -

[0 11 ~ 1~ 

~ 2' ~ 22 

\ . 
~ 

SYNCRO 

---------------------------- ~r:r--1 
~ 

Rea dy 

... 1 

1 ~'R'·'' , ____ 
Fig. 3.1 

·• L..,; •••. 

• • ·1 ••• 

• 
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3. 1. 2 Etude de l'adress~ 

... 

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

basse soit les 8 premiers bits du compteur ordinal. Pendant 

'l'état T2, il tait apparattre sur le bus, 8 autres bits dont 

les 6 de poids faible constituent l'adresse haute, les deux 

autres servent à définir la nature du cycle. Donc vis-à-vis 

des périphériques le processeur commence l'adressage en T1 

et le finit en T2. Cette fin est très importante car elle dé

finit le déclenchement du processus d'échange. 

La figurelU. 2 montre le diagramme temporel de l'apparition 

de l'adresse haute pendant T2. Ceci se produit au maximum 

irs après le front descendant de f/>11- et reste stable jusqu 'à 

au maximum 0,1 r' après le front descendant de Q22 • 

Comme les deux bits représentatifs de la nature du CJCle ne 

ee présentent qu'en T2, il est impossible de décider quoique 

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

phase. 

3 •. 1. 3 Réception des donn~es 

La réception des données destinées au processeur présente 

quelques particularités. Ces informations présentes sur le 

bus sont prises en compte si elles arrivent avant le front 

descendant de r/Ju • 

, 
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Fit. 3.2 

Dana T3 comme on peut le voir sur la figure 3. 3, les données 

doivent rester stables lors du front descendant de SYNCRO 

soit ~RS TSD où r50 est le retard du signal SYNCRO par 

,rapport à (/>21 (sa valeur est au maxi111ul de 0 1 7 ("1 ) • 

r' • 

-- -,... ,... ,... ,... ,... 

- ~1 ~ 2 ~1 il~ ..... 
,.... ,.... ,... ,.... 

- ~: 1 ~2 '12 ~.2 

. 
T~,... -S'fNc - -

s T""" 
, 

- Les données a entrer 

T~D • 0,7uS s 0 
max 

Z.'igure - 3 o 3 o 
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3. 1. 4 Emission des données 

T T - 2 1 -.. --,..... 
~ ~ ~ -f/1 -= 

~11 ,..... ~12 ,..... ,011 ~ i12 ,..... 

2-

. c. -
~...,. ~22 ~,. ~22 

R -
~ - 1rs max Tuax • 0,1 rs 

Figure - 3.4. 

L'émission des données par le processeur commence en TJ et 

se termine en T1. Lee données apparaissent sur le bus avec 

un Retard "R" par rapport au tront arrière de ~11 de TJ et 

disparaissent également avec un retard "T" du tront arrière 

T 

-=-

de ~ 11 en T1. Pendant tout ce temps les valeurs sont stables 

sur le bus. 

). 2 !TUDE DES SIGNAUi SUR LE BUS DU MICRAL 

La'carte processeur'du MICRAL.poasède comme organe de liaison &Yec 

son environnement un Pluribua qui supporte toua les signaux nécessaires 

~our réaliser le dialogue avec les cartes mémoire et les autres péri

phériq~es comme la carte téléscripteur, la carte 32 entrées - 32 sorties, 

etc ••• 

Noue étudions dans cette partie l'évolution du comportement des signaux 

détinis dans le paragraphe précédent, en 1 incluant un signal délivré 

Par la carte processeur. , 

3. 2. 1 Etude des adressee 

La tigureDI. 5 montre tout d'abord une mémorisation des 

adresses. L'adresse haute appara!t sur le bus 800 na après le 

... / ... 



1 
r~ 

6 -

tront •ontant de ~2 t en T2. Le tempe d'adressage pris du 

début de la mise en place de l'adresse basse au début de l'ap

parition de l'adresse haute est donc de 4r- • 

( 
1 

T.2 ..... ,,, · ., • T3 
1 

T1 T2 
., 1' 

3. 2. 2 Etude de;données en sortie de la carte processeur 

Les informations à destination des mémoires ou des périphé

riques apparaissent sur le bus en T3, Boo na après le tront 

montant de ~21 et disparaissent en T1 avec le front montant 

de ~2 , • Par rapport aux valeurs précédemment indiquées on 

se trouve à la !imite maximale permise. 

3. 2. 3 Les données en sortie de la carte mémoire 

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

partir des mémoires arrivent en synchronisme avec le tront , 

de montée de T'3 et disparaissent à la tin de T3. 

T'3 est un signal créé sur la carte processeur à partir dea 

signaux du 8oo8. Il commence avec ~2~ en T2 et se termine en 

... ; ... 
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•8•e temps que SYNCRO en r,. 

Il est à noter l'absence sur le bue du signal ~i • 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 entra!ne la mise à zéro permanente de la 

ligne READY • 

3. 3 !_TUDE DE LA CARTE MEMOIRE 

-
-
-

-----...... 

v lid t' a a 1on 
Rea dy 

~ 
·le lecture 

-Loeiquc -.. 
ord:" • IJo:;:: :~c -1 ,__. ~onn~~ ~: ~ è.onné ...... ~ ( 1: .sor~ 

1 • d '.écri tur · errouill~ .. e!'l i'é· ~i tl~ • +~,.. • .... 

vnliè.~ti '! ·~ ~ ~ 

' ,~ ' ,; '~ ri t Li :~ 

Lo:,.irntc - c]0 BLOC T' T~ 
SUB/ ..... . - •·cr:onnniG- 3 

::;.'1nr:c de J . . MEMOIRE - ~nrtc V:l] lrl-.... 
~Cr.JO de .., ~ LJ,. - l~cturc • -

.• .. 
' 

. A,!renses I S10 
1 donn·~cs en entrée 
1 

~ . 
so . 

Fie· 3.6 

Il existe deux t 1pes de cartes mémoire MICRAL, l'une tor•ée d'un 

bloc de ~ K, l'autre de 2 K. La capacité mémoire maximum étant de , 
16 K, il est donc nécessaire de disposer de plusieurs blocs pour 

!:'0 

l'atteindre. La reconnaissance de la carte type 2 K se tait par S11, 

812, 813, et celle de la carte type ~ K se tait avec S12 et S13 • 

... ; ... 
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La carte mémoire adressée n'enyoie le signal "READI" que dans les 

cycles OP, LEC, ECR. 

"La logique de reconnaissance de la carte mémoire" Yalide "la logique 
d'. ecriture" et~a logique de verrouillage". 

T'3, T3, SUB/, READY, yalidation de lecture commandent la lecture des 

données. 

Les données proyenant de la mémoire sont présentes sur le bus du 

cycle OP ou LEC 1 à condition que la carte console (pupitre de commande 

du calcul~teur) n'enYoie pas le signal SUB/ qui indique le mode de 

substitution dans lequel les données proYenant de la mémoire seront 

remplacées par les clés extérieures. 

T2 T3 

\ 

.proc,..E":.,nr 2('0 .,s 

F:fg. 3.7 
1. 

1 

1 

Dans le cycle d'ECRITURE la logique appropriée envoie l'ordre d'é-

criture qui commence en T3 aYeC ~21 et se termine sur le front mon

tant de ~22. Quand cette borne est au niYeau logique un, on est en 

lecture de la mémoire. Cette borne ne passe au niveau logique z;ro que 

Pour une écriture. 

Remarque 1 Il est très intéressant de voir que les ~raies données 

. . 
... / ... 
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apparaissent 800 na après le tront descendant de l'ordre d'écriture. 

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

auttiaantea pour accomplir la !onction. 

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

l'ordre de 1 na. 

La tigureni. 8 représente les caractéristiques de tonctionnement de 

cette mémoire. 

CYCLF. DE LECTUTIE 
C YC: 1 e d e LF.C TtTRE 

t~rn!'~ de :pr~-., sen c ~ c3 • une a.t-._ __________ -t-.. 

~,:~- .. .,.~ .. ;!,.. .... ~ 

QP.D~~ m-: 
r:r.:c":'rmE 

DO!'TNT":F.S r~~7 

SOT'TT'!'; 
\ 

1 
1 __ + 
rK 
1 

1 

1 -
1 

. . . lt - + .. ., 1 s 1, . 1 ~.. fl? 

--. '----·-·-·--..,.-·-·--------._______ 1 

1 
,CYCL~ D'EC~JTTT"1E 1 

t~!TI!'R do p"'€ 
s~nc~ d 1 11ne _ 
~dr~~~e do~r'~------------------------~p .. 

ORDR"Ti! 1 
D' !';r!RT'rTT~ tH, = - +-

DONFF.F.S Y.:N 
r,nrrr.~r. 

.. 1 .:?00 r i'/-

t , = 80C n~ 

. . . . . / ... 
1 
1 

tl 
~:.· 
t' 
f: r 
u 
l'! 



Dans le cas d'une lecture les données apparaissent 500 ne après 

l'adressage. 

10 -

Dana le cas d'une écriture l'ordre d'écriture doit apparattre 200 na 

après le début d'adressage et les données doivent &tre etables durant 

au minimum, Boo ne avant la fin de cet ordre. 

3. ~ DIAGRAMME RESUME DES SIGNAUX DU MICRAL 

il '1 

! 1 T1. T1 T2 -"'2 T3 ~.r... ! J. 
.....~ .... .,. .......... .......... .....,., 

r ~ 
,.,., , - , ' , l"" 1) fl ~r"':"' rr'-r r1 rn - .:n.. .. 

..... 
....,j 1 1 1 L 
~~~ h:-~rfll! - 1 1 

113~ h•t•h, - '·• .. , 1 .,. .. 
~O!'tj,. 

,, 
M;.Mo'!.r""s - ~~ ~ 

-. 
--~ !'lny-t;_e· - proc,.~~,.ur ~ ...... ' 
~ 1 • 

~"Cri. btr~ 1 . ...... 

--

' 1 ~ 

Fig. 3.9 

tee signaux existant aur le bue, et lee cartes mémoire peuvent ltre 

rassemblée dans le schéma de la figurelD. 9· Celui-ci n'est important 

surtout au niveau des relations "mémoire-processeur". En particulier 

lee zonee hachurées représentent les durées pendant lesquelles ~n 

manque de stabilité dea signaux gênerait le bon fonctionnement du 

8 1stème. 

... ; ... 

1-
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Le diagramme permet de trouver les temps de fonctionnement commum au 

processeur et aux mémoires, de manière à définir les périodes de 

temps où la mémoire est accessible à l'extérieur par un canal d'accès 

direct. 

Le signal READY sert de validation pour le fonctionnement du pro-

Cesseur. Il l'avertit de la reconnaissance d'adresse sur la carte 

mémoire 1 par contre il ne précise pas si les données sont pr3tes à 

sortir ou à entrer. 

Une tausse manipulation des adresses peut provoquer un niveau logique 

un pour "READY/". Ceci n'est gênant que dans la zone hachurée R. 

Le signal T'3 est important pour la sécurité du fonctionnement du 

syst~me. Il est en effet efficace dans le cas d'une "lecture de la 

mémoire" (dans le cycle LECTURE et OPERATION). 

Pour déverrouiller les données prêtes à sortir de la mémoire, celles

ci doivent arriver au processeur avec une légère avance par rapport 

au moment Critique d'acquisition. 

La durée critique d'existence des données sortant de la mémoire est 

figurée par la zohe hachurée P. Au-delà de cette zone, si les données 

ne sont pas stables~ ou m8me si elles sont inexistantes, le fonc

tionnement du système n'est pas perturbé. 

Les données deatin@es à 8tre écrites en mémoire apparaissent après 

l'ordre d'écriture. La partie importante dea données est la zone 

hachurée M. AU-delà de cette zone l'existence dea données n'est pas 

indispensable. 
3

• S ]tTUDE DE L'ACCES DIRECT MEMOIRE 

3. S. 1 Etude dea temps morts 
, 

... ; ... 

1· 
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T2 T3 T1 T2 

Fip. 3.10 

Durant les cycles OPERATION, LECTURE OU ECRITURE, l'examen 

de la !ig.J[. 9 montre que la mémoire est occupée à partir 

de l'apparition des adresses hautes sur le bus, c'est-à-dire 

un peu avant le !ront de montée de ~22 en T2. La mémoire 

envoie alors 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 !ig.DJ. 10 indique que ce temps de dialogue entre lamé

moire et le processeur est de l'ordre de 4 na. 

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 

mémoire n'a pas de liaison avec le processeur. 

Ce temps est !onction de la nature des instructions dont 

l'exécution nécessite un nombre de cycles déterminé compre

nant différents états. 

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

truction. 

temps inactif de la mémoire 
'G • 

durée totale des cycles de l'instruction 
, 

Celui-ci est compris entre les valeurs extr3mes : 

... ; ... 

' 
·1 
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Ceci nous donne une idée du temps moyen pendant lequel les 

mémoires sont disponibles pour d'éventuels échanges avec l'ex

térieur. 

'· 5. 2 Etude des échanges avec l'extérieur en mode programmé 

Il existe deux types de possibilité d'entrée sortie sur le 

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 8oo8. 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 

à une adresse mémoire dure approximativement 112 ne. L'opéra-

tion inverse dure 76 na. 

Une deuxième possibilité de dialogue du MICRAL avec l'extérieur 

est la PILE CANAL. 
\ 

\ 

L'échange entre l'extérieur et la pile canal s'effectue à la 

vitesse de.1 mégaoctet/seconde. 

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

cumulateur et entra!ne 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 translert. 

'· 5. ' Etude des échanges en ADM 

Les temps d'écriture ou de lecture des unités mémoire sont de 

l'ordre de 1 ns. Il semble donc particulièrement intér~ssant 

de communiquer directement avec les éléments sans passer 

par le processeur. Pour ceci noua cherchons à répartir les 

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

... ; ... 
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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'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 à 

tout instant l'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 fig.DJ. 11 présente la structure mise en place pour la 

réalisation du canal. L'organe de commande reçoit en perma-

nence l'état du processeur (bits So, 81, S2) et d'autre part 

par l'intermédiaire d'un coupleur '2 sorties les informations 

nécessaires à l'initialisation de l'échange. A partir de ceci, 

il établit la commande pour l'organe d'action qui est en fait 

un dispo~itif d'aiguillage avec verrouillage. De plus, en 

sortie, les informations sont mémori5ées. Les échanges sont 

repris par les signaux de validation reçus ou élaborés par 

cet organe. 

, 

... ; ... 
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perturber le fonctionnement du processeur et de remplir au 

mieux les tempe morts laissée par celui-ci. Le programme en 

coure d'exécution n'est donc absolument pas ralenti. Si toute

fois les vitesses d'échange ne sont pas suffisante, il reste 

encore la possibilité de taire fonctionner le canal avec blo-

cage du processeur. 

Pour réaliser ce type de dispositif, il faut surveiller à 

tout instant l'état du processeur. On peut alors élaborer lee 

commandes de verrouillage ou d'aiguillage de l'information. 

Celles-ci seront validées par lee signaux de service provenant 

de la périphérie. 

La tig.DJ. 11 présente la structure mise en place pour la 

réalisation du canal. L'organe de commande reçoit en perma

nence l'état du processeur (bits So, S1, S2) et d'autre part 

par l'intermédiaire d'un coupleur ~2 sorties les informations 

nécessaires à l'initialisation de l'échange. A partir de ceci, 

il établit la commande pour l'organe d'action qui est en tait 

un diepo;itif d'aiguillage avec verrouillage. De plus, en 

sortie, les informations sont mémoriBées. Les échanges sont 

repris par les signaux de validation reçus ou élaborés par 

cet organe. 
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3• 6 E_ONTRAINTES SUR L' ADM 

3. 6. 1 Contraintes sur les modes de fonctionnement 

Le système défini dans le paragraphe précédent doit ltre 

Yalide dan~ tous les modes de fonctionnement KICRAL : mode 

pas à pas, mode automatique, mode pièse, mode substitution. 

En mode pas à pas, la machine passe en "PAUSE" après T2 dans 

chaque cycle et ne passe en T' qu'après action sur la clé 

"AVANCE" du pupitre qui place un ordre sur la borne READY 

du processeur. Ceci permet de suiyre le déroulement d'un pro

gramme tout en examinant les adresses, les cycles instructions 

et les données. On désire pouYoir transposer ce mode d~ fonc

tionnement à l'ADM de manière à aaYoir par exemple combien 

de mots ont été échangés au moment du déroulement de telle 

instruction. on considère donc le blocage de l'ADM pendant 

... / ... 
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l'état PAUSE. Il ne s'agit évidemment pas d'entrée ou de 

sortie réelle, mais ceci permet une simulation f~ utile à 

la mise au point du programme en temps réel. 

Le mode piège, c'est-à-dire arrêt sur instruction, est en 

1 tait une commutation du mode automatique au mode pas à pas. 

Le fonctionnement décrit précédent s'applique donc ici sans 

problème et possède la même utilité. 

Le mode substitution est plus critique à définir car dans ce 

mode la sortie des mémoires est verrouillée en lecture par le 

signal SUB (tigureDI. 6). Donc l'ADM ne peut ici travailler 

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

miae au point intéressant. 

3. 6.~2 Contraintes sur les échanges 

Dans le cas d'un échange avec un périphérique rapide, il peut 

y avoir des problèmes d'information si la vitesse de ce 

dernier dépasse un seuil préétabli (calculé à partir des temps 

morta). Le blocage du processeur par action sur la borne READY 

\ 
permet de résoudre le problème. Lors de l'initialisation, il 

convient de choisir ce mode de fonctionnement. 

La technologie du calculateur (collecteur ouvert) nous oblige 

à couper la ligne bus READY pour 1 introduire un niveau lo

gique positif. Il en est de même pour les signaux T3, SYNCRO 

et ~2. La solution adoptée consiste à couper toutes les 

lignes nécessaires au fonctionnement de la carte mémoire et 

à en confier la supervision 

3. 6. 3 Restructuration du MICRAL 

à l'organe de commande. 

, 

La remarque précédente quant à la solution choisie noua oblige 

à restructurer le MICRAL. Ceci ne peut se taire qu'en ajoutant 

un deuxième bus supportant les cartes mémoires et une partie 

... ; ... 



17 -

dea cartes de l'accès direct. Sur le bue initial, on place 

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

cartes entrées-sorties classiques. 

La fig.Di. 12 montre l'ensemble considéré avec les deux plu

, ribus connectés à travers l'accès direct mémoire ; il reste 

toujours possible de placer une partie des cartes mémoires 

sur le premier pluribus si on ne veut pas bénéficier pour 

œelles-ci de l'accès 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 

fonctionnement du processeur. Le MICRAL peut donc accomplir trois tâches 

siœul t · • • 1 • h 1 P aneea : les echanges en accès direct, es ec anges par a ile 

Canal et l'exécution du programme. 

Lee signaux de notre dispositif sont complètement compatibles avec les 

•utrea signaux du MICRAL (en particulier la Pile Canal). L'initialisation 

de Cet accès direct ne nécessite que quelques instructions de sorties 

eoncer~"'nt d t 1 d l'· ~ l'adresse de départ, le compte e mo , e sens e echange et 

le blocage e'v t 1 d en ue u processeur. 
'One 

restructuration de la configuration MICRAL est toutefois nécessaire 

Pour adjonction d'un deuxième pluribus. En tait au niveau de l'utilisateur, 
cela 

ne présente aucun inconvénient. 

~n blocage du processeur il est possible d'atteindre des vitesses de 
l• 

ordre de 700 kHz. En fonctionnement normal, la vitesse maximum sans in-
~on -

venient dépend évidemment du programme 1 il est possible d'estimer une 
'&le ur moyenne à • 

. .. / ... 
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Le chapitre suivant peut donc maintenant exposer plue en détails le 

Contenu dea cartes accès direct mémoire qui contrôlent lee échanges 

entre les deux pluribue et qui permettent également la commande des bacs 

canal 1 à a. 

\ 
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CHAPITRE IV - REALISATION DU CANAL A ACCES DIRECT 

Après avoir établi les bases du fonctionnement du canal à accès direct 

en tenant compte des po~sibilités technologiques du processeur 8oo8, 

noua abordons dans ce chapitre la réalisation de ce dispositif. Celle-

Ci doit répondre à plusieurs objectifs liés essentiellement à l'utili

sation. Il 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~ 

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

1 -

Pour l'utilisateur, le logiciel se ramène à quelques instructions de 

sortie et à une table de travail. L'initialisation de l'ADM exige 

5 sorties successives, chacune formée d~ 8 bits. Le premier mot 

comprend une clé de 3 bits, 1 bit de blocage processe~r (BUC = 1), 

un bit de lecture ou d'écriture (à 1 pour une lecture) et 3 bita 

indiquant le numéro du bac canal utilisé. Le deuxième mot définit 
\ 

l'adrease haute avec Z bits en poids forts non utilisés ; la troi

sième sortie est l'adresse basse, la quatrième fixe le compte de mots 

en poids forts et le dernier le compte de mots en poids faibles 

(ti,~. IV 1). 

... _ .... 

1 0 1 
b~.t "'Tm 1 

-.;<,../ 1 
~r.~ 1 1 

t---!,------1 ----- t -----
1 

1 • 
• 1 

1 1 1 ____ ..,_ ____ l-----f -----
1 1 1 

1 : l' ---- -~---1---- ~-----• • 1 
1 l 1 
: . 1 1 ···- r-·---~·--·-'·· ·-1 1 • 
l : 1 • • 

1 

1 
•• 

~--~----~.-----t----1 1 • 
1 : • 

____ J ____ .:-----t-----
1 1 • 
; 1 1 

l : : ----· -·-·t··--r ---
• • • • 

FiP". "':V - 1 

1re sorti~ 

?~ SOrti~ (~~r~RR~ 
h~n·~ •) 

3~ Ror+.i~ (a~rPR~~ 
rE>nr--) 

4e sort:i~ (1~ ... ~n"'~+enr) 
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Le rôle de la clé eet de diminuer la probabilité d'initialisation 

involontaire de l'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 emp8ohent 

l'initialisation du système. 

Une !ois la première sortie validée, on complète la mise en route 

et on bloque le système après la cinquième entrée. Les nouvelles sor-

ties sont inefficaces. Cette précaution est prise pour emplcher une 

tausse sortie supplémentaire éventuelle dans le fonctionnement sans 

Blocage du Processeur. 

La remise à zéro du système se !ait automatiquement en !in d'échange 

ou à l'aide de la clé INIT du calculateur. 

L'A. D. M. sera initialisé après l'exéc'ution de la dernière sortie 

ai le contenu des deux compteurs de mots est différent de zéro, sinon 

il !a ut remettre à zéro le système par la clé INIT. 

l'A. D. M. devient nécessaire lors d'échanges avec des périphériques 
\ 

rapides (disque, chà.!ne de mesure). GrAce aux bacs canal A. D. M., 

le calculateur peut rester toujours couplé en permanence aux péri-

phériques rapides, leur sélection se taisant par simple adressage • 

... . 2 STRUCTURATION DE LA REALISATION 

"'et 

Sur le schéma bloc de la figure IV 2, nous présentons le fonctionne-

ment des organes de commande et d'exécution, en !onction des entrées 

et des sorties. 

Soit tout d'abord l'organe de commande qui est l'élément le plus 

important. Son but principal est d'élaborer deux sorties de commande 

"AIGUILLE 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 lié aux temps morts. Pour les déterminer, 

... / ... 
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il a besoin dea signaux T3, TZ, SYNCRO et ~2 pour se synchroniser 

sur le fonctionnement du processeur. Pour la validation du fonction

nement le signal appelé "COMPTEUR" est indispensable. Pour élaborer 

le signal "Aiguille B", les signaux de synchronisation "PAUSE" et 

"COMPTEUR" sont nécessaires pour la validation. 

Les organes d'exécution ne servent qu'à aiguiller les informations 

soit sur l'extérieur soit sur le processeur. 

L'organe appelé "COI-IMANDE T13/" est important pc,ur la lecture des 

mémoires. 

En fonctionnement normal du système comme en accès direct mémoire, 

il faut commander le signal T'3/ afin de yalider la sortie des données 

de la mémoire. Cette commande est réalisée à partir de "AIGUILLE B" 

quand'il n';y a pas blocage du processeur. En cas de blocage T'3 est 

commandé par l'état "PAUSE" et libèré en tin d'échange par T3. 

L'organe appelé "COMMANDE READY/" est nécessaire lora du blocage du 

processeur qui passe alors automatiquement en "PAUSE". Quand l'échange 

est terminé, les signaux COMPTEUR et AIGUILLE B débloquent la borne 

READY/. 

Le processeur choisit les c;yclee d'écriture ou de lecture par l'in

termédiaire dea deux bite CCO/ et CCI/, commandés par l'intermédiaire 

dea signaux LEC/ECR, AIGUILLE A et AIGUILLE B. L'organe réalisant 

cette fonction est appel6~>sur le achéma bloc & "COMMANDE DES CYCLES"• 

Sur lee cartes mémoires, il existe un ordre d'écriture Ters une 

case mémoire adressée. Ce signal est élaboré par l'intermédiaire du 

signal d'écriture Z/,· à partir dea signaux T3, SYNCRO et 2 par 

l'organe appelé "commande de l'ordre d'écriture", la validation ~e 

taisant par AIGUILLE A ou B. 

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

et à chaque échange, incrémenter les adresses, décrémenter les 

... ; ... 



V) 

r' 
Q 

<\ 

eARTE ~ 
P!WCBSSF.-rt 

rrf ~~~~~ 1 1 
--~ ftY.'~,;,, ... .., \ 
L/ ~ T ~s !"~!'~~t"'l'"l'l rr>.1J+~l'l ~t l-~~~~R -: --;·~.or ) v 1./ ~1.["11"-l "!_~,-~--

~"1.1 ,..,,p, •s 1
1 

'l..;_-TH l~s . ,.-----, ' r···· d. ----~ ~--..,. T , . P"<~~·1t1.on . à 1 .,, -~s 'll'l"l""e'"'s eT! S("'rtJ.e . . 11 t-~ 1 ~ 1 < 1 1 <, 
~c-ul. e,,r -" · ., ___ J L---~-

~ m1-:z.•, LT-T.J 

CAP.~ 

!-~~"CIR~ 

---, T T 

" 

:_ __ J ! va1idatio! 
+ • • 

en-re~ • ~ ~ 1 ~ .. e ecture 
P. là D 1 1 1 1 1--,..-~r~ d' ~ '0 ? ~':'!::ec·i":1.or Les flonné~s ~n 

-. 1 1. ' 1 1 1 1 ~..;,.., . ..;,,,.~ ("("('/ ,.---~-, 

1 1 1 1 f 1 ~ COMI!'I~nde ----~ : 
1 1 1 

' · ~- ~~R ('~rclef' ,..,1 1 1 1 
. . . --·-. . 
l •· ...,..... '---T--~ 

;· ' ~ -"AnV 1 

1 1 1 l"; -·~ n 1•·n· 

CCO/ 

CC1/ 1. 

• 
READY/ ' 1 1 .: 1> AI~UIU..ES ; validatio:r •. >· . • 

, ..::.è. • ..; . Lf'C../ecR. f d • écri t'.lre 
1 Ir. . • 

J c; • 
cr m"jt r--~ 

-~, 1 ~n ... ,.,::o-fl~ n ---7~ : 
STITCP.O/ 1 1 1 1 ( l 1 d --.- - ;'V' nn 1 t 

, 1 ".... ....e ---.... e---• ·.:.~~2/ 1 ~ 1 1 ~ nt;.,.,...;+,~... ?')~.: fl'?rdre 
PAUSE T ., 1 / •·. p.: i?/ -----~d 1 ecri tur 

1 
1 T •r i ~ l ~ C ___- 1'1~ }~ '- tS • / f • ' T2 l'~'""'.,.,..+ J..., • r .• •-' .:· "-c ·.,, ~·~.::.~.·.nll~s ,, ·-·-- . ..... " ~ - •41 t: tÇ ......_, r: p, C 

+> .... c c.: r· • L.... >< ~ ri ~- 1 A L . 1 c.. .. ~ ~.; ,. .. t 

.... c'!"--'3,.._~ B.,l'.c. ~ t -'- fl V \ ~~ ft ~ 
1 

~ 1 ~ f2/ 
1 .. ~ .......... .,... .. 

- ·J •••• C't. 0') • , ~ ""-.,-.-., QO-... 
1 ~.. ~.; _ s.. r-' 1~1~ 1 1'\.,· · lrt:-"{t:JF· ... )~+ r..,. 1 ~ 1 ,..,.;.._ ·a,.,.~ .... 

~· · · • c; .. ,. IL L --:: il bJ'!"e 
1 ::-i ... --ill~s -p :> u. ~ ~00 " "" + 

1 A n' t· s.. ~ H ~ 4- • ~.; ..... .,, .... d 
1 • . . • r1 .; '7'1 1 i • c.: ~ 1 1 -. ; • ' .. "-

" 1 ~. ·a· L.....J ~,. ....... ,_· "e 
~ rr • - - . . '· 

'9 ~ c.: 
0 .. •C. 

~ 

v]Âj 
1 r 7/ ~Y~ ér..;_ ,.,l!' 

11 
7J ;;77 

J 

lli"S 

~ 



compteurs et envo1er le signal Z/ pour élaborer l'ordre d'écriture 

en mémoires. Le signal Z/ est formé à partir d'un signal extérieur 

4 -

DT/ dont la mémorisation est liée à COMPTEUR, BUC, AIGUILLE A et 2. 

Pour réaliser correctement lee 6~hanges avec l'extérieur, l'ADM doit 

élaborer des signaux de service STDO/, BT/, co..-.PT/. Ceci se fait 

par l'organe de commande d'écriture et des signaux de service. 

-~·') L'ORGANE DE COMMANDE 

4. ). 1 Fonctionnement sans blocage 

a) !n!t!a!i!a!i~n : 

L'initialisation de l'ADM se fait à l'aide d'une voie de 

sortie du MICRAL. Le compte de mots est chargé (valeur 

différente de O) et le signal COMPT1~R valide le !one-

tionnement de l'A. D. M. 

l' 

T1 L T3 "-- - ', - - - --- - - -
Jl. 1 n ? ~Pl 1 v .1 ~rn 

\ 

'\1"\ 

"-..J 1 1 . 1 1 
lt,., 

1 
. ~!"~)"''-~~ ~~ ~'.-r 1 

' ~ ..... .;,. 
'l .... ' 

i'> 1 ~ ~n ... tj., 
' ' 1 /~ ;"' r" ~ ...-,.. r r."' "" 

,, 
3~ 

~~ J ~ 

;~ 1 
~"'""t-t.,_ 

F~.r,. IV - 3 
• 

. .. ; ... 
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La figure IV 3 représente le diagramme d'initialisation de 

l'A. D. M. L'exécution de l'instruction OUT par MICRAL se 

fait de la façon suivante : durant l'état T1, le contenu 

de l'accumulateur apparait sur le bus, l'état T2 définit 

les adresses de sortie. La carte peut alors se reconnaitre. 

Alors, lors du front descendant de T'3 1 un acquittement 

est élaboré par simple recopie de SYNCRO/ en T3. Avec celui-

ci, le compte de mots peut &tre transféré et s'il est diffé

rent de zéro, COMPTEUR passe au niveau logique 1 validant 

le fonctionnement de l'A. D. M. 

b) Qrsa~e_d! ~o!m!n~e : 

L'organe de commande a pour r8le d'utiliser les temps morts 

laissés par le processeur. !ls ne disposent que des signaux 

présents sur le pluribus, soit pour la synchronisation 

et SYNCRO. 

Quand COMPTEUR passe à 1, l'organe de commande commence à 
, \ 
elaborer les signaux d'aiguillage. Ceux-ci restent au 

niveau ~ogique zér~ durant la période où 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 à la sécurité plutôt qu'à la 

rapidité. Car les adresses hautes apparaissent avec ~22 

en T2 et élaborent le signal READY/ 1 en descendant les 

signaux d'aiguillage avec ~ en T2 on se trouve à la limite 

du fonctionnement sûr. 

Pour la mise à un de AIGUILLE A ou B, on choisit le signal 

qui vient après ~22 en T3, puisque les mémoires sont uti-

lisées jar le processeur jusqu'au front montant de ce 

... ; ... 
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aignal. Lee états eucceeeeure de ~ sont T1 ou T4 1 maie 

malheureusement ile 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 na. 

La fig. IV 4 résume le fonctionnement de l'organe de comman

de et montre que le temps total sans échange sur un crcle 

est de 6,5 a. 

L'étude de la carte mémoire a mis en évidence l'importance 

~-; di signal T'3 pour la lecture des données en mémoire. Dans 

le fonctionnement sans blocage du processeur, ce signal 

est mis à zéro par le signal d'aiguillage. Nous fournissons 

en réalité, au mémoire le signal r••3 élaboré à partir de 

T'3. 

Une partie de la figure IV l représente le fonctionnement 

en pas à pas déjà décrit. L'état PAUSE entraine un blocage 

de tous les échanges avec l'extérieur. Enfi~, on trouve 

sur cette m8me figure les ordres de fin d'échange, à partir 

du moment où le compte de mots est nul (COMPTEUR à 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 complètement 

disponibles. Les signaux qui indiquent l'apparition d'un 

cycle d'entrée/sortie sont eco et CC1 sur le pluribus avec 

l'adresse haute en T2. On provoque alors avec ~12 de T2 la 

mise à 1 des signaux d'aiguillage pour commencer au plus 

vite les échanges avec l'extérieur. Ceci entraine une légère 

complication dans le fonctionnement pas à pas car on conti

nue alors l'échange pendant l'état PAUSE et ainsi on complè

te la simulation du déroulement des échan~es canal. On a 

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

... ; ... 
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lore du cycle d'entrée/sortie avec ~21 en TJ. La figure 

IV 5 précise le diagramme temporel dans ce cas. 

1 

• tts 

:l.tts=---------""1 
'------~ 

' \ 

4. '· z Fonctionnement avec blocage 

Il s'agit de commander le signal READY/ pour !aire passer le 

processeur en PAUSE, d'effectuer l'échange et en!in de comman

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

redémarrage du processeur. 

a) Initialisation : --------
L'initialisation de l'A. D. M. avec blocage est stricte-

ment identique à celle sans blocage ~usgu'en point de 

chargement du compteur. La commande la plus fmportante est 

celle du signal READY*/ allant au processeur à la place de 

~EADY/ précédemment envoyé par les mémoires. En fonctionne-

... / ... 
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ment normal, ai l'adre•eage est correct, lee cartes 

mémoires maintiennent à zéro READY/, donc maintiennent 

READY*/. 

En A. D. M., dès que COMPTEUR passe à 1, on attend ~21 

de T1 pour mettre READY*/ à 1 et préparer le test sur ce 

signal en ~22 de T2. Après ce test le processeur passe en 

PAUSE et au ~21 suivant, on commande le signal d'aiguil-

lage pour indiquer le débu~ de l'échange. 

b) ~'2rsa~e_d! ~o!m!n~e 1 

Le fonctionnement de l'organe de commande avec blocage 

est représenté sur la !ig. IV 6. On 1 remarque que tout 

l'échange a'ettectue dana l'état PAUSE. Lee signaux 

READY*/ et T*'J sont alors toue lee 2 dana l'état logique 

un, quand COJ.IPTEUR descend, avec l'impulsion ~22 qui suit 

on torce AIGUILLE B dana l'état zéro. 

Lee adressee déjà attichéee par le processeur ea T1 et T2 

sont mémorisées sur la carte processeur. La aise à zéro 
\ 

de READY•/ permet au processeur qui teste READY en ~22 

de paee~r en TJ pour lire l'information adressée. C'est 

pourquoi le signal T••J ne passera à zéro qu'à partir de 

SYNCRO en T) • 

Le retour au fonctionnement normal ae tait donc en déblo-

quant READY•/. 

~. '· ' Les schémas de fonctionnement 

a) 2rsa~e_d! ~o~m!n~e z 

La tig. IV 7 représente le achéu bloc de l'organe de -

commande. Le a7etème est formé de deux parties 1 la partie 

entourée de traita discontinua concerne le fonctionnement 

avec blocage. La lecture de ce schéma ne peut se taire 

avec intérêt qu'en 1 associant lee chronogrammes repréaen-

... / ... 
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tatit• de chaque aode. 

~ppelona que "AIGUILLE B" est utilisé pour la commande 

ayec blocage et "AIGUILLE A" pour la commande sana blo-

cage. La relation entre les 2 signaux se tait par BUC. 

1 
b) !ché!a_b!o~ ~e-~AEY~ 1 

compteur 

B.u.c. 
'GYNCRO 
~2 

compteur/ 

SYNCRO 
~2 
a,_~uilles 1 

Le signal READY•/ est un signal élaboré à partir de la 

commande READY/ (réalisé par les cartes mémoires) et 

d'autres signaux indiqués sur la fig. IV 8 

·' 

-- .. 
RF.AT)Y*/. ronn1.r:de ---R. - -~F.A.n"/ 

s .... ! - \ 
i .. 

... 1 .... 
'. 

FIG. T'Ir - 8 

L'étude de ce schéma bloc en comparaison ayec la !ig. IV 6 

représentant le chronogra1111e de READY•/ montre que ce 

signal prend le niTeau logique un par combinaison dea si

gnaux COMPTEUR, blocage processeur (B. U. C.), SYNCRO, 

~2. La aise à zéro se tait par les signaux COMPTEU~, 

AIGUILLE B/1 SYNCRO, ~2. 

Dana la réalisation, quand 1~ signal appelé "Commande 

READY/" paese au niTeau logique zéro le signal READY•/ 

... ; ... 
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enYo7é au Processeur paese au ~Yeau. losique an. Par 

oontre si le signal "Commande READY/" passe à 1 le signal 

READY•/ recopie READY/. 

c) Schéma bloc de !'3 z ---------1 

1 

B.u.c. 
aiguille 

ra us~ 
~l 
S~NCRO 

T3 
SYNCRO 
~2 

., 

rrf3; 
aiguille/ 

''· 

R 

s 

F:ig. IV - 9 
\ 

Le signal T••J/ (tig. IV 9) est élaboré à partir du 

signal T'3/ enYo7i par la carte proces~eur, utilise le 

signal "AIGUILLE" et T'J/C. 

Quand le signal T'3/C est au niYeau logique zéro cela 

indique un fonctionnement ayec Blocage Processeur et le 

signal T••J/ est mie à zéro. 

Quand le fonctionnement de l'A. D. M. est sans blocage, 

le signal T'3/C est au niYeau logique un, et T•'J/ est 

commandé par le signal "AIGUILLE" 1 quand ce dernier est 

à un, T••J/ est mie à o. 

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

. . . ; ... 
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4. 4 ORGANE DE COMMANDE D'ECRITURE ET SIGNAUX DE SERVICE 

Cet organe a comme fonction de générer UD signal qui permet d'écrire 

une donné dana la mémoire. Ce m3me signal permet égaleaent de décré-

aenter le Compteur, d'incrémenter lee adressee, et avec la combinai-

eon du signal Compteur/ et le signal STDO d'élaborer le signal d'in-

terruption. On distingue également à ce niveau le fonctionnement 1 

Avec et sana Blocage. 

, B 

A 

nT, 

STDO/ ~ 1'1) 
r-:: ~ 
< 
E-1 0 
UJ LI\ 
0 .... .... ...... 
0 
:;~ 

Fig. IV - 10 

Etudiona tout 4 1abor4 la •'ceaaité dea troie aiveaux de mémori

aation de l'intormatioa DT/C présentée sur la tig. IV 10. Le 

preaier permet à la ••chine de •émoriaer une demande de traaatert 

... / ... 
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(DT/) alae ai l'"A. D. M." a'eet pas 1a1tial1aé. 

Dans le fonctionnement sana blocage on sait que AIGUILLE change 

continuellement d'état. D'autre part l'échange ayec l'extérieur 

n'est possible que dana le cas où les signaux d'aiguillage sont au 

niTeau logique un. 

Donc dana le cas où "AIGUILLE" est à zéro 11 faut mémoriser une 

demande de transfert et la traiter lors du passage au aiyeau logique 

un. 

Cela pose le problèae crttique de déterminer la durée pendant laquelle 

le signal "AIGUILLE" reste au niYeau un. La montée étant en T) et la 

descente étaat en TZ, les différents états qui suiYeat T) peuYent 

ltre T1, TZ ou T4, T1, TZ ou encore T4, T5, T1, TZ. Chacune des 

trois. possibilité• présente une durée propre pendant laquelle le 

signal "AIGUILLE" reste au niYeau un. 

Pour éliminer la probabilité de déclencher une opération d'échange 

juste quelques nanosecondea aYant la descente de AIGUILLE, et de ne 

pouToir jamais réaliser cet échange, ou de le réaliser de façon in-
' 1 

correcte, on mémorise le signal DTM dana une deuxième bascule ~S 

par l'intermédiaire du signal de synchronisation ~2. Ceci empêche tout 

malfohctionnement puisqu'une demande de transfert faite entre deux 

signaux ~2 ne sera etticace qu'à partir du front de montée du dernier. 

La nécessité du troisième niveau de mémorisation est plue évidente 

car elle est liée au changement d'état du signal AIGUILLE. La demande 

précédemment mémorisée est e!!icace àvec la montée de AIGUILLE, comme 

on peut le voir sur la tig. IV II. 
,. 

... / ... 
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1 o (R) 
., ~l')(' t\!l --BT/ 

2 f1) 6 
-. - 1_ ?t;O t\~ - -- 1 A 

3 0) 1f 

B ~()( "~ .. -- ...... 
(4) 7 (f.i) ' 

z 1 """' 
950 1\S 

F (6) 

TDO/ -- l 150Ma s ..... 

Fig. IV - 12 

Le signal COMPTEUR valide lee entrées dea deux dernières baeculee 

RS ; en basculant la ~roieième déclenche deux monoatables mie en 

parallèle qui génèrent simultanément les signaux A et B représentée 
' 1 

sur ·la fig. IV 12. Par leur combinaison, on obtient le signal Z/. 

Le front de descente de A provoque également le déclenchement d'un 

3ème monostable qui génère le signal STDO/. Celui-ci remettre à zéro 

les bascules 2 et 3• 

La fig. IV 11 représente le fonctionnement de "l'Organe de commande 

d'écriture" pour un é~hange de 2 Mots dans le cas o~ la demande de 

transfert vient avant l'initialisation du canal. 

Le chronogramme est divisé en dix états. La 1ère apparition d'une 

demande de transfert extérieur DT/ext est mémorisée dana la 1ère r 

bascule "RS" ; ceci ee manifeste par le front descenda~t de DT/m. 

Dana le temps 2, la aontée de COMPTEUR valide les deuxième et troi-

aième basculee. Le tempe 3 montre le transfert de l'information de 

la 1ère bascule à la 2èae, ceci est caractérisé par la montée de DT/a • 

... ; ... 
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La •ise i 1 du signal AIGUILLE permet la mémorisation de l'information 

dana la troisième bascule (temps 4) qui déclenche les 2 monostablea 1 

le front de descente du 1er aonostable déclenche le )ème monoatable 

qui remet les deux autres bas~ules à zéro (montée de BT/). 

Le temps 6 présente un phénomène assez intéressant ; une demande de 

transfert vient juste avant le dernier ~2 provoquant la mise à zéro 

de AIGUILLE. La mémorisation se fait dans la première bascule et 

avec j2, passe dana la deuxième. Hais comme AIGUILLE est au niveau 

zéro, l'information ne sera pas mémorisée dans la troisième bascule 

donc l'échange ne pourra se !aire qu'au temps 8 c'est-à-dire lora de 

la aontée du signal AIGUILLE. COMPTEUR passe à zéro avec le fron.t 

aontant de Z/ car celui-ci provoque l'incrémentation dea adresses 

et la décrémentation du compteur • .. 

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

le signal "INTERRUP" qui provoque une interruption sur le processeur 

indiquant la fin de l'échange. 

Le signal Z/ sert d'ordre d'écriture pour lee mémoirea. Compte tenu 
\ 

dea·~aractériatiquea des mémoirea, la valeur ainimum de tonctionne-

aent de cette impulsion étant de 750 na, on a une sécurité de 200 ne. 

Le temps. qui doit séparer cette impulsion de la fin d'adressage est 

au ainimua de 200 na. On a donc une marge de 300 na dana les condi-

tiona lea plue difticilea. 

Le signal STDO/ qui dure 150 na sert i acquitter une demande de 

transfert. 

Le signal Blocage Processeur (B.·U. C.) bloque~ et quand "COMPTEUR" 

prend le niveau logique un, ~ deuxième baacule RS devient transpa

rente. Autrement dit, tant que "COMPTEUR" et "AIGUILLE B" sont au 

niveau logique un, à ohaque demande de transfert extérieur on a 

déclenche•ent dea aonoatablea suivi d'un échange aémoire avec l'ex-

... ; ... 
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térieur. La Yiteaee dea demandee peut atteindre alors la yiteaee ma

ximua d'échange de l'ORGANE DE COMMANDE D'ECRITURE. 

Remarque z Le fonctionnement de l'organe de commande dana le aode 

&Tee blocage ne se faisant pas en synchronisme &Tee ~2, peut ltre 

plue rapide et ne dépend que dea demandes taitea par l'oriane exté

rieur &Tee lequel il dialogue. 

Dana le caa sana blocage l'organe est synchrone &Tee lee signaux ~2 

·et AIGUILLE, ce qui explique aa lenteur. 

Dana les deux cas les signaux de serTicea "DT/, STD0/1 BT/1 COMPTEUR/1 

déliTréa à l'extérieur sont totalement compatibles &Tee lee signaux 

déliTrée par la PILE CANAL. Le signal BTB/ est remplacé par COMPTEU~. 

Remarquons enfin l'impossibilité de mémoriser une deuxième demande 

de transfert pendant l'exécution de la première. L'entrée dea demandee 

est en effet Terrouillée par la deuxième bascule RS. 

~. S ORGANE DE MULTIPLEXAGE 

\ 
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Le achéma bloc de cet organe est présenté dana la.fig. IV 13. Son 

rôle est de récupérer sur le pluribus les éléments d'initialisation 

du canal. 

Les cinq données venant de la carte entrée-sortie sont chargées dans · 

cinq niveaux successifs par l'intermédiaire de l'acquittement fourni 

par cette mAme carte et des signaux de validation délivrés par le 

décodeur. 

Les impulsions d'acquittement sont comptées •. Leur nombre est ensuite 

décodé en décimal. L'entrée de ce compteur est validée par le signal 

CLE et READY/E, envoyé par le bac canal soumis à 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 front montant de l'acquittement (AC/) tait avancer le compteur 

pour assurer la validation du niveau suivant. 

Le passage du décocleur à "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 
\ 

\ 

complètement inefficaces. Ce verrouillage est débloqué par le . 
signal "INTERRUP" ~ndiquant la fin d'échange,·ou bien par la remise 

à zéro générale du système provoquée par la clé "!NIT". Le fonc-

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

D'ECRITURE 

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

tions directes avec les mémoires. 

~. 6 •. 1 Organe d'exécution 

Ai(uil'l~ 

Cet organe ee décompose en troie éléments servant à aiguiller 

lee adresses, les données en entrée, et les données en sortie, 

soit vere le processeur soit vers l'extérieur. 

Pour chacun des 14 bits d'adressage on utilise le circuit 

logique de la tig. IV 14. 

\ 

Fig. IV - 11~ 

·, 

VCT!O ~:' 

mél"!oire 

tes adresses venant du Processeur ou du registre d'adressage 

sont envoyées vers la mémoire par l'intermédiaire du signal 

"AIGUILLE"• 

En entrée on a exactement le mAme dispositif à condition de 

remplacer les adresses par les données. 

En sortie, l'aiguillage des données vers le processeur ou 

vers l'extérieur se tait par le dispositif de la tig. IV 16 

donné ici pour un seul bit. 



Fig. IV - 15 20 -

Ai~uille 
Donr.é~a vers 1~ 

• MD/ procesceur 

Données en 
sortie mé-----~----------~-. 
moire 
liD/ ' 

Donn6es vera l'ext~

rilmr 
Mn/C 

4. 6. 2 Organe de commande des cycles 

Les bita appelés CCO/ et CCI/ commandent lee mémoires afin 

de Talider l'ordre d'écriture ou de lecture. Pendant l'échan-

ge A. D. M. ces deux bite doiTent ltre commandés pour asau-

rer un fonctionnement correct deâ mémoires. 

CCO/ • 
.... CCO/ 

CC1/ 
• 

CC1/ 

':!i'.;,... IV- 1!1 

Quand le signal "AIGUILLE" (fig. IV 17) est au niTeau logi-

que un c'est le signal LECTURE/ECRITURE qui appara1t en 

sortie eco•; et ccx•; ' dana le cas contraire la logique est 

transparente pour ECO/ et ECI/. 

4. 6. 3 L'organe de Commande de l'ordre d'écriture 

Pour réaliser l'ordre d'écriture dana la mémoire, 11 faut 

commander les trois signaux T3, SYNCRO et ~2 pendant l'échan-

ge &Tee l'extérieur en A. D. M. 

. .. ; ... 
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T3/ • 
73/ 

SYNC~O 

a'.!.guille 

Z/ 

F:l~. T'!- 1'7 

Quand le signal ~Aiguille" est au niveau logique zéro la 

logique réalisée est transparente pour cee trois signaux. 

~ Dans le cas contraire T3/ et ~2/ aont bloqués et c'est le 

signal Z/ qui apparatt en SYNCRo•;. Donc pendant tout l'échan

ge en accès direct mémoire, T•3/ et ~2•/ sont au niveau logi

que zéro 1 chaque Z/ provoquant une impulsion SYNCRO•/ réali

se un ordre\d'écriture dans la mémoire, si les bits eco•; et 

·cci•/ sont en écriture •. Dans le cas d'une lecture, le signal 

'!l'ordre d'écriture" est évidemment Ilia à un. La logique réa-

lisée est montrée sur la fig. IV 18. 

\. ? LA CARTE BAC CANAL 

La carte BAC CANAL représentée sur la fig. IV 19 doit d'une part réa-

liser les échanges dea données et des signaux de services entre les 

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

nement du compteur. 

. .. / ... 
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Un numéro de Bac Canal eet asoigné eur chaque carte par l'intermédi-

aire correspondant. Ceci permet une reconnaissance d'adresse d'in-

Terseurs et de cavaliers par la carte elle-même, ce qui est signi-

!ié par le signal READY E. Les sorties des mémoires sont mémorisées 

dans 11 8 bascules D" commandées par STDOC. 

4. 8 ETUDE DE LA VITESSE D'ECHANGE 

Dans ce paragraphe, nous allons ess&Jer d'estimer les Titessea 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 Titesse eet !onction de la nature dea 

instructions. Nous considérons donc la vitesse maximale dans le pire 

des cas. La !ig. IV 20 montre le fonctionnement du signal AIGUILLE 

qui !ixe le temps pendant lequel il est possible d'effectuer des 

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

C) T2 T3 

C2 G) T1 
, ,... .... ,..., .... ,..... ,.... r"'"""' 

.......... . 

~no 

........ ...._ -A= 6,5 us 
A= 5,5 us 

~= 
tl= 1 ,5u r-...... 1, 5u 

-
Début 

11 fel't ' d'exécution -t-
~ t Demande de . tranill fert 

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 après ~22 de T1, celle-

ci ~at mémoris~e maie ne pourra 8tre exécutée que 8 (mise de 1 

de AIGUILLE) compte tenu des conditions de sécurité précédemment 

... / ... 



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

après. La fréquence maximale d'échange est donc d'enYiron 100 KHz. 

Ce chapitre noua a permis de montrer la façon de réaliser lee principes 

adoptés dana le chapitre III. L'ensemble de l'Accès Direct Mémoire corres

Pond à quatre plaquettes reliées entre elles par un bus et dea connections 

extérieures. 

Le passage de l'ancienne structure à la nouvelle se tait par simple 

d'placement de cartes. 

D•autre part les cartes mémoires peuvent appartenir à l'un ou l'autre bue, 

•uivant qu'elles servent uniquement au processeur ou à l'ensemble du cal

Culateur. Dana le premier cas,'ellea sont évidemment protégées dea fausses 

•anoeuyrea concernant l'A. D. M. et sont utilisées &Tee intér3t pour sup

Porter le aoniteur ou l'assembleur. 

~tin toutes lee sécurités ont été prisee via-à-vis de 1~ synchronisation, 

dee perturbations extér~eures, et de la stabilité de fonctionnement. Cela 

tend à une diminution de la vitesae·de fonctionnement maie dans dea pro

Portions qui laissent dea performances intéressante•• 

La figure IV 21 montre la nouYelle configuration du MICRAL. Il ne noua 

~tete plue qu'à tester et expérimenter l'ensemble ainsi constitué, cela 

tait l'objet de notre 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 à accès direct 

que nous venons d'élaborer. Pour se taire, nous considérons deux expé

~iencea permettant d'une part de mesurer la vitesse d'acquisition dans 

les deux modes de fonctionnement avec ou sans blocage, d'autre part de 

•éritier la qualité d'une prise en compte suivie d'une restitution. 

Nous avons ainsi le moyen de comparer les résultats obtenue avec les 

Calcula 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 avec ou sans 

blocage du processeur. 

Pour cet essai, nous utilisons ùn 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 dana le,calculateur ~ar le canal après chaque incr6men

tation. 

Après introduction·dea valeurs, un programme teste l'exactitude 

des transferts sur les 8 bita par comparaison avec une case mémoire 

incrémentée. Un message final indique le nombre d'erreurs rencon

trées. En taisant varier la fréquence de l'horloge, on a un moyen 

de vérifier les vitesses maximales prévues. 

5. 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 à accès direct. 

L'horloge est reliée à la borne DT/. Le schéma de la réali

sation est celui de la figure V 1. 

. .. ; ... 
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COMPTEUR .,._---tC OM PTEUft H 

.. 

VALIDATION 

CONNECTEUR A.D.M. 

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

i partir de l'adresse 10001 en mode écriture, sans blocage 

du processeur. Le canal est alors prit à recevoir les don-

nies provenant des compte~rs. Il suffit d•effectuer la re-

aise à zéro dea compteurs et la validation de l'horloge. On 

introduit ainsi une suite de nombres dans les mémoires du 

calculateur. En a3me temps, de façon à vérifier le déroule

aent en parallèle d'un programme, on utilise une boucle d'in-

créaentation. L'interruption de fin du travail canal noua per-

met de nous brancher sur le programme de test. Celui-ci a 

pour premier r8le de nous fournir le nombre d'incrémentation 
' 1 

réalisée par le programme principal pendant l'introduction 

des données. Il indique ensuite la valeur qui se trouve à 

l'adresse, c'est-à-dire dans la première case aémoire adres-

sée. Puis, il réalise le test du continu des mémoires utili-

sées par comparaisoa avec une valeur de référence incrémentée. 

Il impriae le noabre d'erreurs rencontrées. 

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

la limite de fonctionnement adr. 

La fig. V 2 présente l'organigramae de l'enseable des pro-

grammes. 

L'impression du continu .du registre C noua donne un ao1en 

de diteraiaer le temps nécessaire pour l'introduction de 

... / ... 
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Initialiaation de l'A. D. M. par 
1 K aota à partir de l'adreaae 
1000 1 aana Blocage Proceaaeur 

Remi•• à ziro au resiatre C 

Remiae à zuro du périphérique 
et validation de l'horloge extern 

Incri111enter e 

interruptioa 

Iapreaaion du contenu du 
registre C 

H • 10 
E • 00 

Impression du contenu de la 

Pointer la mémoire 

B dana A 

J 

na. v 2 

Incrémenter 

Incrémen t"• il 
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1 K octeta. Ea effet cette boucle comportant quelques ina-

tructions con*titue une horloge. 

Aprèa l'impression du continu de C, on effec~e le pointage 

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

et haute de l'adresse). Le registre B noua sert de référence 

pour la comparaison et doit donc au départ, ltre également à 

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

d'erreurs. 

La suite de l'organigra~me ee coaprend bien aia,ment. 

'· 1. 2 Résultats 

La fig. V 3 donne lea résultata correspondant à cette expé-

rience avec ou sana blocage. Le fonctionnement avec blocage 

utilise le alae dispositif, seule l'initialisation compDrte 
.... 

une légère modification. 

EC:liTU~E Il< MEMOIRES SA.'~S BLOCAGE HORLOGE A 09KHZ 
GaJOOO · ·• 
L ·a ù ù H a 1 1 M a 0 0 C a 3 3 E a 0 0 • 
EC:\lTU::lE lt< M&tOI~ES SA!·JS dLOCA3E HORLOGE A lOKHZ 
3 a 1000 
L:OO Hall M:OO C:33 E:OO 
EC:-tlTU::lE lt< MEMOIRES SA.~S BLOCAGE HORLOGE A 12KHZ 
J 1 1000 
L:OO H:ll M:OO Ca33 E:A9 

EC1ITURE lt< MEMOIRES AVEC BLOCAGE HORLOGE A 500KHZ 
G: IJOù • 
L:JJ Mali M:OO C:OO EaOO 
EC~lTURE Il< MEl101~ES AVEC BLOCA3E HORLOGE A 600KHZ 
G: 1 ùJO 
1 .. : J J H 1 11 M : 0 ù C : 0 0 E: 0 0 
E.C11TURE lt< MElJJOlRES AVEC dLOCAGE HORLOGE A 700KHZ 
3: 1000 
L:Où ~:11 M:OO C:OO E:33 
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S. 2 TES1' D'ENTREE-SORTIE 

Le but de ce secon• essai est de montrer le fonctionnement de façon 

un peu plus qualitatiye mais en association avec dea dispositifs 

d'entrée et de sortie un peu plus complexes. Cette !ois en e!!et, 

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

fréquence d'échantillonnage est fixée à 10 Khz. Il est donc indif-

!érent d'avoir ou non ici blocage du processeur. 

En sortie, de manière à obtenir une restitution permettant la compa-

raison, on place un conYertisseur digital analogique. 

s. 2. 1 Réalisation de l'essai 

Le montage correspondant est celui de la !ig. V 4 • 

... 

~ 

CONV. .. 

'® l) A/D .,. 
f i t. 

' 
1 . 1 d 

.. J 1 . 
SI6NAL l H L- .. '< 
GEN. DT/ a: 

~ 
LLI 
~ 

CONV. ... u 
K:l l&J . 

~A z 
~ z 

0 
u 

... ; ... 
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Un générateur de signaux présente à la cha!ne de meaure, 

ainsi qu'à l'oscilloscope, une sinusotde de fréquence 

100 Hz environ. Une horloge externe à 10 Khz pilote le 

convertisseur analogique digitale qui fournit l'ordre de 

fin de conversion utilisé par l'ADH comme DT/. En sortie, 

cette m&me horloge envoie directement les ordres DT/ de 

sortie de l'information. Les mots couverts en analogique 

sont transmis à la seconde voie de l'oscilloscope pour 

comparaison. 

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

5. 2. 2 Résultats 

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

de l'ensemble des deux conversions • 
... 

St<iNAL 
REÇU 

SIG NA l. 

'ÉNÉRÉ 

FIG%5 

.. . . 

... ; ... 

VOIE 1 

\ 

VOIE 2 
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Les deux expériences exposées dans ce chapitre nous on* 

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 

1 avec des dispositifs de conversion montre que l'ensemble 

ainsi constitué peut facilement devenir un outil appréciable 

dans beaucoup d'applications, en particulier an contr~le 

de processus. 

\ 



ANNEXE 1 

I - L~ MI~ROPH~~~~UH 8008 

Le microprocesseur utilise un bua de 8 bita aerYant pour les données 

comme pour les adresses, 2 bornes d'entrée (READY et INTERRUPT) 2 en

trée• d'horloge Yf et Yi , trois sorties de contrôle (SO, 31, S2) 

et une de aynchronisation. Un multiplexage dant le temps permet le 

contr8le total dea information• sur le bua. 

Ce processeur contient 7 regiatrea de 8 bita dont l'un eat l'accumu-

lateur, 2 registre• temporairea de 8 bita, 4 bita indicateur• et une 

unité arithmétique et logique de 8 bita fonctionnant en parallèle. 

Une pile mémoire (atack memory) de 14 bita formée par un compteur ordi-

nal et aept registre• servent à atocker l'adresse du programme en coura 

et les adreaaea de aoua routinea. Lea 14 bita permettent d'adreaser 

16 K octeta. 

La plupart dea instructions sont à un seul octet. Les instructions aur 

Yaleur nécessitent deux octets et les instructions de rupture de 

séquence en utilisent trois. Fonctionnant ayec une horloge de 500 KHz 
\ 

le 8008 exécute lee instructions en un teapa aoyen de 20 aicroaecondea. 

Toutes lee entrées et lee sorties sont coapatiblea TTL. Le nombre 

d'instructions eat égal à 48. 

Le 8008 eat interruptible en coure d'exécution par la borne (INTERRUPT). 

Ceci permet tout en traYaillant sur le programme principal de répondre 

aux organes lents d'entrée/so~tie. 

La commande "READY" peraet la synchronisation du 8008 à tout type de 

mémoire ou de périphérique. 



E/S ALU 

ANNEXE 2 

BLOC DIAGRAM 

ACCUMULATEUR Registre des Données 

Corn teur ordinal 

DECODEUR ET CONTROLEUR D'INSTRUCTION 

~. sortie• So à 82 et SYNCRO indiquent en permanence lee états du pro-

0teaeur durant le cycle d'instruction. 

l a) Déroulement temporel dea instructions 

Lee signaux So, S1 et S2 aux instante défiais par SINCRO intormeat 

lee circuits périphériques de l'état du processeur. Le tableau ci-

dessous en indique le codage en binaire. 

So S1 S2 Etats 

0 1 0 1'1 
' 1 

0 1 1 T1I 

0 0 1 . 1'2 

0 0 0 PAUSE 

1 0 0 1'3 

1 1 0 ARR ET 

1 1 1 T4 

1 0 1 1'5 



ANNEXE ' 

Koraalemeat un c7cle machine est toraé de ciaq états, deux serTeat à en

toyer les adresses (T1, T2) un à la réceptioa des données (T3) et deux à 

l'exécution de l'instruction (T4, T5). Si les mémoires &Tee 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. 

t._ reconnaissance d'une interruption se tait en T1I. Lors d'une iaterrup

t1on, cet état remplace T1. Le READY est reconnu par T3. L'état ARRET 

'• Produit lors d'une instruction HALTE. 

~ Plupart dea instructions du 8oo8 sont aulticyclea et ne nécessitent 

~-e les états T4 et T5. Quand le processeur n'a pas besoin de ces états, 

tle sont omis. Le diagramme ci-dessous illustre le fonctionnement du 

~~ocesseur, il est intéressant de remarquer que la durée des états PAUSE 

't ARRET peut ltre intiaie (la durée de chaque état doit ltre de 2n pé

~lodee d'Horloge). 
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52 

T 1 1 T 1 T2 'PAU SE T3 ARRE T T 4 T5 

PROtES. SORTIE 50RTIE MEMOIRES RECEPÜJN 1 N S TRUC_ EXECUTION DE 

ADRESSE 
ADRESSE NE SONT OU SORTIE Tl OH EST HAUTE ET L' 1 H S T A U C T 1 0 H PAS DES 

1 N TE ft ROM. BASSE HALTE 2!>1TS DE PRE TE 5 DONNEES 
CYCLE 

l b) Le code de contr8le dea cycles 

Comme indiqué précedemment le 8oo8 demande un, deux ou troie cycles 

machine pour achever l'exécution d'une iaetruction. Le premier c1cle 

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

le cycle d'inetructioa (PCI), le deuxième et troisième cycle à la 

lecture dea données (PCR) à l'inscription dea données (PCW) ou aux 

opérations d'Entrée-sortie (PCC). 

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

présente sur le bue en T2. 

D6 D? CYCLE FONCTION 

0 0 PCI Indique_que lee adresses sont pour la lecture 
d'une instruction. 

0 1 PCR Indique que lee adressee 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 lee adressee sont pour l'écriture 
d'une donnée en mémoire. 

t c) La atructure dea instructions 

Lee données transitent sur 8 bite à l'intérieur du 8008. Toue lee 

transferts de données sur le bue doivent ae taire dana ce mime format. 
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D7 n6 D5 n4 D3 n~ n1 no 

Fom~A T 

Le~ i"structinns pruvont ~trc Pn un, d~ux cu trois oct~ts. 

Les instructi_rm~-> n11ll t:i octP.ts doivP.n"t AtrP. s+.nckf·es d~ns d~~ C'H;~s 

1 

succPsr.ives de la mP.moirP. 

Instruction d'un octet 

D7 D6 D5 D4 D3 D~ D1 DO 

Instruction de dPYX octets 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
. : 
~--------------------------------~ 

D7 n6 D5 D4 D3 D2 D1 DO . 
~-----------------------------------~ 

' \ 
In~truction dP. troiR octets 

D7 D6 D5 D4 D3 D~ D1 DO 
: 

-----------------------------------. • 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

X X D5 D4 D3 D~ D1 DO . 
~------------------------------------~ 

CODE 
OPERATION 

CODE 
OP"~RATTON 

OPF.RI\NDE 

CODE 
OPERATION 

ADRSCSE 
BASSE 

AD!ŒSSE 
HAUTE 

n!.S'!'RUCTIO?..! TYPTQTTS 

rer,istre R regi~trP, 
r[• féren cP rn°!"1":i r~, E/S 
arithm-5tjf1ue ou ln<:i'11le, 
décalage ou in~:tr 1 1ct:i on 
de retour. 

In r3truc ti on 

Instruction 

de rupture 

ou de 

sou.:-;-routine 

P.Pr.!nr'lue : Pour les instruc tiono n trois octets leo bi to DIS ct D? du 

troi31~rne octet sont inop~rnnts. 

I-d Foncttonn~ment rtu Proc~<>Rnr>ur 

L~ procenseur fonctionnp pRr cinq diffirents itet~ : 



Et~t interne 

NORMAL 
r, : ------: 

INTERROMPU 

1 

~~.. : 
- -----

~3... : -----: 

~~ et T5: 

: . 
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\ 

Fonction typique 

envoie les 8 bits de l'adresse has~e 
et inc""' r' cnte 1 e c O~!"tr,ur or ô :i.nR J • 

envoie les 8 hjt~ de l'Rdress~ bnsRe, 
su~pri~e de l'incrf>m~ntation du compt~ur 
orrtjnnl et reconnn!t l'fntPrruption. 

~nvoie lPs 6 bj_ts de l'adresse h.<t'lt"', 1"'1 
deux b~_b; du contr~n~ ne cyr-le, i"1cr0-
mente le comptP.ur ordi_nl'll s' i.l y ~ 11n~<> 

reb>nue Pn T1 

t~ttenrl le sip.:r.Hl ReRrly ~n r:·":énf.r:•nt 
les rnh~oires int~rnen 

prenrl et décorl~ l'in~>t~uct1or., prP.nc1 
1(~11 r'l0r.n!:es cl•~ 1:1 r~<Jrtoire, envoie c1r>~> 
dann&ps Rux m~moire.s, r~~~n~re les m~
rnoires intern~s. 

re.ste en Rrrêt ,iusfJu'<~ l'.,rrivfe d'nne 
interruption, r~g~n~re l~b mémoires in
terne . .,. 

exf>cute 1' inRtruction et tr~_nsfert lr:s 
dnnn~es dqns le pr0cessr>ur. Le co~t"nu 
du buR interne est disponible Dur le 
bus F:/3 pour le test. Cerbins cy~les 
n'ont pas besoin 'iP ces t't'l'tb, il~:n's ce 

~ c~s, ils sont omis et le procesr:e11r VP 

directement en T1. 

te procPssetlr reconna!t une demnnde rl'intPrruption nu cours du RPC0nd 

CJcle d'Rc~uisition de l'inntruction (PC!) en positionnnrtt les b1ts 

So, S1, S2 ~ 011 en T1I. Les adresHes basses et hnut~s sont envoy~~~ 

d' 'lcuq:i si t:i.on d'instruction peuvP.n t être utilis~s pour 1' in trocln~ti on 
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~ 

~qnd le proc~nsPur ent interrompu, lensignnl INTBRRUPTION doit @tre sync~ro-

~is~ nv(>C le front de montée d~ ,01 ou ~2. Pour as.sur~r un fonctionn"!mPnt r:arrect 

la ligne d'int~rruption ne doit pas ch~necr durnnt 200 nS pAr 

~~~ort nu front de dencente d~ ~1. 
1 

01 1 ' . • • 
02 1 1 1 

d'. • lnterruptlon , 
1 

d ~lSATION DE ,..._ 
ttll • 1 

Pt1on par 200ns 

&u processeur 

\ 

4r 
1 sW 

022 

ff 
l 

10111 
• 

1 • 
. 

J 1 1 
1 

1 

~ ;..._ 
interruption 
reconnue 

L 
0 21 
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II - LE CALCTTJJf, TF:UR HH";RAL 

Le cnlculrtt~'>ur er;t com;titué d'un chnssiA sur l~'>qu~l est fixé le 

pluribus, circuit i~prirn~ comportqnt onze con~ecteurs identi~u~R de 

74 broches qui per~ettent de pr~levcr ou de fournir l'inform~tion ~11r 

rAm~~nt ch~cunc des cnrtn~ constitunnt la systA~"' MI~RAL. 

Il est donc possible d' n dnpter jusqu'à onze C~trtes sur le ,1 uri bun, 

l'utilisation d'un deuxi~me pluribus pezmet de doubler le nomb~e des 

cFirtes. 

L'architecture MICRAL est présentée en FIG A. 

!!A LA Ci\R'rE PROC'~S.Si::tTR 

Elle co~prend un m1croprocenceur 8 OOR at ses circuits as~ociés rpr-

mettAnt le d~codaee des ét~ts et les synchronisations. On y trouve .. 
é1•AJ ement le RystPme d'interruption, une horloee tempo réel, le cH~=:-

~vRtnrze bits per~ettnnt d'adr~'>scer dir~'>cte~ent jusqu'~ 16K ~otH d~ 

mé111oi re, de con trôler J es c0mpteurs ~t un contrôle l.u:"'inem: d'il" t"r
\ 

ruption. 

l!A.1 Le ~yst~me d'int~rruptinn 
====~==~======~=====~==== 

A l'exc~ption du nive~u z~ro (qui est toujours actif) charue nivr~11 

bP.lement. 

Lor~~u'une 1nterruption est activée, le proernn~~ e~t. renvoy~ ~ l'unP 

dea huit adresses de ln pnge ~~ro. 

Chnque adresse peut ~tre le d~pnrt d'un sous pro~rP~m~ comprenAnt 
,.. 

unP succ~ssion ~'au maximum huit instructions.· 

Le nive;tu 7 peut êtrP. connectP. mnn1leller.1ent fi. l'horlN~~ t1>111p~ rf>~l.. 



PROCESSEUR 

• a eiotnl •. 1 ........ _ ...... ,. ... , ... .. ........ ,. ....... ; ... 

)> 
lJ 
0 
I ... 
rn 
0 ... 
c 
lJ 
rn 
0 
c 
~ 
0 
lJ 
)> 
r 

r-------. 
. 1 

1 . 
Nf MOIRE • . 

1 

MIXTE 1 
1 
1 . 

TE/VIVE . . .. 

,_,... ... ., c:>w-,_,, .,..,._,, ..... .,..,.1' ... , ... ---· _, ___ , ... JI>;_..,. 

2.SO"'''• ~" .,,.,,, ,,,,r,,_,., r#lr•••••,.• 
'6Kx8 LUTS MAX 

J2 6•l•t•us 

.. --------1 r--------. r· -------1 r--- ----, i ------1 . • ....i... : 1 . 1 
1 . 1 tl • 1 
1 1 r--- -----, 

1 1 . MEMOIRE 1 MEMOIRE 1 1 WEMOIRE : • TTY 1 COUf'l.[UR 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
NORTE 1 VIVE 1 1 VIVE 1 1 4 ENTREES 1 MO:>EM 

1 
SPECIALISE 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 NlMRIOUE 1 UMERI(J..( . 1 1 COuPLE'JR 1 
1 1 1 1 1 COlJPLEvR 1 1 1 1 1 1 

jtttaaBITS ~ .J J 2KeaiiiTS 2K • a BITS J ... .. J 
DIRECT DIRECT 

L--------' 

PLURIBUS 60 BITS 

.-· y 1 ------------------------------------- ---------

b4NireH•-

~- -··---------, 
aN ..... 

,._1 .. n•• 

PILE CANAl 

N-1 
PILE CANAL 

, 
r-
e 1 _ _ 1 CONTROlEUA 

~ fF='9 PERIF. AAPI)f 
Cl» 

"\ 

CONTROlEUR 

PERIF. AAPIDf 

11"10 

' 1 1 
1 

-----------------------------------

n .... 
z .... 
r 
::z; -

• 

... 

H•l 
. . ---------

1 1 , 
1 1 CONTROLEUA 1 .-

c 
::0 

~ ,- r 1 PEAI~~APIDE 1 
1 1 

1 
n .... 
z .... 
r 
::z; 
..... 

1 

1 -. 
CONTROLE UA 

~ 

> 
z 
z 
l'il 

>1 
l'il 

OD 

tltl .... 
Ill 



==~================= 

L'hnrlo~~ t~n~s réel peut être ~junt~e de 100 rnicro-necondP.~ A 

1 h,_ure, avPC un~ r{~solution inf:i.nie, l'Rjustl'm~nt n~ fnit ru ~( ~r"n 

d'un potentiorn~tre. 
1 

liB !.~ PLURIRUS 

!Je pluri.bus a deux fonctions : 

2° ConnectPr {:lectri!lllement l~s CRrtf's entre ~lles. 

inutilisées. 

Les fonctions des bornes sont indicptées c:i.-dessous 

- Alir.1entntion 

- Si~nnux de cynchroniARtion 

- Siennux de coc~~nJc 

- Données. 

!rn.1 n~scripticn fonctibnnelle des bornes 
===========~===~===~================ 

courRnt rn.<txe 
A1 A37 LA mru:~se 1.A 

B1 B37 + 5V 1.A 

B2 - 9V 1.A 

SECOURS 

La horne secours permet de maintenir une tension sur les rn~moir~~ 

vives pour éviter lR perte d'infnrrn'ltion sur couy11tre du scct,.ur. 

Cette tension vient de l'aJimentRtion. 

IIB.1 b) Les nil"n·wx de svr!chronis~J t1.nn ---~---_ ... _____ _ 
Toun ces signaux sont gén~rbs pRr lR carte procesn~ur Pt utili~~n 

d;tns toutes les r-tt.<tres CA-rtes. 
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~: 

C'est 1~ phase de la base ~e teMps utilis~e pour fixer avec pr~ci~inn 

t0ut~A les fonctions de MICRAL. Du poi"lt de vue du proce!'>r;P.ur, on peut 

utilis~r d~ux ~2, l'un en phnse avec SYNCRO ~ue l'on dési~nern r~r 

~2 1 , l'Autre e>n ph.~sP. nv~c SYtTCRr. "!tle l'on cl{-signerrl pnr ~~2 • 
1 

SYt~C'RO : 

H~finit la p~riode de base du processeur. 

l 
l'R~resse m~~oir..,, ~P. l'Adresse de ~rou~e dans J'instru~t~on d 1 Antrte 

o~1 l 1ébt PATTSF:. 

T~' : 

timing P.St le plus import~nt du point de vue de l'utiJjR~t~u~. Po'lr 
\ 

que l'informntion fournie A MICRAL puisse ~tre prise en co!'l"pte cnrr"c-
~ 

te,er.t, il fnut 'lll'elle recouvre ce timine. Pour cel:t :!.1 '"'uffit "1l 1 ..,l1~ 

que le processeur prenne en compte une mauvais(> inforn~tion. Pour 

l'~viter, il suffit de n'appliquer PRET qu 1 apr~a l'~~ablisEem~nt ~Ps 

~'un ~tnt machin..,. En rev~nc~~ on supprime le risque de prenire ,., 
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'·. 1 
Tl T2 T3 

T3 

La ficure ci-dessus nous montre le fonctionnew~nt du 't'3'. 

eco 
CC1 

c~s deux bitA ~pp~r~isnent pend"nt l'~tat T2 et d~finiss~nt le cycl~ 

m~moire de lA phnse en cours • 
... 

PATTSE : 

Indique, que le processeur est f>n a tt~>nte du fait que la coM.-,;·nd~ 

READY n'est pRs revenue à zéro suffisamment vite. 

ARRF.T 

Indique que le prdcesseur est ~ l'arr8t à la suite d'une instruct10n 

HLTB. La reprise n~ peut l'le f~.re que par une interruption. 

Lorsqtte cette borne eRt i + 5V, le processeur pause ~n 6t~t d'attente 

après l'ét~t T2. Si l'information demandée par le processeur e~t 

disponible suffisaMment t8t pour éviter l'étAt d'attente, l'or~qne 
1 

1 

sollicité doit renvoyer st,r cette borne une tension OV au r,tlR t'"'rd 

50n nS' après le front de descente de T2. 

RBADY C 

Cette fonct1on est cr~~e par la console pour obtenir un fonct1onnement 

en pns A pas. Lorsqu'une tension OV eRt D!':pliquée sur cette bnrn,., 

le procenseur I'r•R.se en attente m~rne si READY revient él 0 voJ t ; n?·R 

q11 1 elle mo~te A + 5V, le fonctionnement deviP.nt norr1~1. 



Ir!I'l" : 

LorRnu'un OVest nppliqu~ sur cette borne, le ~rnce~~eur est r~inj-

tiélliRé. Ce tb'! tel"sj_on CoMmAnde un bist::jble R6;2;1 lui-Même, erP~ une 

interru!Jtinn de ni venu 7éro. TJn durPe d' INIT eloi t fltrc> rmpSri.~urr> ou 

• 

R/)~1 : 

Ce histable !Jasse à 7.Aro sur Co!"1mRndP INIT et revient À + 5V sur 

acquittement de l'intnrruptinn de niveau ziro • 

.SUB : 

Cette tension, créf.p, p11r une clé d~ 1.1. conHole inhibe b'utPs l~R 

nole~ pour ~orcer une instruction, Rn p~s A pns, a pArtir de 1~ 

con.=;oie. 

IIB.1 d) LPS Rdressen bAsses : SO A S7 ---------------
On trouve sur ces bornes l'éldresse bnsse d~ 1~ CAse MP.moire Adressée 

dan~ le cycle OPF.RATION, LECTURE, ECRITURE. D~ns le cycle El"trf>c>/Sortie 

on trouve le soun~~nde d~ l'ndresRe ~e voie sur une instruction d'Pn-

trt>~, et les donnéf>f'l _do r:ortie. dans une :l.nFïtruction de sort.ie. 

On trouve sur ces bornef'l l'ndrense de ln-pnge de m~Moire adres~~e 

dann lPR cycles OP, v;c, F.CR et le Rtx 1-.itn de poids le plul'ï faihln 

du code de 1 'inAtruction en cours df!ns le··cycle E/S (le3 bi_ ts d"' noi ds 

font P.tAnt CCO et CC1). 

Sur ces bornes on trouve les donn6ea destinées à lA m~moire. Elles 

npptirélissent pendnnt l'état T:;s•. CoMme cehti-ci. est en f.<~it élRhor(, 

ii. pArtir de T2 et non T3 ; cette donnée eat diRpnnihl~ lorcl!ue 1<> 

dontrôlP.r ce qui serA écrit en mémoire pendAnt lA fin d" c~·clP. 
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Sur ces born~s, on trouve les données destinées eu proc~sseur, ven~nt 

soit de la mémoire, soit d~s comptPurs d'entrée, soit des ~lés d'~n-

tr~e de la console. M~me remRr~ue qu'au p?ra~raphe J>réc~~ent sur sa 

présende pendant le pas A pas. 
1 

IIB. 1 h) Les bornes d'Int~rru~tion BI1 à BI7 -----------------
Ces bornes sont deGti~ées n recevoir les interruptions de niveau 

1 n 7 respect~v~ment, l'interruption de niveau zfro devant être 

nppliqu@e i 1~ borne INIT. 

Sur ces bornes on trouve les ac~nittements des interruption.s de 1 Èl t;1. 

L'ac~uittoement du niveau zéro est interne à la carte pr(,CeBseur. 

IIB.2 Spécifications techniques des si~naux rlu pluribus 
=~===~=========================~================= 

!IB 2 !-<) Qh.e_r.e;:e_m2.,xi_mi!l!!_ ~.U! _!e~ !?_O!ti_es 

Les sorties AINTO et AINT7 sont sous forme TTL s6rie 74. 

Les bornes t1, ~2, SY~CRO, T1, T2, T3, T3', PAUSE, ARRST, RZ6I-

sortie horl0ge, SO\à S13, DO à D7 sont sous forme T.I'L série 74 L par 

connecteur, ~oit au·m~ximum de.22 entr6es TTL .74L. 

IIB. 2 b) ~y>~cjJ.i_c:;_'t._!o_!!s_d_:e.!!t!é!!_s 

T"e~ hornes BI1 à. BI7 sont fious forme TTL s€-rie 74. 

LPs entr~es des hornes RBADY, RBA~Y ~, !NIT, MDO à MD7 se pr~sentent 

conme une ré!3istnnce de 470 fl~ ramené au 5V. Elles acceptent ~nnc der, 

circuj. ts TTL de la série 74 à collee teur ouvert. 

l!:r - LA M-;;:HOT RE 

La m~moire de ~ICRAL est divisée en 64 pages de 25G octetR. 

Son Architecture est bas~e Aur une modularit~ ~~'autorise l'~ncr&m~nt 

pl'lee pnr par,e pour la mémoire mixte et 4 par;es par 4 pac~s pour h 

m~>moir"' vi.ve. 
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Pour obtPnir CPCi, les m~moir~a sont c~nstitubes r~r des circuitR 

int~grP.s impl~ntéc sur l~o cartes mémoires par l'int~rMé~jnire ne 

supports. Chaque cnrte conti~nt un circuit de s~lection rArmett~nt n11 

n~cessRire~ ~ l'~cc~s de l'adr~sne ~ppelée, et ln s~l~ctinn LEC~~RE, 

ECRITURE lors~u'il s'ncit d'un~ m~moire vive. 

L'adresse de la cqrte arrive pAr les bnrnes S11, S12, S13, celle de 

la page pAr s~, S9, S10. L'Adr~sse du mot pnr les borneR so A S7. 

Les cartes MéMoireF> reçoivPnt les données rnr DO/ ~ D7/ et les fovn-

nissent p~r MDO ~ MD?. 

LPs bornes ECO/ et F.e1,1 :i nrli'luent le type de liair.on de"'!And~ pAr Je 

procesr,<>ur. 

• eco = o, CC1 = 0 indi~ue la recherche d' i nr. truc t:l on ., 

• eco = o, ec1 = 1 indique la recherche des données 

• eco = 1' Ce1 = 1 indique une demande d'écriture 

• CC0 = 1' eco = 0 indiqne que lA mémotre n' ef·:t p0-3 appel~c ( E/S). 

F.n ce qui concerne le déroul~nent en T1, l'adresse basse Rp~~raft 
\ 

sur le bus, et en T2 les bits eco, CC1 et l'arlresne haut~ sont dir,-

penibles sur le bus. 

L'information est échangée en T3'. 

Le couplage du MICRAL avec l'ext&rieur se fait soi~ par l'int~r~6-
l 

diA ire de la "PitE C~.nal", sni t par des cour1leurs d'en trf.e ~0rti. ~. 
1 

D'UI'1P. manière (j~nérAle, tOUS les COUpleurs SOnt Connf>Ctf:s Pn lor,it;1.1P 

nécr.<=ltive. 

En ce I"JUi concerne les comMandes, chRque entrée. ·et chRque sortie 

(;PnPrent un sienal d'~cquittcr.1ent. Ce oignal indique que l0.s ànnnP.A~ 

é·tf. mémorisé en. 



Sur lP. plan él~ctrirpli>, lP./'3 r.ouplPurs ~ont connec tés, cêt.§ HJCRU., 

t"llr le plu ri hus (borne DO A D7 pour les sortie~, et f'D0 a f-:!)7 pou.,.. 

les entrées) et c0té l'ériphériqn~'> en bout de cnrte. 

Le MICRAL permf>t d 1 Rdresnnee dir,.ct ~e 8 groupes de 256 voies oct~tr; 

en entr~e et 24 voies octets en sortie. L'une d'elle 1~ voie 23, ent 

réservée p011r l'Rrmement des interruptions. Chnque voie ,.n Pntr~A 

coMme en sorti~ posnède huit bits. 

Le MICRAL p0sr;f':de en outre la po.••f'libilité d'un soun-R.dr~S:':"lf:e riP8 

donc rl''J.dress(>r jusr~u'à 7 fois 256 entrE.es dA 8 bits. (UnP 1•rlr"~~n~ 

c.le eroure 1=1u moi.n~ est r{•;:;P.rvée ri la cqrte PILT: C'AtlJiT,). 

du bus, l'ndresf·~ dP 1~ vni,. nur ]P h1tl'3 DO A S? (S1? et S13 Pont 
' 

En sortie, l'adrPs:,e Àe trouve sur le hits S9, S10
1 

S11, S1? ,.t S13 

\ 

TJe princiyH~ ora l 1 .r:tr1ressaee des coupleurs est le SUiV-"nt: 
.. 

conEH~cutives s•liv:mtes. 

- En sortie, un Aeul circ,li t su ffi t pour adrP.An~r 1~ prPI"lif·re 1fni o 

enées AUtamRtiquemento 

Toutes les informntions trAnsiten~ p~r l'accumulot~ur. En Pntrre, ni 

l'on veut b~n~ficier de toute lR cnpAcit~ du syst~me, il r~ut ufili-

trée propre~ent dit~. 
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En sortie, une RP.u1e instructio!'l est suffia-<mte ~t exf:cutl) 1~ 

tr~nsfert du cont~nu de l'nccurnulnt~ur vers les huit hit3 1e J~ vn~~ 

co:::rcspondRnto pnr 1".:: b:i.ts 50 à 57. 

!VA LA CARTE COtrPLEUR 32 BNTRE:!;;s 3~ !JORTTES 

Cette ORrte permet do connAc ter 4 ''-:.ie~ oct.-~b:; (32, ~=:ntrf.es) en Cl. t:c~:e, 

pns recevoir plus de 0eux ct~ ces c~rtes. En entrP.c ell~~ nn sont 

utili~Rhles que sur l'ndresRe de groupe ~~ro. C'P.st pour~uoi il nr,t 

d6conseill~ d'utiliser cette ~ctresse comme ndresne de PILE. LPs 

n.drenses de vo:!e, toujourf; en ertrôe, nA ~>ellvent ~t!"c chni.s:ie:=; r;u~ 

dAns deux eonfieurntions Ru moy~n d'un CRVRlier. 

En sortie, toutes les confieurntions sc!'lt Rcceptnbles d l'eYce~tir~ 

de 00 sur les poids les pluR forts, car ceci eFt r~~nrv~e ~ux en~r~ns. 
~ 

L' !l dres.s~ du pé riph4ri que de sor t:i e se trouve r;ur 1 P.E> lJi ts 9 ~ 13 tin 

plur:ihus, (S12 et S13 ne pouv::~nt ~tre s:i.mult.<~n0ment à zéro). 

Ler, l'liennux des bornes S9 et S10 sont d;;codés snr ln C<lrtc et I"'r-

mettent 1~ s~lection de l'octet pnrmi les 4 de lry c"rte. L 1 ?s~ 4 ~~·
\ 

tion d'Adresse se fait sur l~s sir,nnux venAnt de S11, S1? et S13. 

Un siennJ. d'<lcrpdtt!"~f'>nt J\CB "n entrée et ACS en nort:i.e, inni0u~ r:n0 

, 't' 't~ , . , l'entrce ~ ~ ') ~rise en compte ou q11e la sortie R ~ ~ ~ 0 morlc~e. 

lVB LA PILE CANAL 

==================~============~=~==~====== 

u.,,.. C.tlrte dite Pile c~mal est constitu~e d'11no mémoi!'P. i!J 

- L'un vers le procensour est connoct~ p~r les borne~ SO ~ S? rn 

~nr les in~tructions INP ou OUT. 



Ce dernier accès est composé de 8 bite eR entrée et 8 bite en 

sortie. 

La mémoire a accès aléatoire est adreesée par UR pointeur commandé 

automatiquement dans le sens Youlu à chaque transfert d'information. 

Une entrée-sortie permet en cas de besoin, d'accèder au pointeur 

pour lire sa poeition ou 7 inecrire une adresee déterminée. 

Ceci peut ee faire depuis le processeur, à trayers des coupleurs 

d'entrée et de sortie. 

Dane lee transferts, le eéquencement dea opérations ae !ait par de-

r.ande de transfert (DT) et d'acquittemeat (STDo). Une entrée commande 

le sena du transfert (IN/OUT,. UR compteur de mots contr8le le dé-

roulement de l'opération en décrémentant son contenu à chaque trans-

!ert. e• en l'arrltant automatiquement loreque celui-ci est nul. 

Une entrée permet de précharger eon contenu à une Yaleur désirée. 

C'est le chargement du compteur de mots qui ini*ialiae le transfert. 

La !in du transfert, correspondant au passage à zéro du compteur 

proYoque l'apparition d'un eignal OV eur le bistable de transfert 
\ 

bloc (BTB). Ce signal peut ltre utilisé soit par interruption, soit 

par test en le couplant par une entrée. 

Du eSté processeur, on n'utilise que l'adressage de groupe 1 il n'7 

a donc pas lieu de précharger l'accuaulateur pour adreaeer la pile. 

Cela augmente la Yiteaae d'accès aaie neutralise les 250 entrées 

correepcndant au groupe. 

l~B.2 Fonctionnement dea Pilee canal du KICRAL ........................................ 
La figure 1 schématise le fonctionnement d'un• Pile de huit posi

tions. L'entrée et la sortie (E et S) de la pile aboutieaent à un 

aiguilleur qui permet de lire ou d'écrire dans l'une dea cases mé-

aoires. Un pointeur commande l'aiguilleur. Ce pointeur est incrémenté 

ou décrémenté d'une aanière automatique par les commandes de lecture 
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ou d'écriture 1 si le pointeur se trouYe à l'adresse N, une commande 

d'écriture transmet la donnée présentée à l'entrée E (huit file car 

chaque case mémoire contient un octet) et l'écrit dana la case d'a-

dresse N 1 ensuite le pointeur est incrémenté et pointe la case d'a-

dresse N + 1 comme l'indique la flèche en pointillé. Si d'autres de-

mandes d'écriture interyenaient, on continuerait à écrire et à incré-

menter le pointeur et les écritures a'effectueaient donc dans des 

cases d'adressee 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 aera transmise à la sortie S ; cette comman-

de aurait donc pour ettet de lire la case que l'on avait précédemment 

écrite. 

Une suite de commandes d'écriture a pour conséquence d'écrire dans 

des casee d'adressee successives et croissantes, et une suite de 

lectures de lire dans des casee d'adressee succeeeiYee et décroissantes 

c'est-à-dire dans l'ordre inverse de celui où on les a écrites. 
\ 

Notons, dana notre exemple, qu'une suite de commandee d'écriture 
. 

supérieure à huit réécrit dans des casee qui aYaient été précédemment 

écrites et seule lee huit derniers octete restent mémorisés dans la 

pile. 

La Pile canal du MICRAL est plue complexe. Le pointeur est géré auto

matiquement, maie il peut également ltre positionné à une yaleur déei-

rée en chargeant celle-ci par l'intermédiaire d'ua coupleur de sortie. 

Il est également possible de lire le contenu du pointeur. 

Par ailleur, la pile possède deux entrées (une entrée processeur et 

une entrée externe) et deux sorties (une sortie processeur et une 

sortie externe). L'entrée et la sortie commanëéee par le processeur 

fonctionnent toujours comme décrit plus haut. Lorsque la pile est 
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commandée par l'extérieur, trois aodes sont possibles r 

1• Le Mode Pile dont le fonctionnement est identique à celui décrit 

plus haut ; 

2• Le Mode Cyclique, dans lequel le fonctionnement diffère du précé

dent par le tait qu'en lecture on lit d'abord, puis on incrémente 

le pointeur. De cette manière, on peut, après avoir rechargé le 

pointeur à sa valeur initiale, relire les octets dans le mime ordre 

que celui où on les a écrite ; 

3• Le Mode inversé. 

Dans ce aode, la aoditication du pointeur est inverse de celle 

du aode pile : lecture, puis incrémentation du pointeur, décré-

aentation du pointeur, puis écriture. 

Ce aode permet de transférer des octets dans le mime 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 ou le périphérique. 
\ 

L'utilisation des différents modes est la suivante : 

Lorsque la pile sert au dialogue entre deux périphériques, il faut 

utiliser le mode cyclique de manière à transmettre les données au 

périphérique récepteur dans le mime ordre que les déliYre le périphé-

rique émetteur ; lorsque la pile sert au dialogue entre le calculateur 

et un périphérique, il faut utiliser le aode inversé pour obtenir 

l'information par le processeur dans le mime ordre que celui délivré 

par le périphérique. 

Il faut enfin noter que le nombre maximal de aouYeaents du pointeur 

peut ltre contr8lé par un registre appelé coapteur. 

tla., Connexions permettant d'obtenir les différente aodee 

Mode Pile z connecter par un cayalier les bornes 7 et 8 du circuit A4. 
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Mode Cyclique : connecter par un caYalier les bornes 6 et 9 du circuit 

A4 et relier les bornes TC et IN/OUT. 

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

du circuit A4. 

Lorsque TC est en position haute, on obtient le mode à1clique 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. 

IVB.~ Principe de fonctionnement en transfert externe 

Pour utilise~ 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 contrô-

lée par la borne STPC/1 l'entrée LINKIN devant 8tre en position haute. 

Le périphérique peut alors commander des transferts d'octets jusqu'à 

une cadence maximale de 1 Megaoctet par seconde, à sa cadence propre. 

A chaque transfert d'octet, le compteur est décrémenté. Lorsque le 

compteur passe à zéro, après transfert du dernier octet, le transfert 

externe est inhibé. 

La présente note d'application a pour but de définir les timings dans 

différentes configurations d'utilisation de la pile canal. De manière 

à rendre les schémas plus compréhensibles, les temps de montée et de 

transfert seront négligés. Seuls les temps nécessaires à l'utilisation 

sont spécifiés. Certains ti•ings sont donnés en termes de yaleurs ty-

piques lorsque leurs Yaleurs ne sont pas critiques pour l'utilisation. 

Tous les temps de montée sont de 30 nsec en Yaleur t1pique. 

l'B·5 Initialisation 

····=·······=· 
Les figures 3 et ~ schématisent les deux aanières d'initialiser la 

pile canal. Si la pile n'est pas connectée à une autre pile , le 
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LINmiN doit ltre laissé en l'air et se trouve à un niveau haut. 

L'initialisation s'obtient alors par préchargement canal, en présen-

tant aux entrées PRO/ à PR?/ une configuration comprise entre t et 

255 représentant le nombre d'octets que l'on désire transférer aoins 

un. Par exemple, pour transférer 1 octet, il faut précharger 0 1 pour 

transférer 256, il faut précharger 255. 

Lorsque la pile est initialisée, le BTB/ tombe, les demandes de trans-

ferte 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 ' montre les changeaents d'état du BTB/. Il faut noter que 

ai 'l'on charge 0 dana le compteur (PRO/ à PR?/ en position haute ou 

en l'air), cela revient à demander un transfert de 256 octets. 
' Notons qu'il n'est pas nécessaire ~ue la première demande de transfert 

ait un recouvrement avec STPC/ car un bistable dans la carte pile mémo-

rise l'apparition de toute demande de transfert, m&me avant initiali-

sation. 

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

tion de la pile par le LINmiN; Ici, le compteur eat supposé préchargé 

alors que la borne 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 retombe 

sur le front avant du dernier STDO/. 

Sur cet exemple, la demande de transfert qui est apparue avant l'i-

nitialisation du canal n'est plue présente au moment de l'initialisa

tion. Néanmoins, elle est prise en compte, avant été mémorisée. 

tt.e.6 Transferts d'octets 

En écriture dana la pile, lea données doivent rester atablea pendant 
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la durée de BT/. 

En lecture, elles sont disponibles pendant la durée de STDO/. 

On peut effectuer les opérations de deux manières différentes z 

- Par demande et acquittement 

- En boucle ouverte. 

a) Demande et acquitement -----------
L'interface utilisateur doit ltre constitué par un biatable comme 

le montre la figure 5· La demande de transfert, fournie par ce 

bistable, est armée par une impulsion différenciée (durée inté

rieure à 150 nseo). et acquittée par le signal BT/. Le diagramme 

dea tempe est explicité sur la figure 6. 

b) Boucle ouverte -------
L'interface utilisateur fournit la demande de transfert soue forme 

d'une impulsion dont la durée doit ltre comprise entre 200 et 

500 nsec. Le diagramme des tempe est présenté sur la figure 7• 

Lorsque la demande de transfert a été présentée avant l'initialisation, 

elle est prise en ~ompte et le biatable de transfert est activé par 

le signal STPC/ avec un retard.typique de 120 nsec, ou par la montée 

du LINKIN avec un retard typique de 90 nsec. 

lva.7 Réarmement du LINKOUT 

Lorsqu'une pile canal est commandée par uae autre par connexion du 

LINKOUT de l'une sur le LINKIN de la suivante, il 1 a lieu de réarmer 

le LINKOUT de la première lorsque le bistable de transfert bloc de la 

seconde remonte. L'acquittement du LINKOUT est obtenu en branchant 

le BTB/ de la deuxième sur le BTB2/ de la première. 
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' 1 ' • Aiguilleur 
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ligure 1 r représentation d'une pile à 8 cases. La flèche srœbolise le 

pointeur adressant la case N, celle en pointillé celui adressant 

la case N + 1. 

Lorsque le pointeur adresse la case située en baa, il saute à la 
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La mise au point d'un accès 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''tre efficacement couplé à 

d'autres machines ou à n'importe quel périphérique rapide. 

Le système conçu présente l'avantage d'une bonne stabilité aux pertur-

bations extérieures et devient ainsi un outil particulièrement bien 

adapté à une utilisation industrielle intensive. En effet, la tendance 

actuelle de la commande et du contrôle des processus industriels est 

d'entrer la centralisation de tous les traitements sur une grosse machine. 

Une répartition des tAches, dans un atelier, peut passer par l'utilisa-

tion de dispositif de la taille de celui considéré dans notre étude. 

Des moyens d'interconnexion puissants deviennent alors nécessaires et 
\ 

le canal à accès direct permet de résoudre ce problème. 


