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INTRODUCTION 

. En raison du marché potentiel, en pleine expansion, pour l'utilisation 

,des microprocesseurs, un ~and nombre de disciplines et techniques sont uti

lisées. Ces techniques font appel, entr'autre, l des compétences relevant de 

l'informatique, au cours des différentes étapes qui caractérisent la cons

truction d'un objet. C'est de cette constatation, qu'est née l'idée de 

fournir un outil informatique, qui permette A un utilisateur quelconque, de 

se dégagerdes compétences en informatique et donner libre cours A son 
imagination. 

Notre objectif est donc l'étude et la réalisation d'outils logiciels 

pe~ttant aux concepteurs de syst~mes physiques à base de microprocesseurs, 

de définir l'assemblage de modules élémentaires et d'obtenir le noyau lo

giciel d'utilisation du système. 
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L'outil d'aide à la COnception de ~stèmesà base de MICroprocesseur 

s'appelera COSMIC. 

Pour situer COSMIC par rapport aux autres outils d'aide à la conception 

de systèmes, il nous faut faire un bref rappel sur les modèles de données e 

de traitement, susceptiblesde représenter un système. 

La définition la plus intéressante, donnée du système d'information 

[CAU 79] ) , nous semble être celle qui consiste a le définir conune image d' 
... , ... 'ii ... ,. 1 

systeme operant pour le systeme de dec s on. Le systeme d ~nformation compof 

te toujours deux éléments 

1 , • * les donnees, stat~ques ; 

* le traitement, dynamique. 

, 
La représentation d'un système d'information, se présentE 

donc conune un ensemble de deux modèles : le modèle des données et le modèle 

traitement, qui ne sont pas toujours indépendants. 

Définition d'un modèle 

"représentation mémorisée dans l'ordinateur de l'objet en cours de 

conception et de production. Le modèle pourrait donner une informa

tion complète sur l'objet, y compris les spécifications détaillées 

de fabrication". 

a) Les modèles de données 

Leur nombre est relativement élevé. On rencontre, par ordre chronologiqi 
d'apparition : 

* les modèles de type hiérarchique : la structure des 

données est une hiérarchie arborescente de plusieurs 

niveaux 
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* Les modèles de type réseau où la structure des données est 

une combinaison de plusieurs hiérarchies arborescentes. 

* Les modèles relationnels où la structure de donnée est définie 

par un ensemble de relatior.s.Ce type implique une séparation entre 

le travail de l'utilisateur, (représentation du monde réel : 

niveau conceptionnel) et celui du concepteur (analyse et défini

tion des structures d'accès : niveau logique). 

* Le modèle entité-relations qui se propose de prendre en compte 

simultanément les avantages des modèles de type réseau et rela

tionnels. 

Notre choix a été guidé par 

* un soucis de simplicité d'utilisation 

* l'existence d'algorithmes pour obtenir de façon automatique 

(ou semi-automatique) une partie du niveau logique à partir 

du niveau conceptionnel. 

Pour nous la conception logique commence par l'aide à l'utilisateur, pour 

qu'il puisse exprimer, grâce au modèle conception (séparation PO-PC, pour 

COSMIC exclusivement), les structures d'accès aux données tels qu'il les 
souhaite. 

Ainsi COSMIC, dans un domaine restreint, celui de SB~P, s'intéresse aux modèles 

externes comme Lapage [CAB 79] , et aux contraintes informatiques comme 
ISDOS et CAM [TE! 7.1] 

b) En ce qui concerne le modèle de traitement, nous avons pris en compte dans 

COSMIC 3 caractéristiques indispensables qui sont : 

- la prise en compte de la notion de temps qui permet une repré
sentation dynamique du système 

la prise en compte de la taille des programmes, 

- la prise en compte des opérations non automatisées, qui permet 

de représenter non seulement l'environnement du SB~P, aspect important pour 

l'utilisateur, mais aussi d'exprimer les aspects de conception relevant de 

l'expérience du concepteur et de l'heuristique 
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Dans le premier chapitre. nous divisons le problame de l'utilisateur en 

s~cifications fonctionnelles et technologiques. Les sp6cifications fonction~ 
"' . nelles d6crivent les diff6rentes fonctions (ou taches) impliqu6es dans le 

problame. Les spécifications technologiques d6crivent le fonctionnement et 

l'utilisation des organes p6riph6riques. 

Dans le chapitre a. les sp6cifications fonctionnelles sont divis6es en 

deux 616ments qui coopérant : partie opérative (ou description des actions) 

partle cont~le (ou enchainement et synchronisation des actions). Nous donnoJ 

ensuite la structure de ces deux parties. 
\ 

Le troisiame chapitre expose les moyens mis en oeuvre • pour prendre en 

compte 1'6change des variables entre les tâches. et la synchronisation lors 

de l'ex6cution de ces tlches. La description du problame de l'utilisateur est 

achevée. lorsque nous parlons de spécifications technologiques au chapitre 4. 

Le chapitre 5 donne un r6sum6 des diff6rents composants d'un .syatlme 1 

base de microprocesseurs. Houa d6gageons de 11. des caract6ristiques A reten~ 

concernant le mat6riel microprocesseur de base. 

Le chapitre 6 est consac%'6 a la s6lection du mat6riel microprocesseur 

de base. Nous 6tudions plusieurs alsorithmes de s6lection. Nous en proposons 

tras simple. apras avoir critiqu6 les alaorithmes existants. 

Les contraintes de temps d'ex6cution et de taille mémoire requise sont 

expos6es dans le chapitre7 • Nous 6tudions ensuite. quelques 1 i 
d'estimation de ces param~tr.s. a gor thmesl 

Le chapitre 8 • finalement donne 1' organisation pn6rale de CO SMIC • outil 

de conception assist6e par ordinateur. 
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M. CASTILLEJO a étudié essentiellement, au long 

des chapitres 1 à 4, la description du problème 

de l'utilisateur à destination de l'ordinateur, 

l'échange d'information entre les tâches et leur 

mécanisme de synchronisation. 

M. EBOUEYA, dans les chapitres 5 à 8, a étudié 

plus particulièrement, les problèmes liés au 

choix de l'équipement ~p et àl'évaluation des 

contraintes de temps et taille mémoire qui 

apparaissent lors de la résolution de problèmes 

de type temps réel. 
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INTRODUCTION 

Le cahier des chargea d'un système l base de microprocesseurs, 
( l! a est un document régiasant les rapports entre le fournis
seur, concepteur d'un matériel de commande et son client, uti
lisateur futur de ce mat~riel. un tel document peut faire in
tervenir des considérations juridiques, commerciales, financières, 
technico-économiquea ou purement techniques [AFC 77] • C' est le 
premier maillon d'une chatne aboutissant l la réaliaation du 
Systame l Base de microprocesseur [SBl!P] 

Dana tout ce qui auit, noua noua placerons du aeul point de vue 
du technique. Ce que noua recherchons, c'est avant tout obtenir 
une description claire, préciae, aans ambiguité ni omission du 
rOle et des performances du SBl!P l réaliser. 
Souvent cette description est confuse, vague et incomplète, d'oà 
un risque de mauvaise interpr~tation. 

Il faut choisir un point de départ 1 le notre a été la nature 
du problème a résoudre. Il faut ensuite rechercher ou examiner 
lea connaissances permettant d'avancer dans l'étude du projet. 
Ces connaissance& nécessitent souvent une structuration, nous 
la justifierons après avoir indiqué les étapes poasibles de la 
d6finition du problème de l'utilisateur. 

\ 





I.2 

1.1 ADEQUATION DES l! p AU PROBLFME A JU SOUDRE 

Une question préliminaire consiste à se demander si le problème a 

' résoudre entre bien dans le domaine des l!p s. Il est difficile d'y répondre 

sans avoir consulté une matrice du type de celle qu~ nous présentons 
a la. page 3. 

L~ première colonne de la matrice ne saurait être exhaustive, elle 

est le point de départ de l'examen. 

Nutre étude concerne essentiellement les projets de la classe 2, et les 

frontières de cette classe avec ses deux voisines. 

Si par exemple notre projet de SBllp est d'avoir une aide à la naviga-

ti on automatique d'un avion, nous lisons à la 2e colonne que l'exemple 

ra nt dans ce genre de projet est de contrôle de processus industriels. 

SouvenL les objectifs qu'on peut isoler sont 

au niveau du logiciel diminuer les temps de réaction, développer des 

stratégies de contrôle. 

cou-

au niveau du matériel scruter et vérifier les variables de vol (ex : altitude) 

par le l!P, et pouvoir communiquer avec le SB~P à l'aide 

d'un périphérique adapt,. 

\ 

C'est un système de classe 2 ... , 1 un systeme temps ree • 

1.2 LES DEUX ENSEMBLES DE CONNAISSANCES 

Pour les probl~mes susceptibles d'être résolus par un sBJP, nous prenons 

en considération les informations suivantes : 

1. 

2. 

Celles provenant de la description du probl~me 

par l'utilisateur. 

Celles propres aux microprocesseurs et circuits 

associés. 
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OBJECTIFS SUR 
Projet: de SB P OBJECTIFS SUR LE "MATERIEL" Classe du 

1 Exemple courant -----exemple LE LOGICIEL 1 E/S -- système 
CPU Mémoire 

. 
: périphérique 

introduire des pro-

1 
Instrument musical cédés intelligents 

minilldser sur 1 périphérique jeux terminal 
standard. pour réa- le prix du interactif 

téléphonie intelligent liser un produit produit final boume-machine 

conforme aux 
besoins de l'utili-
sateur 

•contrôle de chaleur développer des stra créér des liens 
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Le concepteur ne peut pas toujours être un spécialiste du processus à commander 

et ne peut pas deviner ce que désire l'utilisateur. C'est le cahier des charges 

qui servira donc à initier le concepteur. Comme toute initiation, celle-ci doit 

être progressive si l'on veut que le message "passe" : c'est pourquoi nous pro

posons la structuration du cahier des charges en le divisant en plusieurs ni

veaux complémentaires. Le cahier des charges structuré [CCS] ainsi obtenu pour

rait aussi être utilisable par un outil informatique. 

Les informations propres aux microprocesseurs seront utiles au moment du choix 

des composants, dont l'ensemble constituera la configuration du SB~p : système 
i 
:adapté au problème de l'utilisateur. Ces informations constituant une base de 

données où on retrouvera : 

b) 

la description fonctionnelle des circuits appartenant aux 

différentes familles de ~P's 

par exemple : les fonctions logiques des chips 

un ensemble de caractéristiques propres à chaque type de chip ou 

circuit (longueur de mot, mode de fonctionnement, nombre de bits 

stop, etc). 

\ 

Ces deux ensembles de connaissances (projet, ~P's) permettront\COSMIC de 

mettre en oeuvre des algorithmes de choix pouvant aboutir à un modèle solution 
du SBJJP. 

Il restera à faire une vérification de la conformité de cette solution avec le 

cahier des charges, et à veiller à la cohérence entre la configuration matérielle 

et le logiciel de mise en oeuvre du SB~P. 

Nous donnons ci-après un exemple de cahier des charges d'une application que 

nous utiliserons tout le long de la thèse pour montrer les différentes phases 

de description du problème de l'utilisateur. 



I.s 

1. La configuration du système de collecte de données [CAP 7~ est composée 

d'un SB~P, de 3 terminaux, d'une unité de disque et d'une imprimante. 

Ce système est utilisé dans une fabrique de lard fumé où les données à recuei 

sont le poids du porc et d'autres informations telles que : le n° de série) 

l'identité du cochon, et celle des fournisseurs ••• Les données sont saisies 

aux 3 terminaux. Au niveau de chaque terminal, l'opérateur place l'animal sur 

une balance reliée au SBwP. Le poids du cochon est alors transféré au SB~. 

Ensuite l'opérateur introduit les données supplémentaires. 

Le but du système est d'enregistrer ces données sur disquette pour une utilis 

tion ultérieure dans un système comptable. 

Les données saisies sont imprimées sous forme d'enregistrement homogène pour 

l'inspection. En résumé, le S~p doit permettre : 

- la saisie de 25 caractères pour chaque animal 

- la conversion de ces caractères en un format convenable 

- et leur enregistrement sur un secteur du disque (le système 

comptable impose un cochon par secteur) 

- l'édition de ces 25 caractère en une seule ligne avec des 

blancs comme séparateurs (chaque ligne a donc 50 caractères) 

- l'impression d'une en-tête (pour chaque nouvelle page) de 2 

lignes de 90 caractères. 

2. Le programme doit suivre les opérateurs de telle manière que chacun 

d'eux puisse saisir 3 cochons par minute. L'intervalle de temps entre la frappl 

du dernier caractère pour un cochon et la saisie du premier caractère pour le 

cochon suivant est de 5 secondes. 

3. L'imprimante a une vitesse d'impression de 10 caractères par seconde. 

Il faut 0,15 secondes à l'unité de disquette pour lire ou écrire un secteur de 

128 caractères. Les terminaux permettent de saisir 10 caractères par seconde. 

Nous pouvons ainsi classer les spécifications en deux catégories 
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1.3 PASSAGE DU CAHIER DES CHARGES AU CAHIER DES CHARGES STRUCTURE 

Comme nous l'avons dit, la structuration du cahier des charges nous 

permettra de réduire notre problème en un ensemble de difficultés plus limi

tées, 

Mais surtout elle nous permettra d'adapter notre cahier des charges à une 

structure d'accueil : le langage. C'est en effet à l'aide de ce langage de 

définition que le concepteur introduira le cahier des charges structuré 

(CCS) dans l'ordinateur. 

spécifications fonctionnelles, qui définissent de 

façon nette et précise, les différentes fonctions, 

informations et commandes impliqués dans l'automati

sation du processus 

spécifications technologiques, c'est à ce niveau que 

doivent intervenir des renseignements sur les péri

phériques de liaison, leur caractéristique et leur 

mode d'utilisation. 

Etapes pour structurer la définition du problème. 

1. 

2. 

3. 

4. 

nous avons les spécifications générales du problème 

le CC de l'utilisateur. 

Ce dernier le transforme pour en faire un C.C.S, écrit en 

termes du langage de définition. C'est donc à l'utili

sateur de faire cette analyse. 

Le problème de l'utilisateur constitue alors des données 

fournies à COSMIC. 

Les données recueillies précédemment ne sont probablement 

pas complètes. COSMIC demande alors des précisions. Le 

concepteur y répond donc. Ce peut être des adjonctions, 

modifications ou même des suppressions de certaines spé

cifications. 
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Nous avons choisi pour la troisième étape que les données soient introduites 

sous forme de fichier-carte, en vue d'un traitement par lot sur ce premier 

ensemble de connaissances. 

La phase 4 est traitée de manière conversationnelle. Pourquoi une partie 

interactive dans COSMIC ? Parce que la gestion automatisée des différents 

documents, disponibles ou produits lors de la conception, ne peut être négligée 

C'est la base de travail. Les différents outils de conception, réalisation 

et mis~ au point sont intégrés à cette partie. 

De tels systèmes (interactifs) existent déjà dans d'autres domaines d'appli

cation ou sont en train d'être étudiés. \ 
\ . 

Exemple : dans le domaine de l'Architecture avec des organes de dialogues 
graphique. 

Nous avons laisé la phase d'analyse à la seule responsabilité de l'utilisateur. 

Il n'est pas exclu que le concepteur l'aide à diviser son·:problème en parties· 

plus petites, chacune exposant une partie limitée du problème. A la fin de 

cette phase, les informations liées au premier ensemble de connaissances for

ment un ensemble hiérarchisé d'items. 

1.4 ETAPES DE LA DESCRIPTION DU PROBLEME . 

Nous résumons ci-aprèsl.es premières phases de la démarche classique 

(et non automatisée) qui aboutit normalement à l'adoption d'une configuration 

logiciel 1 matériel répondant aux contraintes du problème posé : 

1. 

2. 

3. 

formulation du problème à résoudre 

aéfinition et objectifs du systèm~ 

définition des différentes fonctions que doit 

réaliser le SBuP, pour avoir une. idée approxi

mative d'items, donc découpage fonctionel. 

choix des algorithmes pour chacune des fonctions 

(car il y a différentes façons de traiter un 

petit problème) 



4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

I.B 

étude approximative des données du SB~p (nombre 

d'informations à acquérir, leur cadence, leur uti

lisation) 

choix des structures de ces données 

définition des besoins en périphériques 

examen des grandes lignes du problème d'appli

cation (liens de précédences entre les tâches 

décrites en 2) 

examen des grandes lignes du logiciel de mise 

en oeuvre et du programme d'application 

Biensûr, ces 8 points ne permettent pas d'aboutir à la solution, 

nous Y reviendrons par la suite. Ils sont néanmoins suffisants pour atteindre 

l'objectif que nous nous sommes fixés dans cette partie. L'utilisateur remar

quera qu'ils sont liés les uns aux autres et qu'il faudra souvent revenir à 

l'étape précédente, pour mieux définir l'étape actuelle. 

C'est le · 1 ' h d · 1 t c cas, par exemple, orsqu on rec erche es comprom1s entre es s ru -

tures de données et les algorithmes. 

Par fonctions à réaliser par le SB~P, nous entendons des spécifications 

(fonctionnelles) qui définissent des actions et leurs enchaînement face aux 

évènements issus du processus à contrôler. 

La plus petite entité manipulable lors de la décomposition fonctionnelle 
est • une tache ; pour être plus précis disons que 

la t~che est la plus petite unité de travàil qui peut demander 

une allocation de ressource [CEL 79] (l'unité de travail 

étant un ensemble de fonctions logiques). 
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La tâche sera formée 

* d'un certain nombre de variables de communications. 

Ce peut être avec d'autres tâches ou avec l'environ

nement (l'extérieur au sens physique du terme et le 

logiciel de base du SB~p) 

* d'un programme comportant lui-même un ensemble d'ins

tructions et de variables locales, non accessibles de 

l'extérieur. 

Cette distinction vient du fait qu'il y a deux types de variables manipulées 

par l'utilisateur \ 
\ 

celles qui sont utilisées pour échanger des informations entre 

une tâche et les couches internes du système, ou entre les tâches· 

elles-mêmes, ou entre les tâches et l'environnement. 

Ce sont les variables de communication 

celles qui sont dites variables locales aux tâches. 

Dès la phase 4, ce sont des spécifications technologiques et opération 

nelles qui sont données par l'utilisateur. Elles apportent des précisions 

sur le flux de données en entrée et en sortie des périphériques de liaison 

avec l'environnement, et sur les contraintes à respecter. 

Cette approche hiérarchisée du CC, qui rappelle les méthodes de concep 

tion descendantes, en facilitera (pour l'utilisateur) la rédaction et (pour 

le concepteur) la compréhension. 

En sériant les problèmes, fonctionnels d'un côté, technologiques de l'autre, 

elle évite à l'utilisateur de se sentir subm~rgé sous une foule de détails 

plus nuisibles qu'utiles dans une première approche. 

Nous avons parlé de processus à contrôler et d'automatisme : le ~p 

contrô1e le processus, et l'ensemble forme l'automatisme. Cette façon de 

voir un automatisme a été parfaitement formalisée dans des publications ré

centes en informatique [AFC 77]. 

• 
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1.5 ORGANISATION DU CAHIER DES CHARGES STRUCTURE 

D'une façon générale; un système (automatisme) peut se décomposer 

en 2 éléments qui coopèrent : l'un est dit partie contrôle, et l'a~tre 
partie opérative. 

La partie contrôle prend les variables de contrôles issues de l'ex

térieur ou des différentes tâches du problème. Elle élabore en sortie 

des ordres et des signaux de synchronisation destinés 

aux constituants de l'automatisme en vue d'assurer le 

séquencement des opérations dans la partie opérative. 

Cette dernière correspond à la description de chacune des tâches que 

l'utilisateur a identifiée dans son problème. Elle produit des résultats. 

-

""' 

DONNEES 

L AUTOMATISME 

' '( ' Il PARTIE ~ 
OPERAT IVE ' 
DISCIIPTION 
DIS ACTIONS 

' v 
PIIIPHIIIOUU 
Dl LIAISON 

RESULTATS 

OIDIIS 

....... , ....... , .... i ....... 

COMPT 1 llNDU 
~ , 

VARIABLES DE 
CONTROLE DE 
FONCTIONNE ME Nl 

' ~ ' ~. 
PARTIE 

CONTROLE 

C 0 N T 10 L 1 
DIS ACTIONS 

COMMA·NDE 

·FIG. 2 SCHEMA SYNOPTIQUE V'UN AUTOMATISME 

1 
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Dans le schéma précédent, la partie contrôle communique avec la partiel 

opérative par l'intermédiaire d'ORDRES. Ces ordres ont comme rôle l'activa- 1 

tion d'une tâche, la suspension d'une tâche, le déclenchement d'une fonction 

comptage de temps, etc. 

Un certain nombre de variables de communication, issues de la partie 

opérative, sont envoyées à la partie contrôle comme des COMPTES-RENDUS. 

Les données produites par ,la partie opérative, appelées RESULTATS, 

peuvent être utilisées comme données par d'autre tâches de la partie opéra-

tive. ' \ 

D'autres RESULTATS sont communiqués à l'extérieur par l'intermédiaire 

des périphériques de liaison. 

La partie contrôle effectue des manipulations sur ses propres variabl 

que nous appellerons variables de SYNCHRONISATION. Le résultat de ces manipt 

tiens est utilisé pour le contrôle et l'enchaînement des tâches. 

Les contraintes sont 

temporelles fréquence d'activation d'une tâche, 

durée, 

etc ••• 

ou liées à la prise en compte des conditions externes et/ou internes 

pour l'activation (ou non) des tâches. 

Toutes les idées développées précédemment doivent aboutir à la structuration 

du cahier des charges. On a ainsi, pour l'automatisme tout entier : 

a) Identification de l'automatisme 

où l'on identifie le problème à résoudre, ce qui nous situe 

dans la figure 2. 
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b) Partie opérative de l'automatisme 

description des tâches 

et pour chaque tâche 

c) 

son identification 

ses variables de communication 

ses variables locales 

son algorithme de traitement 

sa priorité 

Section contr~le de l'automatisme 

C'est ici qu'apparaissent les règles de synchronisation 

entre les tâches et leur enchaînement. Nous étudierons 

par la suite, parmi les mécanismes de synchronisation et 

d'enchaînement, ceux basés sur la séparation entre les 

parties contrôle (PC) et Opératives (PO). 

Dans la figure 1 nous avons distingué 3 classes de projets de SB p ; 

les systèmes : 

intéractifs 

temps réel 

ceux qui jouent 

liaison homme-machine 

liaison machine-environnement 

le rôle classique d'un ordinateur. 

Ici il s'agit de décrire les unités périphériques qui permettent ces communi

cations. Ce seront par exemple : des téléimprimeurs, des magnétophones à cas

settes, des unités à disques souples, des capteurs, des relais, etc. 
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Elles sont décrites de manière symbolique, et le système d'aide les considèr 

comme des tâches. Nous avons séparé leur description de celle des tâches dan 

le but de distinguer la description fonctionnelle (de l'application) des con 

sidérations technologiques. 

Pour chaque unité symbolique nous avons 

a) 

b) 

ses spécifications d'interface qui regroupent l'identification, 

les types de variables, etc. 

ses spécifications d'environnement où nous retrouvons 

- les v~tesses de réception et de transmission 
des données, 

- les formats de ces dernières, 

- les capacités de stockage nécessaires, lorsque 
l'utilisateur peut les donnen 

La description de ces unités symboliques peut se retrouver à deux endroits 

différents du système d'aide COSMIC : 

1. dans le premier ensemble de connaissances comme besoin 

de l'utilisateur [cf. 1.2] 

2. dans le second comme éléments d'un des SB~P existants 

Nous montrons ci-après la structuration des informations du cahier des charges 

donné en exemple et ensuite un schéma général de décomposition de la descripti 

du problème. 

Le traitement peut se décomposer de la manière suivante, entre deux groupes 

de tâches : 
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l'' Tâclie COMMUN 

fin 

* obtenir un tampon plein 

* écrire le tampon sur la disquette 

* tester l'écriture 

* invertir le tampon en format imprimante 

* imprimer 

COMMUN 

si nécessaire imprimer ENTETE 
repeat imprimer un character 
unt~l une ligne complète 

2o Tâche TERMINAL (il y a 3 tâches terminaux) 

* obtenir un tampon vide 

* attendre terminal prêt 

* repeat lire un character 

stocker le character dans le tampon 
until dernier character 

* envoyer le tampon 
fin TERMINAL 

A ces tâches il faut associer les gestionnaires périphériques et la manipula

tion générale des données. [Cf. Fig. 3] 

Ainsi la tâche CONVERSION est la tâche gestionnaire du périphérique 

CONVERTISSEUR A/D 12 bits. DAC 1 est la tâche que manipule les données issues 

du convertisseur. Finalement TERMINAL est la tâche que manipule les données 

issues du clavier. 

Il faut remarquer que nous avons négligé la présentation du gestionnaire 

des périphériques TERMINAL, DISQUETTE et IMPRIMANTE. 

Il en sera de même lors de la description des périphériques ou nous nous 

appuyerons sur un exemple en décrivant le convertisseur analogique digitale 
12 bits. 

COMMUN, par contre,est la tâche que manipuleles données à destination 
de la disquette et de l'imprimante. 
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CONCLUSION 

Nous avons proposé à l'utilisateur une façon de structurer son cahier 

des charges ; la démarche est résumée par la figure ci-dessus. [Cf. Fig. 4] 

Danslesspécifications fonctionnelles, il donne des informations sur 

les parties contrôle et opérative de son problème. 

Dans les spécifications technologiques il décrit les périphériques, ou 

du moins en donne les caractéristiques. 

Le concepteur ayant suivi les directives données doit envisager main

tenant la codification de ses informations en vue d'un traitement automatique. 

C'est de la description de ces informations que nous parlerons au chapitre 
suivant. 
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DESCRIPTION 

DU PROBLEME 

DE 

L·WTILISATEUR 

+ SPECIFICATION 
FONCTIONNELLES 

+ SPECIFICATIONS 
TECHNOLOGIQUES 

+ IDENTIFICATION 

+ PARTIE OPERATIVE 
+ DESCRIPTION 

DES TACHES 

+ enchainement 

+ IDENTIFICATION 

+ DESCRIPTION VARIABLES 

+ DESCRIPTION TRAITEMENTS 

+ Priorité de la tâche 

+ PARTIE CONTROLE ------------ + conditi~ns d'activation 
des activations des tâches ------ porels d'exécution 

{ 

+ paramètres 'tem-

+ Spécifications d'environnement 
température~ tension d'alimentation 

+ organes périphériques d'E/S-----------------------

FIG.4 SCHEMA SUIVI POUR LA PROPOSITION OU C.C.S. 

+ évènements 

+ identification 
+ volume d'informations 
+ vitesse de réception 
+ vitesse de transmission 
+ capacité de stockage 
+ format de transfert 
+ •••• etc. 

H . ... 
~ 
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INTRODUCTION 

La séparation entre les actions A réaliser : PARTIE OPERATIVE et 
l'encha1nement et synchronisation de ces actions : PARTIE CONTROLE 
[AFC 77], apporte une grande souplesse lors de l'analyse d'un problème. 
Etant donné les coCts élevés de mise au point d'une application, 
cette séparation nous semble une saine politique lors de la phase de 
développement de l'application. Ceci entraine que la modification 
d'une t&che est sans effet sur la synchronisation avec les autres 
taches et vice-versa. 

Nous montrons dans ce chapitre comment peut être définie la partie 
opérative• Comment le concepteur peut décrire les tahces A l'aide 
du langage de définition. ·., 

Nous traitons ensuite de la partie contrOle (PC). Notre objectif est 
d'examiner la synchronisation suivant ses trois couches a 

• synchronisation des accès A des valeurs 
• Synchronisation avec le temps et les évènements extérieurs 
• enchainement de processus (priorité, etc) et ordonnancement. 

C'est pourquoi nous parlerons, dans cette deuxième partie : 

• des variables de synchronisation 
• des règles de synchronisation 
• et de certaines primitives qui permettent la prise en compte 

des variables des taches pour leurs connexions. 



\ 
\ 
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2.1 PARTIE OPERATIVE 

Les tâches décrites dans la partie opérative du problème seront appelées 

TACHES UTILISATEUR ; l'ensemble des tâches utilisateur avec leur synchroni

sation constituant ce qu'on appelle PROGRAMMES D'APPLICATION. 

Au niveau de C~SMIC nous parlerons de TACHES SYSTEME par opposition 
aux tâches utilisateur. 

2.2.1 . Concept de module 

La compexité d'un système réside dans le fait que les différentes 

fonctions le constituant sont nombreuses et dépendantes les unes des autres. 

Il est donc important d'organiser clairement ces fonctions. Ceci de manière 

à faire ressortir des ensembles cohérents, ayant un but commun, des relations 

simples avec les autres ensembles. Un tel ensemble est appelé module • .. 

Un module est synonime de tâche système. La différence entre tâche 

utilisateur et tâche système (ou module) réside dans le fait que le 

concepteur du SB~P ne s'intéresse pas à la façon dont la fonction d'un 

module est réalisé, Le concepteur considère donc le module comme un "boitier" 

logiciel avec ses "pattes" d'E/S. 

---> 
ENTREE 

---> 

MODULE 

ou 
TACHE SYSTEME 

2.1.2 Structure de la partie opêrative 

---'> 
SORTIE 

> 

Nous rappelons que la partie opérative est essentiellement formée de 

la description de toutes les tâches, Pour chaque tâche le concepteur définit 

-l'identification de la tâche 

- les variables 

~ les traitements sur les variables. 
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En ce qui concerne les variables, nous les avions jusqu'à maintenant, 

appelées variables de communication. Il nous semble toutefois qu'il soit 

nécessaire de distinguer entre : j 
1. Variables de connexion qui s'utilisent pour la 

de messages entre les tâches. 

communica t io~ 

2. Variables globales(]) qui sont des variables consultables 

par toutes les autres tâches. 

Il nous semble intéressant d'indiquer la place occupée par la partie 

opérative, lors de la description de l'application par l'intermédiaire du 

langage de définition. Pour ceci nous décrirons la structure des tâches à 

l'aide d'un exemple. \ 

Le lecteur se rapportera à l'annexe A pour la syntaxe sémantique du 

langage de définition. 

tache COMMUN 

priorité : 5 

global NBTAMPON : entier, 

TAMPON : tableau [1 •• NBTAMPONJ 

de type tampon, 

TBOOL tableau [1 •• NBTAMPONJ 

de. booleen 

connexion CHOISI : entie~ 

VAR ENTETE : chaine, CHARATER char 

début 

(• transférer le tampon sur la disquette *) 

écrire TAMPON [CHOISI] , 

tester.l'écriture , 

attendre. fin. d'écriture. sur, disquette , 

( 1 ) ou. va/Lla.ble.6 commu.nu • 
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(* convertir le tampon en format imprimante *) 

convertir TAMPON [CHOISI] , 

(*libérer le tampon et informer la tâche qui choisit les tampons pleins *) 

TBOOL [CHOISI] = faux , 

envoyer(TBOOL [CHOISI]) , 

(* imprimer le tampon *) 

si nécessaire imprimer ENTETE, 

faire imprimer CHARATER 

jusqu'à ligne. complète 

fin COMMUN 

2.2 PARTIE CONTROLE 

Il existe un certain nombre de mécanismes de synchronisation, qui 

s'adaptent au principe de base que nous nous sommes fixés séparation partie 

contrôle 1 partie opérative. Parmi eux nous pouvons citer modules de 

contrôle, modules de contrôle avec transfert, expressions de chemin, 

expressions de chemin conditionnel, contrôleur de synchronisation, etc. 

2.2.1. Tour d'horizon de quelques mécanismes classiques de synchronisation 

Le principe de base des mécanismes que nous allons passer en revue, 

est la distinction entre les actions à synchroniser et la description des 

règles de synchronisation. 

2.2.1.1. Modul~ de co~ôle 
. ~----------------~-

Les modules de contrôle [ROB 77] prennent en compte deux types 
d'information 

1. Un ensemble des files d'attente, dans lesquelles seront 

enregistrées les requêtes. 

2. Des règles de synchronisation qui sont exprimées à l'aide de 

variables servant à compter l'occurrence de certains 

événements. 
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L'inconvénient majeur des modules de contrôle, est l'impossibilité 

d'exprimer la solution de certains types de problèmes. En effet, le méca

nisme cité n'utilise que des compteurs d'état qui ne peuveht pas 

retenir la suite des opérations réalisées, mais seulement leur nombre. Pottr 

y remédier, Robert et Verjus [ROB 78] ont dû considérer deux ensembles de 

files remplies les unes par des requêtes, et les autres par des opérations 

de transfert. 

La puissance de la méthode provient en grande partie, du fait que l' 

permettra de faire dépendre la condition d'autorisation d'une procédure p, 

de la file dans laquelle elle est placée. 

Le contrôleur de synchronisation [PUL 78], peut être vu comme une 

généralisation des modules de contrôle. Un des apports étant la liberté 

laissée au programmeur de faire le choix du nombre, du type, de la struct 

et de la sémantique de ses variables de synchronisation. Ce qui n'est le 

cas ni dans les modules de contrôle ni dans les modules de contrôle avec 

' 
1 

Imposer des règles de synchronisation revient à imposer des contraintes 

dans l'ordre des modifications de la situation du processus vis-à-vis d'un• 

ressource. Ces instants particuliers correspondent à la présence de points 

de synchronisation (DPS) dans le programme du processus considéré. 

Les expressions de chemin [CAM 73], sont utilisées pour exprimer la 

synchronisation entre processus en décrivant l'ensemble des séquences 

possibles pour l'exécution des procédures, Chaque expression de chemin 

est prise en compte par le contrôleur, qui inclut des spécifications. Ces 

dernières décrivent exactement la façon dont la synchronisation est organi 

Cette synchronisation s'applique à l'ordre d'exécution des procédures, celJ

1

. 
ci pouvant être exécutées par des processus différents. Une expression de 

chemin décrit donc, un cycle dans l'exécution de l'ensemble des procédures, 

et accepte comme opérandes des noms de procédures du module, 1 

Les expressions de chemin tels qu'elles sont présentées, ne proposent~ 

comme condition d'exécutabilité pour une opération, que l'exécution immédia 
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antérieure d'une certaine opération. Pour résoudre une plus grande classe 

des probl~mes, aux expressions de chemin ont été ajoutées des notions de 

conditions d'exécution dans le chemin. L'opérateur ">" a été introduit pour 

indiquer un choix exclusif avec priorité [FER 78]. 

2·2.2 Quelques critiques aux mécanismes êtud1ês 

Pour des problèmes classiques, il est certain que les mécanismes cités 

(cf. 2.2.1) apportent une solution satisfaisante lors de la synchronisation 

des processus. Par contre, lorsqu'il s'agit de synchronisation de processus 

en temps réel, il n'est pas toujours possible de faire une séparation nette 

entre partie contrôle et partie opérative. 

Ainsi, les deux premiers mécanismes étudiés, ne s'appliquent aux 

Problèmes où les régles de synchronisation font-intervenir des paramètres 

des procédures à synchroniser, Ceci est un handicap certain lorsqu'il s'agit 
de r" esoudre les problèmes de synchronisation pour des applications temps réel. 

En ce qui concerne les expressions de chemin, chaque description de 

chemin exprime une contrainte sur l'ordre d'exécution des tâches. Ceci par la 

spécification des séquences d'exécution admissibles. Ce choix provoque une 

exclusion mutuelle entre tâches appartenant à un même chemin. Cette exclusion 

imposée par l'outil lui-même, peut s'opposer à l'efficacité de la collabo

~ation entre processus [FER 78J, 

\ 

Il faut aussi.ajouter que malgré cette distinction partie opérative-

Partie contrôle, dans les expressions de chemin, les actions et le contrôle 

sur les actions sont finalement réunis dans un seul module [ROB 77J, 

Nous allons essayer d'apporter une solution adaptée à notre probl~me, 
Pour cela nous définissons un mécanisme pour pallier aux probl~mes rencontrés 
lors d 'é e l tude des mécanismes cités. La solution proposée devra, entr'autre 
rendre . possible la communication de param~tres entre tlches et la prise en 
Cotnpt e de phénomènes temporels. 

Nous devons donc fournir un mécanisme vérifiant les propriétés suivantes 

1. Séparation partie contrôle et partie opérative. 
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2. Il n'y a pas de restriction quant au choix des variables de 

synchronisation. Le concepteur peut choisir le nombre, le t 

la structure, la signification de leur contenu. 

3. L'échange des variables de connexion entre les tâches est A l' 

charge compléte du noyau, par l'intermédiaire des primitives 

d'échange. 

2.2.3 Structure de la partie contrOle 

La description de la synchronisation, à l'intérieur de la partie 
\ 

contrôle, se décompose en deux parties 

1. Déclaration des variables de synchronisation. 

2. Description des régles de synchronisation. 

2.2.3.1 e~~~~~~~~~~~-~~-~Y~~2~~~ 

Toute variable, utilisée dans la partie contrôle, est déclarée 

(implicitement) comme étant une variable de synchronisation. Ces variablef 

peuvent être des variables communes ou des variables de connexion, En par1 

culier, nous aurons besoin de définir des variables de types : 

~compteur d'impulsion et temporisateur 

- sémaphore 

~ interruptions et év~nement 

etc, 

Nous nous inspirons pour exprimer des règles de synchronisation des 

concepts propres à la programmation structure, Ainsi nous distinguons 

trois constructions de base. 

1. Enchainement (ou séquences) 

2. Alternative et choix 

3. Répétition 
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L'enchaînement permet de ne pas exprimer une condition d'évolution 

pour certaines tâches. Ainsi une tâche dont la seule mise à jour des variables 

de connexion, suffit à la rendre active, n'aura pas besoin d'une condition 

d'évolution explicite dans la partie contrôle. 

L'alternative permet d'exprimer des conditions d'évolution conditionnelles 

qui tiennent compte de l'état des autres tâches. Nous distinguons deux schémas : 

SI··· ALORS ••• SINON et CAS DANS •••• D'autres clauses faisant 

apparaître le terme APRES induisent aussi une condition. Nous l'utiliserons 

donc aussi pour exprimer des conditions alternatives d'évolution. 

régles 
La répétition sert à exprimer des actions périodiques. Ainsi ces 

permettront au concepteur de définir le déclenchement d'une action 

' TOUTES les fois qu'une certaine condition apparait. 

Nous pouvons résumer en disant que le concepteur a les moyens d'exprimer 

deux types principaux de règles : alternative et répétition. La première régle 

(séquence) est implicitement énoncée dés qu'une tâche n'a besoin d'aucune 

régle d'évolution. La production de toutes ces variables de connexion suffit 

dans ce cas à rendre la tâche candidate à s'exécuter. 

Nous donnons ci-dessous un exemple de description des régles de 

synchronisation dans la partie contrôle correspondant au problème défini 

dans le premier chapitre. 

Partie contrôle 

Déclaration 
des variables 
de synchronisation 

début 

{ 
I ; NBTAMPON ;TBOOL ; 
CHOISI ; START. CONVERSION ; 
STROBE, de la même façon 
que dans les tâhces. [cf 2.1.2] 

<• obtenir un buffer plein pour COMMUN •) 

Rl pour I : 1 jusqu'à NBTAMPON 

début si BOOL [I] = vrai 

alors CHOISI = I 
envoyer (CHOISI) 

fin 
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<• démarrage Œspériphériques CONVERTISSEUR A/D •) 

R2 si START. CONVERSION 1 alors activer CONVERSION 1 

R3 si START. CONVERSION 2 alors activer CONVERSION 2 

R4 si START. CONVERSION 3 alors activer CONVERSION 3 

(• démarrage des tâches de manipulation des données issues des convertiss 

RS si STROBE 1 = vrai alors activer DAC 1 

R6·: si STROBE 2 =vrai alors activer DAC 2 

R7 si STROBE 3 = vrai alors activer DAC 3 

(• La tâche de surveillance est déclenchée lorsqu'il n'y a pas de travail 

pesage et saisie de données •) 

R8 si aucun. porc ou toutes les 24 heures 

activer SURVEILLANCE 

fin PARTIE CONTROLE 

2.3 PRIMITIVES D'ECHANGE ET SYNCHRONISATION ENTRE LES TACHES 

Un des problèmes rencontrés lors de l'étude des mécanismes de synchra 

nisation fait au paragraphe 2.2.~, était l'impossibilité de prendre en comf 

la transmission de certains paramètres des tâches à synchroniser. Nous alld 

étudier quelques éléments de la façon dont cet échange peut être fait, sanJ 
' 

trop nuire à l'indépendance entre la partie opérative et la partie contrôle 

de l'application. 

La primitive ENVOYER, sera utilisée lors de la manipulation des variai 

de communication dans la partie traitement des tâches, ou dans la partie 

description des régles de synchronisation. Ceci pour signaler qu'un message 

est à transmettre. Lors de l'exécution de cette primitive l'exécution de 

la tâche en cours est suspendue, le temps nécessaire à transmettre le messal 

aux tâches qui en ont besoin. 

La transmission des messages entraine une réévaluation des régles de 

synchronisation. Il serait donc souhaitable que cette réévaluation n'impli~ 
que les régles contenant le message qui vient d'être transmis. 
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Pour les variables de connexion, l'utilisation de la primitive ENVOYER, 

nous parait une solution envisageable pour l'appel du module ECHANGE. Dans 

tous les cas, la tâche peut être suspendue par une autre têche plus priori

taire qui était en attente du message recemment envoyé. 

Pour remédier au problème de susprendre systématiquement l'exécution 

de la tâche en cours, au profit d'une tâche plus prioritaire, nous adoptons 

la démarche suivante : nous définissons une autre primitive EXPEDIER. La 

différence étant que ENVOYER provoque un appel, pour une évaluation immédiate 

des conditions d'évolution des tâches. Ainsi une tâche qui envoie un message 

peut se voir susprendre l'accès à l'un~té centrale parce que la tâche qui 

vient de recevoir le message est plus prioritaire. La primitive EXPEDIER, 

par contre, provoque un appel au module ECHANGE sans évaluation des conditions 

d'évolution des tâches. Toutefois cette évaluation sera faite lorsque la 

tâche émettrice rend le contrôle de l'unité centrale. 

Les tâches [PARTIE OPERATIVE] communiquent des informations entre elles 

à l'aide du module d'échange d'informations, lequel communique des comptes

rendus à la partie contrôle qui se charge d'émettre des ordres aux tâches. 

Les ordres sont communiqués par l'intermédiaire d'un module qui gère les 

files d'attente des tâches, les compteurs de temps etc • 
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CONCLUSION 

Nous avons,tout au long du chapitre, étudié la structure des partie 
opérative et partie contrOle. Ensuite,nous avons proposé une des
cription du problème de l'utilisateur qui tient compte des particu
larités du problème à résoudre. Finalement nous avons montré avec 
des exemples les actions entreprises par le module qui manipule ces 
structures. Dans le chapitre suivant nous étudierons en détail. 
l'échan~e de communication entre les t!ches et la prise en compte des 
règles de synchronisation. 



1 
' 
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INTRODUCTION 

La construction d'un système a base de microprocesseur, 

exige un compromis entre la configuration matérielle de 
~ 

base, et le logiciel que permettra la gestion de ce ma-

tériel. Dans ce chapitre nous donnons la définition du 

système utilisateur que COSMIC doit construire. Ensuite 

nous étudions le module chargé de l'échange d'information 

et de l'évaluation des conditions permettant l'évolution 

des t!ches. 

Finalement, nous abordons le problème de la prise en 

compte d'interruptions. 
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3.1 DEFINITION DU SYSTEME UTILISATEUR 

Le système que le concepteur va devoir construire, à l'aide de 

COSMIC, peut se décomposer de la façon suivante [HAN 79]. 

SYSTEME 

UTILISATEUR 

PROGRAMMES 

D'APPLICATION 

NOYAU LOGICIEL 

assurant conune 
mécanisme de 
base les fonc
tions suivantes 

{ensemble des tâches utilisateur 

-communication d'informations entre les 
tâches 

-synchronisation lors de l'évolution des 
tâches 

-interruptions assurant la prise en compte 
~ , ... l' 0 ue phenomenes a eato~res 

-fonctions horloge assurant le séquence- · 
ment temporelle des actions 

MODULES GENERAUX { ensemble des tâches système 

FIG.7 SYSTEME UTILISATEUR 

Le système utilisateur est un ensemble de couches [FIG 2] dont chacune 

fournit un certain nombre de fonctions, dépendant seulement des couches 

internes [LIS 77]. L'interface majeure entre le matériel de base, (système 

micro-ordinateur) et les programmes d'application, est fourni par le noyau 

matériel de base qui est la couche la plus interne. Le but du noyau logiciel est 

de créer un environnement d'accueil pour le~ tâches. Ceci implique le support 

des interruptions, le partage du processeur par les tâches et leur mécanisme 
de communication. 

Le noyau doit être adapté à chaque matériel microprocesseur de base, 

il est la partie du système utilisateur la plus dépendante du matériel. 

En général, le noyau logiciel est le seul qui a accès aux instructions 

priviligiés de la couche la plus interne. 



III.3 

Le noyau logiciel est un skeleton aussi général que possible. COSM 

peut y greffer les structures d'une application quelconque (dans le doma 

que nous étudions). Il contient les mécanismes de base qui manipulent de 

objets issus de la description du problème. 

La description de l'application, faite en termes du langage de dé 

tien, est traduite en un code intermédiaire. A cette description s'ajout 

les modules logiciels définis dans la base des données et dont le concep 

â besoin. L'ensemble, avec le noyau logiciel, passent par une étape de 

chargement où les modules seront liés les uns aux autres pour former un 

appellé système utilisa~eur. 

COSMIC assiste donc le concepteur dans la phase de 

1. assemblage des programmes d'application 

2. intégration du noyau logiciel, des programmes d'applicatio 
et de certains modules généraux pour former le système 
utilisateur 

Le générateur de système permet de construire le noyau logiciel adapté 

la configuration matérielle et à l'application décrite [FIG 3]. 

Nous pouvons schématiser le système utilisateur comme suit : 

FIG. 2 COUCHES VU SYSTEME UTILISATEUR 
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COMPILATION 
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SYSTEME 
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BIBLIOTHEQUE 
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• 

FIG. 3 PHASES VANS LA PROPOSITION VU SYSTEME UTILISATEUR . 
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~-, 
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3.2 MODULES COMPOSANTS DU NOYAU 

H~us allons décrire ci-dessous les modules logiciel qui font parti 

du noyau logiciel 

1. module ECHANGE : gère l'échange des variables et la s~•nchro 
sation entre les tâches 

2. r:1odule INTERRUPTION 

Nous allons décrire ~éparément, l'échange des variables entre les 

Tâches et la ~ynchrc~isation des tâches. Ceci malgré leur appartenance à 

3. 2. 1 Ecr,ange des va ri ab 1 es .. ... ., 
Nous ~tudierons, plus particulièrement, de l'utilisation que nous 

voulons faire des variab1es globales et des variables de connexion. 

Nous nous inspirons du modèle p~oducteur-conso~3teur pour la cons 

truction de l'échange d'informa~ions. Ainsi, une tâche produit ur. messaJ 

(en fait, modifie une variable de communication). Ensuite le module se 
' 

charge d'avertir les tâches intéressées qu'un message est disponible. 
r. ..~, 

Seules les tâches qui ont besoin de ce message en seront averties. Il n . ~ . . . . 
sera par délivré d'accusé de réception par les tâches r~ceptrices • 

........ .... 
REMARQUE : nous rappellons que,un message M est un ensemble de variable 

A, B, C, . . . . 
Nous remarquons aussi qu'il n'y a pas une distinction absolue ent 

tâches productrices et tâches consommatrices. La plupart d'entr' elles 

peuvent remplir les deux fonctions. 

Lors de la phase de compilation, COSMIC construit des structures 

données, correspondantes aux variables de cornmunications(l) que le 

(1) variables de communication = (variables globales, variables de 
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teur peut déclarer à l'intérieur d'une tiche. Une de ces structures, que 

nous n'étudierons pas, est la table de correspondance entre l'identifica

teur de la variable de communication et l'adresse d'implantation de cette 
variable. 

Il existe une notion de communication attaché aux variables globales 

et aux variables de connexion. Mais il y a une autre notion plus attaché au 

concept de synchronisation. En effet, la production d'une variable de 

connexion A entraine, outre la mise à jour de cette variable, la participa

tion a toutes les t!ches qui utilisent la variable A. Ensuite, l'éventuelle 

activation de la t!che qui n'attends que la variable A. La modification d'une 

variable globale B n'entraine que la mise à jour de B. 

Pour chaque variable globale, COSHie crée une table avec l 1 identifica

tion de la variable et les droits d'accès à cette variable. C'est-à-dire 

l'identification des tâches qui utilisent cette variable. Pour qu'une tâche 

ait accès à une variable globale, il faut que cette variable soit déclarée 

comme globale dans la tâche. 

Les variables de connexion ont besoin, en plus de la table d'identi

fication variable <~ tâche réceptrice, de structures complémentaires. 

La première, au niveau des t!ches, est due au fait qu'il faut avert~ 

les tâches concernées, de la modification d'u~~ variable de connexion. 

Cette structure, que nous intégrons à la structure des données correspon

dante à une tâche, est le VECTEUR D'ECHANGE. Le VECTEUR D'ECHANGE de chaque 
t• ache est un mot avec autant de bits que de variables de connexion déclarés 

dans la tâche. Ainsi, chaque fois qu'une variable de connexion est modifiée, 

le module ECHANGE positionne le bit correspondant à cette variable dans le 

VECTEUR D'ECHANGE de toutes les t!ches réceptrices. 

La deuxième structure, contient des triplets. Chaque triplet a l'infor

mation suivante 

1. Identification de la variable de connexion. 

2. Identification de la tâche r6ceptrice. S'il Y a plusieurs tlches 

réceptrices d'une mime variable de connexion, alors COSHIC 
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construit autant de triplets qu'il faudra. 

3. Rang de la variable de connexion lors de sa déclaration dan 

la tâche réceptrice. Ainsi lors de la déclaration 

connexion A,B,C,D RANG(C) : 3. 

Lorsque ~~e variable VAR, est déclarée dans une tâche TASKl comme 

étant variable de connexion, et dans une tâche TASK 2 comme étant une 

variable globale, la demarche sera la suivante:: 

1. 

2. 

La variable sera inclue dans le zone des variables globales] 

si toutefois elle n'y était déjà. 

La variable sera inclue dans la zone des variables de conne 

C'est-à-dire, que l;."l triplet (VAR, TASK 1, "rang") s~!'~ 1!1.-;~J 
dans la table d'échange. 

Ainsi, lors de la modification de la variable VAR, s.e~~ ~a ·::.::.; 

TASK 1 en sera avertie. 
1 

En résumé, lors de la compilation des tâches, COSHIC crée la TABLEl 
i 

D'ECHANGE. Celle-ci contient toute 1' information concernant les variables· 

de connexion et les tâches réceptrices~ A partir de cette table COSHIC 1, 

construit le VECTEUR D'ECHANGE qui fait partie du descripteur de tâche. 1 
' 

La TABLE D'ECHANGE, par contre, est une structure intE':ttne au module 1 

ECHANGE. 

Remars~e : auparavant, à chaque déclaration d'une variable globale ou 

d'une variable de connexion, COSHIC fait l'implantation de la variable 

dans la ZONE DE VARIABLES GLOBALES ou dans la ZONE DE VARIABLES DE CONN~ 
respectivement. l 

! 

Pa= exem?le, lors de la déclaration de la tâche Tl, la variable glJ 

P s~~~ ajouté dar.s la ZONE DES VARIABLES GLOBALES. Les variables de conPI 

scro;;1t ajou~~cs dans la ZONE DES VARIABLES DE CONNEXION. Ceci si ces vat!l 
1 

n'é~a~e~t pas èéj~ inclues dans l'une ou l'autre de ces tables. 
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global P 

connexion B, D 

témoin de la var1.anle B 

témoin D 
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TABLES DES'-. 

VARIABLES DE 

COMMUNICATION 
p 

D 

B 

D 

H 

VECTEUR D'ECHANGE 

tâche T2 

global P, D 

connexion H , B 

TABLE D'ECHANGE 

identification tâche 
de la variable réceptricE 
de connexion 

B Tl 

D Tl 

H T2 

'R 'T'? 

VECTEUR D'ECHANGE 1 

rang 

1 

2 

1 

? 

FIG. 4 SCHEMA VE CONSTRUCTION VES STRUCTURES ASSOCIEES AUX VARIABLES VE COM
MUNICATION . 

... 
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pondan::s~~:ed~~:M~~::=:::·d:-::n~:x:::~ :~E~~GE, les triplets cor j 

Finalement, le VECTEUR D'ECHANGE est construit en laissant les bit 

0 et/ou 1 pour témoigner de la modification des variables de connexion l 
et D. Tous les autres bits sont mis à 1. 

3. 2. 3 SynchMt'IAAaUort du .tô.chu. 

La partie synchronisation du module est issue de la partie contrôl 

de 1' application.· Il est constitué des règles de synchronisation défini' 

par l'utilisateur pour contrôler le déroulement de l'application. 

Un appel de synchronisation, qui s'effectue lorsque il y a un ap~ 

au module ECHANGE, provoque les actions suivantes 

1. Choix des règles de synchronisation impliqués. 

2. Evaluation des conditions des règles de synchronisation. 

3. Actions élémentaires à entreprendre en fonction des règleS 

évaluées. 

En particulier, le module ECHANGE rend le contrôle soit à la tâc~1 

en cours d'exécution, soit à une nouvelle tâche plus prioritaire que ce· 

en cours d'exécution. Ceci est, biensûr, fonction des primitives d'échal 

employées [Cf. 2.3]. 

En général, une règle de synchronisation peut être vue comme comP 

1. d'une condition 

2. d'une action élémentaire 



III .10 

Ainsi 

a) si <condition> alors <action 1> 

b) 

sinon <action 2> 

CONDITION 

exécuter TACHE 1 

ACTION 

ELEMENTAIRE 

ACTION 

ELEMENTAIRE 

toutes les 100 millisecondes 

CONDITION 

sont deux exemples de règles de synchronisation. 

Il nous semble intéressant que, lors de l'arrivée d'un évènement ou 

message, le module puisse évaluer seulement la (ou les) règle (s) de synchro

nisation impliquée(s). C'est-à-dire celles où la partie condition contient 
l'' ' evenement ou les variables récemment modifiées. Pour ceci, nous allons 

associer, à chaque variable intervenant dans la partie condition, la règle 

de synchronisation où elle apparaît. 

~arque : nous rappellons que les variables de synchronisation sont celles 

Utilisés pour exprimer les règles de synchronisation. En particulier elles 

Peuvent être du type glob~l ou de connexion définis auparavant. Ainsi le 

concepteur doit déclarer toutes les variables dont il aura besoin pour 

exprimer la partie contrôle de l'application. 

Lors de la compilation de la partie contrôle,COSMIC range les règles 

de synchronisation dans une zone que nous appellons ENSEMBLE DES REGLES. 

Au fur et à mesure que les règles sont rangées, COSMIC construit la TABLE 
0 'tVA LUATION. Celle-ci est composée de couplets avec pour information : 
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1. variable qui apparait dans la partie condition de la règle 

2. adresse de la règle de synchronisation 

Ainsi, pour chaque règle, il y aura autant de couplets que de varl 

bles intervenant dans la partie condition de la règle. 

COSMIC crée finalement, un mot d'état avec autant de bits que de 

variables différentes intervenant dans la partie condition des règles. 

Nous appellons ce mot VECTEUR DE SYNCHRONISATION. 
' 

Nous arrivons donc à ce que nous appellons un DESCRIPTEUR DE CONT~ 

Le descripteur contient tous les renseignements concernant la partie conf 

de l'application 

1. la TABLE D'EVALUATION 

2. le VECTEUR DE SYNCHRONISATION 

3. un pointeur vers L'ENSEMBLE DES REGLES 

4. un pointeur pour chaque file des tâches 

et en attente. 

actives, 

i 
i 
j 

inactiveS 

le mJ Lors de la modification d'une variable de synchronisation, 

ECHANGE positionne le(s) bit(s) correspond(s) dans le VECTEUR DE 

SATION. Le module consulte ensuite la TABLE D'EVALUATION qui lui 

l'adresse de la règle de synchronisation a évaluer. 

SYNCHROI 

donne 

3.2.3.2 T~ement de& conditio~. 

Une condition peut faire intervenir aussi bien le temps que des 
. bl l" . (1) . f , d . abl var~a es a eato~res · ou une express1on ormee e ces var~ es. 

(1) variables dont la modification n'obéit à aucune loi temporelle. \ . 
l 
~ 

i 
• 
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Ces variables sont appellées en général variables de synchronisation. Elles 

peuvent être définies comme étant des variables globales ou des variables 

de connexion. 

Selon que la partie condition fasse intervenir des variables à carac

tère aléatoire, des variables temporelles ou une corrbinaison, l'évaluation 

sera faite de la façon suivante : 

1. lorsque une variable de connexion est produite, toutes les 

règles faisant intervenir cette variable dans la partie condi

tion seront évalués. Ceci nous amène à créer une table de corres

pondance, entre ces variables et les règles de synchronisation 

où ces variables sont utilisées. 

2. Lorsqu'il s'agit de faire intervenir des conditions de comptage 

1 . . 11 ( l) de temps, COSMIC créera des horloges og1c1e es pour chacune 

de ces conditions. Ainsi la règle de synchronisation sera trans

formée par COSMIC pour une évaluation plus aisée. Supposons, par 

exemple, la règle suivante 

<action élémentaire> toutes les N millisecondes 

COSMIC va créer tine horloge logicielle Hl qui va compter les N millisecondes. 

A l'horloge logicielle Hl, COSMIC associe un évènement EVENT 1, qui sera 

déclenché lorsque le comptage sera fait. La règle sera donc transformée et 

mémorisée de la façon suivante : 

si EVENT 1 alors <action élémentaire> 

(1) Une horloge logicielle est crée à partir des impulsions de l'horloge réel 

de deux façons : a) une routine de comptage des implusions 
b) à partir d'un circuit -temporisateur- compteur d'impul-

Sions, solution plus amplement employé dans le domaine temps réel. 
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3. l'utilisation des règles du type 

<action élémentaire> toutes les R exec. de TACHE 1 

amène COSMIC a compter des événements. Pour ceci, il sera 

réservé un bit dans le mot d'état de la tâche TACHE 1, pour 

signifier qu'il faut compter le nombre R d'exécutions de 

TACHE 1. 

Au compteur d'évenements sera associé, à ~a compilation, le signal 

EVENT 2. La règle de synchronisation ~era transformée et mémorisée de la 
\ 

façon suivante : 

si EVENT2 alors action élémentaire 

Ainsi, à chaque exécution de TACHE 1, le compteur d'événements assoCJ 
1 

à cette règle de synchronisation, ser·a mis à jour. Lorsque le comptage arrif 

au bout, le compteur déclenche le signal EVENT 2. 

4. Lorsqu'il s'agit d'une règle composée comme 

si <expression> alors <action élémentaire> après N milisec. 

CONDITION CONDITION 
TEMPORELLE 

Il sera construite une horloge logicielle (ou un compteur d'événe-

ments 
, ; 

dans le cas d'une candi tien de type 3) auquel il sera associé un éve" .. 
~ 

nement EVENT 3. Cette interruption logicielle sera déclenchée lorsque le 

comptage arrive au bout. La règle sera, dans le cas, transformée et mérnoriS~ 
cornrne : 

si <expression> et EVENT 3 <action élémentaire> 
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3. 2 • 3. 3 T Jta.Uement du a.cüo .u U.&ten:ta.Ur.u 

Nous ne traiterons ici que les actions qu'il est perm! d'appliquer 

s~ les tâches. Pour ceci nous donnons un petit rappel des états possibles 

d'une tâche. [cf. Fig. 6] 

Les tâches actives, sont celles qui sont en possession de toutes ses 

~essources, sauf, l'unité centrale. 

Les tâches inactives ou dormantes, sont des tâches qui ne travaillent 

qu'un court instant, et qui n'ont rien à attendre, sauf qu'on ait besoin 

d'elles. 

Les tâches en attente, sont celles qui attendent l'arrivée d'un évé

nement, ou qui sont en attente de messages. 

La tâche en cours d'exécution, est celle qui possède la ressource 

Unité centrale. Elle est élue parmi les tâches actives, par ordre de priorité. 

Toutefois, une demande explicite d'exécution donne la ressource unité centra

le a une tâche qui n'est pas nécessairement la plus prioritaire. 

Parmi les actions élémentaires que l'on peut réaliser sur les tâches, 

noUs avons 

exêcuter TASK 1 

activer TASK 2 

desactiver TASK 2 

attendre TASK 2 

demande l'exécution immédiate de la tâche TASK 1. La 

tâche en cours d'exécution est suspendue, même si elle 

est plus prioritaire, au profit de TASK 1. 

provoque le passage de la tâche TASK 2 à la pile des 

tâches actives. 

la tâche TASK 2 est chainée à la pile des tâches inac

tives ou dormantes. 

range la tâche TASK 2 dans la file des tâches en attente. 

Certaines tâches qui ont besoin pour s'exécuter d'avoir 

reçu toutes ses variables de connexion, seront chainées 
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dans la file des tâches en attente. Ceci à la fin 

de leur exécution. 

D'autres primitives comme créer et d€truire, ne sont utiles que l.J 

d'une phase de mise au point que nous n'€tudions pas pour le moment. 1 

Lorsqu'il s'agit d'une action élémentaire isolée, où l'évaluation~ 
règle de synchronisation n'entraine que le déclenchement d'une action él~f 

taire, le module ECHANGE agit de la façon suivante : 

si l'action élémentaire es~: activer, desactiver, attendre, alorsf 

module ECHANGE positionne le bit correspondant, dans le mot d'étatf 

la tâche. Ensuite, il y a accès à la file respective, pour chainerJ 

tâche à une de ces files. Pour ceci chaque file a besoin d'un poin 

vers l'une des taêhes de la file. 

'Tl. Dl CHAINit----....::::1~ IDINTI .. fache 

'YI. Dl CHAINI 
'Tl. Dl CHAINE 

PTR d~ file = Pointeur vers une des tâches de la Ï'll~. 

PTR de chaine = Pointeur vers la tâche suivante. 

FIG. 5 CHAINAGE VES TACHES . 
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Par exemple, pour une inclusion de tâche, le pointeur est mis à jour 

comme suit (la t!~he 5 est la tâche à inclure dans la file) 

Ace + PTR-DE-FILE 
PRT-DE-FILE + identification TACHE 4 

PRT-DE-CHAINE + Ace 

PTR DE CHAINE est un champ réservé au chainage des tâches dans les files. 

Ce champ est réservé dans le descripteur de chaque tâche. 

Il contient l'identification de la tâche (ident. TACHE). 

Si l'action ~lémentaire est exécuter T2, par exemple, elle ne demande 

qu'à suspendre l'exécution de la tâche en cours. Il faut remarquer que le 

contrôle de l'unité centrale sera donnée à T2; si toutefois T2 appartient 

à la file des tâches activES:. 

Par contre, le problème des actions séquentielles et semi-parallèles, 

est laissé aux soins du concepteur, pour Y apporter une solution. Nous rap

Pellons que cette dernière situation survient, lorsque deux ou plusieurs 

actions peuvent être déclenchées simultanément. Ceci, lors de l'évaluation 

d'une ou plusieurs règles de synchronisation. 

3·2.4 Descripteur de tache. 
\ 

Nous allons donner, ce qui pourrait être le descripteur de tâche. 

tiNT 78, MIC 77]. Ce descripteur est construit lors de la compilation de 

Chaque tâche. [cf. Fig. 7] 

Descripteur de tache K. 

1. identification de la tâche 

2. priorité de la tâche 
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3. Etat de la tâche 

- en exécution 

- active 

- en attente 

- drapeau de comptage de nombre d'exécutions 

- messages reçus 

4. Vecteur d'échange : chaque fois qu'une variable de connexion 

est modifiée, le module ECHANGE positionne le bit corresponM 

à cette variable, 

5, Zone des données qui cons ti tue des données propres à la tâc~1 

6, Zone programme : elle contient le début de l'ensemble d'ins' 

tructions de la partie traitement. 

7. Champ pile, c'est la zone de sauvegarde d'informations de 18 

tâche, 

8. LIEN d'appartenance aux files 

appartenant à une même file, 

il sert à chainer les tâches 



TACHE EN EXECUTION 

demande 

explicite 

FILE DES TACHES ACTIVES 
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demande 

demande explicite 

(desactiver) 

· .. 

FILE DES TACHES 

INACTIVES OU 

DORMANTES . " arr1vee explicite (active) 
des 

conditions 

FILE DES TACHES 

EN 

ATTENTE 
\ 

FIG. 6 SCHEMA D'EVOLUTION DES TACHES 
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DESCRIPTEUR 
INITIAL 

Nous pouvons donc définir le descripteur de tâche de la façon suif 

Pointeur vers de -
cripteur de tâ-
ches 1 1 

·:--::-·--
~ 

Pointeur vers de ~-
cripteur de tâ-

lr.hpc:: * )( 
~ .-:·--

-g 

....._ DESCRIPTEUR 
--:;;;T 

TACHE 1 

1 
........ DESCRIPTEUR 
~ 

TACHE K }-------
"i ' \ 

DESCRIPTEUR 

TACHE N 

descripteur tache K 

zone 
prograrran 

zone 
pile 

IDENTIFICATION DE LA TACHE K 

PRIORITE 

ETAT 

VECTEUR D'ECHANGE 

ZONNE DONNEES 

DEBUT ZONE PROGRAMME 

LONGUEUR ZONE PROGRAMME 

ADRESSE PILE 

LONGUEUR PILE 

POSITION COURANTE PILE 

LIEN D'APPARTENANCE AUX FILES 
TACHES 

FIG. 1 DESCRIPTEUR VE TACHES 

DES 

L 
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A l'exécution, les structures d'échange et synchronisation sont 

exploitéeade ia façon suivante : lorsque une tAche produit un message, le 

~dUle ECHANGE ~onsulte la table des variables de communication. Toutes les 

tlches qui utilisent le message produit en seront averties. 

Ainsi, le vecteur échange de chaque tâche ~ceptrice est mis l 

jo~. en positionnant le bit correspondant au message produit. Si la tiche 

~ceptrice l reçu tous les messages, dont elle avait besoin, alors elle sera 

mise à l'état actif. 

Si le message produit est une variable de synchronisation, alors le 

Yecteur de synchronisation est mis à jour. Selon la primitive d'échange utilisée 
l 

' • 
e ~ 

contrôle du CPU sera donnée, à la tiche en cours ou l la tAche la plus 

P~ioritaire parmi les actives [Cf. 2. 3]. 

Nous donnons ci-apras. la programmation des primitives envoy~ et e~
die~ • Ceci pour illustrer l'exploitation, à l'exécution, des vecteurs échange et 

sYnchronisation. 

proc ENVOYER ( VARIAB) 

début 

(~ Vt"' ~!AB est cherchéedans la TABLE DE COMMUNICATION qui est composé de TABLE 

D•tvALUATION ET TABLE D'ECHANGE •> 

si VARIAB dans TABLE D'ECHANGE alors -~riaer <identification des tlches concernées> 

faire depuis 1 jusqu'à NB. TACHES CONCERNEES 

lire VECTEUR D'ECHANGE de <identification de tâche> 

~ (VARIAB) de <identlloation de tiche> ~ "'i 

(1t 1 
a la tâche n'attendait que ce message elle est activée •) 

mot d'état de <identification de tâche> : -1 
(1t fln.falre 

ensuite la tâche la plus prioritaire est invité à s'exécuter •) 
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choisi~ (tâche p~ioritai~e) 
' 

' 
(• VARIAB app~ait dans la partie condition d'une ~~gle de sync~nisation •j 

~ 

j 
si VARIAB dans TABLE D'EVALUATION alors 

mémo~ise~41uméro de ~gle de synchronisation> 

~value~ ~~gle de synchronisation 

fin ENVOYER 

' La diff~~ence ent~e ENVOYER et EXPEDIER, ~side dans le fait que 

EXPEDIER ne fait pas le choix parmi les tAches actives. Pa~ cons~quence, la 
1 

tâche qui produit le message garde le contrôle de l'unité cent~ale. i 
1 

3.5 MODULE'INTERRUPTION 

Manipule~ les inte~ptions suppose, t~aite~ les ~qu~tes des usa~ 
et celles du mat~~iel, concevoi~ les ~changes, "~e~ la confi~ation, etC• 

En somme, il s'agit d'un acc~s fin aux possibilit~s du mat~~iel. Ceci est ~ 
opé~ation délicate, s~tout, si comme nous le souhaitons, les concepts gén'~ 
que nous developpons doivent ~este~ indépendants de toute cible (ou mat~~i~ 

mic~oprocesse~). 

Parmi· les inte~uptions que le noyau logiciel doit p~n~e en collll'~1 

nous avons : 

1. Inte~uptions inte~es 

Ce sont des inte~uptions p~duites pa~ des ph~nom~es intB~ 
au S~P. Nous les appelons inte~~uptions logicielles ou prOf 

mées. Dans ce ~upe nous classons les signaux d 1 inte~upti0' 
émises p~ les tâches lo~s d'une demande de se~vice. 



DESCRIPTEUR DE TACHE 

MOT D'ETAT 

VECTEUR 

de c...t 
PTR DE CHAINAGE 

à jour 

de l'appel de la 

rimitive envoyer (C,D) 

tâche 
réceptrice rang 

~ ~-
- c:;;;:--
~ 

c T2 1 

D T2 2 
"'-::::--

-~ ' -· -
...;;-. ~ ~ c:;-

III .22 

de 

tâche 

Variable règle associ 

A 4 

A 7 

B 1 

c 1 

VECTEUR DE 
SYNCHRONISATION 

FIG. 8 RELATION ENTRE LES PARTIES ECHANGE 
ET SYNCHRONISATION 
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2. Interruptions en provenance de l'extérieur. Nous les 

appelons interruptions matérielles. Nous pouvons ci ter. : 

- demande de service en provenance des organes 

périphériques 

- interruption horloge 

- interruption due à un défaut d'alimentation 

- redémarrage du système. 

En général, une interruption demande un traitement très court. 

Lorsque ceci n'est pas possible, cette interruption demande l'exécution 

d'un traitement. Le traitement s'effectue cette fois sur une priorité 

plus basse. 

Les,interruptions logicielles ou programmées sont émises implicit~ 
par les tâches, lors de l'appel des primitives d'échange. En effet, une 

primitive d'échange émet un signal d'interruption, qui provoque un branc~~ 
vers le module ECHANGE. 

Qu'il s'agisse d'interruptions logicielles ou matérielles, la répO~ 
une interruption est\ presque toujours identique. A ceci presque, les inte(. 

tions matérielles ont toujours une priorité plus élevée que les interrupt~: 
logicielles. Nous pouvons résumer cette réponse comme suit [HIL 76] : 

arrivée d' l'interruption 

- le processeur envoi un accusé de réception 

- sauver le contexte de la tâche en coUr.s 

- interdire, éventuellement, la prise en compte d'autres 

interruptions 

- traitement de l'interruption 

- restaurer le contexte de la tâche précédente 

fin de traitement de l'interruption 
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En général, les microprocesseurs imposent des adresses d'implantation 
de · certaines des routines de traitement des interruptions. Ainsi nous présen-

tons ci-dessous quelques exemples. 

llp ~al RESET se branche à l'adresse 0000 

TRAP se branche à l'adresse 0024 

RST 5.5 se branche à l'adresse 0026 

RST 6.5 se branche à l'adresse 0034 

RST 7.5 se branche à l'adresse 0036 
.. ... 

l'instruction RST branche, en plus, à 8 adresses 

llp ~ RESET 

NMI 
instruction 

IR~ 

llp zao NHT 

RE SET 

sw 

se branche à l'adresse FFFE, 

se branche à l'adresse FFFC, 
se branche à l'adresse FFFA, 

se branche à l'adresse FFFS, 

se branche à l'adresse 0066 

se branche à l'adresse 0000 

FFFF 

FFFD 
FFFB 

FFF9 

1 
L'utilisation de circuits decodeurs de priorité augmente sensiblement 

les adresses possibles de branchement des routines d'interruption. 

La prétention d'un système utilisateur, est de pouvoir contrôler les 
Opé:r>at' . " lons et les demandes de service adresses au ~P· Ces opérations et demande 
de se · • ' à rvlce, vont nécessairement varier d'un systeme un autre. Pour cette 
X'~is ~ on, il serait souhaitable, que la portion gestion des interruptions, en 
ge .. 

ne:r-al, soit implémentée comme des sous-routines, qui puissent être appellées 
p~ l .. es taches et modules. Ceci, de façon à pouvoir appeller des routines de 
gesti 
d 

on de ces interruptions, écrites par le concepteur. Cet approche permet, 
e . 

Personaliser un système utilisateur en tenant compte à chaque fois des péri
Phé:r-i ques présents dans 1' application, sans disturber la logique des autres 
co tnp 

osants du système [SCE 78]. 



III.25 

,, 
1 

Pour ceci, l'adresse de début de ces routines est placée dans les j 
' 

vecteurs de celles qui apparaissent dans le corps du prograrmne d' applicati~ 

Il ne reste au concepteur, que de substituer les appels des routines, par 1, 

" 
des routines de gestion particulières. 

dl Pour chaque interruption en provenance des périphériques, COSMIC ~ 
.~ cie une description comportant les éléments suivants [HEI 79] : 1 

Un ensemble de positions m€moire propres à chaque périph~riJ 
f 

1. 
Certains bits de ces' registres servent à signaler des erre~ 

" 
et à contrôler le périphérique. En plus, ils peuvent conten~ 
la taille des tampons et des informations pour les organes ~ 

DMA. . 1 

2. Un vecteur d'interruption par organe périphérique comportant . . 
l'adresse et la priorité du gestionnaire d'interruption du 

périphérique. ï 
j 
f 
1 

En résumé, les interruptions logicielles sont traités par le biais' 

dés primitives d'échange. Les interruptions matérielles exigent, par cont~ 
. l 

la description d'un certain traitement de la part du concepteur (routine : 

d'interruption, gestionnaire périphérique, etc). 

A partir des informations concernant les possibilités d'interruption du 

SB~P choisi, COSMIC integre, à la description du concepteur, les détails 

propres au système d'interruption du SB~P choisi. 

CONCLUSION 

Nous avons présenté tout le long de ce chapitre, les actions du 

module ECHANGE lors de la transmission d'informations entre les tâches et 

lors du contrôie de 1' évolution des tâches. Nous avons ensui te fait quelq\l61 

remarques concernant la prise en compte des interruption. Ceci en ce qui 

concerne les spécifications fonctionnelles. Dans le chapitre suivant noUS 

aborderons les spécifications technologiques. 
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IV.l 

INTRODUCTION 

Un micro-ordinateur a besoin d'organes périphériques d'E/S pour 
communiquer avec l'extérieur. Nous faisons l'hypothèse, que le 
concepteur cannait les caractéristiques fonctionnelles des organes 
périphériques nécessaires à la résolution du problème de l'utili
sateur. Dans ce cas, COSMIC aide le concepteur à définir les liens 
entre le(s) périphérique(s), dont-il a besoin, et les circuits d'in
terface du SB~P. 

La démarche que nous allons utiliser dans ce chapitre, est la 
suivante : nous étudions des caractéristiques générales de quelques 
dispositifs d'interface. Nous donnons après, un exemple de comment 
définir une configuration fonctionnelle en fonction d'un périphé
rique. A partir de là, nous dégageons un ensemble de caractéristiques 
à retenir, concernant les périphériques. Nous étudions ensuite,la 
façon d'utiliser les informations apportées par le concepteur. Pour 
finir, nous proposons une description standard, qui facilite la prise 
en compte des données sur les périphériques. 
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INTRODUCTION 

Un micro-ordinateur a besoin d'organes périphériques d'E/S pour 
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4.1 DISPOSITIFS D'ENTREE / SORTIE 

Un dispositif d'E/S(l), est un circuit dont la fonction principale, 

est celle de servir de véhicule de transit des informations entre le 

microprocesseur et la périphéri~ (Fig. 1). Lorsque la configuration fonc

tionnelle du dispositif d'E/S, peut être modifié par des instructions 

issues du microprocesseur, nous parlons de dispositif programmable d'E/S. 

~marque : Nous rappelons que Système à Base de Microprocesseur (SB~P), 
est l'ensemble {microproc., mémoires, circuits annexes}. Ceci englobe, 

aussi bien les cartes offertes par le constructeur (SBC d'INTEL, MICRO

MODULES de MOTOROLA, etc.), que le système à base des circuits LSI élémen

taires CPU, RAM, ROM, I/0, etc. L'un ou l'autre de ces deux ensembles est 

choisi par le concepteur à l'aide de COSMIC. 

Schématiquement, un dispositif d'E/S peut être vu comme un ensemble 

de registres acces~ibles par le microprocesseur (Fig. 1). Tout périphé

~ique peut donc être relié à un SB~P, moyennant une programmation adéquate 

des registres du dispositif d'E/S [INT 76, AMI 75]. Les fils reliés au dis

Positif d'E/S peuvent être de deux types : 

1. 

2. 

Ceux qui sont utilisés pour communiquer avec le SB~P. 

Ceci par l'intermédiaire des bus des données, de contrôle 

et d'adresse. 

Ceux qui sont utilisés pour communiquer avec la périphérie. 

Il s'agit des fils des données et des fils de contrôle. 

Vis-à-vis de la description de l'application,ce sont les lignes 

qui permettent la communication avec la périphérie qui présentent l'intérêt 

P~icipal. Pour cela,nous supposons que pour chaque dispositif d'EIS,il 

existe une description dans la base de données{ 2). 

~---------------------------------------------------------------------------
(1) ou dispositif d'interface ou coupleur d'E/S. 

(2) au même titre que pour les autre; circuits LSI de chaque microprocesseur 

ou pour chaque carte. 
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Il appartient donc à COSMIC 1de trouver la configuration du dispositif 

d'E/S,adapté au périphérique à relier au SB-uP. 

Nous donnons ci-après,le diagramme synoptique d'un dispositif 

Programmable d'E/S [INT 75] le 8255 d'INTEL (PP!) (Fig. 2). 

Nous l'utiliserons par la suite, pour présenter la démarche de 

COSMIC une fois la description de l'application faite. 

INTEL 8255, PROGRAMMABLE 

PERIPHERAL INTERFACE ............ 
~------------------------------------~--------

cs 

DATA 

BUS 

READ/ 
WRITE 

CONTROL 

LOGIC 

• 

GROUP A 
CONTROL 

GROUP B 
CONTROL 

!}g. 2 Brochage et organisation du coupleur parallèle (PP!) 8255, 
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1 
IV.3 i 

l'. " -~ ., " . 

' 
. MPU 

0 1 

·~ 
.......... 

1/1--1 ROM 

rv---

" 
~ 

........... 

""' ~ 
RAM 

' 
1\. f UGISTUS ·l -p l.~ -'---1 > DE CONTIIOLE 1 ....--=-- Il" " 

1/1-- ~~ · . Q Y LIG~ES Dl rv--- R \. DON.I"'EE s 
""'" IREOISTRES \ T l' 7 ~ t== p .__D_' E_T_A_'----~ o·eh 

lUOISTRES . ,-- IJ ' T,b 

0 

DE DONNEES LI<NES DE rocont• 
lui lui 

donn•n adrnll'l 
~--------J CON IOLE 

COUPLEUR ".1' L-~~~~~----~ 

Fig. 1 : Le coupleur d'Entrée/Sortie effectue la 

liaison entre le monde extérieur et la machine. 

j 
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Il appartient donc à COSMIC 1de trouver la configuration du dispositif 

d'E/S,adapté au périphérique à relier au SBllP. 

Nous donnons ci-après,le diagramme synoptique d'un dispositif 

Programmable d'E/S [INT 75] le 8255 d'INTEL (PPI) (Fig, 2), 

Nous l'utiliserons par la suite, pour présenter la démarche de 

COSMIC une fois la description de l'application faite. 

INTEL 8255, PROGRAMMABLE 

PERIPHERAL INTERFACE .......... 
~------------------------------------~--------

DATA 

BUS 

READ/ 
WRITE 

CONTROL 

LOGIC 

• 

GROUP A 
CONTROL 

GROUP B 
CONTROL 

!}g, 2 Brochage et organisation du coupleur parallèle (PPI) 8255. 
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4.2 DESCRIPTION DES PERIPHERIQUES 

COSMIC doit posséder une description standard des dispositifs d'in' 

terface
1
et la façon d'initialiser ces registres, en vue d'assigner un 

rôle aux ports d'E/S. Ceci, de façon à pouvoir chercher automatiquement 

la configuration fonctionnelle la mieux adaptée à chaque périphérique. 

Un périphérique est un appareil qui sert à fournir des informations 

depuis 1' extérieur au SBlJP. Ou bien permet au SBllP à communiquer des in- j 
i, 

formations 'à l'extérieur. Parmi les fils reliés au périphérique nous diS' 

tinguons 

1. 

2. 

\ 
Ceux qui sont propres à la communication avec le 

SBlJP et que nous appelons lignes d'E/S. 

Ceux qui sont utilisés pour des fonctions spéciales 

alimentation, masse, signaux horloge, etc. 

Nous ne nous intéressons qu'au premier groupe de fils. 
·.· 

j 

1 
1 
j 

L'assignation du rôle des port~ d'E/S du circuit d'interface, nous~ . 
gère une classification de ces lignes d 'E/S qui seront reliées au ~BlJP el\ 

1. LIGNES SHAKEHAND (ou lignes d'accusé de réception) qui assurent 

la synchronisation du dialogue des deux unités interconnectéeS• 

Par exemple : STROBE, ACKNOWLEDGE, aussi bien que RTS, CTS, 

DSR, DTR dans une interface MODEM. 

1 

' 

2. LIGNES DE COMMANDE (command lines) dont le rôle est le déclen~ j 

h d f . " 0 h" 0 1. . • d l 1 ~t c ement es onct~ons per~p er~ques ou a commun1cat~on e · 

du périphérique. 

3. LIGNES DE DONNEES (data lines) qui assurent la transmission 

des données entre le lJP et le périphérique. 
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En classant les lignes d'E/S de chaque périphérique en HANDSHAKE 

LINES, COMMAND LINES et DATA LINES, le concepteur permettra à COSMIC une 

assignation plus aisée du rôle des ports d'E/S, du dispositif d'interface. 

Voici un exemple ou nous avons caractérisé l'ensemble des lignes 

d'E/S du périphérique CLAVIER-AFFICHAGE. [ALT 76]. 

PT INTER RU 
RE OUEST 

PT INTER RU 
RE OUEST 

' 

Fig. 3 

.. 
-:":' ·. 

n, ~~~ 
1 

. 
nt KEYBOARD 

1 

PC a 

~~ " r··. 
DATA (6 BITSI 1 

PAo-PAa 

" 
PAt 

SHI FT 

CONTROL 
PA, 

STROBE 

PPI PC4 
ACKNOWLEOGE"' 

PC, -
•"": . 

DATA (6 BITS)" '~i,;.P::'.l.~;.~~ -r~ ~-·?~~ .. 5 ·~ ~7 . . 

l'llo-PB, •. -cr: . --,.~ . ~- ~ ~ . ~ !(: .~ .;J. :. .j.··,..,.t-~ OZ'",.~ !!.· .. t ,. ,~~. ····"~··· ~ ... ~::f .·-7·~- t ... . _gç_· ... _ 
::liO;'·'• 

PC, 
DATA REAOY t QI S l>LP\ 'f 

PCo PC, 
ACKNOWLEDGE -1 

1 

Keyboard and display. Exemple de caractérisation des 
lignes périphériques. 

Dans la table ci-dessus nous donnons la caractérisation des diffé

~entes lignes de communication entre périphérique et dispositif d'interface 

de la figure 3 : 



( SHAKEHAND 
( 
(------------~-------

( STROBE 
( 
( ACKNOWLEDGE1 
( DATA READY 
( 
( ACKNOWLEDGE2 
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COMMA ND 

SHI FT 

CONTROL 

DATA ) 
) 

---------------) 
DATA(6) 1 
DATA(6) 2 

) 
) 
) 
) 
) 
) 

Table 1 Caractérisation de lignes de la figure 3. 

Ce qui intéresse COSMIC, estdonc, l'information qui permettra 

1. De choisir les circuits d'interface 

j 

périphériques : série/parallèle 7choix l 
parmi les série/parallèle, (s'il y en 

a plusieurs). 

2. d'Assigner des rôles aux ports d'E/S du 

circuit d'interface. 

L'utilisateur devra donc fournir deux types de renseignements : 

1. 
. t.le 

La configuration fonctionnelle des lignes en E/S de chaq 

périphérique. 

2. La relation logique entre les variables. Ce traitement 

sur les variables peut encore se diviser, dans un bon 

nombre de cas, en deux ensembles de traitement : 

- Le gestionnaire périphérique qui décrit le trai' 
~t 

tement à effectuer de façon à traiter une doP0 

élémentaire. 

- Le traitement proprement dit sur l'ensemble des 
tel 

données, ou la manipulation d'un bloc de donne 

en Entrée ou en Sortie. 
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~-~~'l'"'""":"'-· - -~ - -- ·- . 

gain 
• d ju 1 t 

li •. 
ln 

li •· 
. 1 r cl 

li •. 
out 

lOv in 

lïp,. '1 ----

clack 
rote 

C 0 N V E R T 1 S ·s E U R 

1. ri 01 
out cio c k 

AN A LOGIQUE/ DIGITAL 

STROBE 
OUT 

\ 

ADC12QZ 

START 
CONVERSION 

12 bi Il 

DONNEES 

c loc k 
out 

~;chémd synoptique du périphérique convertisseur 1 ANA 78 1 
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Nous allons montrer quelle est la démarche à suivre par le concep

teur, lors de la description des périphériques. Pour cela nous allons 

décrire un des périphériques de l'exemple de la fabrique de lard dont le 

schéma synoptique apparaît à la figure 4. Il faut remarquer que tous leS 

autres périphériques doivent aussi l'être ou, en tout cas, référencés, 

de façon à puiser leur description de la base des données. 

Nous donnons ensuite, dans la partie spécifications technologiques 

le détail des lignes en E/S de chaque périphérique. Le gestionnaire péri' 

phérique et le traitement de l'ensemble des données, seront finalement 

décrits en tant que tâches dans la partie opérative. 

' 
Remarque : Pour le périphérique que nous décrivons, la transmission deS 

bits des données se fait en parallèle. Lorsque la transmission des donnée! 

est série, le concepteur devra décrire des caractéristiques supplémen

taires propres à la transmission série. 
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Qériphérigue CONVERTISSEUR 

Vitesse 40 MICROSECONDES 

E_apacité 

~Stionnaire CONVERSION 

début ---.;;.;:. 

shakehand sortie STROBE.OUT booleen 

commande entrée START.CONVERSION booleen 

données sortie VALEUR tableau [1 •• 12] 

booleen 

~ CONVERTISSEUR 

Le vecteur d'interruption [cf. 3.2,5], est substitué par la des

Cription de la tâche gestionnaire. 

Ainsi, le gestionnaire périphérique (tâche CONVERSION) peut être 
d' ecrite de la façon suivante~ 

~ CONVERSION 

déclaration des variables 
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début 

START. CONVERSION <-- 1 

écrire CONTROL.PORT 

START. CONVERSION <-- 0 

écrire CONTROL.PORT 

attendre STROBE.OUT 

lire DATA.PORT 

VALEUR <-- DATA.PORT 

mémoriser VALEUR 

envoyer STROBE 

fin CONVERSION 

Lorsque nous parlons alors de CONTROL.PORT, DATA.PORT, etc. 

il s'agit de manipuler les lignes de COMMANDE, des DONNEES, etc. carreS' 

pondant au périphérique, Ainsi, 

SHAKEHAND.PORT corresponds aux lignes SHAKEHAND 

CONTROL.PORT corresponds aux lignes de COMMANDE 

DATA.PORT corresponds aux lignes de DONNEES 

Si le périphérique est un standard, alors le gestionnaire périph~' 
rique est un standard, Dans ~e cas, COSMIC prend la description fonctio~~ 

lof nelle du périphérique d'un catalogue de périphériques standard. Ce cata 

apparaît dans la base des données consultée par COSMIC. 
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La description alors d'un tel périphérique se fera de la façon 

suivante 

périphérique CONVERTISSEUR 

VITESSE 

CAPACITE 

gestionnaire : CAD 1 

fin CONVERTISSEUR 

Il est certain que, dans ce cas, la description de variables dans 

la tâche CAD-1, doit correspondre à la définition des variables du péri

Phérique CONVERTISSEUR, dans la base des données. 



A. 

IOnllllllrf 
IOlOUl IT~ 

~ 

1211 

_, 
1.-vTI 

•... ; 0 

i 
1 

• 

'"" ,..., 
, .... 
..... 
'"" '"" '"" , .... 
fC. 

~feo . 
. .... ·. . -·- ... .. "· .., 
.. .., 

"· ... 
110011 "• ICIUTNn .., . j 

t 
PC, . 
PCo 
ioc.a 

fee _PC, 

""'_j 

INTERFACE 

"• 
"• 
"• 'UUY ... OUOOIO 

IIY.aAIIO 

"• 
"• IHIPT 

COloT-

ITIION 

ACI 

' .. .. 
az IUIIIIOUC ... 

SIL'·SCAII 
az DISI'LAT 

•• .. 
IACKIPACI 

CLIAII 

OATAIIIADY 

ACIC 

8LAN...,I-.cl 

CANCILWOIID 

- .. .... ·-
··•·· -

CLAY 1 ERj AffiCHAGf 

C- IN Tf RF ACE 

A UNE LIGNE 

-· I.INI -· .. 'AC& 

ASYNCHRONE 

TE LE PHONIQUE 

IV.13 

"• 

'"" ..... ..... . .... 

'"" -· '"" IOUTPUTI '"" ..... 
IOCo 
fCo - fC, 
PC, 

r . ~ . PC, 

IIT/IIUIT 
feo, 

'..c. . . ... 
"· .., 

=· .., 
"· ... ... .., 

LM 

12 .. 1T 
O.A 

CQifVIIITIII 
IDACI 

-
ITIDATA 

OU'TP\IT •• 

IIAMPLI 1• 

IT1I 

1.11 
MIT 
.a.o 

CQifVIIITIII 
tADCI 

-1 

1-

1-

. 

' ,. 

) 

) 

' 1 
·-·-· -··-! • .• ~ 

----------------~ 

B. INTEitfACf ET 

o. 

l'fliC -· 
-L ... ... ..... 
"'" 

INTERFACE SV NCHIIO NE 

A UNE LIGNf TELEF',HON I.:JUf 
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4.3 MODULE GENERATEUR D'INTERFACES 

Une fois décrites complètement l'ensemble de spécifications fonc

tionnelles, et technologiques, COSMIC construit des structures de données, 

nécessaires à la résolution du problème de l'utilisateur. Nous appelons 

MODULE GENERATEUR D'INTERFACES le module de COSMIC qui se chargera, le moment 

Venu, de manipuler les données des spécifications technologiques. Ceci) 

en vue d'assigner le rôle aux ports d'E/S du dispositif d'interface, adapté 

à chaque périphérique de l'application. 

En fonction des renseignements fournis par le concepteur, le module 

générateur d'interfaces, construit ce que nous appelons de MOT DES DONNEES. 

Le mot des données contient les caractéristiques de transmission propres 

à cha " · h" · que per1p er1que 

1. 

2. 

3. 

4. 

Description des lignes d'E/S du périphérique. 

Des renseignements concernant la vitesse de transmission 

et la capacité du stockage.· 

L'identification de la tâche qui se charge de la gestion 

du périphérique. 

\ 

Des détails concernant le mode de transmission 

parallèle/série, synchrone/asynchrone, etc. 

Si la transmission est parallèle, le mot des données est constitué 

a) 

b) 

Définition et description des lignes des données 

en E/S. 

Définition et description des lignes de contrôle 

en E/S. 
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c} Vitesse de transmission et capacité de stockage. 

d} Le nom de la tâche gestionnaire. 

Si par contre la transmission est série, alors le mot des données 

contiendra les renseignements suivants : 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

Désignation des lignes de données en E/S. 

Définition et description des lignes de contrôle d ·~/~ 
\ 

Type de transmission : synchrone/asynchrone. 

Mode de transmission interne/externe. 

Nombre de caractères de synchronisation 1/2. 

Caractères de synchronisation. 

Rapport de transmission : + 1 1 + 16 / + 64. 

Format des caractères 5/6/7/8 bits. 

Control de parite oui/non. 

Bits stop oui/non. 

Nombre de bits stop : 1, 1 1/2, 2. 

Conditions spéciales d'activation de certains bitS 

de contrôle. 

Cette description sera faite à l'aide du langage de définition· 
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4·4 ACTIONS DU MODULE GENERATEUR D1 INTERFACES 

Les actions du module se situent après la description complète de 
l' appl' . ... d h . d , . . ~cat~on, et apres la phase e c o~x u mater1el m~croprocesseur. 

Nous allons distinguer ces différentes actions, en nous aidant de la des

C~iption faite du périphérique CONVERTISSEUR dans la partie SPECIFICATIONS 

TECHNOLOGIQUES. 

Une fois que le mot des données est défini, COSMIC va l'utiliser 
de d eux façons 

1) Comme un critère de choix. Ceci pour éliminer des incompatibilités 

grossières entre une famille de circuits d'interface et la con

figuration fonctionnelle donnée du périphérique, lors de la 

phase de choix du matériel microprocesseur. 

2) Comme une donnée de l'algorithme d'initialisation des registres 

du dispositif d'E/S, correspondant à chaque périphérique (ou 

groupe de périphériques). 

La phase de choix du dispositif d'interface adapté au périphérique,est 
fo~t . . . , . , ement 1nfluencée par le format de transm1ss1on : ser1e ou parallele. 

tn général, il existe toujours un dispositif d'interface série ou parallèle 

aPPartenant à la famille microprocesseur choisie. S'il en existent pl~sieurs 
a~e . 

c des caractéristiques voisines (par exemple le 2i 80 - PIO et 2i 80 A - PIO) 
le con . , h . . 1 ' 1 ' t d' cepteur, a1de par COSMIC, c o1s1ra un ou au re entr-eux le 
rn· 
teux adapté à la fonction attendue. Le choix sera donc fait en fonction 

des 
renseignements du mot des données COSMIC. 

Le schéma, pour chaque périphérique, sera le suivant 



MOT DES 

DONNEES 

---,..----
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Choix parmi les divers 

dispositifs d'E/s(s'il 

y en a plusieurs) 

Initialisation 

des registres du 

dispositif d 'E/5 

Si l'option construction du miçroordinateur à partir de boîtiers est 
\ 

retenue, il faudra choisir parmi les circuits d'interface (s'il y en à 

plusieurs) èelui qui s'adapte le mieux à la configuration du périphérique• 

Il est intéressant de laisser un niveau de choix au concepteur dans cette 

étape. 

Par contre, si l'option carte assemblée (SBC d'INTEL, MICROMODULES 

MOTOMOLA, etc.) est retenue, il ne nous reste que l'initialisation des cif"• 

cuits d'interface. Ceci car, généralement, la carte assemblée possède ses , 

circuits d'interface d'E/S. 

Pour assigner le rôle aux ports d'E/S du dispositif, il faut conna!t~ 
outre la configuration fonctiohnelle du périphérique, l'algorithme d'inÎ' 

tialisation de chaque dispositif d'interface. , 

C'est ainsi, que nous décrirons dans la base des données technologi' 

que, toutes les configurations possibles de chaque dispositif d'E/S. A 

partir du mot de données, le module générateur d'interfaces, extrait leS 

renseignements qu~ permettent d'initialiser les regi.stres du dispositif 

d'interface. COSMIC construit, de cette manière, une configuration avec les J 

informations nécessaires à l'assignation du rôle des ports d'E/S, c'est-â'd, 
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a) Désignation de la ligne (ou groupe des lignes) comme étant 

d'entrée o~ de sortie. 

b) Désignation de la ligne (ou groupe des lignes) comme appartenant 

à l'un des trois groupes suivants : lignes shakehand, lignes 

des données, lignes de commande. 

Le module générateur d'interfaces compare alors cette configuration 

avec celles décrites dans la base de données. Lorsqu'il en trouve une, il 

se branche alors à la suite d'opérations qui ont entraîné cette configura
tion, 

Fig. 6 Schéma de travail du module 

générateur d'interfaces. 
MOT DE DONNEES COSMIC 

..... 

TYPE DES LIGNES 

CONFIGURATION 

BASE DE DONNEES 

Lorsque 

d'interface 

= 

Le module générateur d'interface 

construit une configuration avec 

le type de la ligne (ou groupe des 

lignes) : entrée/sortie et 

shakehand/données/commande. 

Cette configuration est comparée à 

toutes les configurations possibles · 

du dispositif d'interface d'E/S, décrites 

dans la base de données • 

TYPE DES LIGNES 

PERIPHERIQUES 

cette égalité est vérifiée, le module générateur 

se branche sur la valeur des registres du dis-

positif, à la source de cette configuration. 

r--- ,[1 
~ONr~--------------~L-------------------------------, 
b, IGURATION - 1 ----."> CW1 = 1 1 1 Il 1 1 , CW2 = ( 1 1 ! 1 L] , ETC. 

ONFIGURATION - 2 ----.'> 

ro : 
NFIGU~TION - N --"' CWj = ITTIDJ, CWk = L LI 1 1 L 1 , ETC. 

CW = CONTROL WORD 
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Nous allons montrer, à partir de l'exemple du périphérique convertit' 

seur, quelle est la démarche à suivre par le module générateur d'interface! 

Pour ceci, nous supposerons que le matériel microprocesseur choisi, dans , 

une étape précédente, a été le 8080 d'INTEL. Ceci dit le choix du CPU 

entraîne le choix des circuits annexes associés au microprocesseur ou 

carte choisies. 

La configuration fonctionnelle du périphérique est la suivante 

STROBE 

OUT 

périphérique CONVERTISSEUR 

v 

START 

CONVERSION 

lignes shakehand 

12 

' v ./ 

lignes de donn~es 

Comme le matériel microprocesseur que nous avons supposé choisi 

est le 8080 d'INTEL, alors le dispositif d'E/S que le générateur d'inte~ 

faces utilisera est le Parallel Peripheral Interface 8255 d'INTEL. 

Remarque : S'il y a plusieurs dispositifs d'interface parallèle • le g~n'' 
. ~ ~ rateur d'1nterfaces doit utiliser celui de la famille, le mieux adapte 

périphérique concerné. 

On a donc, en général, les actions suivantes du module génératetlf 

d'interfaces : 



1. 

2. 
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Choix parmi les dispositifs d'E/S de celui le mieux 

adapt~ au périphérique. Dans notre exemple il n'y a 

qu'un seul dispositif : le 8255 d'INTEL. 

Adressage éventuel des registres du dispositif d'E/S et 

initialisation des registres appropriés. 

Parmi les configurations fonctionnelles du 8255, nous avons celle-ci 

Ce qui correspond vis-vis du $B~P à une configuration avec 

16 bits de type données en entrée : 

2 lignes shakehanà en entrée STB 

2 lignes shakehand en sortie : IBF 

2 lignes de commande : INTR 

2 lignes programmables en I/0. 
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Cette configuration fonctionnelle correspond à une valeur des 

registres du dispositif programmable d'E/S égale à 

cw = 

programmation 

port B 

programmation 

port A 

Ceci permettra d'utiliser 12~ parmi les 16 lignes des données, po~; 

recevoir les 12 bits des données en provenance du périphérique. La ligne ! 

IBF comme correspondante à la ligne du périphérique désignée START co}f@' 1 

SION. 

La ligne STB comme correspondante à la ligne STROBE.OUT. Le reste 

des lignes d'E/S du dispositif d'interface restent inutilisées • 

. " L'exemple que nous avons montré avec des circuits progÎ-ammables d ,$( 
... , !Il , :li parallele, peut s'etendre d des circuits programmables d'E/S serie. re~ 

longueur du mot, le nombre de bits STOP, etc, sont des renseignements 

(à obtenir du concepteur) pour la programmation adéquate de ces circuitS• 

' ,, 
1 •pt!· 

Dans chaque cas ce qui change est la programmation du circuit d ~ · 

face d'E/S spécifique à chaque famille ~P. Nous avons pu programmer le9 

différentes lignes d'E/S car nous connaissions le détail des lignes d'~;s 
du périphérique montré en exemple. 



Sélection ~ 

du 8255 

SBMP 

8255 

IBF 

STB 

START 

CONVERSION 

STROBE 

OUT 

PERIPHERIQUE 

Périphérique 

Fig. 7 : Correspondance des lignes d'E/S entre le périphérique et le dispositif d'E/S. 

H 
< . 
~ 
t.) 



\ 
' 



IV.23 

CONCLUSION 

Nous avons montré quelles sont les informations à décrire concer

nant les périphériques. Ceci donc culmine tout le long des chapitres 

<, 3, 4 avec la description du problème de l'utilisateur. Dans le chapitre 

SUivant nous étudierons plus particulièrement les problèmes d'estimation 

de temps d'exécution et taille mémoire requise pour les problèmes temps 
~ée1, 

\ 
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CHAPITRE V : 

D~coMPOSITION D'uN SB~P EN MoDULES FoNCTIONNELS 

INTRODUCTION 

5.1 GENERALITES SUR LES MODULES MATERIELS DE BASE D1 UN SB P 
~ 

5.2 LES DIFFERENTS MODULES 
5.2.1 Les bus 
5.2.2 Les ma1tres 

5 • 2 • 2 • 1 L 1 AVM 
5.2.2.2 Le. MP 

5.2.3 Les esclaves 
5. 2 • 3. J Le-6 m~mo.ûz.e-6 
5. 2. 3. 2 Le-6 ~qu-i.pe.men:u d 1 E/.S 

5.3 LES CONCEPTS DIRECTEURS POUR LA CONSTRUCTION DE LA BASE DE 
DONNEES 
5.3.1 Ensemble de caractéristiques â retenir 
5.3.2. Approche de description de la base 
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1 NTRODUCT lON 

Juaqu'alors nous n'avens parl6 que du problhe de l'utiliaateur, dont 
les •16Dents constituent le premier ensemble de connaissances, n•ce•
saire au concepteur. 

Noua allons parler du second ensemble de connaissances. Pour cela, nous 
choisissons de décomposer un S~P en module• (aat6riels) fonctionnel•. 
Cette façon d'aborder le probl6me nous permet de r•v•ler l l'utilisa
teur les composants poasibles de son futur systême. Elle donne aussi 
la base pour l'utilisation de PYTHIE [PLI 791 

Pour décomposer un syst6me l base de P en modules fonctionnels, il 
faut prendre le risque de la standard~sation. En effet la d'composition 
peut ttre limit•e l un certain nombre de boitiera existants 1 alors elle 
sera rapidement d'pa•••• vu la rapide •volution qui existe dana le 
domaine a on dispose actuelle.ent de cartes microordinateurs. 

Beureua ... nt, le besoin de cette d'composition existe et n'est pas prit 
de disparaltre du fait de l'apparition dea 8Y•t6me• complets aur une 
~•tille (ou puce) 1 car cette évolution technologique ne change en 
rien des concepts de base de la machine de Von Nem.ann. 

Aprc\s avoir pr•••nd les ~cœpoaitiona po .. iblea de S~P's, nous 
d6crivons •uccinctement chacun des ~ules qui peuvent en faire partie 
en ne retenant que les caract,ristiques principal•• de ces derniers. 

Ensui te nou• proposons une façon de regrouper ces caract,ri•tiqu••, ce 
qui pemettra d'exploiter facU•ent une base de donn'• oa sont d'crita 
ces 'DOC!Ules, 

Enfin, nou• donnons 4 tableauz (voir Annexe 3) oQ •ont r•pertori•• 
quelques uns des modules actuell ... nt disponible•, pour montrer 
1'6tendue du choiX, [BUR 79J, 
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5.1 DESCRIPTION FONCTIONNELLE DES MODULES MATERIELS D'UN SB~P 

Tous les microordinateurs sont réalisés à partir de blocs fonctionnels 

de base semblabes ; alors que l'organisation et la réalisation interne de 

Ces blocs diffèrent considérablement d'un constructeur à l'autre. 

Ces blocs, couramment appelés boîtiers sont implantés autour du bus. 

C'est lui qui permet aux différents éléments du ~e de communiquer entre eux ; 

essentiellement entre ceux des boîtiers qui jouent les rôles de maîtres, et 
qul.· contrôlent ainsi ceux qui jouent les rôles d'esclaves. 

Dans le microordinateur, un seul boîtier est maitre à la fois ne 

Se~ait-ce que pendant une courte durée. Peuvent jouer ce rôle : 

1. Le contrôleur d'accès direct à la mémoire (ADM), qui accélère le 

mouvement des données entre les éléments du SB P. 
~ 

2. Le microprocesseur : il manipule les données d'une façon définie 

par le programme. 

Sont confinés aux rôles d'esclaves : 

1. Les mémoires mortes oQ sont conservés les programmes (ROM). 

2. Les mémoires vives : lieux de prédilection des données variables 

et des résultats (RAM), 

3, Les disponibles d'entrée~sortie (E/S), qui réalisent la connexion 

du P aux périphériques : 
~ 

contrôleurs d'unités de disque souple 

contrôleurs de tubes à écran cathodique (CRT) 

etc. 

Un traitement effectué par un système à base-de· P peut ~tre appréhendé 

Co~e s'étant réalisé avec un échange (continu) d'info~ations entre les 
diff' erents modules couplés au bus. Les modules peuvent être considérés comme : 

-· périphérique (une certaine autonomie) 

- esclaves 

- ou maîtres d'égale importance avec le P. 
~ 
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Suivant les modules A associer au ~P, on choisira l'une des 3 archi' 

tectures de bus de la figure suivante. Différentes configurations existent 

et sont décrites dans [RAN 78]. Nous ne les reprendrons pas ici. 

~) . 

Dans la configuration (a), un module Mi (ou composant) est consid'~ 
comme un périphérique, Le bus de contrale et d'adresse est unidirectioP~ ~ 

le bus de données est bidirectionnel. Toutes les communications sont pri' 

en charge par le ~P. Cette configuration est l'une des plus simples A 

implémenter. Si les huit bits de la donnée ne suffisent pas, les donn~e6 

t 

~ 
peuvent être bu~ferisées et envoyées une A la fois. L'inconvénient de ce~ 

eJ configuration est de limiter le débit des informations. Un microprocess 

' 
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lent sera un goulot d'étranglement lorsqu'un nombre important de données 

devra passe~ d'un composant Mi à un autre Mj. La configuration (b) en est 

Une solution. 

Pour la configuration (c), un composant Mi est considéré comme un 

esclave. Le P traite les données et les oriente vers leurs destinataires, 
~ 

rna· 
ls aussi il donne des ordres aux esclaves et les contrôle. Cette configu-

~ation convient aux SB P complexes où un grand nombre d'intercommunications 
~ 

entre composants est nécessaire, ainsi qu'un transfert rapide de données. 

Les esclaves sont doués d'une certaine intelligence pour exécuter les ordres. 

Dans la configuration (c) le microprocesseur est surtout un contrôleur 

11 ne "voit" pas les données qui transitent entre les autres composants par 

le bu s. 

LES MODULES (MATERIELS) DU SB~P 

Avant de donner les caractéristiques des modules, nous allons 

br·' levement décrire l'élément qui réalise les liens entre eux 

Le bus 

On décompose souvent le bus selon la structure suivante 

a) Le bus d'adresse ----------------
Il est unidirectionnel et par lui transitent des adresses, pour la 

sélection - des positions mf~oires 

dPs interfaces de p~riph~ri~1cs. 

J l pf~ut compor•tcr 1?, 1'1 ou lb li~nf'~. 
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b) Le bus de données 

Il est bidirectionnel et par lui transitent les instructions et leS 

données, entre les différents modules. Le nombre de lignes le consti' 

tuant est lié à la longueur de mot du ~p (4, 8, 12 ou 16 bits). 

Un bus banalisé est celui qui joue les rôles a) et b). 

c) Le bus de contrôle 

Son rôle est le transport des différents signaux de commande. 

5.2.2 Les Ma,tres 

Les travaux de plusieurs maitres peuvent s'entrelacer et un ma!tre 

peut louer ou donner le contrôle du bus à un autre maitre, Dans chaque 

échange d'informations, le maitre sélectionne, à travers le bus, l'esclB~e. 
! 

destinataire. 

Nous distinguons deux types de bottiers pouvant jouer le rSle de 

maitre : 

~ les circuits d'adressage direct de la mémoire 

~ le ~p lui~ême, 

Plusieurs ouvrages de micro•informatique décrivent ces circuits. tt 
souvent il est préférable de se documenter auprès du constructeur, 

S. 2 • 2 • 1 Ace~ cUJr.eà. 4 la mlmoi.JI.e 
·--------------------~--~ 

Lorsque l'on a de grandes quantités de données 

à cadence élevée (sur bande magnétique ou sur disque 

:!o " érni a transfef'er en 111 ~ 

souple par exemple) 1 

o~' 
peut être trop long de passer par l'intermédiaire du P. Pour cette rai9 

~ ,~ 
il existe une procédure spéciale, permettant de "court~circuiter" le / 

cours de ces transferts : c'est l'acc~s direct à la mémoire. 
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llJITA PJJS 

RA."' PlO 

Utilisation d'un [){AC 

UTILISE l'L'lOIRE 

-· \ "PRE~D COHTROLE" 
lUS ET SIG!I.\LE AU 
PERIPHERIQUE DE 
TUIIS.-ETT RE 

: Opération du DMAC 

Les interruptions garantissent la réponse la plus rapide possible pour 

un Périphérique. Toutefois le service du périphérique est logiciel (d'où la 

lenteur possible pour les processus qui mettent en jeu des transferts mémoires 

~aPides). On remplace le logiciel par le matériel. La routine logicielle 

effectuant le transfert entre la mémoire et le périphérique, est remplacée par 

un P~ocesseur (matériel) spécialisé : le DMAC ou contrôleur d'accès direct ~ 
le. 111' etnoire. 

Le DMAC est donc conçu pour effectuer des transferts rapides de blocs 

(chaînes de caractères) directement entre la mémoire et le périphérique. 
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Un DMAC est utilisé dans les systèmes où 

l'utilisation d'une unité de disque souple ou 

d'un écran cathodique est nécessaire . 

Il existe trois types d'accès direct à la mémoire 

- l'accès direct avec arrêt du ~P. 

.. 

- l'accès direct avec ralentissement du ~pou vol de cycle. 

l'accès direct par multiplexage. 

1 

Ces types sont parfaitement décrits dans les livres de micro-info:r~Jl3' 
tique, comme [ZAK 77) ; nous ne nous y attardons donc pas. 

Les variables que nous avons retenues comme pouvant caractériser un 
boîtier d'accès direct à la mémoire sont 

- le temps de réponse aux demandes d'accès direct, Il dépend du 

microprocesseur et peut intervenir dans sa sélection. 

- le débit maximum obtenu au cours d'une opération d'A,D.M, C'est 1e 

ratio maximum de transfert,en byle/cycle, 

- le temps de cycle mémoire dont dépend le débit maximum, 

- la fréquence de l'horloge, enfin. 

1 

Le ~p est capable de réaliser un certain nombre d'opérations, au ! 

rythme des impulsions d'une horloge et sous le contr~le des programmes lUg, 

en mémoires, 

C'est un module multifonction qui allie aux propriétés corobinatoir86
, 

et séquentielles, la propriété d'être programmable, Il ne peut effectuer 

qu'une opération à la fois ; citons : 

- les opérations arithmétiques et logiques 

- le contrôle et l'utilisation des mémoires 

- le contrôle des interfaces (d'entrées 1 sorties) 

Il peut être décrit à partir des caractéristiques suivantes : 
oe 

- la technologie, qui permet de juger de la rapidité de calcul et 

la consommation. 

1 

l 
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MOS BIPOLAIRES 

.'Mo~ 
N MOS 12 L ECL SCHOTTKY 10 ys 
2 ys 

, 
2 ~~ 0,1 ~~ o. 5 ~' 1 w 

0,5W Si sos 0,1.n(W) 1 .. n {W} 0,8 • n(W) 
Arlet i t ion en 4 l'· 

1 "' Consommation 0.01 w 0,01 w 
typique 

Technologies Eour microErocesseurs 

ce qui permet de connaître sa puissance à l'aide du cycle de base. 

- la longueur de mot ; à laquelle nous reviendrons au chapitre sur 
la Sélection de P' s 

~ . 
- le constructeur, ce qui permet entre autre de la situer dans sa 

falllille. 

etc. 

Les Esclaves 

Dans les esclaves nous mettrons 
1. 
2. 

Les mémoires 
\ 

et les dispositifs d'entrée-sortie 

Lu mémoi.Jr.u ------------
Il en existe une grande variété utilisable dans les SB P, comme le 

~entre le tableau de la page suivante. Nous ne décrirons que~le premier des 
3 
~oupes : celui des mémoires à accès aléatoires. 
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---------·- ---·--·---- ----·--

Propaqatoon 
dt d.,. ..... 

Tableau g6n6ral des 1116moirn en circuits int6gr61 (o111i611 Al l'int6gration). 
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al) Les mémoires mortes (ROMe) ou (mémoire de programme) 

Ce terme de mémoire morte est appliqué à une vaste tamme de 
11 
Pt-oduits" dans lesquels sont stockés deux états d'informations pouvant être 

l'ett-ouvés plus tard : le "produit" étant habituellement un circuit intégré 

contenant une matrice de cellules adressables, chaque cellule ayant été 

Placée de façon définitive dans un état binaire 0 ou 1. 

La ROM sert A garder : 

- le programme (des instructions) 

- les données constantes (ex : tables numériques de références). 

Chaque ROM (bo!tier) a une capacité de 1024 octets et a une organisation 

Pat- mots de un ou plusieurs bits, la lecture se faisant mot par mot, 

Les ~riables caractéristiques 

capacité (nombre de bo!tiers) 

temps de cycle ou le temps d'accès (vitesse) 

organisation [+ des mots (nombre de bits)J our architecture 

adaptabilité et souplesse d'emploi (ROM, RPOM) 

enfin le prix. 

a2) Les mémoires vives (RAM(S)) 

La ~émoire vive ~st utilisée pour stocker des informations variables 

dans s B ~ p • Ainsi le ~P, sous le contrôle du programme, peut à volonté 
1~e ou changer le contenu d'une position de la mémoire vive. 

La plupart des RAM sont volatiles. 

Il existe deux sortes de RA~ 

• Les RAM statiques, 

- Les RAM dynamiques où l'information est stockée sous forme de charge 
€le 

Ctl'ique dans la capacité de poste d'un transistor MOS, Comme ces conden-

~teUl's ne sont pas parfaits, les charges s'écoulent par des fuites et l'infor

~~tion est perdue si la charge n'est pas régénérée (ou rafra!chie) pério~ 
di 

Cll.lement. 
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Les RAMS permettent : 1 

• l'enregistrement des informations variables (données) ~t 1 par mot• i 
• La mémoirisation globale des mots inscrits • 

• La lecture non destructive des mots (mot par mot). 

m- - -
NMWL 

f~ 

CARACTÉRÏSTÎOUES (.l) AM$ INTEL MOSTEK INTEL FAiRCHiLD 
6002 tl03 1111( 4001 .... 5260 tt03-1 3534 1 

Orpisttiol '10241 1 102411 
1
102411 102411 102411 102411 

frtqllltiCt .. ,., ...... .....,, • ., 2 2 2 2 1 2 

Tti!PiriM .. stnlcl c-cl 0-10 0-10 0-10 0-'10 0-55 0-10 
~~j 

AliMitltill •7V,+2fN +I&V,+20V t5V ,-12V +5V ,-t2V i49V,+22V +t6V,+20Y 
~~j 

+22,5 

Pollrislfiol 4t Mstrll Ol!i ()yj ,. N011 Oli Oli 
~ 

Accès 1•1 150 300 400 350 150 300 f/1 

Cfdlltcnrl 1•1 250 ° 4110 400 450 340 4110 ~ 
C,cle écritlrt las) 250 580 650 600 340 5110 ~ 
S,.W•itafiH crit11!1t Nol! Nol! Noll Nol! 

C011._..tiol t1 ,.,.. IIIW/Wt) 2 60 35 75 76 4 

CoaiOitllltiH -',...,..., •• , 180 400 450 400 500 200 

C0111,atibilité TTL N011 Nil! Oui Olli Nol! Non 
Ttc ... lofit PMOS PMOS PMOS pa«)$ PQ PQ ~ 

Gatt Al Gate Si JI ( 1) Gale Si Gatt Si Gatt Si ~ 
llallllllil MIMUil .... -- ~-- --Tr11sistors IIIF Ctlllll 4 3 3 3 3 4 

N011~ -''•ccès •• Hitler 22 18 16 16 18 • 
( ~ _ 11 • !rr411ontolloa ionique Ql ~-':':"Uendïüi d'âboJLd 'c.iUe-6 QtU. .6oYlt ~otLU.gn~e-6 · -

1 

s~2.J.2 !~-~~~~~!-~L~-2~-~~~e~~-~~~~~-2~-~~~~~ 1 

Comme un 1_l ne fonctionne pas isolément, ses échanges avec un périplÎi 

rique nécessitent des outils composés de deux parties : J 
1) une partie matérielle comprenant les circuits d'interface propre 

dits ; on en distingue 2 types différents 

a) les circuits d'interface 

b) les contrôleurs de périphérique. 

1 
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2) une partie logicielle comportant le programme de gestion du périphérique 

a.3.~. Partie matérielle -----------------
a.3.1.1 Le ~cult d'int~6ace 

C'est l'intermédiaire direct entre le Pet l'extérieur 
s 1 ~ 0 licite pour toute instructions d'e/s. Il comporte : 

le ~p le 

- un registre tampon d'interface où sont chargées provisoirement les 

données tranférées. 

- Une porte e/s donnant accès au tampon et validée par les commandes 

de lecture/écriture du ~P. 

C'est à ce niveau qu'il faut déterminer le mode de transmission des 

informations (série ou parallèle), 

Pour les sytèrnes importants, on dispose de périphériques performants 

d'où nécessité d'interfaces programmables PPI, PCI, PIA, ACIA, SSDS, etc • 

En général le rôle d'une interface est ; 

• De transmettre une donnée, en effectuant éventuellement 
l• adaptation nécessaire : 

comptabilité MOS/TTC ; 

tranfert série ou parallèle ; 

etc, 

• D'obéir aux signaux de contrôle envoyés soit par le ~P, soit 

~a~ le périphérique, 

Deux situations sont possibles : 

~) Des adaptateurs d'interfaces permettent aux périphériques 

de réaliser le contrôle des routiftes (gestionnaires) le servant. 

2) Les modules d'interface sont traités comme des positions 

mémoire (dans certaines famille de P's), avec l'avantage de 
~ 

pouvoir appliquer toutes les instructions et méthodes d'adres-

sages relatives aux mémoires (d'où un contrôle direct du péri

phériques), 
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En résumé : l'interface 

- traite des requêtes non synchronisées 

- sélectionne des demandes des périphériques et 

- expédie, ou traite les interruptions. 

a.3.1.2 Le co~ô!e~ de p~ph~ue 
Cest un ensemble de circuits logiques, externes au ~P, adaptés 

"' i h" • d "' 1 
per p er1que onne pour en assurer le bon fonctionnement. 

Exemple : Coupleur de téléimprimeur 

1 
1 

à Il~ • 

1 
Un caractère frappé sur clavier est codé 

de 8 bits à coder en ASCII ou en EBCDIC. C'est 

"' e ctJ en mode serie, c'est un J 
le contrôleur qui assure c 

opération, met en forme les signaux générés. Il existe des périphériques 

intelligents où le contrôleur est lui même un micro-ordinateur. 

a.3.2 Partie Logicielle 

~~-g~~!!~~~~~~~-~:~~~!~ 

Une fois l'interface matérielle réalisée avec le ~P, il faut lui 

fournir un programme lui indiquant comment assurer les échanges avec 1e 

périphérique. 

Ce programme doit contrôleur les fonctions suivantes ; ; 

~ lors d'une opération d'entrée : la bonne interprétation de5J 
signaux qui peuvent être sous forme série ou parallèle, g'tl i 

de façons diverses (électrique, électromécanique ••• ) 1 

~ lors d'une opération de sortie : la ~ise en forme convena~~' 
1)1' 

par le ~P, de l'information suivant la nature du périphéri4 
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A chaque périphérique correspond un gestionnaire spécifique, en mémoire 

sous forme de sous programme, auquel le ~p se branche lors d'une e/s [ZAKS 77]. 

Sauf cas très exceptionnel, le microprocesseur ne pourra travailler seul, 

Il faudra lui adjoindre un certain nombre de boitiers réalisant des fonctions 

~l'ticulières. 

Outre les boitiers maintenant classiques 

on tr-ouve 

• mémoires, 

• horloges multiphases, 

• registres tampons 

interfaces d'entrée-sortie 

• des contrôleurs d'accès direct à la mémoire 

• des contrôleurs d'unités à disques souples 

• des compteurs d'intervalles de temps 

• des contrôleurs de tubes à écran cathodique 

• des coupleurs de claviers et d'afficheurs 

••• etc. 

Ces boitiers ont la particularité d'être programmables. En ce sens que 
les ' ordres codés issus'du processeur central leur imposent la modalité de 

fonctionnement, convenable parmi toutes celles qui sont autorisées. 

La pleine programmabilité est atteinte par les P's esclaves, chargés de 

t~~vaux particuliers, tels que gestion des périphériq~es. 
Exemp1.es : les 8041 et 8741 d'Intel. 
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TEMPORISATEURS 
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D'INTERRUPTIONS 
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des priorités des interruptions 

-~ 
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AMD {

+ - x -
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exponentielle 

< . 
~ 
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5.3 LES CONCEPTS DIRECTEURS POUR LA CONSTRUCTION DE LA BASE DE DONNEES 

Nous avons passé en revue les différents composants d'un S~P. Nous 

allons maintenant reprendre les caractéristiques et donner les concepts 

auxquelles elles correspondent. L'objectif étant de guider le concepteur 

lors d~ 1' exploitation du fichier CATALOGUE où sont décirts les différents 

composants d'un SB~p. 

Nous divisons l'ensemble de l'équipement présent sur le marché en deux 

&roupes. 

a) Circuits élémentaires de base : RAM, ROM, ~P (éventuellement 

horloge, RAM, ROM, etc incorporeer). 

Exemple : 8080, 6800, 8048, Z 8000, F8, etc. 

b) Carters assemblés (ou en kits) de base. 

Exemple : SBC 80/10, 80/20, 80/30 d'INTEL, MICR~MODULES de MOTOROLA, 

MD de MOSTEK, etc. Il existe des modules d'expension d'E/S, rrémoire, etc. 

5.3.1 Caractêrist19ues a retenir 

Nous divisons pour ceci les caractéristiques en 

1. Spécificationsfonctionnelles 

2. Spécificationsélectriques et mécaniques 

et nous donnons un EXEMPLE 

s.3.1.J ~e~~~f~~2~~~2~~2~~~~ 
• Identification ; SBC 80/20 

Le VP utilisé est le 8080 A ; 

la longueur de mot est de 8 bits pour les données ; 

et celles des instructions est 8, ~2 ou 24 bits, 

• Les mémoires disponibles sur les ca~tes : 

Mémoi~e vive (RAM) : de type statique 

Capacité 2K~ avec des extensions possibles 

adressage : de zéro à 64 K 
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Mémo~re morte (RCM 1 ErROM) 

Capac~té BK~ 

adressage de 0 à OFFF 

Les entrées/sorties 

Pour les E/S ~~rallèles on dispose de 48 lignes programmables. 

Pour les E/S série ; 

La carte contient un USART, avec une interface 

Il est possible de travailler en 2 modes, 
1 

1) Le mode synchrone : , 

compatible RS232· 

e~! 
On dispose alors de 5 ou 8 bits de synchronisation ; celle.-d P 1 

être interne ou externe, et il est possible de l'insérer de maP~jèf 
automatique, 

2) Le mode asynchrone 

Là aussi on a 5 ou 8 bits de synchronisation, En plus il est P05 i 
d' 

de générer un caractère de "BREAK" ; et on a 1 1 ::1 1/2 ou 2 bit!i 

stop. 

Pour les deux modes, les vitesses de transferts différentes 

existent et dépendent de la fréquence de l'horloge, 

Les interruptions peuvent venir de 26 sources différentes ; on peut leS ~ 1 

les vectoriser ou les.traiter par scrutation, 

Huit niveaux d'interruption, 

Les compteurs d'évènements pour générer des intervalles de temps précis• 

le contrôle du logiciel, sont au nombre de deux, 

Toutes les interfaces sont compatibles TTL 

Sources d'alimentation ~ 5 V ; ~ ~2 V ; + 5 V ; ~2 volts 

Fréquence de l'horloge 2,1504 MHz! 0 11 \ 

Cycle de base de l'instruction : 1 1 86 ~s 

Plage de température ambiante acceptable : de ~0°C à 55°C 

caractéristiques physiques : longueur 30,48 cm 

largeur 17,~5 cm 

Epaisseur 1,26 cm 

Poids 397,6 grs 

i 

l 
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Des cartes assemblées permettent des extens~ons 

de mémo~re juGqu'à 64 K ; 

et des E/S ; 

ainsi que pour le contrôleur d'unités de di~quette 

et les alimentations, 

Cette description à partir des 3 concepts fait apparaitre très 
8implement les c~actéristiques communes de cartes ayant la même fonction. 

5.3.2 Approche de description de la base 
La demande suivie pour la décomposition ~scartes en modules de base 

et les éventue~scartea d'extension,est la même que celle à suivre pour les 

C~cuits élémentaires de base : 

1. Description du microprocesseur 

2. Description des circuits associés 

~ circuits périphériques : décodeurs, ports d'E/S, unités de 

contrôle d'interruption, générateurs d'horloger, gestionnaire 

de bus, coupleur d'E/S, etc ••• 

~circuits mémoire ; boitier RAM, ROM, PROM, EPROM, etc ,,, 

~ circuits spéciaux : registres à décalage, mémorier FIFO, 

encodeur clavier, générateur de caract~res, etc ••• ~US 79]. 
\ 

Cela permettra à COSMIC, lors des phases de : choix du matériel 

~icroprocesseur et programmation des circuits d'interface de puiser la 

description de cette base des données. 
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EQUIPEMENT 1 

MICROPROCESSEUR 

~---------- -----~ 
,-C-A-RT-ES-, ,-M-IC-R-OP-RO-C-ES-SE-UR-, 

_/ 1 " . / / "' "-
16 BITS 1 1 12 BITS 1 1 8 BITS 1 1 4 BITS 1 1 8 BITS 1 1 12 BITS 1 1 16 BITS 1 

. . . Mo-6c 1 • • ~ 80/20 / ~ "' I 
(MOSTEK) INTEL 1 F8 Il 8080 Il 6800 1 ~6~ jz ecroo j 

1 : ----= 1 

l' D' ~~~~~ON • • . , 

r MEMBRE 

CIRCUITS 
MEMOIRE 

MODULES 
D'EXTENSION 

D'E/S 

MODULES 
SPECIAUX 

CIRCUITS 
PERIPHERIQUES 

CIRCUITS 
SPECIAUX 

. . . 
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CONCLUSION 

Le microprocesseur, associé a des mémoires vives, ~rtes et a des 
circuits d'interface, constitue un micro-ordinateur. th micro-ordinateur 
peut se présenter sous deux formes, qui sont autant des choix pour le 
concepteur. Il peut partir d'un kit ou ensemble de boitiers a assembler 
d'une carte micro-ordinateur, dont certaines sont dédiées A un type 
d'application particulier, ou même un micro-ordinateur complet et 
utilisable sans ajouts. L'objectif étant de proposer une configuration 
de S~ adéquate a l'utilisateur [GLA 73]. 

,----------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

----------ï 
1 
1 
1 
1 
1 

,--.-;__ ... 1 
1 

r -- enviroO";effierÏÏ --, 
1 • analogique • 1 

CN/A 

échantil
lonneur 
bloque ur 

échantil
lonneur 
bloqueur 

1 
1 
1 

Si l'interfaçage avec un environnement analogique fait toujours 
appel aux mêmes éléments constitutifs, il n'en est pas de même 
avec les interfaçages numériques s autant de systèmes numériques 
a coupler a un processeur, autant d'interfaces spécialisées aux 
caractéristiques bien particulières. [ROB 79] . 
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Nous avons vu qu'il y a une diversité de choix 1 d'où la nécessiti 
d'examiner certaines des caractéristiques, de disposer de critêre• 
de sélection pour sortir de ce labyrinthe. 

Le cahier des charges n'a d'int6rêt que s'il permet d'établir le 
chemin pour construire les S~P's,· et ces derniers sont issus de 
l'assemblage des éléments du deuxième ensemble de connaissances. 

Dans tous les cas, le rOle de COSM[C est d'assister le concepteur• 0~ 
Pour .le choix de la configuration matérielle, les algorithmes de cb-1 
que nous développons dans la suite exigent la disponibilité des !f 
caractéristiques des composants de base (ou éléments). Caractérist~. 
qu'on retrouve en partie dans les 4 tableaux en Annexe 3. Ce de~! 
ensemble de connaissances sera une base de données (technologique)r 
aisément consultable : le CATALO;UE. 
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INTRODUCTION 

Il est n~cessaire, pour le concepteur, d'avoir un moyen lui permettant 
de choisir les circuits qui vont constituer son SB~P. 

Nous pensons qu'il n'est pas possible de prendre en compte tous les 
critères pouvant orienter le choix vers telle ou autre famille de 
microprocesseurs. Car il est difficile de quantifier des consid~ra
tions du genre : 

- exp~rience de l'utilisateur dans l'une 
des familles 1 

* - nombre de secondes sources du constructeur 

Bien sQr ce genre de consid~rations n'est pas n~gligeable, mais noue 
avons choisi de ne traiter que de l'aspect technique de la conception. 

Nous avons soulign~ au chapitre le fait que le concepteur pouvait 
choisir : 

. - soit de construire son système en 
partant du ~P 

- soit utiliser des cartes assembl~es. 

Certains critères de choix sont d~ductibles du cahier des charges, 
donc d~terminants. Mais nous parlons aussi des autres critères : 
ceux que seul le concepteur peut appr~hender. 

Des algorithmes ou méthodes de choix ont ~t6 propos~ dans la lit
térature. Après avoir brièvement expos~ deux d'entre eux, nous en 
faisons une critique. 

Ce qui nou• permet de proposer une d~marche simplifi~e, pour atteindre 
le même but : celui de choisir le microprocesseur adéquat. 

• Une seconde source est une entreprise qui revend, fabrique ou 
utilise dans ses (propres) produits des circuits venant d'un constructeur. 
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6.1 LES CRITERES LES PLUS IMPORTANTS 

Dans le chapitre 5 précédant nous avions indiqué l'existence de trois 

démarches possibles pour construire le SB~P à partir soit d'un kit pour 

assembler les différents boîtiers, soit d'une carte assemblée. La troisième 

démarche étant d'acheter un micro-ordinateur. Pour diriger le choix vers 

l'une de ces trois solutions, le critère utilisé est : le facteur de répé

titivité de l'application. 

Le coût, fonction très complexe à évaluer, dépend lui aussi du fac

teur de répétitivité. Quoique déterminant dans bien des cas de conception, 

nous ne le prenons pas directement en compte car c'est une considération 

~conomique par excellence. 

Il peut s'exprimer de la façon suivante 

(A comme application) 

0~ CD est le coût de développement, et Cp celui de la production. Cp est 

le produit du nombre de système à produire par le coût d'un système. 

6.1.1 La longueur de mot 
' 

La longueur de mot constitue une des principales caractéristiques 

d'un micro-ordinateur. Elle indique le nombre de bits qui peuvent être 

lus ou écrits dans la mémoire à chaque cycle. Plus la longueur de mot est 

grande, plus la quantité d'informations manipulée à chaque cycle est im

Portante. 

Pourquoi choisir une longueur de mot plutôt qu'une autre ? 

Parce qu'elle doit être adaptée aux données à traiter. 
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. it 
1° Si l'on travaille en décimal codé binaire (BCD), puisqu'un dlS 

décimal est codé par un mot de 4 bits, on peut utiliser des mots 

de 4 bits, les microprocesseurs 4 bits étants largement abandon· 

nées, on utilisera des ~P's 8 bits. 

2° Si 1' on travaille en code ASCII avec un téléimprimeur par e"e!llPll' 

celui-ci étant codé sur 7 bits il faudra choisir un ~p de 8 ):litS· 

• • . "' • ""'an' 3° ,Dans l'industrie, des convers1ons analog1ques numer1ques de b' 

' 
deurs pourront se faire sur 8 bits, mais 12 bits offrirons une 

bien meilleure précision. Ex. : Système d'acquisition de donn~eS· 
\ 

4° Enfin les problèmes généraux de gestion et de calculs scientifi' 
( 32)· 

ques devront faire appel aux 16 bits et éventuellement plus 

Nous voyons ainsi que ce critère caractérise la puissance du jeU 

d'instruction car généralement, dans le cas des ~P, cette dernière est 
• atiol 

un multiple de la longueur de mot. L'inconvénient d'une telle organls 

étant de demander plusieurs cycles pour lire une instruction. D'oÙ deS 

temps d'exécution relativement lents par rapport. aux mini-ordinateurS• 

6.1.2 Le facteur de rêpétitivitê de l'application 

C'est le nombre de systèmes identiques qu'il faut réaliser pout' tJ!l 

utilisateur donné. Plusieurs auteurs distinguent ainsi, à partir de le~ 
expérience : 

des applications de petite série 

des applications de grande série 

moins de 50 systèmes et 

plus de lOO exemplaires. 

On parle aussi de taille de la série. 

6 .1. 2.1 Pour des applications de petite série, on utilise deS csf 
le 

ou des systèmes bâtis à partir des cartes fournies pat' (" 

·constructeur. On peut ainsi limiter les coûts de déveloPP.J 
~ 

ment (en particulier ceux de la programmation), qui sont 

plus importants devant ceux de la production. 



VI.4 

6.1.2.2 Pour des applications de grande série, ce sont les coûts 

de production qui sont prépondérants. Leurs réduction im

plique une optimisation au niveau du matériel. Il faut donc 

bâtir une électronique adaptée, où on utilisera suivant les 

performances souhaitée soit des pP bipolaires en tranches, 

soit des pP MOS monolithiques. 

A ce niveau, la programmation en langage d'assemblage peut 

être avantageuse. 

Les différents boîtiers qui constitueront le SB~P peuvent quelquefois 

être connectables au pP sans logique additionnelle. Ceci n'est possible 

que s'il sont de la même famille. Lorsqu'il y a exogamie, les spécifications 

de bus différentes peuvent nécessiter une circuiterie de couplage (plus) 

importante. Il est alors plus logique d'associer le facteur de répétitivité 

de l'application à la notion de famille de pP. 

6.1.2 Les critêres de deuxiême niveau 

Un cahier des charges n'est jamais présentée sous une forme norma

lisée. Le concepteur ne dispose donc pas à priori de réponse à une question 

qu'il pourrait se poser ; il lui faut la déduire à partir d'informations 

éparses ou, implicites. Heureusement tel n'est pas toujours le cas : cer

taines réponses s'ont explicites. 

Les critères de deuxième niveau sont ceux qu'il faut déduires. Dans 

la suite, ils sont notés D., i = 1 à 6. 
~ 

Ils dépendent du cahier des charges. 

D'autres critères, qui ne dépendant pas directement du problème de 

l'utilisateur sont appelés secondaires : Sj' j = 1, 2, 3, ••• ,n. 

Le pP doit pouvoir accéder à ses périphériques en même temps qu'il 

exécute une tâche ; et de manière générale les E/S sont traitées par inter

ruption, ou par (ADM) accès direct à la mémoire. 
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D
1 

La longueur de la pile. Le changement de contexte, lié aux interruptiO~ 
peut ~tre fait automatiquement, ou par logiciel. Le contexte est sto~~ 
dans la pile qui est 

- soit sur le boîtier, alors sa taille est limitée, mais l'accès est 

plus rapide (pile en matériel). 
'li 

- soit dans la RAM, et c'est l'inverse de la situation précédente <P1 

programmée) • 

D
2 

Le nombre de registres de travail influe sur le temps d'exécution d'~1 

tâche. Plus il y a des registres de travail, et moins la tâche utili9
' 

la mémoire. ·D'où un gain àu point de vu rapidité, excepté en interruP' . 
tion si le contexte doit ~tre sauvegardé en entier. On distingue : 

le nombre d'accumulateurs, 

et le nombre de registres internes. 

D
3 

L'accès direct mémoire. Certains ~P ne le possèdent pas, il est alors, 
t8~' 

nécessaire d'ajouter des dispositifs logiques supplémentaires permet 

de bloquer le ~p ou d'isoler ses bus par des portes 3 états. 

Pour ceux qui le possèdent, on peut choisir à l'aide du tableau sui1~! 

------------~----------~--------------~ Relati~ Sous-critères 

Techniques 

Arrêt du 

processeur (Halt) 

Ratio maximum 

de transfert 
ADM 

1 octet par cycle 

d'horloge 

Effets sur le ~P 

et l'exécution du 
programme 

~P arrêté 

•ti 
~ple~J.iel 
du ma~ 

lllo.i~s la 

~--------~-----------~-----------~--_/ 
Vol de cycles 1 octet pour 

2,5 cycles 
MPU actif 
1 cycle sur 5 

ADM 1 octet Cycle ~p 

~--m_u_l_t-ip_l_e_x_é_s_·------~--p_a_r __ c_y_c_l_e __ <* __ > ____ ._r_a_l_e_n_t_i------------~----~ 

(*) Cependant, le cycle est plus long. 
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04 ~es possibilités arithmétiques. Un ~p peut avoir dans sont répertoire 

des instructions arithmétiques BCD et éventuellement la multiplication 

et la division. Si les E/S sont à faire en BCD, les traitements sont gran

dement facilités [BRI 78] si c~s instructions existent. On évite alors 

des transcodages BCD - binaire puis binaire BCD souvent sources d'erreurs 

numériques pour des calculs sur des flottants. Les calculs complexes 

sont plus simples à écrire, moins encombrants et plus rapides si on 

dispose de la division et de la multiplication. 

0s ~ nombres d'interruptions (non cascadables). Il est possible de déduire 

du cahier des charges : le nombre d'interruptions nécessaires, la 

fréquence de ces interruptions. Les gains les plus connus des interrup

tions sont : une réponse rapide à des évènements aléatoires asynchrone 

dont la nature doit modifier le cours du programme, une possibilité 

d'utiliser la vitesse du ~p pour traiter plusieurs périphériques lents, 

une possibilité de simplification de circuits et de matériel. Dans les 

~P's 8 bits, les controleurs d'interruptions peuvent gêner un maximum 

s 

de 8 interruptions non cascadables. Pour ceux des ~P's dont la longueur 

de mot est 16 bits, on a 16 broches d'interruptions. Lorsque ces limites 

sont A dépasser (indications du cahier des charges), on peut alors soit 

fai~e des interruptions en cascades, soit utiliser des interruptions 

~ectorisées. 

6.1.3 les autres critères (troisième niveau) 

1 ~s modes d'adressages sont un critère secondaire car les ~p possèdent 

la plupart d'entre eux. 

Seuls l'adressage indirect et l'adressage indexé sont à examiner. 

S2 ~ capacité d'adressage • Elle correspond à la taille mémoire maximale 

&dressable par le ~P. Les ~p en tranches permettent de l'adapter au pro

blème à traiter ; et s'il faut l'examiner attentivement pour les ~P's en 
un seul ~o1tier ou les ~P·s 4 bits, elle est de 64 K pour la plupart des ~P's 
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8 bits ; et au delà de 64 K pour les 16 bits. L'idéal étant d'adapter 

la capacité d'adressage à la taille mémoire requise~ 

s3 L'horloge. Elle est soit intégrée au processeur, soit fournie sous ~~ 
de boîtier de la famille. Sinon il faut la réaliser soit-même, et ce 

dernier cas est peu courant. 

s
4 

Alimentations et puissance dissipée. La plupart des dispositifs nécessl' 

tent une ou deux alimentatioos (! 5 volt, ! 12 volt). La puissance 

dissipée, devient un critère déterminant si le système doit fonc' 

tionner sur alimentation autonSme (~P C.HOS). [BRI 78]. 

lO' s5 La compatibilité électrique. Elle est nécessaire avec les circuitS 

giques environnants, dispositifs C.HOS compatibles TTL en particulier' 
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Avec une classification aussi simple, nous pensons qu'à chaque étape, 

l'ensemble solution est réduit quant au nombre de circuits, 

Lorsqu'on arrive au niveau le plus bas, il ne reste qu'un nombre 

très limité de circuits adéquats. Evidemment si l'ensemble solution s'avè~ 

vide, il faut réexaminer les critères secondaires. 

Il y a beaucoup trop de documentations à consulter pour appliquer 

manuellement·cette hiérarchisation comme méthode de choix. Même si ce tra~ 

vail est facilité par l'existence des tableaux résumés, et que les conceP~ 

teurs tiennent compte des critères non techniques que nous avons exclus, en 

pratique. 

Des algorithmes permettant d'évoluer rapidement dans la foule d'in

formations que sont les caractéristiques des ~P's existent. Notamment celui 

de MAYMON/TABAK [MAY 78] et celui de BARTON/DAGLESS [BAR 77], 

6.2 ALGORITHMES NUMERIQUES DE SELECTION DE MATERIEL EXISTANTS 

6.2.1 L'algorithme de ces derniers permet d'étudier les instructions deS 

~p au détail (voir ci-dessous), et donne les possibilités du ~p sous forme 

graphique, C'est un soucis légitime puisque souvent les constructeurs 

avancent le nombre d'instructions comme caractéristique de leur ~P, et il 

n'est pas évident de le considérer comme critère de choix. Il y a certainee 

instructions qui en cachent d'autres [WEI 78] ; et ce n'est pas parce qu'~ 
~P ne possède pas tel type d'instruction que le traitement souhaité n'est 

pas réalisable. Enfin un nombre réduit d'instructions n'est ni un critère 

de puissance, ni un critère d'adéquation avec les besoins de l'utilisateur· 

Les auteurs divisent l'ensembles des instructions d'un ~p en deux 

groupes : 

les instructions opérationnelles et 

J~s instructions de contrôle (retours, sauts, appels de sous-prost8 
~· 
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Chaque instruction de ~p peut s'exprimer sous l'une des 3 formes 

Suivantes : 

Opl <- Opl • u 

Opl <- Op2 • u 

Opl <- Opl • b • Op2 

~ Opl et Op2 sont des opérandes, u et b étant des opérateurs uninaires et 

binaires, respectivement. Il s'ensuit que chacune de ces formes peut être 

~Présentée par des entrée dans une grille bidimentionnelle : 

grille décrit le premier opérande 

décrit Op2 

longueur de 1' ins-
t~uction : [ 2 ou 3 •••••• octets 

~e grille vide signifie instruction inexistante ; une grille avec une 

c~ix signifie instruction impossible. Dans la grille, une case vide signi

fie Pas d'opérande, un triangle vide pas de choix, et un triangle plein 

Opérande avec possibilité de choix : Les triangles sont utilisés pour 

interprêter les instructions de contrôle. 

Par exemple la grille ci-dessous signifie 
\ 

• pas de choix pour l'opérande 1, ·mais choix possible pour Op2 

• instruction sur 2 octets inexistente 

• choix possibles pour Opl et Op2 sur 3 octets. 
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Nous donnons ci-dessous un tableau résumant les caractéristiques 

des instructions opérationnelles du BOBO d'INTEL, et la légende permettant 

de le comprendre. 

~ 

Addrc~~illl( mtcll~nism 

Syr>tl>ul N.1mt No 'choicc' 'Choicc' 

F lrnm\!di•re lmpllcd field ln Ne ver 
lnsrrucrion 

G Wcgi~r~r lmplied rcsisrcr Rcgiuer selected b~ F 
M 1\.h·mnrv lmplied memory Memory loution selcctcd by r 

loc•tion 
Ml , 1 ndirect Memorv loc•tion Memory locAtion selected by 

selccted by M or choice of G 
by implied G 

MV lndexed Memorv location Memory loution lndexed by 
indexed by implied choicc of index realucrs 
index rc11h1er 

MA Auroincre- Sofrw.ue·implemcnted Softw<Jre-implemenred 
mcnl/.tuto- suck with lmplied stack wirh cholce of 
dc,rcment suck pointer sl<~rk pointers 

ST H.udw.ue lmplied h<Jrdware Choice of h<~rdware sucks 
~t.tck St.iCk 

U denores un~ry oper11ions, I.e. OP2 is null 

Légende des Opé~andes 

lntel8080 Tableau des instruction opération~elles. 
AUU"t o~t:. 0 0 0 0 0 0 0 ' 1 t 1 1 1 t t t t 1 t , t 

~EIIA~O t G s G G ST ST ST ·.• .... "'" ...... . S1 s ~1 ~ .., 
"" Ill! 1111• 

.,., 
~~~u~o 7 u , G ST , G ST J u u u M .... Mil 1\4,1, ... ..,, 

'/"- 1\4~ , G ST , 
~ 

AOO >< >< XllC _/' ·xx x 
1 AOO WIT~ CIIY "'>< x x " ~.;..:"-:;:? x 
~OOEC "X ~ -~ ..... ~, P': 

AOO F, "X x 

rl -· ~->:~ ~ SUIT li ACT ~,~-"" 1 tfui"NïfH"i'Oït-· - ~-:: ".~ k~l -
'SUITIIACT OlC-- lt';;l~ .. - 1-- ... : ~ "- o M !;..:~, 
SUITIIACT, ~~j 

_:-;.-,. 
lot :-J . 

~ I\IIUL Tl,l Y ;, ~ :~+-'::" 
IIIIUL TI'L Y, ~~ ~-'~"~S:~ ~-OtVIOE ~~~ >· -~·~~ 

Il O•VtOE, ><•><; -:,.... ~~~ 
11~0 x ;.< x :>c -:-x-7 "',.; 
A~O ~OT >< ~ ~~~~ .. 011 ~ r§; x -·2R: EXCLUSIVE 011 ·+ x -< ~ 
CQI,I,AIIE 

~ 
~.:,j ,.;~~1+~ y 

~ >· -~t---
f':::>< ,. .--· · . ..-< 

MOllE ;x ;;x. Jt ' L~0~ -x 
u OESTIIuCT Y. V x "><- ~ ~&3~-EXC~II~GE :x >< '"' x -,..,..x 
N 

I~CIIEI\4EIII 
~- ~-- ~-OECIIE~E~T 

'liE SET 

11 1 CLEIIII I 
,.EGAT[ ~ 
COIIII,L(ME~T 

Il 
DEC IIOJUST 
IlOT AT( rv 1 

IIOTATI VIII! 

y TEST --
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Nous ne nous étendrons pas davantage sur l'algorithme de BARTON, un 

t~leau comparatif nous permettra de le comparer à celui de MAYMON, résumé 
ci,ap~' 

~es. 

6.2.2 L'algorithme de MAYMON-TABAK 

Cet algorithme a pour but d'aider le concepteur à choisir un équi

~ement, par exemple le microprocesseur. Naturellement, on suppose disposer 
d' Une part des caractéristiques de certains microprocesseurs, d'autre part 

de contraintes déduites de l'application. 

L'algorithme se divise en deux parties 

6.2.2.1 L'approximation des aaractéristiques p~r des courbes 

Il y a autant de courbes fj que de caractéristiques retenues pour 
l'' etude. Par exemple on a les courbes représentant : 

- le prix, 

- la durée moyenne d'une instruction en ~seconde, 

- le nombre d'instruction, 

-le nombre de registres internes, etc ••• 

A chaque ~p on associe une abscisse x. ; par exemple 
\ ~ 

pour l'INTEL 8080, on aura i = 1, 

pour le M 6800 on aura i = 2, 

pour le ra ' on aura i = 3. 

i entier positif. 

h L'attribution d'un indice à un ~p n'est pas arbitraire ; par exemple 
~1 es prix, elle sera fonction des performances du ~P. 

6 Ainsi, on a graphiquement, pour le nombre de registres internes des 

UP'a étudiée dans [MAY 77J : 
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l. . . ' . . - • - . .. . ... ~ . - • , .. - - ·- . , 
1 1 1 
1 t- •- ! . ' - •· - r -. 
1 . 1 ' r· 1 -+- T- t- T -r ~--- t· ; ;- - r 

1 1 1 ! 1 ' ' • - --t ~- .. . .. 
-~ · ~ .... 1- --· ·t -..- ·- r - J-- • ·- t · - j -7 -: 1 • 

1 +-' 1 ' 1 ! . ' ~ - -t---1--- --+- -··-- __ ...l.-- 1 -·- ...... 'i ---~-.,___... -;--~-~-. - 1 ' 1 • 

,. r ;. ' • 1 

: : : ' • ' 1 ' 1 t' . - ! - ··--· -~- -t • , .:i 1· ! - • -~ -+- -t- 1 · __ ,__ t--+-- -r-:- ·- - · r ~r 1 : , 

1
. i 1 

• : • : • 1 1 : 1 ~-- --
1 

• +-+ ~- .1- l-i •··-'-····'-·---·--!---+---r·~-t-+-·-,· t·' t r r 
' 1 ' : : • 1 • 1 1 ' . . 1 1 i ' : 1 

1 ; t .. : : : ~ ·- .. ~ ~ -· . :-- -~ ~~ T~ : ___ ~-_-_: _ _:_·_l_l 
, ., -+ i tf- : --t:-- l ·+::-+·~- ::::.~~--:_:· I~ l .. L r . .L.. ~- ~- J- -1 
1 · l 1 · ~ r · ··· r ·-r ·- . -. , , 1 1 i : . l 1 

1 
, : 1 

1 l t ' 1 .• 
1 

__ 1 ~--l--~- .. --+·-+-- ... ---i- ~ ..... -:---·, 
1- - ·- ~- T --r . - I ï 1 . i : . . ; ' : 1 i ' . . 

. l'. . 1 1 . ~ .l . -. -~ -· -"--·- ~ . . ~ -- : , . i ;- -: -- · : · r · 1 
1 i : 1 • • 1 : 1 ; ! . . 1 .•.• -! 

1
. . ~ .. 1 t-; ' ·r. 1- r .. -~---t -·- t -~ , ___ ~-- t--, --: ·: -+ ~ 

1 ' 1 . 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 : . 1 ' 

-· r -1· ! ~ : 1--t- 1--~,- -r- ~--+-~t :--t--t·--r t·l ~---r 1 
li 1 1 l 1_ •. .!----· ·t ;..._t_,_._ i--+ 4--!-t---~---r~ 

-- ... 1 • i 1 , 1 , ! : . • . 1 : : ! L 1 1 

• 1 -~ : ~ .. ~ 7· ~ + 7--rr· -· ~---t ---r r ·- !· t · : 
l 1 t. i 1 ! tt : i ··t· -r~ __ · -- -------- ~--·-.:.._. -+--r-; · - .. · · · -r -· \1 ---r -r , · : : 1 t • • 

1 1 . . . 

x,., 1 

!"' 

Sur l'axe des ordonnées on porte les valeurs quantifiées de la p~' 

priété étudiée, par lJP. Enfin on cherche par des "méthodes de régressiofl 

à obtenir la courbe (f4 ici) autour de laquelle s'articulent ces pointS• 

Les résultats obtenus et les données de départ sont à la page suivante• 

6.2.2.2 L'optimisation des fonctions 

Disposant de cet ensemble F de fonction : {f1 , f 2 , f 3 , ••• ,f4}, on 

peut alors y appliquer les choix dictés par l'application. 

•oth 
On peut ainsi chercher à minimiser le temps moyen d'une instructl 

'9~ 
celui des sources de tension ou même le coût. On écrit alors la combinal-

linéaire : 

Min J(x) = w1 f 1 + w2 f 2 + w3 f 3 + w4 f 4 + w5 f 5 + •••• 
XE:R 

· ctl 
Le critère d'adéquation ainsi formé est une somme pondérée des fotl f 

de F. Le poids de chaque coefficient étant établit à partir de l'importa 

relative accordée à la propriété en question. 
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(1) (2) (3) (Il) (5) (6) (T) 
Coet, t Mua Jo. ot Jo. ot Jo. or lo. ot llo, ot 
(Sprtnc 1976 lut.ruetloD lalti'IICtiODI Jltecht.ere Ace\D\&h.ton Yolt.ac• Lancuac•• 
prlc .. ) t'-, "'~Cl llov.rc•• 
CPU + Tl.aiDC 
Unit 

,o.- ... , Ul u 1 l .. 

55·- s.o T2 ,. 1 1 l . 

,,,. 6.0 TO ' 1 2 2 

,,. .... IT • 1 l 1 

105.- f,O ,, • .. 1 ' 
t9Q.- 15.0 a.oo 1 1 1 2 

Table 1. Properties of the systems under consideration. 

· pon 1\!!ctloa: 

1 

t1 (:a:) • -1010. + 2400.o5z • 191&8.96:a:l + T:Hi.6Txl 

• 126.~:a:· • ··~' . 

ID!Sraet!oa tise hmctl011: 

'i ~) • T5. • 1511.95:a: + ll9.68zl - 111.3Tz3 •· 6.5~~~ 

. ··•' 
1•• !t tertructtoaa tlmctloa: 

fJ (:a:) • -lllt9. + 1353.80z - U61t. T5zl + 11112.1~ 
. ,,,,,x .. - ... 95z' 

po. ot r•si•t•r• tuncttoa: 

ta. (:a:) • 16. • o.OTx - t.oexl • lt.8Txl - o.taz' • o.o6z' 

po. ot ICCUDulato.·e f'lmctlon: 

fs (:a:) • Il. • 11.25& + 13.29:.:2 • 6.11~ + 1.21&' 
• o.oex' 

po. or -.olta!!je IOIU'CU tunctioa: 

,
6 

(:a:) • 1. - ll.t5a - 1.5J.z2 • 1.92xl - o.lt6&11 • o.oJz5 

Jo• of prorrutiy l!.I!JU&!!jU tunctioa: 

fT (:a:) • 1T. - 28.65z + 22.$16&2 • a. T5zl + 1.54zll 

- 0.10&' 

/-v ;' '~ IJ r 
! . . 1 ~ 
' ~ .· ' . ~ . ~ .... .:: 

.... _,, ...... 



VI.15 

Par exemple si un coût minimal est plus important que les autres 

critères, on donne à la fonction coût un poids supérieur à celui des autres 

fonctions. 

Ensuite on délimite la région R où la contrainte doit être définie. 

Deux aspects peuvent intervenir : la caractéristique elle-même, et les con~ 

traintes du cahier des charges. 

(ll· 
Par exemple, sur le graphe ci-dessus, on voit que pour f 4 on a : 5<f4 

C'est une limite indépendante de l'application, qui peut exiger que le no~~ 
de registres soit supérieur à 8 : f 4 ~ e. 

\. 

Dans la référence citée, les auteurs indiquent 

0 s f 1(x) s 150 ~' 
0 s f 2(x) s 10 ~sec., 

30 s f 3 nombre d'instructions 

5 s f 4 nombre de registres 

1 s f 6 s 3 nombre d'alimentations 

1 s f 7 nombre de langages 

Ce qui leur permet d'obtenir R = {x 1 1 s x s 3 et 4 s x s 5} 

et d'avoir pour fonction à minimiser 

J(x) = 
XfR 

avec 0 s wi s 1 Vi et I 0:1i = 1. 

6.2.2.3 Critiques sur l'algorithme de Tabak-Maymon 

L'aspect le plus discutable dans cet algorithme est la justification 

que donnent les auteurs sur la numérotation des microprocesseurs. 

On conçoit très bien que les prix puissent suivre une courbe d'alluf6 

ci-dessous, les xi les plus faibles correspondants aux ~P les moins sophi5' 

tiqués. 
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1 • 

. ... 

Il est difficile d'appliquer objectivement la même justification 

aux autres critères. D'ailleurs les auteurs avouent se baser sur leur 

~érience [TAB 72]. Donc les fonctions obtenues n'ont rien d'intrinsèque 

ca~ elles dépendent de la numérotation des ~P's. 

On pourrai penser à faire une numérotation arbitraire, car par les 
6 Points de l'exemple, on peut toujours faire passer un polynôme de degrè 

cinq, Mais est-ce là la meilleure représentation du critère ; qui par aiÎ

leu~s n'aura de signification qu'aux valeurs entières de x ? 

Enfin, même si les valeurs données aux coefficients wi permettent de 

donner plus (ou moins) d'importanc~ à un critère, une nette hiérarchisa

tion entre les critères n'apparaît pas. Les auteurs n'indiquent pas pourquoi 

ils prennent en compte le nombre d'instructions d'un ~P, plutôt que la 

longueur de mot, par exemple. 

6·3 PROPOSITION D'ALGORITHME SIMPLIFIE DE CHOIX DE MICROPROCESSEUR 

Bien sût, l'objectif de cet algorithme simplifié est de limiter la 

Po~tée des critiques faites à celui de MAYMON, 
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a) Les critères seront examinés dans l'ordre décroissants de leur 

importance. 

b) La numérotation des microprocesseurs est arbitraire et nous ne 

cherchons pas à représenter graphiquement une propriété. Dès lorS 

il n'y a plus de problème d'approximation d'une série de pointS 

par une fonction monotone. 

Etapes à suivre : 

1- Examen des critères de'premier niveau. 

2 - Examen des critères de deuxième ni~eau. 

3 - Mise sous forme de tableau des autres critères pour l'appli

cation seulement ~eux qui sont quantifiables). 

Les données de la tables sont des grandeurs " normees. 

4 - r· fonction 
à minimiser est 

n n 

Ji = I w. fij avec I w = 1 
j=l J j=l j 

i€{1, ••• ,m} 
w t1s par exemple Jl(x) = w1 f 11 + w2 f12 + w3 f13 + w4 fl4 + 5 

Ret w. jouant le même rôle que dans [MAY 78] 
J 

avec 0 s wj s 1. 

•' 

_/ 

~ 
(1) (2) (J) (Il) (5) (6) 

Coa\, • Me ua Jo. ot Jo, ot Jo. or lo. ot 
(Sprtnc 1976 IDt\rucUoa tutrucUou llocht.ora Accœul&t.ort Yolt&c• 
Flcot) tlu, , .. ~ llcNrc•• 
CPU + fiaiDC 
Unit 

1. aoeo fll f12 f13 fl4 flS f16 
·~ . -- -----

t. JQoo 
f21 f22 f23 f24 f25 f26 

-- --- - -·-·- ·-·-- -----,. ,~ 
f31 f32 f33 f34 f35 f36 

-· 
'· m'<lo f4l f42 f~3 f44 f45 f46 

-- ·---···· --------1----

'· r.ACJ fSl f52 f53 f54 fss f56 
- t--·---·- --~--·-- ··---···· 

1. LIJ:-11 
f61 f62 f63 f64 f65 f66 

----- .. -- #-

rn est le nombre d'~lément parmi lesquels il faut choisir 

n est le nombre de propriété retenues. 

(1) 
of 

:~·· 
__.,.., 
f17 
......---" ~-

~ 
f37 

__;;/ 

fij7 

l-/ 
f 51 

1 

-
l67 

__ ,_ 
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~mple 

Supposons, en utilisant les éléments du tableau précédent, ·que rn 

est égal à 3, nombre de ~P's parmi lesquels nous pouvons choisir. 

Soit n = 7 le nombre de propriétés retenues. 

Nous voulons déterminer la fonction J qui ait le coût minimum. Comme 

nous tra•,r;:d llons dans un ensemble fini, nous allons minimiser J telle que : 

50 4.5 • • • 3 4 ~ 1 =~ l 
J = 155 5 • .. • J. 3 ~ 

65 6 ., 
L ~ 1 ~ • • • L 

w., 1( 

2 ( : 

r (1) (2) (3) 1 ( .. , l5) (6) (T) 
Coat, $ Mun •o. ot llo, ot •o. or Jo. ot •o. ot 
(!lpr1~ 1n6 IDat.ructloD L;::.~rH"··~.· .. c.l 1 ~~€1~ter.c-• Ac:cwav.l&t.ore Volt.•s• tancuac•• 

t priees) ~·~fil!~ ~r .. .,. .. liouRe• 

' 
CPU + Tl.aiCC 
Unit 

ml. aoeo 50 4.5 111 11 1 3 4 ·---mt. M68oo 55 5.0 72 6 2 1 3 

\ 

m1. r-e 
6.0 65 70 6 1 2 2 

La pondération, c'est-à-dire le choix des w.' a une influence très 
!lette 

J 
sur le choix final, comme on peut le voir sur les choix obtenus, en 

3 essais différents. avec aes IIJ, 
' J 

1.1)1 1.1)2 1.1)3 1.1)4 1.1)5 1.1)6 1.1)7 CHOIX 

1et-
<>ssai J 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 seoo 

~1 
e~sal 1 0.1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 8080 

~ essai 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 1 0,1 0,1 8080 
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J1 43,35 51,75 21,75 

Avec J = J2 30,9 36 16,2 

J3 34,1 36,2 17 

er 1 essai e 2 essai 3e essai 

Au tr~isième essai par exemple, le choix est le 8080 d'INTEL car la 

valeur J 1 = 21,75 la plus grande, correspond au lJP ayant le plus grand 

nombre de registres internes ( poid's w = 0 ,4) • 
4 

A ' • b • ' "' "' d 1 • h "' • d mie~ pres avo1r r1evement presente eux a gor1t mes de select1on e 

processeurs, nous avons fait une proposition d'algorithme de choix simple• 

Le tableau ci-dessus en est un résumé et permet des comparaisons. 

En fait à partir d'un certain nombre de fonctions d'évaluation (oU 
·srfl 

propriété) des microprocesseurs, nous essayons d'en optimiser la combina~ 

linéaire J. 

Chaque lJP est supposé être décrit dans la base de données de cosM!C, 
à l'aide de ses caractéristiques. 

Cela n'a aucune importance que ces caractéristiques se représentent 

graphiquement. Le problème est celui du compromis entre un certain nomb~ 

de critères qui peuvent se mesurer par des fonctions. 

Mais tout n'est pas de choisir le microprocesseur, il faut lui ad~ 

joindre d'autres boîtiers (cf. Chap. 4). Vu la diversité qui existe dans 

le domaine ; et le fait que certains lJP's ont dans leur famille une ga~ 
suffisante de circuits d'interface compatibles, nous n'avons examiné que lB 

choix des mémoires. 



1 aA.R"TON-DAGr,&'SS 

Critires de {EDsa.ble des instructions. 1 
CO!DpaZ'aisons On voit mal c~nt seront 

examinés anal.ysés les autres cri tares. 

• t~s lourde 

• un pP analysé à la fois 

Mise en • beaucoup trop de données 

oeuvre à la fois / 

• non conversationnelle 

Exploitation • ~nible 

des résultats • sous forme de tableaux 

saturés 

Utilisation comparaison des 

plutôt pour microprocesseurs 

Justification objective 

basée sur 1 'examen 

objectif des ~ instructions 

il est impossible d'exami-

Autres remarques ner tous les pP d'où la 

lenteur du choi~ 

'Ji) { . 

1 
1 

Tous sans hi~r>archie 

. 1 tous niveaux 

• peut lourde tous les 

pP' s sont examinés 

à la fois. toutes les 

caractéristiques aussi 

• conversationnelle 

1 

simple 

• COIIIp8raison 

• adéquation pP-application 

basée sur l'expérience donc 

subjective 

-----
ON 

Tous hi~rarchis~s 
: 

• sur critares secondaires 

pour l'application seu-

lement. 

• facile 

• conversationnelle 

• à chaque étape ou cerne 

mieux la solution 

simple et synthétique 

adéquation pP-application 

importance nette de la pondé-

ration sur la fonction à minimiser 

on aboutit plus rapidement à 

l'ensemble solution 

<: 
H . 
1\J 
0 
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6.4 LE CHOIX DES MEMOIRES 

6.4.1 Ici, le critère le plus important est celui de la permanence des 

informations. D'aucun 1 'aborde sous 1 'aspect faible consommation de courant 

système. 

tai' 
En général, quand on travaille sur secteur, on ne recherche pas la 

ble consommation, mais plutôt à se prémunir contre les défauts du secte~ 

(microcoupures, coupures, etc.). 
\ 

Tandis que lorsqu'on est "embarqué", on aura travailler avec une 

batterie. L'alimentation par batteire des mémoires statiques CMOS est 

facile, tandis que pour les RAM dynamiques, elle est possible mais for 

couteuse~ Il se trouve que souvent on élimine les RAM dynamiques quand il 

y a des problèmes de permanence d'informations, car la batterie doit, 

avec ces mémoires, continuer à rafraîchir. 

Les RAM statiques ne nécessitent pas de rafraichissement et une 

seule source d'alimentation est suffisante. Elles peuvent être maintenueS 

sur batterie et ne coûte pas aussi cher que les RAM dynamiques. 

6.4.2 Le deuxième critère, déductible du cahier des charges, est la~, 
.J 

cité de mémoire vive exigée par le ~p d'une part ; et celle nécessaire~ 
stocker en mémoire morte les quantités d'informations mises en jeu d'aut~ 
part. 

a) Lorsque la capacité est supérieure à 10 K~, l'utilisation deS 

RAM dynamiques devient une solution moins onéreuse. 

En effet les circuits de rafraichissement sont amortis sur cet 

important plan demémoire. Pratiquement, il est conseillé : [LIL 77] 

- des RAMS statiques directement organisées en mots 

- des RAMS statiques à sorties sur un bit et montés 

entre 1 K~ et 4 K~ de mémoire. 

- des RAMS dynamiques de 4 K~. 

de l pour moins 

en parallèle, 

es• . 
* sauf pour le Z 80 qui est doté de circuits de rafraîchissement intern ' 
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b) La mémoire morte (ROM) convient, pour le stockage des données, 

aux applications de grande série ; pendant que la PROM ou la 

REPROM sont destinés aux applications moyennes ou petite série, 

- Le choix entre PROM et REPROM se fait en fonction des paramètres 

vitesse, prix et souplesse d'utilisation. Nous ne nous attardons 

pas sur les caractéristiques et les différences entre ROM, REPROM, 

PROM, EPROM car le sujet est traité dans [LIL 77]. 

Chaque fois qu'on a besoin de mémoire morte en phase d'étude ou 

èe mise au point, c'est la EPROM qui convient le mieux, car comme 

son nom l'indique, elle est effaçable. On peut aussi utiliser des 

boîtiers EPROM chaque fois qu'un équipement spécifique aura besoin 

de voir son programme parfois modifié. 

6
·4.3 La vitesse, le prix et la souplesse d'utilisation sont les 3 autres 

~~itères déductibles pour les mémoires (vives ou mortes). 

a) Pour les mémoires vives, le choix peut être techniquement guidé 

par le ·tableau suivant. 

r---..... 
TYpe d faible prix le facilité R..\Me \ densité vitesse consommation plus bas d'utilisation 

~ TA'l'!QUES 
~ totos + + + + ++ 
~ totos 

)\ 4 K" ;;---
A'l'!QUES 

(' 
t-t os +++ - -- - ++ 

~ A'l'!QUES 
~Clio'l'TKY - - -- +++ +++ 
~Ct. 

~ ~Al1IQUES 
~ 4 KQJ ++ ++ - ++ -
~ 4 KQJ ++ ++ + ++ -

~· , est . . 
{~t a1ns1 que de grandes vitesses imposent l'utilisation des RAM bipo-

t>es statiques. 
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b) Pour les .mémoires de programmes : lorsque c'est la vitesse qui 

prime, {comme par exemple une mémoire de contrôle de ~p bipolaire 

microprogrammable), la bonne solution réside dans le choix de 

bottiers à technologie bipolaire {ROM, PROM). 

S'il n'y a pas d'exigence particulière (temps d'accès supérieur 

à 500 ns) et lorsque le prix est un facteur déterminant, la ROM en techno' 

logie MOS, qui permet à surface égale d'avoir une intégration 4 fois plUS 

grande, semble plus avantageuse. 

La sélection des composants 1d'un système à base de ~p serait inco~ 

plètement traitée si nous n'examinons pas ce que sont les standards ; car 

leurs objets est de faciliter cette conception et surtout la réalisation• 

6.5 LES STANDARDS 

• Par définition, un standard correspond à une norme dont le but est d'en 

améliorer l'utilisation. Ainsi l'équipement dit standard sera de mise en 
oeuvre rapide et aisée • 

• Ici les standards sont des objets 

-les plus utilisés(: sur plusieurs ~P's différents, dans une 

large gamme d'applications) ; 

- et sont parfaitement décrit (documentation). 

i S~~ • Avant d'adopter un standard particulier, 1 faut que le concepteur 

a) ce qu'il y gagne {temps de développement par exemple) 

niveau (taille, efficacité, portabilité, indéQendance 

au constructeur). 

tl el 
· et à q , ~ 

~~ 

•t b) comment il est défini : sa structure, comment il s'integrera~ 

dans sont SB~P ; o~ et par qui avoir des détails sur son fonC' 

tionnement. 
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• Les standards s'articulent autour du microprocesseur, (voir Chapitre 4), 

ce sera un bus, une interface, voire un système d'enregistrement de données. 

Des efforts de normalisation ont même été fait au niveau du logiciel 

(ordinogrammes ou diagrammes logiques, langages) et au niveau des types 

de configurations de SB~P. 

Dans la notion de standard, nous excluons l'idée de grande famille 

Compatible. En effet certains ~P's ont été cités dans la littérature comme 

étant des standards ; car non seulement ils peuvent être utilisés dans la 

Plupart des applications de SB~P, mais aussi : leurs successeurs dans la 

même famille, utilisent les mêmes instructions, en introduisent de nouvelles, 

et donnent la possibilité de doubler la longueur de mot. 

~~~~E!~ : Famille INTEL 8080, 8085, 8086. 

Nous les appelons les ~P's les plus "populaires" ; ce sont le 8080A, 
le M6800, le ~80, le Fa. 

Que ce soit un bus, ou une interface, le standard fait intervenir 

quatres concepts, lorsqu'il faut l'intégrer au SB~P : 

a) mécanique (connections, cables, mode de branchement étoilé ou 

linéaire). 

b) électrique (niveaux des signaux, courant débité). 

c) fonctionnel (utilisable des fils de liaison, timing, protocoles). 

d) opérationnel. 

l'aspect opérationnel dépend des appareils utilisés et du système à réali

Ser ; il met en jeu la façon dont un instrument utilise l'interface. Ceci 

est étroitement lié au pro-logiciel. 
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6.5.1 Les bus standards 

Beaucoup de bus parallèles ont été proposés en vue d'en faire deS 

standards, Moyennant un minimum d'adjonctions, ils peuvents être utilisés 

sur des ~P's différents. 

Ce ~ont le S 100, le S 550, le bus du M 6800, Multibus ; Les pluS 

"populaires" étant le S 100 d'Altair et le Multibus d'Intel. 

D'autres bus sont en 

ab , " Space L oratory developpe 

cours 'd'élaboration, comme celui que le Mulla~ 
à Londres, à L'Universitf College. 

Enfin la société Yrel fournit actuellement un nouveau bus, le 

STD 7000, pour les ~P's 8 bits les plus "populaires". 

6.5.2 Les interfaces standards 

olls Certains auteurs, lorsqu'ils présentent les standards, mettent s 

la même rubriques les bus et les interfaces standards, parce que ces de~ 
·' • d f i b N 'f' ' ' ~Ils n~eres ont auss~ es onet ons de us. ous pre erons separement leS ~ 

proprements dits et les interfaces, 

Ces dernières ont rencontré plus de succès (réalisation, adoption) 
'S' 

que les bus. Nous allons les citer et donner brièvement leurs caract~f~ ~ 
ete 

tiques. Les détails étant accessibles dans [LES 78] et chez le constru 

lui-même. 

A partir de ces caractéristiques (les 4 concepts) il revient au , 
t8~ 

concepteur, en s'aidant du tableau succint ci-dessous, de choisir le 5 

dard qui pourrait le mieux s'adapter à son SB~P. 

r' 
Les cases vides du tableau sont celles où il y aurait trop d'info 

mations à indiquer. 
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r----------r ·· , 
~nterfaces Co 1eepts 

~caniques 

Electriques fonctionnels Opérationnels 

r-----------+-----------------~-------------------+----------------~------------------------------~ 

iRs 232 c 

IR5 lf22 et 3 

25 broches Impulsions de + 12 V 
pour transférer les 
informations 

·+------------------------~~---------------------------------, 
- i11111unité du bruit 

du canal différentiel 
- réduction du bruit 

Interface sér:i.e 
transmettant •ies 
signaux colll!'e des 
tensions 

Communjcations asynchrones 
distance et vitesse limitées 
15.3 m 20 l<b/S 
avec mc~em standard 

grandes distances et vitesses 
1220 •• 10 Mb/s 

L -1 ·--+-------4----~~----------t 
''o l": ~ A loop série lien avec télétype en local 
1 

~rcr.r 1488 r; parallèle - systèmes d'acquisitions de données 
· 1975 15 instrumen~s mise en oeuvre contrôle locël en intelligents. - distance 10 m • vites-
ou HPIB con:1ectahles compliquée instrumentation le se 1 MB/S. - connexion entre eux de 

plus utilisé. plusieurs systè~s ~. - technique de 
poignée de main, 

~---------~----------------+--------------------------_, ___________________ _, ______________________________________ ~ 
lv :!4 

CA!I.AC 
ou 

IEEE 583 

24 modules con
nectal: les maxi 
connexion simple 
spécifications 
rigow 

inutile à donner ici 
sans le schéma 

signaux TT! 
4 tensions + 6 V 

~ 24 v 
stabilité 
régulation 

1 des états 
es définis 

série. 2 catégories 
de liaisons norma
lisées : - 39 cir
cuits pour utilisa
tions générales. 
- 13 pour appel auto
llliltique. 

Communication des données dans 
les réseaux publics 

Tous domaines des interfaces instru
mentaux. (nucléaire par ex.). Vitesse 
24.106 bits/s 
CAMAC c'est un ensemble de règles, 
un langage aussi. 
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6.5.3 Les circuits dédiés 

Définition : Un circuit dédiés est un circuit construit pour une 

application particulière des micro-processeurs. Nous 

distinguons dans cette catégorie : 

• Les circuits existants, donc prédiffuséS· 

• Les circuits à la demande. 

Ainsi on rencontrera des cartes destinées au télé-communications, à 

l'instrumentation médicale, à la mes~re, au jouet, à l'horlogerie, etc. 

Leurs avantages est qu'ils sont optimisés pour l'application cible : 

- hautes performances 

- très haute fiabilité. 

Il revient au concepteur de vérifier si les interfaces proposées 

sont adaptées à son problème. 

Nous donnons ci-dessous un tableau comparatif entre les standards 
, , , • , • pt5• 

et les d.rcui ts dediés, ou sont resumes leurs avantages et les ~nconvenle 

Avantages 

standards fa1.ble habilite 

prix du circuit élevé. 

Inconvénien_::..~.~< 
·otl · Delai de realisatl 1 

faiblei mise au point 
1 

~--------~~--~~-----+----~~------~~~--~~~~~p_e_u __ c_o~û~t_e_u_s_e_. ______ ~ 
cl.rcuits performance l1.m1.tee {fre- bas pr1.x 

circuits 

dédiés 

pré diffusés 

circuits à 
la demande 

' 

quence~problèmes d'inter- délais courts 

~--f_a_c_e,~·-gr __ a_n_d_e_s __ s_é_r_i_e_s------~~------------------~ 

délai long 

séries moyennes 

. . . . " . c1.rcu1.t opt1.m1.se · 
... . • ·t~ tres haute f1.ab1ll 

hautes perfo~nces 

haute intégration 
, ail 

interface adaptees 

problème ~ 
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6.5.4 00 en est la standardisation au niveau du logiciel 

• Des efforts justifiables semblent s'orienter surtout vers la stan

da~isation du logiciel pour le temps réel. 

Ces langages et les moniteurs associés se veulent d'apporter des 

Solutions au niveau du respect des contraintes de temps. 

La plupart des moniteurs temps réel offrent un certain nombre 

de services relativement à la prise en compte du temps 

- lancement cyclique des tâches 

- activation après un certain délai 

- modification des priorités des tâches. 

(Ce qui entraîne souvent une durée d'exécution des programmes difficiles 

à Prévoir temporellement). 

Le principe sous-jacent à la multiprogrammation que permettent ces 

~0niteurs est celui de priorité relative des tâches ; alors que les uti

lisateurs souhaiteraient raisonner sur le principe d'urgence d'une tâche. 

Le vrai problème ne se situe pas seulement, à notre avis au niveau 

d'un langage de programmation, mais aussi dans un ensemble de techniques 

et de méthodes de développement de logiciel. 

Il revient au concepteur de décider si l'utilisation de tel ou autre 

s~Stème temps réel est plus pratique pour lui. Sinon il construira lui

~~e : et le logiciel de base à partir de COSMIC (cf. Chap. 3) et ses pro

~ammes d'applications (chap. 2). 



' 
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CONCLUSION 

Nous avons fait dans ce chapitre une proposition de choix de circuits 

Pou~ la construction d'un SB~P. Quoique nous nous attachions à souligner 

les aspects avantageux au niveau de la technologie, sans nous occuper de 

l'importance qu'ont les prix, les délais de réalisations et autres contraintes 

coll'anerciales. 

Divers constructeurs commercialisent des modules plus éomplexes sous 

l& forme de cartes assemblées et testées, groupées elles aussi en familles 

coll!patibles : 

- carte ~9 de base ; 

- extension RAM et ROM ; interfaces ; 

-entrées-sorties analogiques ou numériques ••• 

Ainsi un système peut s'étendre par simple adjonction d'autres modules, 

~&ce à cette conception modulaire. 

Le concepteur ayant choisi au moins les circuits de base de son SB~P, 
11 faut maintenant qu'il détermine si le matériel choisit permet la faisa
btl.i té de son application. C'est-à-dire si au niveau des temps de traitements, 

le SBuP est adéquat. 
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INTRODUCTION 

Les tlches, d'cri tes dans la partie op,rati ve ( ~) seront les tlches 

lltilisateurs. Les tlches doivent se partager les ressources du SB P, par 
'ltelllple : 

- l'ensemble des registres internes ou un ensemble de 
uémoires tampons ; 

- l'unit' centrale 

-les unit's ~riphériques (disquettes ete ••• ) 

- etc ... 
Il est n'cessaire de faire des compromis quant ~ leurs tailles res

~Ctives. Comme 'léments pouvant influencer cette décision, citons entre 
llltl'ea : 

~la priorité les tâches de hautes priorit6sdoivent 8tre plus courtes 

~la durée 

de façon ~ permettre aux tâches moins prioritaires, d'entrer 

en possession des ressources. Ceci pour éviter des temps morts 

pénalisants 

une tiche peut comporter un petit nombre d'instructions qui 

nécessitent beaucoup de temps pour l'ex,cution. C'est souvent 

le cas des transferts de données avec la périph,rie, et la 
\ 

prise en compte de certains év~nements. 

~ ce chapitre, nous examinons les contraintes de temps et de taille pour 
~, 

application donnée. 

t, Si ces deux variables sont quantifiées et parfaitement d'finies dans 

l Cahier des charges, par l'utilisation, le probl~me du concepteur se réduit 

~Chercher la coh,rence du systame. Les tailles indiquées et surtout le temps 
~C)nn 

é · sont alors des contraintes. Sinon il faut essayer d'en faire une estima
tton. 

~ tout les cas, le concepteur examine les trois situations suivantes : 
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a) L'utilisation d'~ lJP pour contrôler .!:!!! phénomène physique. Cas que 

nous étudierons plus particulièrement ici. 

b) L'utilisation d'un lJP pour contrôler un ensemble de phénomènes phY' 

siques. Cas qui tombe aussi dans le cadre de notre étude. 

c) L'utilisation d'une fédération de lJP' s pour contrôler un ensemble de 

phénomènes physiques, chaque site étant du type a} ou b) 

. a· Dans le cas c}, il faudra tenir compte des contraintes non négllSe 

bles relatives aux communications entre les différents sites. 

Ensuite il lui faut rechercher 

1° Les endroits de l'application où peuvent apparaître les contrainteS 

de temps, 

comment il pourrait les prendre en compte, 

ti~ 
en quels termes s'expriment les contraintes de taille de l'applica 

en question • 

7.1 OU APPARAISSENT LES CONTRAINTES DE TEMPS 

Les contraintes peuvent apparaître à trois niveaux en entrées, pen 
d~! 

le traitements et en sorties. 

1° Les entrées 
Il faut par exemple connaître 

·o~ 
·ss" - le débit des blocs de données sur les lignes de trans~ 

- celui des mots d'états venant des périphériques, et 
e' 

- celui des données provenant des convertisseurs analogiqO 

digital ( CAD) • 
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Il est possible de déduire du cahier des charges 

- les instants où les entrées seront disponibles ; comment 

le processeur le saura et de quelle manière il devra réagir 

- la fréquence propre des données, et pendant combien de temps 

elles seront disponibles pour le ~. 

Les traitements qu'effectue le ~ :pour chaque tâche, d'après la 

définition donnée au chapitre 1, le concepteur doit recherche 

• les conditions d'activation (des tâches ou interruptions) 

le modèle mathématique de l'algorithme, qui ici est souvent 

déterministe par opposition à probabiliste, en vue de l'or

donancement 

• le délai de fin d'exécution 

• la priorité, dont nous avons déjà parlé 

• la possibilité ou non qu'à la tâche d'être interrompu lors 

de son exécution. 

L'ensemble des tâches sera ainsi caractérisé par 

- le nombre 

- les contraintes de précédences temporelles. 

Pour synthétiser la durée d'exécution d'une tâche, il faut souvent 

~~Uler les étapes suivantes : 

- réception des donnée~ (provenant de la périphérie) 

- stockage des données en mémoire 

- traitement 

- transfert des résultats en mémoire 

- transfert de ces résultats vers la périphérie. 
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3° Les sorties sont traitées de manière synmétrique aux entrées. Lorsq~ 

pour les entrées sont recensées les grandeurs utiles, on conçoit alors les 

capteurs capables de les acquérir ; pour les sorties ce sont des paramètre 5~ 
lesquels ont devra agir qu'il faut recenser. Les actionneurs qui agissent 

sur ces paramètres sont alors à concevoir. 

Nous faisons une place particulière pour ce qu'on appelle "le ~ 

de réponse" :'car nous avons dit au premier chapitre que les systèmes qui 
' ellll's nous intéressent sont ceux du type temps réel. Par définition, un systeme t , 

alf 
réel est celui dont, le temps de réponse est déterminé en fonction d'une contt 

te extérieure (temps de service et/ou temps d'attente) imposée à priori. 

C'est au niveau des tâches de test et de prise d'information que se 

pose ce problème. 

Ces tâches permettent de prendre en compte un évènement (ça peut ~t~ 
une donnée) extérieur et de l'enmener jusqu'à l'organe de calcul, à l'initia' 

tive, soit de l'environnement, soit du P. Cet évènement demande (en général) 

dès qu'il apparait, l'exécution d'une action effective au plus tard après~ 
délai : le temps de réponse. 

Pour prendre en compte un tel énèvement, il faudra échantillonner lB 

signal à une fréquence au moins égale à la pérennité de celui-ci. 

"tat9 Par exemple : un ~pa pour tâche, la surveillance d'un certain nombre d'e 

de machine. Ces états sont des variables (booléennes) qui sont susceptibles 
"tatS' de changer 50 fois par seconde. Si on veut surveiller ces changements d'e · 

en étant sûr de ne commettre aucun oubli, pour en dresser un historique (ce 
q~ 

peut ~tre utile dans le cas où beaucoup de ces variables changent d'état ~ 
sto' 

fréquemment), l'ensemble des tâches concernées (acquisition+ détection~ 

doit pouvoir s'exécuter au moins toutes les 

des variables. 

1 • m1>le !SOs, so~t 20 ms pour l'ense 
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En fait le concepteur étudie deux possibilités suivant qu'il peut 

ou non choisir ce temps de réponses. Sa valeur peut être imposée par des 

~aisons technologiques. 

Par exemple on peut savoir qu'à l'occurrence d'une interruption prio

~itaire, on dispose de 50 ms pour faire la lecture d'informations sur un cer

tain nombre de registres et que passé ce délai, l'information aura disparue. 

L'utilisateur peut aussi savoir que la dynamique du phénomène à observer est 

~apide ou que la période d'échantillonnage est extrèmement courte. Nous pensons 

que ce genre de contraintes n'est pas discutable ; on les satisfait ou pas. 

Ce qui conditionne fortement le choix de tel ou autre équipement, technique 

(ADM par exemple) ou technologie. Une des caractéristiques les plus importantes 

des signaux de commande que le ~P (ou le ~9) doit fournir au processus qu'il 

Contrôle concerne le temps : quand doit-on montrer un signal ? Au bout de 

quel délai doit-on le redescendre ? Quand fait-on une mesure ? Avec quelle 

~é~iodicité doit on acquérir une donnée. 

Le temps utile pour le processus est déterminé par lui, on l'appelle 

~~réel. Au contraire, le temps qui concerne le ~pest caractéristique 

de sa vitesse de fonctionnement, notamment de la durée d'exécution d'une ins

t~Ction élémentaire. On l'appèle le temps propre. 

On se trouve ainsi en présence de deux acteurs 

\ 
le ~p et l'environnement 

qui inter-agissent l'un sur l'autre 

a) ou dans le type b). 

que ce soit dans le type d'application 

1·2 COMMENT POURRAIT-ON FAIRE UNE ESTIMATION DES TEMPS ? 

Tout le problème consiste à synchroniser le temps propre et le temps 

~el. Comme de toutes les façons un ~p ne peut fonctionner autrement que 

selon son temps propre, il faut qu'il fournisse des commandes adaptées au 

dé~OUlement du processus à contrôler. Donc des résultats justes donnés avant 
~, .. 

ecoulement d'un délai fixé. C'est le fonctionnement en temps réel. 
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Cette situation est élégamment résumé dans [WIR 77], où le concepteur doit 

s'arranger pour que, si T( I) dénote le temps (maximum) pour exécuter 1' instruc· 

tien I, on ait, dans le modèle 

<<producteur-consommateur>> 

T (chercher vide ; envoyer( ••• ) ; consommer)< T (produire) 

Les deux acteurs peuvent indifféremment jouer le rôle de consommateur ou de 

producteur de la donnée. \ 

Les trois règles suivantes sont celles qui permettent de calculer 

la durée d'une tâche simple, c'est-à-dire où n'intervient aucun périphériqlle' 

a 

B 

y 

des instructions séquentielles est la so~ Le temps d'exécution 
de leurs durées. 

, , . nelle 
Le cas le plus defavorable d'execution d'une instruction condit1on 
est la durée de l'alternative la plus longue a exécuter. 

Pour les boucles, le cas le plus défavorable est le produit du no~~ 
maximum d'itérations par la durée du corps de la boucle. 

Si nous divisons l'ensemble des tâches en 3 grands groupes [GRO 79) 
e!lf 

les trois règles ci-dessus donnent les résultats d'estimation qui constitU 

une première approche. 

Les trois groupes de tâches sont 

1° Les taches de commande 
Une fonction de conunande représente pour 1' uni té centrale un tra'~ail ·d' 

, ~ f8t~ 
de gestion des données, d'évaluation des états logiques et de gene 

at 
d'ordres. Un grand nombre de données devront transiter rapidement P 

le bus. 

2° Les tâches de calculs 
-ht'e 

La fonction calcul consiste pour le IJP à exécuter un certain no11
"" le5' 

d'opérations arithmétiques afin de déterminer les valeurs des vari~ e 
\)Il 

Pour le temps réel, il y a une exigence de puissance de la CPU, et 

occupation des mémoires plus importante. 
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Les interruptions 
Les t!ches de test et prise d'information. 

le calcul de temps d'une tache de calcul, Langage utilis6 

Assembleur 8080 A d'Intel 

.....,_ .......... C,.IM "*"'*" 1'\J # 

DMiul LXI M,OIIQ t Clw,-.,. _.,.lei .. NtiaiN HL.fD<IIIne cio .. - c1o ,. • ,.._, 
LXI D,OIIQ 1 :.:-" 11ft _.,.lei ..... lotre Dl ........ cio .. - " • ..... IIOV A,M ~- .. ,._ ... _- .. -·- .... _....... .. 

lD-
, 

ITAX D 
............ d6llnlo .,_,HL ......... -·- .. ··-- ....... ,..., ...... , 
- .. d6llfllo por DE 

INX M -ntatlendoHL , 
INX D 

--··· .... cio Dl 
, 

MOY A.L Tl'8ftOtert .. oent-cloL-A 

liJ 
, 

ct't L fiN C..,..OI- 11ft 11111116cllot lleot cio 1'1\r ........ ~ ..... 1 JNZ ........ ..................... • MOY A,H ,,_,_,. cio H .. no A , 
c" H "" ~=.: ~-=10(1oot cio H -~~~~ -~ 1 JNz ._.. 

" • 

Programme recopie une zone mémoire dans une autre zone, ces zones ayant 

emplacements quelconques, 

~longueur de la zone à recopier est de 256 octets. 

~ ~oit ici que le nombre de cycles est 20 ~ 46 m ~ 22 ~ 2m • 
256 

Si m = 300 et la durée d'un cycle horloge, on a comme temps d'exécution 
6
'9 111s pour le 8080 A avec 0,5 }.IC temps de cycle 8080 A. [GIR 79]. 

le temps moyen d'ex6cution d'une instruction avec le 8080 A est de 

d'horloge. (minimum : 2 lJS ; maximum 9 lJS). 

Avec le f.SO et le 8086 on a les 1'6sultats suivants, pour le œme trai
t'lllent 

~--~ ... ~~--· -- . 
........_ ZIIO 8088 

'. 

11 00 02 LD DE, 0200 ; Load dt1tin1tion into DE B9 FF 00 MOV C,OOFF ; Load bytt count lnto C 
21 00 03 LD KL, 0300 ; Load 1011rce lnto HL BE 00 03 MOV SI, 0300 ; Load tource into SI 
01 FF 00 tO IIC, OOFF ; LoMf byte c:ount into BC BF 00 02 MOV 01,0200 ; Lo•d dtstinetion into Dl 
EO BQ LOIR ; llloc:k mDVI F2 REP ; Rep11t primitiw 

END A4 MOVB ; Mow instruction 

END 
:....__ 

Instructions: 4 5 
Bytes: , , ,, 
Execution time (et 4 megehertz): 1 ,:\4 7 mic:rosec:onds 1,31 3 microsec:ondl 
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Nous dirons que ce genre d'estimation est "statistique". 

Cette méthode est plus simple que celles des estimateurs de 

[RUSSEL 69] (basée sur la théorie des graphes), 

et[BEIZER 70] (analysant à partir de la même théorie des programme FORTRAN)• 

[CHO 77] (il utilise un compilateur d'une extension de PLM). 

dB~~ 
Les avantages et les inconvénients de ces trois méthodes sont présent'& 

[CHO 77]. 

3-a) Les interruptions 
~~~ 

...tl\)t~ 
Les règles a, s, y servent aussi pour calculer la durée d'une ,.~ 

d'interruption • En effet celle-ci à généralement la structure suivante : 



prise en compte et 

sauvegarde du contexte 

DC/.R&C DES O.IF.F.E".RENTES .F'fMSES LXf TRAITEMENT 0 'UNE .INTERRUPTION 

(~es mdcroprocesseurs son~ supposés fonctionner à ~a 
fréquence maximale) 

~ -· -·-~ -~~-t - -· •c.,- .. . ..,_ ... ·~ ... ..,_ ... c.,- ... ---"""--•temped•u-=utloft...._.. • 1 • 1,1 • 1,1 1 1 1 t,a '-····-- tl 1 ,. 1,71 ,. .... tl tl tl • 
~- ... _...,.. , u ,, 4,111 , U7l tl tl tl • s..._.-I,C..-1 , u ,, 4,111 ,, 1,171 
So.._...,.D,E- , 1.1 , .. ,Il , 1,171 
~H.LIIOIIII , 1.1 , 4,111 , 1.171 .._ .......... , u , 4,111 ,, 1,171 
T-clep<IMen-- ,, l.li ,, 4,111 ,, 1,171 tl ,. ,. • T-clep<IMen-...- Il 27,1 Il 21.111 Il 17,171 tl tl tl • 

1 

1 
1 
1 

PROGRAMME D'INTERRUPTION 

restauration du contexte 

::~-:::.t: .......... tl 1 ,. 1.711 ,. 1,110 tl 11 tl 1,11 ,. 1 tl 1,711 ,. 1,151 
AHIHY1 .... D,l41C*J! ,. 1 ,. 1.711 tl 1,111 
IIHIHY11oftH,LCIOIOI 11 1 10 1.7M ,. 1,151 
IIHIHulloft l' 1 W (lOtit ,. 1 10 1,750 ,. 1,210 ,_.,.de __ 

10 1 10 1,7M 10 1.110 
,. ,. ,. .. ., ,_ .... __ .. Il .. 11,71 .. tl,ll 
,. tl ,. 1,11 

-------- - --~ --

(§') -

'-Y 

CGIR 79J 

< 
H 
H . 
1.0 
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où la seule inconnue est le corps de la routine : les sauve-

gardes et restaurations étant statistiquement estimables de point de vue 

durée et taille. 

Beaucoup de choses peuvent intervenir dans le corps d'une routine 

d'interruption ; et il faut aussi estimer le temps nécessaire à sa prise 

en compte. C'est ce que nous allons analyser au niveau des tâches de te!!! 

et prise d'informations liées aux périphériques. 

3-b) 

La fonction à réaliser peut être celle de surveillance, qui se traduit 
\ 

par des scrutations cycliques de variables (température, pression, tension ~ 
. ab~'' 

pour des vairables analogiques : niveaux, position de vannes pour des varl 
a!lt logique). Le probl~me est de savoir combien de points on peut scruter dur 

une période donnée. 

A chaque tâche décrivant un périphérique ou un équipement est assoc 
iée 

une priorité. Le microprocesseur teste cette priorité pour savoir s'il doit 

traiter la tâche immédiatement, ou alors l'ignorer. C'est comme si chaque vf' 
tâche périphérique correspondait a une routine d'interruption ; elle sera 

•té· 
le cas échéant traitée de mani~re non interruptible, égard à sa priorl 

Chaque tâche associée à un équipement sera 

sera uniquement constitué par l'attente de fin de 

nous l'appelerons V(n), pour la tâche n. 

ef(le 
cyclique. Son cycle int 

travail de l'équipement i 

Supposons que nous ayons n niveaux de priorités pour n tâches. LeS 
8 i 

paramètres temporels liés au niveau de priorité n sont 

P(n) intervalle minimum séparant les demandes d'activations de niveau 0 ' 

d'une même tâche 

t(n) durée d'exécution de la tâche n, plus le temps nécessaire pour P855~ 
du niveau antérieur au niveau n ; et retour vers un autre niveau 

( ) , , , 1 à ... daf19 Q P,n duree necessaire pendant laquelle le P execute les tâches •· 

l'intervalle P 

k(n) nombre maximum d'activations des tâches de niveaux n dans l'inter~a 

1 
~~e 
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tlternple avec n = 1 

p = 300 ms 

t(l) = 20 ms 

Q(P,l) = t(l) * k(l) = 60 ms 

Le temps entre la première exécution et la demande d'exécution sui

~&nte peut être déterminé : si par exemple c'est un téléimprimeur que nous 

sc~s en train de contrôler, ce délai pourrait être la durée du cycle . 
l.nte - , , · · rne de la tache tele~mpr~meur. 

avec n = 3 

\ 

-------------------------p ----------------------------------) 

F ----- ··----- --------------1 

l ---•---l---·------------ ·------ --· ·-- --- ···-- -----------·--

Q~ 
ce dernier exemple, on voit que la durée maximale de t(3) est la somme 

Iles t 
emps d'exécution de toutes les autres tâches de priorités supérieures. 
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Les paramètres lié au niveau d'interruption étant déterminés, explicitons 

ceux qui sont liés à la prise en compte et au traitement d'une interruption: 

·demande de 

niveau n \ 

D(n) durée totale entre la demande et la prise en compte 

V(n) cycle interne du périphérique 

j 

q(n) temps passé depuis la demande pour terminer le service des tâcheS 

de niveau supérieur. (Dans l'exemple page 12, q(n) € [1,3,8] 
lJS 

u(n) durée du changement de contexte ( et initialisation ou branchement 

au programme n). (u(n) = 8 lJS pour le 6080 A) 

Pour la tâche de niveau n, le temps disponible dans P est 

P - Q (P,n-1) la fraction de temps ainsi utilisable 

est Q(P~n- 1 )-R(n). 

rique contrôlé qui 

)l~' 
Quelquefois, il faut ajuster le cycle interne du périP 

n'est pas vraiment V(n), mais V(n) * (1- R(n)) ; 

Si le concepteur prend un intervalle P assez grand pour qu'il con' 
•p9 

tiennent plusieurs occurrences des tâches de niveau (de priorité) les mo~ 
, , , , ( f 1' - , -- de9 fréquemment executees en temps reel sau arret par operateur ou meu~ 

tâches qui ne sont exécutées qu'une fois dans la journée), on peut esti~f 
les temps de réponses d'après l'algorithme suivant, inspiré de Cunnington• 

Le temps de réponse est donné par D(i) = Q(D(i), i-1) + u(i) où ,i 
( ( ' !lt deS t 8 

Q D i), i-1) est le temps pendant lequel le P est occupe Cl traiter ~· 
·' plus prioritaires (et dont le niveau varie de (i-1) à 1) que i. i : 1,2,•' 
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EXPLICATION DE L'ARBRE DE LA PAGE PR~C~DENTE, 

i correspond à la priorit' d'une tâche 

n niveaux· de priorités en tout 

T est un tableau qui contient les sommes u(i) + V(i) = t(i) 

On trie ce tableau pour classer les durées des tâches par 

ordre croissant 

K(i) est le nombre de fois que la durée T(i) intervient dans Q 

P est défini dans le programme 

- initialisation de P 

P = T(l) + T(2) + ••• + T(n ) ; 

initialisation du tableau K(i) les n éléments sont initialisés à 1a0 ~ 
on s'assure ainsi que chaque tâche s'exécutera au moins une fois. 

~ 
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ll est possible qu'une interruption de niveaux supérieur à n apparaisse plus 
QI 

une fois pendant Q(D(n), n-1) ; dans ce cas il faut lui ajouter la durée de 

Cette tâche interruption (pas 2 de 1 'algorithme page précédente). 

Si l , i , , e temps de reponse max mum tolere pour chaque niveau est trop grand, alors 

~Peut re-distribuer les niveaux d'interruptions entre tâches, ou réécrire les 

~it'amrnes pour qu'ils durent moins longtemps, ou les deux. En pratique, il y 

'PlUsieurs périphériques, chacun travaillant à sa propre vitesse; et certains 
4
'1llandant un temps de réponse très rapide. 

~-
Supposons que notre SB~P soit celui qui est schématisé ci-dessous nous 

~lons construire une primière table où vont apparaitre : 

- la période d'activation de chaque tâche (gestionnaire) de 

périphérique 

la durée du test pour savoir si le périphérique est prêt. 

(Résultats tirés de l'expérience des concepteurs [OGD 78] 

'•J·' 

imprimante 

afficheurs 
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période 
tâche ms de 

tests 

scrutation pupitre de comman de 40 

lecture convertisseur A/D 100 

horloge (lecture) 15 

écran cathodique 1000 

impression caractère ? 100 

vis ualisat ion~''8Ilalo giq ue 50 

afficheurs 40 

.,........_ 

( 

,-·.,.,, '< 
.,.,, .: l 

(;.' f 

·-

d~e en 

111S 

2 

0,5 

0,1 

55 

0,1 

0,1 

0,2 

priorité 

2 

3 

1 

6 

7 

4 

5 

·t~ 
la plus priot'l 

·l 
la moins priofl 
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EXPLICATIONS DE L'ARBRE CHARGE DU SYST~ME 

Les données sont : 

le tableau u(i) 

le tableau V(i) 

la période P 
N nombre maximum de niveaux de priorité 

la tâche la plus p~ioritaire correspond à i = 1 
\ 

au départ de l'algorithme Q(P,O) = 0 ; 

Q(P,O) est la tranche de temps pendant laquelle le ~P 

exécute une tâche plus prioritaire (qui n'existe 

pas en fait). 

On fait donc le traitement tant que i ~ N ainsi on traite tous les nivea~ 

de priorité. 

R(i) est le temps disponible dans P, pour les tâches plus priO' 

ritaires que celle de niveau i 

K(i) est le nombre maximum d'activations possibles de ce ni~88~ 
de priorité pendant P 

T(i) est la durée u(i) + V(i) d'une tâche. 

Pour tester si le microprocesseur n'est pas surchargé, on vérifie que 

K(i) * T(i) < P - Q(P,i-1) 

ll' 
dans ce cas on ajoute à Q(P,i) la quantité de temps apportée par la nouve 

tâche : 

Q(P,i) = Q(P,i-1) + k(i) * T(i) 

si le ~P est surchargé, on arrête le traitement. 
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~mple fabrique de lard fumé (suite) 

Nllllêro des taches 

1 terminal 1 

2 terminal 2 x = 1, 2, 3 

3 terminal 3 

4 disquette 

5 imprimante 

Contrainte 

D(1) = D(2) = D(3) = 5 sec0ndes (temps de réponse) ; 

t(1) = t(2) = t(3) = 20 secondes (car trois cochons par minute) 

P = BOO s car pour 40 cochons il faut une ent@te ; nous pouvons 

prendre les 100 premières secondes. 

V(1) = 2,5 = V(2) = V(3) (car vitesse de saisie : 10 c/s ; 25 c/terminal) 

V(4) = 0,3 (car 0,15 2 ; lecture et écriture) 

V(5) = 5 s ajustement : V(S) 5,50 temps moyen impression ligne car pour 

l'entête on a en moyenne 18 s 40 = 0,45 s 

pour une ligne 5 , 0 s 

soit 5,45 s 

pour P = 100 

k(l) : k(2) = k(3) = 1 ; k(4) ~ 3 ; k(5) = 1 

C~s le plus défavorable : pas de recouvrement, les 3 terminaux travaillent 
lit • 

ll y a impression de l'ent@te 

Q(p,x) : D(1) + V(1) + D(2) + V(2) + D(3) + V(3) + 18 s 

: 3D(1) + 3V(1) + 180 

f 0,3 3 + 5 3 + 18 s = 33,9 s;c'est trop par rapport à 20 s. 
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Solution avec recouvrement 

a) Q(P ,x) = 16 ,5 s 

b) Q(P,x) = 17,4 s 

(3 lignes 5,5 s par ligne) 

(3 lignes ; 5,5 s par ligne ; plus 0,3 s pour 

disquette) 

Ces solutions sont accpetables si on dispose de suffisamment de mémoires ta~ 

pons. 
\ 
' 

Si aucun autre périphérique n'oppère a un niveau de priorit6 supérieur 

ou égal à n, 

Si aucun autre périphérique n'oppère à un niveau de priorité égal à n, 

on peut déterminer statistiquement la durée cachée sans autre facteur pou~~t 
ralentir le traitement considéré. 

Le succès de cette démarche est lié aux deux restrictions suivantes : 

1. chaque signal émit par un périphérique ne sera attendu (ou recevable) 

que par un seul processus 

2. 
i' 

un processus (ou tâche) de périphérique ne pourra pas d'elle même in~al 
der les conditions associée au signal 6mit. 

j.t 
Les résultats obtenus restent une estimation car à priori ont ne conn& ~~ 

ale 
pas, en langage évolué, la durée des appels de sous-programmes, celles deS c 

9 le 
flottants, etc. Inconnues qui quelquefois peuvent considérablement allonger 

temps. 

1. 2. 2 Lu t!Lo.U mo du d' Wvta.c.üon ll P- env.ûtonnement 

t!~ 
Si le temps réel est plus rapide que le temps propre toute synchroni58 !~' 

. rsP 
est impossible : cela signifie en fait que le lJP considéré n'est pas asseZ 

pour l'application. Par exemple, il est évident qu'un lJP qui a 2 lJS de temPs 
].66 

d'instruction au minimum ne pourra acquérir une donnée que en gros, toute 
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6 à lO lJS. Ill ne-. pourra donc pas traiter une application qui exigerait que 1 'on 

échantillonne les donnée à 1 MHz. 

Si le temps réel est plus lent que le temps propre, alors l'application 
est e • 

nv~sageable. D'ailleurs la plus part des processus industriels sont lents 

(une coliiiiutation de vanne demande 10 ms) au regard des lJP's (qui dans le œme 
t . 
elllps réaliseront 1000 opérations élémentàires). 

Les temps 
et l es temps de 

de mesure des capteurs, les temps de réactions des actionneurs 

conversion AD/DA (analogique-digital et digital-analogique), 
~~l 

entissent le fonctionnement du l-!P. 

Alors trois solutions de synchronisation permettent au lJP de "suivre" 
1'en · '~lronnement. 

L 
Ou le p~ogramme boucle sur une série de lectures des différentes grandeurs 

l qcquérir, (valeurs ou états) en ménageant éventuellement des délais pour que 
es 

~esures d'une même grandeur se succèdent assez lentement de façon à obtenir 
~~ ... 

evolution significative. 
~~ 
~ s certains cas la boucle dure assez lontemps et le SBlJP n'a pas le temps de 

~nse assez rapide a certains évènements. On utilisera alors la seconde sot, .... 
~~l.on. 

1 
'
2
·2 2°) le SBlJP u.t c.ontnandl paA lvlneme.n.U 

~ Certains évènements (fermeture d'un contact, appui sur une touche, passa-
~'! <1 1 

~· une grandeur par une valeur d'alarme) créent une interruption). Suivant la 
l.or-. ... 

~t l te associée, le P abandonnera la tâche en cours pour prendre un compte 

tt tt>aiter en cours pour prendre en compte et traiter l'interruption. 
est " " è ' mé ~ souvent preferable d'employer ces deux premi res thodes ensembles : 

~ ~s un fonctionnement de croisière ou utilise la boucle de surveillance de 
l!~t . 
~ alnes grandeurs, tandis que certains évènements cruciaux sont les seuls 

~~les de créer des interruptions. 

.. •: ~ 
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1.2.2.j~j Enfin, le coût du matériel décroissant avec le temps, les conceP~ 
i 

teurs n'hésitent plus a utiliser un matériel plus rapide, au lieu de cherch~ 
utiliser les ~P's au maximum de leur possibilités [WIR 77]. 

On pourra ainsi aller jusqu'à la répartition du travail entre plusieurs ~p's 

(cf : mode c pp 2) de préférence a l'emploi d'un calculateur plus rapide et 

puissan\ mais plus cher. 

En résumé, dans la première méthode, l'initiative de l'interaction revient à 

l'environnement (ou processus à contrôler), tandis qu'à la deuxième méthOde, 

c'est le ~ qui est l'initiateur. 

Pour ce qui est de la dernière méthode, il s'agit d'un fonctionnement mixte 

(ou parallèle synchronisej : le ~P (maitre) effectue périodiquement un trai~ 

tement à partir d'informations quel'environnement doit avoir fourni entre 

temps (par ADM par exemple). 

7.2.3 Les difficultêes rencontrées si l'on veut adopter le modèle des files 
d'attentes 

Pour décrire brièvement une file d'attente, on utilise généralement lB 

représentation suivante : [LEN 78] 

<politique d'arrivée des clients, i.e distribution 

<POlitique de service des clients, i.e distribution 

<nombre de serveurs> 

·e) 
probabiliste sui~~ 

prababiliste) 

(<ordre de service [LIFO, FIFOp avec préemption, FIFOp ; tourniquet, 

échelle des priorité] ; taille de la file d'attente). 

Dans la variété de files d'attente qui ont été étudiées, citons celles 

qui se rapprochent le plus de notre problème. 

1. L'existence de plusieurs classes de clients différents entre elleS paf : 

- la distribution du temps de service, 

- la priorité, 

- la nature, etc. 

Par nature nous voulons dire qu'on peut considérer comme clients, noP 

seulement les tâches, mais aussi les processus intervenant dans ces tâches 

(cf. chapitre 2). 



1, 
. L'impossibilité temporaire du serveur à la fin d'une période de service, ,, ·, e , 
. ltecuter traitement, modèle de SKINNER. En effet il n'est pas toujours posai-

lie que le lJP soit disponible pour servir une interruption. Car dans un pro

~~ il peut y avoir des sections critiques où existe une ou plusieurs ins

~Ctions d'interdiction d'interrompre. Le ~ aura alors des périodes d'occu
~qtion Variables. 

l, 
~' Le phénomène d'impatience : les clients peuvent se retirer de la file 

\ a~tente au bout d'un certain temps. Il faut alors faire appara!tre la notion 

· 
0~te critique. 

1 

~------~~----------~--~ .......... ________________________ .temps 

activation 

activation d'une autre tâche 

date critique 

fin activité 

~~~ 
l· estimer les contraintes de temps, nous avons écarté les modèles probabi
tat 

1• es de la théorie des files d'attente. 
~tl • 
~~' ill.son (en) est (quel notre problème (SBlJP) se situe dans le groupe de ceux 

~~Peut qualifier de fixes [GUI 79]. C'est à dire celui des applications 
~ 

lesquelles l'utilisateur dira : par exemple : 

"le temps de réponse doit être inférieure à D" ; 

"le temps de réponse doit être inférieure à D avec la probabilité Pr" 

"l e temps de réponse moyen doit être hférieur à D. 

~~ Dès lors nous ne voyons pas comment déterminer l'une des politiques du 
t e~e .. - , ... 
{t~ • neme avec 1 hypothese restrictive qui veut que dans la thoérie des 

es d' 
~' attente, seul l'environnement peut initialiser les échanges (ce qui 

{!St: 
Pas le cas dans les SBlJP). 
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'le Tout ce que nous pouvons dire, (et ceci n'avance en rien) c'est que le mode 

le plus proche est GI/G/1/(FIFOp ; •), qui est en fait le modèle général (Gl• 

Si la mise en oeuvre du modèle s'avère compliquée pour faire des esti~' 
tions de temps et de taille dans le SB P globalement, elle est très interes' 

sante lorsqu'il faut faire des comparaisons précises de techniques d'entrée' 

sortie. 

C'est ainsi qu'il est utilisé avec succès dans [CAM 78] pour comparer 

l'implémentation des interruptions '\rectorisées à celle du "polling" (ou inter' 

rogatien des périphériques par scrutations). 

7.3 EN QUELS TERMES S'EXPRIMENT LES CONTRAINTES DE TAILLE DU LOGICIEL D'UN 
SBl!P 

l, 

La longueur N d'un programme est la somme du nombre d'occurrence d' 0~ 
t (f t . 'd ) t d mb d ' d "l" ' [N~" 79) ra eurs one ~ons, proce ures e u no re es operan es ut~ ~sees ~~ 

Intuitivement, cette longueur est une fonction N = f ( n
1

, n
2

, ~, s, c) où 111
11 

est le nombre d'opérateurs, n2 le nombre d'opérandes (les données), ~ mes~e 
l~gage de programmation utilisé, s mesure le style du programmeur, c mes~e 
la complexité de l'algorithme codé. 

n1 Elargissons le nombre d'opérateurs au nombre des tâches admises par le 

noyau. Il faut donc connaitre non seulement la taille de ce dernier, 
- e'"'istaflt mais aussi celle des taches utilisateur et des sous-programmes ~ 

qu'on utiliserait pour écrire moins d'instruction. 

n2 Le concepteur est capable de calculer statistiquement le volume deS 

données à stocker dans une RAM. 

~ Les SBlJP nécessitent une programmation des entrées-sorties. Comme cee 
;. 

ne peut se faire qu'en langage assembleur, un choix du type de codage 
di" 

s'impose. Généralement les programmes en langage ~volué sont deUX à~ 
fois plus volumineux que ceux en assembleur ; et l'écriture du pro81 

est plus rapide dans le même rapport. ~ 
!lgs~ 

Cependant lors de l'implémentation réelle d'un programme écrit en 1a r 
so" 

évolué, le code peut prendre encore plus de place ; car il y a des 
5
, 

programmes qui n'apparaissent pas lorsqu'on reste au niveau de la tr~ 
cription des instructions assembleur/langage évolué. 
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Avec des frontières ~loue~,nous donnons un tableau qui est basé sur 
1 'e~me' .... ~ence d 1 t t S · t le n mb ·~ ~·· es concepteurs ana ys es e programmeurs. u~van o re 
d' 
e~emplaire de S~P à construire, et la vitesse du processus à contrôler, on a 

facteur .de 

répétitivité 

grande série 
r 
ttesse du processus 

prototype et 

petite série 

,, , .. 

lent langages évolués langages évolués/assembleurs 

(suivant la ROM disponible) 

* 
~---------------- -------------------~------------------------------------

rapide 

Assembleurs 

ou langages évo

lués 

Assembleurs 

t~tl.l.e * Le fait de rencontrer sur le marché des mémoires de progra11111e de 
bit fixes données (suivant la configuration de la carte 11<, 41<, 161<, 32 l< 
f~~~ ~U: le boi ti er, avec des extensions possibles jusqu'à 64 1<(1) est-il une 

llte donnée aux concepteurs ? 

Le concepteur peut souhaiter, dans ses programmes, la structuration des 

données et des traitements ; avoir une écriture (de programme) synthétique 

lisible et compacte. Il s'en suit alors 
- la so~plesse . . 
- des m~Ses au po~nt rap~de 

- des possibilités d'extension, voire d'indépendance machine 

et de portabilité 

Mac Cabe a proposé une mesure de la complexité des programmes dans le but 

de détecter les programmes (modules et tâches) qui seront difficiles à 

tester, ou dont la maintenance sera difficile a assurer. Pour cela il uti

lise la théorie des graphes, montre comment calculer simplement la comple-

>tite' d'un pro'""amme [MAC 76] (V(G) 1 mb · G o- : e no re cyclomat~que du graphe 

associé au programme) et conseille de dimensionner les sous-programme de 

telle façon que V(G) s 10. 
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Ce vocabulaire est moins parlant que celui utilisé par OGDIN : 
111' expérience montre qu'un progranune de lOO 000 bits est le maximum d' infor~ 

mati on qu'un programmeur peut connai tre parfaitement" en assembleur, du point 

de vue complexité [OGD 78 ]. 

. ~ 
Dans le monde des ~P's, les programmes sont linéaires. Cette linéarlt 

est conservée même dans les processus temps réels où des traitements, comme 

les boucles d'attente apparaissent, et le programme principal reboucle sur 

lui-même. 
\ 

_, ... ~5 
Les calculs statistiques prenant en compte les résultats des benchu~ 

;: 
réalisés sur microprocesseurs, nous semblent la meilleure base de toute est 

mation· (voir tableaux suivants [PEN 77]). 

1 

Pour la taille des tâches : le nombre de leurs instructions étant d01111e 
assef 

(en langage évolué), on le multiplie par le nombre moyen (d'instructions 
es ti' 

bleur générées par une instruction langage évolué). On obtient ainsi une 

mation du nombre d'instructions de la tâche en assembleur. La taille est 

calculée à partir de la longueur moyenne d'une instruction élémentaire en 
assembleur. 

Par exemple : les longueurs des instructions du 6800 A varient entre un et 

trois octets la longueur moyenne d'une instruction est de deux octets. Elle 

est de 1,3 pour le 8080 A. 

actJII 
D'ailleurs, les compilateurs déterminent les tailles et durées de ch 

des sous-programmes testés, lorsque ces derniers sont parfaitement écritS• 

[CHO 77]. 

CONCLUSION 

"' • tiOtl Avec les algorithmes proposes, il est possible de faire une est1m3 ~' 

valable des temps de réponse et de la charge du SB~. Ceci peut se faire~~ 
lement ou automatiquement. 

·~51 
La taille et les temps (de réponses ou de traitements) étant très ll eJ 

l'optimisation de l'ensemble ne peut se faire qu'en même temps ; le proS18~ 
Sfl 

étant celui qui donnera (à la main), la taille minimale à son programme• 
·~ 

effet il sait quelle variable est utilisée par telle ou autre tâche, quand ~ 

~ 
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CARACT~RISTIQUES DES lolP's TEST~S 
Memory Instruction Instruction 

A.l.u.W. width lcnttth Numbcr of cycle timë Add time 
(bits) (bits) (bit<) il!>truc:tioM Stac:k Re11istera (1'5) (1'1) IDterrupts 

P.rnoo.a, 4 8 4, Il, 12 60 7>< 12 24 >< 4+ Ac:c JOol JOol 
h·rn.oo1, 1 1 1,16 41 none 64xi+Ac:c l l-S IIIIIR)' 

~~ 11·rnoo,s. 
0 

1 1 1,16,l4 78 external 6x8+Ac:c l l lt 
~~ ll·rnoooa. 1 1 1,16, 24 72 CXtCrRll) Index (1 >< 16)+ Ace (2 >< 1) 1 4 1 

0~ P.rnoooa. 1 1 1,16 46 0 cxtemal 3 >< 16 &ac+ Ace+ Extcn~ion l 31 1 
~ C·rn.o.a. Il 12 12 40+ none o Ac:c: (1 >< 12)+MQ (1 >< 12) OoS 2-5 lt 

11-rn.o.a. J6: JO or 16 10, 20,30 17 cxtcrnal 6>< 16 o-4 4 lt 
P.rn.o.1, 16 16 16 4S 10>< 16 4x 16 l a 6 

16 16 16,32 69 CM~rnal 16 >< 16 (multiple copies) 0°33 7 16 

f Elttcndable to multi·lcvc:l with cxtcrnaiJock, : Or,;aniz~.J internally as byte wrial. 

R~SULTATS DE BENCHMARKS 

1-Bit Additioo 16-Bit Addition I·Bit Muhiplication Output (Proarammed) Output (lntcrrupt) 

Ti me Ti me Ti mc Ti me Tirne 

1:, 
N.s. Bytes (1'1) N.S. Bytes (1'1) NoS. Bytes (t•S) N.S. Bytes (1'1) N.S. Bytes (1'1) 

14 19 324 14 19 S61 14 19 124'"' 26 32 294'•1 Oo 
''\ 6 1l SI 20 l7 94 40 49 "4 1 JO 40 19 23 17 

~~~, 4 10 21 s Il 38 20 3S 374 7 14 32 17 lS 102 
l.tp 3 ' 13 6 18 26 12 24 206 10 21 41 33 S3 91 

"\ 
l30 12 188 S6 r, ~Il);) 4 7 120 7 13 l7 40 2306 6 64 1060 

~~ 4 4"' 10 9 
,.., 23 44 44 •• , soo 7 7'"' 22"' JO 10 , .. , 

\~tl 1 21 28 3 tl 12 Il S2 182 s 16 16'"' 2) 74 , ... 
\ 3 6 24 3 6 24 tS 30 546 7 14 62'"' J4 28 136'"' 

\~ 3 I:Z 22 3 12 22 3 I:Z 39 ' 4 39'" 4 10 29'" 
·~ 4·2S 9·S ,, 9-S 17·2S 97 2S 37 1150 7o7S J-4o2S 750:!5 29 41·2S 3J.4 

4·66 15-3 l4o66 3 10 19-33 Il 31·33 255 5·66 11·33 39 17 37-33 170 

N.S.•numbcr or proarsm llaiCmenll. 

(1) 4-blt chal'lcters. (c) 24-bit 11ddition. le)tehhcf 1- or 16-blt units, wircd option. 
(b) 12·blt chll'lcters. (d) 16-bit wurdt. (f) eithcf 1- or 16-bit unitl, proar~m option. 
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11u•ell1 faut La cQnserver ou libérer l'emplacement et les endroits de programme~ 

occupe. 

En s'aidant des Benchmarks et autres résultats de compilateurs, il peut a~ 

une idées de la taille de ROM nécessaire. Le processus de conception étant 

le suivant : 

OUI 

NON OUI 

~~ME R·;;:;~·~-J~, 
CONfRAINfES 7 

.......-..- ....... -- ........ -.. 

j! 
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.1 
le,~ 
~· ce qui est de la programmation en langages évolués, et sans entrer dans 

~e dl.. . . scutl.on comparal.son détaillée avec les langages assembleurs, leur choix 

de COSMIC. En effet, ils mettent à la disposition 
S' 
adapte à 1' utilisateur 

~'" ~ersonnel n'ayant pas de qualification informatique spéciale, mais connais-

~~t très bien le processus et ses impératifs" un outil qui permet la communi-

~ili té entre 1' usager, le roces us t ' 1 te crau nil . 
1 

p s e mene e concep ur 
-es concepteurs de SB P affirment que les programmes suivraient (nous ne l'avons 
~s Vérifié) la règle des 80/20. Qui veut que 80 % du temps CPU soit consommé 

de 20 % de code. Le tout est de trouver ces 20 % pour tenir 

de temps (boucles, périphériques). 

~l' .. . executl.on 
tes 

contraintes 

Lorsque la faisabilité de l'application est mise en cause, on peut faire 

la modification des spécifications fonctionnelles, la division en tâches 

;s sous-problèmes pour faire des compromis entre ce qui peut être fait par le 
~are et ce que logiciel peut traiter. 

- les équipements rapides (cablés ou 

les problèmes simples 

programmes) pouvant traiter 

- pendant que le ~p assure la gestion des fonctions u~ins critiques 

pour les temps 

~) \ 

~' l'utilisation de familles logiques adaptées est un moyen matériel. Ainsi 

~es le début de choix des équipements, on peut introduire la logique rapide dans 
es 

Parties critiques de l'application seulement. Ce type de souci amène le 
~()Il 

~) 

l'es 

cepteur à examiner et comparer les différentes technologies du matériel. 

Enfin 

Pect des 
il existe d'autres moyensmatériels, qui peuvent contribuer aux 

contraintes. Ils sont trop fins et liés à la circuiterie pour que 
~() 
~ les abordions ici. 



\ 
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INTRODUCTION 

COSMIC est un ensemble de modules intégrés dont la mise en oeuvre 
permet de construire un SB~P, ne serait ce que sur le papier. 

Dans ce qui suit nous donnons l'organisation générale de COSMIC, 
en rappelant les différents modules qui le composent, leurs liens 
et rOles. 

Ceci nous permettra de définir le cadre et la configuration de 
COSMIC, et d'indiquer comment nous pourrions le compléter. 

Ensuite nous justifierons le choix d'un langage de programmation 
comme langage de définition 1 et pourquoi PASCAL, parmi tant d'autres 
langages programmations. 



\ 
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8.1 ORGANISATION GENERALE DE COSMIC 

Notre démarche pour la définition de COSMIC a été la suivante : 

nous avons défini un noyau logiciel auquel s'ajoutent des structures de 

données et de contrôle correspondants aux tâches décrites par le concep

teur. Ce noyau logiciel est une structure d'accueil de la description 

faite par le concepteur, lorsqu'elle n'existe pas. 

On l'appelle plus couramment MONITEUR TEMPS REEL et il faut, 

examiner ceux qui existent, connaître comment sont activées les tâches, 

le nombre maximum des tâches qu'ils admettent, et la taille de ces moni

teurs. 

Des aides au niveau de choix de l'équipement microprocesseur de 

base, estimation des temps d'exécution et des tailles mémoires, font que 

COSMIC s'apparenteaussià un système de mise au point et de développement. 

8.1.1 Les fichiers et modules de COSMIC 

Pour la description de COSMIC nous avons parlés d'abord des diffé

rents ensembles de fichiers qui sont utilisés par les modules et qui font 

Partie de la base de données de COSMIC. Ce sont : 

LES FICHIERS 

1) Le fichier CATALOGUE 

C'est une base de données technologiques qui contient les carac

téristiques des équipements à base de microprocesseur et les circuits 

associés. 

2) Le fichier SOURCE contient une image de la description du pro

blème faite par le concepteur. Ainsi on y trouvera toujours l'image ac

tualisée de la description du problème. 

Il est divisé en deux fichiers appelés ~ichier SPECIFICATIONS FONC

TIONNELLES et fichier SPECIFICATIONS TECHNOLOGIQUES. 



.:t" . ... 
H 
H 
> 

fichier 

CAT~LOGUE 

caractéristiques ~-P 

et c~rcuits associ6s 

-

fichier • 

ressources 

LOGICIEL 

.adules logiciel 

'udlisadoo a'o6~l 

SELECTEUR 

DE 

CONNAISSANCES 

~ 
~ 

!ë ::z:; 
H 

~ 
0 
0 
0 

SCHEMA SYNOPTIQUE DE COSMIC. 

module 
CHOIX 

module 
'i'IMATIOII 

GENERATEUR 

D't=AC: 
-

EDITLl.IR 
DE TEXTE 

fichier 
MODELE 

~ 
(.~_)' 11 

0 

ou 
message 

d'échec 

-._ 

' \ 
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S'y ajoutent deux fichiers résultats du travail de conception 

3) fichier TRACE qui contient une trace de la résolution du pro

blème. Le fichier montre les étapes qui matérialisent la recherche d'une 

solution par COSMIC. 

4) fichier MODELE contient une description fonctionnelle de la 

solution. Lorsque COSMIC ne peut pas déterminer une solution au problème 

de l'utilisateur, un message d'échec est écrit. 

5) Enfin la BIBLIOTHEQUE : Elle est constituée par un ensemble de 

ressources logicielles, i.e. des modules logiciels d'utilisations générales. 

LES MODULES 

1) Le module GENERATEUR DE SYSTEME construit, ~ partir des modules 

qui composent le noyau logiciel et de la description du problème, le sys

tème utilisateur. 

2) Module GENERATEUR D'INTERFACES, assigne ~ partir des spécifica

tions technologiques et du matériel microprocesseur choisi, des ~les aux 

ports d'E/S des circuits d'interface programmes. 

3) COORDINATEUR : ce module constitue le superviseur du système 

COSMIC. Il réalise essentiellement la fonction d'interprétation des com

mandes émises par les autres modules ou par le concepteur ~ partir du 

poete de travail. 

4) Module CHOIX : Il permet le choix des différents boîtiers cons

tituants le SB~P, à partir du fichier CATALOGUE et des spécifications 

indiquées par le concepteur (fichier SOURCE}. Nous y regroupons : 

le choix du microprocesseur, l'examen des standards et des circuits dé

diés, le choix des mémoires et des interfaces, etc ••• 



VIII.6 

5) Module ESTIMATION 

Il permet au concepteur, qui connait le langage utilisé sur la ma' 

chine cible et les périphériques du SB~P, de faire une estimation deS 

temps de traitements, la taille des programmes et des données. 

/ 

Dès que la durée des t§ches est déterminée, on peut calculer la 

charge du système et faire une estimation des temps de réponses. 
\ 
' 

8.1.2· Principe de fonctionnement général de COSMIC 

Le schéma de la page suivante représente le déroulement des dif~ 

férentes opérations dans le cas le plus simple (conception séquentielle, 

utilisateur unique). L'enchaînement de ces opérations est assuré par 1e 

langage de commandes 

Le concepteur définit grâce au langage de définitions les tâches 

de son application. Ces t§ches sont introduites en mode traitement par 

lots. 

La méthode pour écrire une spécification est itérative et de nat~ 
descendante. L'utilisateur commence par relire son cahier des charges, 

5 ~1 

plusieurs fois. Ainsi il pourra obtenir les types des dqnnées du proble 
~quelques relations et les assertions qui expriment les lois logiques a 

quelles doit répondre le SB~P. 

eo 
Une étape de conception sera la réalisation d'une phase· +• Nous 

énnumérons 12. 
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·que Nous ne nous sommes pas attardés sur l'aspect matériel qui, quol 

déterminant, peut être difficilement abordable par un néophite. 

Les phases +6 et +io peuvent se résumer par l'organigramme suiYan 

,, 
6 

' " 

-IIWIII-lll -·'IIIT -~M~U~•c---·CIIIICII'IIIII ---IIIIIUT 
-~l-

• Orpnlaramme de mi-e au point 

t : 
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8.1.3 Le cadre de COSMIC 

Ce cadre se justifie après la comparaison des différents outils de 

développement existants. 

En effet, il y a globalement deux types d'outils de développement 

de logiciels pour lJP' s. Les outils spécifiques et les outils généraux. 

Caractéristiques 

généralités 

Pl'Oduction 
du code 

'lllise au point 

Avantages majeurs 

Phases traitées 

Outils spécifiques 

à base de lJP mono
poste pour dévelop
pement d'un lJP. 
~· : MDS, EXORCISER, 

FORMULATOR, etc 

Très correctement 

lents 

Simultanée, en 
quasi temps réel 
du matériel et du 
logiciel 

finesse de la mise 
au point 

autonomie complète 

Outils généraux 

mini-ordinateur 
mono ou mult I
postes 
logiciels CROISES 

parfaitement 

) petit moni
teur sur carte 
PROM accessible 
par connexion lJP 

~os s~s
teme,reseaux 
temps partagés 

parfaitement, 
pas optimisé 

rapidement. 

Simulation d'exé
cution sur lJP 
(pas en temps 
réel), • 
mise au poim: 
partielle, pas 
de mise au point 
intéractive. 

• pas d'inves
tissements ini
tials 
• possibilité 
de changer faci
lement de lJP. 
• gestion des 
modules simples 
• multipostes 
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Ces outils contribuent chacun et de manière plus ou moins complète 

à toutes les phases du processus de conception schématisé. 

Les outils spécifiques dont nous parlons ici sont 

Dès ~a dotés de facultés supplémentaires d'aide à la mise au point 

matérielle, grâce à des modules de simulation en temps réel du ~P. Ces der' 

niers sont généralement désignés sous le nom de modules ln Circuit Emulator• 

Le ~p situé sur la carte est retiré de son support et remplacé par un cor' 

don ombilical relié au module ICE~ Ce dernier contient un programme spécia' 

lisé, qui fournit à la carte application, par l'intermédiaire du cordon 

ombilical, des signaux identiques à ceux du ~P. 

Il est alors possible d'arrêter le programme, de l'exécuter pas à Pas, 

d'examiner ou de modifier le contenu d'un registre, d'enregistrer en temPs 

réel une trace de l'état du système pendant un intervalle [t1 , t
2

] de te~s 
donné pour le visualiser en différe ••• 

1 CORDON OMBILICAL } 

1 SYSTEHE DE DEVELOPPEMENT] 
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Il faut cependant que nous parlions des analyseurs d'états logiques, 

qu 1on peut aussi classer parmi les outils spécifiques. Ils interviennent 

dans les phases t6 et tio et n'ont pas d'intersection vide avec les sys

tèmes de développements comme le montre le schéma ci-dessous. 

génération du logiciel mise au point 

système de développement 

Là encore il y a lieu de faire un choix 

développement 
matériel 

analyseurs 
logiques 

système de développement suffisant ? sinon nécessité d'un analyseur. 

En faisant attention que ce dernier fassent bien, au niveau du matériel, 

ce que le système de développement ne peut faire. 

COSMIC se situe dans le cadre des outils généraux 
\ 

accès TS 
(console ceran) 

gros ordinateur 
(outil général) 

des 

1 
;nsemble 
fichiers et 

modules 
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Mie . leS Deux types de modules pourraient trouver leur place dans COS · 

MODULES EDITION DES IMAGES MEMOIRES et le MODULE MESURE QUANTITATIVE DT 
QUALITATIVE DU LOGICIEL. 

1) Le premier permet la lecture et l'enregistrement des images 

mémoire (positions) sur un support, ainsi que d'autres informations co~ 

plémentaires. 

1es 
Pour le construire, on introduit des sous-programmes-sondes dans 

parties du programmes principal, que nous appelerons moniteurs logicielS 

[EBO 76]. Ils sont conçus de telle manière que : 

• leur durée d'exécution soit constante, 

• qu'ils ne s. 'exécutent pas de manière aléatoire 

• qu'ils appartiennent au 8~ \ des routines qui, même si elleS occ 

pent assez de place mémoire, ont une durée d'exécution courte ; 

1)' 

lflllles 
Ceci pour ne pas perturber considérablement le déroulement des progra 

d'application. 

érie~ 
Ce types d'outils, souvent donnés par les constructeurs de mat 5 dafl 

de SB~P, permet des autotests des mémoires. Quelquefois on les trou~e 

la BIBLIOTHEQUE des utilitaires. 

Module mesure quantitative et qualitative du logiciel 

~§!!~!S~!!Q~§ : Dans plusieurs endroits 

avons suggéré : la décomposition du programme 

En prenant en compte l'importance des facteurs 

conseillé au concepteur de faire en sorte que : 

p0\)5 
de cette dissertation, 

~ bes• 
d'applications en tac 

5 "ofl 
taille et temps nous 8 

• les tâches ·les plus prioritaires soient les plus courtes 

• les programmes d'interruption aient une longueur très limit~e· 

Ce qui manque un peu de précision car il faut pouvoir donner une mesofe 

exacte (si possible) sur ces programmes. 
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!~~~! : Les seuls résultats connus sont issus de l'expérience, 

et les recherches permettent de lier la conception intuitive de la com

plexité d'un programme à des estimateurs. 

L'intérêt du module complexité serait d'en énumérer celle d'un 

programme et d'estimer le nombre d'erreurs probables avant la période 

de tests, dès la compil~tion du programme. 

Ce serait là une continuation possible de notre travail. 

8.2 LE LANGAGE DE DEFINITION 

Par langage de définition, nous désignons un langage qui permettrait 

aussi bien la spécification que la mise en oeuvre du problème. 

Le concept de langage de spécification correspond à la recherche 

d'une méthode pour poser le problème avant de la résoudre. 

Or nous souhaiterions que notre langage permette non seulement la 

saisie des besoins de l'utilisateur, leur contrôle, la maintenance ou la 

documentation mais aussi la mise en oeuvre sur un microprocesseur. 

Un langagè de programmati6n peut-il jouer le rôle d'un langage de 

spécification ? Quels sont les atouts de PASCAL à ce niveau ? 

8.2.1 Pourquoi un langage de programmation 

Pour justifier le choix de tel ou autre langage de spécification, 

nous utilisons les critères d'évaluations des langages énumérés dans [DEM 79]. 

(voir tableau ci-après). Pour quelques-uns de ces critères, nous faisons 

ci-dessus un commentaire - justification. 

a) l'aspect statique/dynamique (du langage) 

Notre langage doit non seulement décrire le problème (aspect statique), 

mais aussi permettre d'indiquer le processus (particularité des SB~P). 
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b) Dispositifs automatiques 

Le langage prévu dans COSHIC doit aussi bien permettre des spécifi~ 
cations "sur papier" qu'il donnerait lieu A un traitement automatique, en 

particulier A des fins de documentation (définition de l'application, 

spécifications technologiques). 

c) Le cadre linguistique 

urel• Nous avons ~e choix d'exprimer les spécifications en langage nat · 
~tri' 

ou alors sous forme d'automates, de tables, de diagrammes, Réseaux de l' 

diagrammes de transitions, etc ••• 

Nous avons choisit le formalisme qui soit le plus pr~s possible d~ 
i enS• 

langage naturel [OGD 78] car les utilisateurs sont des non-informatic 

d) Ce problèmes des utilisateurs est aussi lié au niveau d'ab~~ 
!!> , fo-"'lisJIIB tion et d la facilite d'apprentissage du langage. Pour tous les ~-~~-

1' 
existants, on demande un minimum d'effort A l'utilisateur. Il n'y a q~e 

re~ 
langage Z qui ne demande pas aux utilisateurs d'avoir des notions de P 

qlle 
grammation. Le niveau d'abstraction souhaité ici est celui qui accepte i 

l'utilisateur puisse oublier certains détails et y revenir. Il peut a~ss ! 

--•t~~ 
faire abstraction des techniques d'implémentation qui pourront être u; 

rieurement utilisées. 

e) La description de la syntaxe et de la sémantique 

dll 
Le formalisme A utiliser doit permettre de décrire la structure 

'"'le système, les relations entre ses éléments (syntaxe), ainsi que le ro 

et la signification de ces éléments (sémantique). 

as 
f) Souvent on reproche aux langages de programmation de n'être P 

adaptés A la spécification car : 
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f 1 ) Il nécessitent un trop grand niveau de détail. 

f 2) Ils sont essentiellement dynamiques (aspects procédural des la.!l' 

gages de programmation usuels). En effet ils obligent à decrire coMMENT 
sont calculés les résultats, alors que l'utilisateur à tendance à ne dire 

que ce qu'on calcule. Il répond à la question : QUE CALCULE-T-ON ? 

Pour le premier reproche : le détail est nécessaire tout-de-suite ~ 
''dMallt , 

(cf. la longueur de mot) pour un SB~P. En ce qui concerne le second ' 

des langages de programmation, 1 on peut l'éviter par l'utilisation des 

instructions-d'appels de sous-programme. On donne ainsi un nom à un sooS' 
~es 

programme en négligeant temporairement son contenu. (compilations s~pa 

possibles en PASCAL 80). 

8.202 Pourquoi PASCAL 

Il y a plusieurs raisons qui plaident en faveur de PASCAL et beaocO 

d'auteurs on fait cette justification de succès. Il n'est pas un langage 

de spécification (statique) mais il est définit de façon précise et non 

ambiguë (base théorique). 

• Les langages de spécification sont au stade des études ; même lB 

plus prométeur d'entre-eux : g n'a pas encore été expérimenté pour les 

~P's. Citons les autres RSL, PSL, SADT ••• ). L'étude d'un nouveau langage 

doit s'appuyer sur ceux existants. 

éeS En résumé, PASCAL permet la structuration des programmes (donn J 
et procédures), une lisibilité accrue et une sécurité d'emploi. [RAV 

79
' 

E 1 0 f 0 , i 1 0 di verses n p us son apprent1ssage est avor1see par son mp antat1on sur ., 
Ill" machines et une large diffusion d'ores et déjà observée au niveau deS 

croprdinateurs du commerce. 

8o2o3 Le langage de commande 

, , nneo Un SB~P peut être realise par une équipe et non par une perso 

or 
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Dans certaines équipes interviennent d'ailleurs des utilisateurs. 

Certaines phases peuvent ~tre traitées en parallèles, comme t 3 et +4• 

D'ailleurs, l'un des fichiers (au moins), le fichier CATALOGUE peut être 

utilisé par un utilisateur de LEDA [PLE 79]. 

Il est nécessaire de donner à chaque personne utilisant COSMIC la 

possibilité de s'identifier, d'appeler tel module, de modifier les con

tenus de certains fichiers et d'obtenir selon ses b~soins un état de sor

tie, etc. 

Ce langage sera donc défini comme un automate d'états finis, compo

sé de plusieUrs commandes de changements d'états, comme c'est le cas pour 

LAPAGE [CAV 79]. 

~~~~g~~ : Nous avons pensé à la possibilité de donner au langage de défi

nition des capacités voisines de celles des CHDL "Computer Hadvare Design 

Langages". Ces langages décrivent les systèmes matériels sur trois niveaux 

Le comportement du système est spécifié en termes de relations 

entre les variables d'entrée et de sortie. 

Le système est décrit comme un algorithme. 

Les opérateurs peuvent (ou non) correspondre à son implémen

tation matérielle réelle. 

Description de la réalisation matérielle. 

Les opérateurs sont des éléments matériels, les variables des 

éléments de mémorisation. 
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Les deux types de langages CHDL qu'on rencontre sont 

a) Ceux où l'algorithme est décrit par une séquence d'instructions 
C" 

avec des possibilités de contrôle du déroulement par des instru 

tions conditionnelles : type procédural. 

b). Dans le type non procédural, l'ordre d'écriture des instructions 

n'est pas significatif. Le déroulement des opérations dépend deS 

tests "permanents" sur les variables d'état, associées aux inS" 

tructions. \ 

Nous avons laissé de côté cette dernière partie car elle est 

• trop liée au matériel (niveau très fin) ; 

. cieP 
• l'utilisateur ne peut l'aborder. Seul un autornaticien-informatl 

peut utiliser une approche de ce type 

11 ~ 
• c'est l'objectif du langage LEDA [PLE 78], et du système MAS [Zac 

J 



VIII .19 

CONCLUSION 

Ce qu'est COSMIC 

il ne prétend pas 

• automatiser toutes les phases de conception, aspects logiciels 

ou pas, d'un SB~P comme ISDOS [WAT 76], et MAO [TEI 71]. 

• donner des recettes utilisables quelque soit le SB~P 

• être un outil nouveau. Il se veut un complément aux outils exis

tants, qui sont souvent destinés aux informaticiens avertis. 

Ainsi il prétend 

• apporter une solution aux non informaticiens qui n'ont pas le 

savoir faire et l'expérience des concepteurs. A des questions 

de type : comment allouez-vous des rôles aux ports ? 

comment déterminez-vous la taille nécessaire ? 

comment déterminem-vous les durées ? 

le concepteur même de bonne fois n'a pas de recette toutes établies. 

accélérer ou simplifier (et non automatiser) ce qui peut l'être • 

• enfin permettre à l'utilisateur de ne pas se perdre dans le 

labirynthe du monde des ~P's (en constante évolution). 



' 
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CoNCLUSION 

Les problèmes posés lors de la conception d'un SB~P peuvent se 

résumer à : 

1° la difficulté d'obtenir de l'utilisateur un énnoncé clair de 

son application. C'est le problème de rédaction du cahier des 

charges. Quelque soit sa formulation, elle doit permettre 

d'aboutir au cahier des charges structuré. Cet aspect est 

celui abordé au cours des deux premiers chapitres. 

2° La définition et la réalisation de procédures fonctionnelles 

susceptibles de permettre la mise en oeuvre du système utilisa

teur. Nous faisons une proposition de noyau au chapitre 3, 

3° La nécessité d'une description progressive des spécifications 

fonctionnelles et technologiques, conçernant le problème de 

1 'utilisateur. 

Nous avons étudié en détail ces sujets, en vue de p•"!rmettre au con<.;epteur 

1° une meilleure compréhension de ce qu 1 e~;t un lJ8 ; ce qui permet de 

Pt'évulr les modules né<.:et.;t;alres à 1 'appl i c.1tiun. Cn e ft et un lJ9 peut se dé

compo!a~r en macro-module~:; dont 1 1 assembldge permet d'effectuer d€'~; traite

ments souhai té!s, 
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2° la possibilit6 à chaque phase de conception, d'une vérification 

de conformit6 aux sp6cifications initiales. V6rification qui passe 

par des entretiens avec l'utilisateur, et o~ les modules d'estima

tion de temps et de taille t~uvent leurs utilisations. 
Aufur et à mesure que les logiciels de résolution des sous-problè~s 
de l'application sont construite,. la compatibilit6 des solutions 

partielles vis à vis du probl~me initial est à vérifier. 

3° Un choix rationnel pouvant !tre justifié techniquement • compte tenll 
\ 

du nombre grandissant de matériels compétitifs de S~P. 

4° Assemblage des modules matériels, vérification de la configuration 

logiciel/matériel dans l'environnement réel. 

1\l" Nous n'av~ns pas abord6 les probl~mes de conception qui trouvent leurs so 

tion dans les systèmes de développement existants. Nous ne nous sommes P85 

.. datl9 
attardes aux conseils pratiques de réalisation, que le lecteur trouvera 

\l" 
l'abondante littérature micro-informatique. Car souvent c'est soit de la P 

blicit6 déguis6e, soit un conseil propre à un cas tr~s particulier. 

~ }:)as' 
COSMIC consitue sur le papier, une aide à la conception de syst~mes 0 .. 

de microprocesseur. Nous n'avons fait aucune mesure concernant ses perf0~ 
S" ces. Il reste donc pour un travail ult6rieur tout l'aspect réalisation pr 

tique, c'est-à-dire, l'impl6mentation : 

* d'un compilateur du langage de définition. Le compilateur de~3 

produire les structures de données définies au chapitre 3 

* de la partie conversationnelle du langage de définition 

* du module chargement lequel c.rée les liens nécessaires entre 
6 

la description de l'application, le noyau logiciel et les mod~~ 
logiciels définis dans le catalogue. 

*nes algorithmes de choix et d'estimations 
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* des primitives liés au noyau logiciel parmi lesquels nous 

trouvons : 

+ les primitives d'échange et synchronisation 

+ les primitives de génération d'interfaces avec les 

périphériques 

* de la base des données la structure, les noyaux d'accès, 

les primitives de mise à jour, etc. Cette base de données 

doit contenir des renseignements sur : 

+ les boitiers LSI élémentaires, les cartes, etc 

+ les modules logiciels mis à la disposition du concepteur 

~ouraborder cette dernière, il faudrait définir l'interface entre 

COSMIC et PYTHIE. Ceci puisque ils utilisent, à un certain moment de la 

Phase de conception, des données communes : les caractéristiques de l'équi

Pement microprocesseur de base. 
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ANNEXE A 

SYNTAXE-SEMANTIQUE 

DU 

LANGAGE DE DEFINITION 

Avant de passer à la description de la syntaxe du langage de définition 

nous allons définir quelques règles utilis~s très fréquemment 

<identification de a>::= <identifier> 

<liste de a> . ·.. -
<identification de a> 1 

<identification de a>, <liste de a> 

<chiffre entier> ::=<entier sans signe> 

Un programme écrit en termes du langage de définition à la structure 

suivante, selon la Forme Normale de Backus (FNB) : 

<programme>::= 

SPEC. FONCTIONNELLES <spécifications fonctionnelles> 

SPEC. TECHNOLOGIQUES <spécifications technologiques> 
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<spécifications fonctionnelles> ::= 

PARTIE.OPERATIVE <partie operative> 

PARTIE.CONTROLE <partie contrôle> 

FIN.PARTIE.OPERATIVE 

FIN.PARTIE.CONTROLE 

<partie opérative> :: = <Jescription de tâche> 1 
<description de tâche> <partie opérative> 

<description de tâche> .. -.. -
\ 

TACHE <identification de la tâche> 

PRIORITE <chiffre entière> 

<déclaration des variables de communication> ; 

<déclaration des variables locales> ; 

<partie traitement> 

FIN <:dentification de la tâche> 

<déclaration des variables de communication> ::= 

GLOBAL <déclaration des variables globales> 

CONNEXION <déclaration des variables de connexion> 

<déclaration des variables globales> ::= 

<liste de variables globales> : <type des variables> ; 1 
1 <liste de variables globales> : <type des variables> ; 

<déclaration des variables globales> 

<déclaration des variables de connexion> ::= 

<liste de variables de connexion> : <type des variables> ; 

1 <liste de variables de connexion> : <type des vairables> 

<déclaration des variables de connexion> 

<déclaration des variables locales> ::= 

VAR <liste de variables> : <type des variables> 
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La règle syntaxique <type des variables> correspond à la règle syntaxique 

type de PASCAL. Ainsi le concepteur peut déclarer les variables de type 

simple : entier, réel, etc ou des types complexes t~leau, ensemble, fichier, 

structure, chaine , etc. 

<partie traitement> ::= 

DEBUT <liste d'instructions> FIN 

<instruction> ::=<instruction simple> 1 

<instruction structurée> 

La syntaxe complète d'instruction est celle suivi dans le manuel 

PASCAL 1 IRIS 80 [MAU 78], auquel le lecteur est prié de se rapporter. 

<partie contrôle> ::= 

<déclaration des variables de synchronisation> 

DEBUT <énoncé des règles de synchronisation> FIN 

La déclaration des variables de synchronisation suit la ~e syntaxe 

que celle des variables locales et de communication. Il s'agit ici de déclarer 

toutes les variables utilisés dans la partie contrôle. 

<déclaration des variables de synchronisation> ::= 

<déclaration des variables de communication> 

<déclaration des variables locales> 

<énoncé des règles de synchronisation> ::= 

R<c-hiffre entier> : <règle de synchronisation> 1 

1 R<chiffre entier> <règle de synchronisation> 

<énoncé des règles de synchronisation> 

L'identification de chaque règle de synchronisation est un moyen, pour 

le concepteur, de pouvoir adresser facilement une règle de synchronisation. 

Cette identification n'intervient ni dans la gestion des échanges, ni dans la 

&estion de la synchronisation. 
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<règle de synchronisation> ::=<règles conditionnelles>/ 

<règles répétitives>/<règles combinées> 

<règle conditionnelle> ::=<instruction répétitive> 

<règle conditionnelle simple>/ <règle conditionnelle simple> 

<règle conditiobnelle simple> ··-.. -
SI <expression> ALORS <ll.!ction élémentaire> 1 
SI <expression> ALORS <action élémentaire> 

SINON <action élémentaire>/ 

CAS <expression> DANS <sélecteur> 

La règle <expression> suit la syntaxe définit en [MAU 78]. La règle 

<instruction répétitive> suit la syntaxe de POUR. 

<sélecteur> ::= <~onstante> : <action élémentaire> 1 

<constante> : <action élémentaire> ; <sélecteur> 

<règles répétitives> ::=<action élémentaire> 

TOUTES LES <constantes> <unité de comptage> 1 
<action élémentaire> APRES <constante><unité de comptage> 

<règles combinées> ::= 

<liste d'expressions de répétition> 

<liste d'expression conditionnelles> 

ALORS <action élémentaire> 

<expression de répétition> ::= 

~OUTES LES <constante><unité de comptage> 

<expression conditionnelle> ::=SI <expression> 

Les règles combinées servent à exprimer des règles qui peuvent se 

déclencher sur 1' apparition d'une condition périodique ou d'un événement' 

EXM : 
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toutes les N MCS ou toutes les R exec. de Tl 

ou si B ou si non A alors exécuter TACHE 1 

<unité de comptage> ::= HRS/MIN/SEC/MLS/MCS/ 

EXEC. De <identification de tâche> 

Nous n'avons développé que l'échange des variables et la synchronisation 

des tâches. Pour cette raison nous décrirons seulement les actions élémen

taires qui concernent les tâches [cf. 3.2.2.3]. 

<action élémentaire> .. -.. -

DESACTIVER <identification 

ACTIVER <identification 

EXECUTER <identification 

CREER <identificati<>n 

ATTENDRE <identification 

de tâche> 

de tâche> 

de tâche> 

de tâche> 

de tâche> 

L'ensemble des spécifications technologiques concerne essentiellement 

la description des périphériques. 

<spécifications technologiques> .. -.. -
<description des périphériques> 1 

<description des périphériques> 

<spécifications technologiques> 

<description des périphériques> .. -.. -

PERIPHERIQUE <identification du périphérique> 

VITESSE <chiffre><unité de transfert> 

CAPACITE <chiffre><unité de stockage> 

GESTIONNAIRE <identification de la tâche gestionnaire> 

DEBUT <description des lignes du périphérique> 

FIN <identification du périphérique> 
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<unité de transfert> ::= BAUD/B*S/L*S/C*S/BLCK*S 

<unité de stockage>;:= CAR/BITS/MOTS/KMOTS/ 

KBITS 

<description des lignes périphériques> ::= 

SHAKEHAND <description des lignes shakehaud> 

COMMANDE <description des lignes de commande> 

DONNEES <description des lignes de données> 

\ 
Puisque ces trois types de lignes sont décrites de la même façon noUS 

allons en décrire le générique en l'appellant a. Ainsi 6 substitue l'un deS 

concepts SHAKEHAND ou COMMANDE ou DONNEES. 

<description des lignes 6> ::= 

ENTREE <description des lignes 6 vers le périphérique> 

SORTIE <description des lignes 6 en provenance des périphériques' 

. , , faite Il faut remarquer que la descr1ption des lignes du peripherique est 

vis-à-vis du périphérique. C'est-à-dire que les lignes dites d'entrée sont 

celles qui vont vers le périphérique. 

<description des lignes e vers le périphérique> 

<liste des lignes e en entrée> : <type> 

. ·.. -

<description des lgines e en provenance des périphériques> 

<liste des lignes e en sortie> : <type> 

.. -.. -
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ANNEXE B 

PROBL~ME DE LA FABRIQUE DE LARD 

Nous allons présenter dans cette annexe, les aspects complé

mentaires que nous n'avons pas traité tout le long de la thèse. 

Tout doit se passer de telle manière que chaque opérateur puisse 

saisir toutes les informations sur 3 cochons en une minute. Le temps mort 

étant de 5 secondes au maximum. Ainsi il faut moins de 20 s par cochon, 

P = 20 s x 4 '(cochons) = 800 

Des caractéristiques des E/S, nous déduisont que 

- pour saisir les 25 caractères, il faut V(l} = 2,5 seconde, 

puisque cela se fait à la vitesse de 10 C/s (maximum} 

- l'enregistrement sur disque dure 0,15 x 2 = 0,3 s 

(pour l'écriture et la vérification} V(4} = 0,3 s 

- et il faut cinq secondes pour imprimer une ligne, V(5} = 5 s 

- l'en-tête est imprimée en 18 secondes. 

Avec 40 cochons par terminal (page}, le temps moyen nécessaire pour l'im

pression d'un enregistrement est de 5, 5 secondes y compris l'en-tête : 
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40 1 0,45 s 

5,00 s 

1 s,s 

en-t~te 

ligne 

Avec trois opérateurs travaillant à plein, nous avons 16,5 secondes 

(5,5 x 3) d'impression tous les cyles de 20 secondes. 

Pour avoir un temps de réponse satisfaisant, il faut faire des 

recouvrements entre les tâches [CAP 78] de prise en compte de la donnée 

au niveau des terminaux. 

Nous avons précédemment fait remarquer qu'il était possible de 

décomposer l'événement, dans cet exemple en deux ou trois tâches. 

a) 

b) 

enregistrement de la donnée sur l'un des 3 termina~ 

écriture sur disquette 

impression du contenu d'un tampon 

enregistrement de la donnée sur terminal 

2° écriture sur disquette et impression 

Le choix entre l'une des 2 décompositions peut être basé sur 

l'analyse du temps moyen nécessaire pour la prise en compte d'un 

évènement. 

Pour la solution a), il faut en moyenne 5,5 s pour un évènement, 

alors qu'il en faut (5,5 + 0,3) pour la solution b). 

Chacune des deux solutions donne une durée acceptable. 

a) 5,5 x 3 = 16, 5 secondes 

b) 5,8 x 3 = 17,4 secondes 

car inférieure à 20 secondes, si le nombre n de registres tampons est 

suffisant. Les données transittent en effet par ces tampons, qui sont 

les boites à lettres entre le consommateur et les producteurs. 
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Les tâches feront appel au module d'échange (donc le noyau) à plu

sieurs moments de leur exécution. Il existe des moments ou le "passage 

de main" entre tâches est invisible, alors le recouvrement est possible. 

Par exemple une tâche sera mise en attente de l'imprimante (qui est active), 

pendant qu'une seconde tâche attend que la disquette soit prête, et q~e 

la troisième tâche utilise le ~P pour traiter un caractère qui vient d'être 

lu d'un terminal. 

La seule interférence est celle où toutes les tâches attendent à la 

section critique (accès à la disquette et à l'imprimante). 

Dans le cas le plus défavorable, on a 

0,3 * 3 = 0,9 secondes d'attente lorsque 2 tâches utilisent 

la disquette et font un transfert 

5 * 3 = 15 s pour que les caractères des trois terminaux 

soient imprimés 

et 18 s s'il y a lieu de faire l'entête 

\ 

soit au total 33,9 s, comme temps de réponse à un évènement, ce qui 

est beaucoup par rapport aux 5 secondes de temps de réponse imposé. 

Un évènement étant ici composé de l'enregistrement de la donnée, 

son écriture sur disquette et son impression sur papier. 

Même s'il n'y avait qu'un seul terminal, le cas le plus défavorable 

serait : 

0,3 s ~ 5 s ~ 18 s = 23,3 secondes, au minimum, ce qui 

est encore inacceptable. 
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c ) Estimation de n 
1 ---------------

Si la période P est inférieure à 23,3 secondes, il n'y a aucun tampOn 

libérable donc n = O. 

Ajoutons à 23,3 s les 5,3 s on a si 23,3 < P < 28,6 s alors n = 1 

si 28,6 < P < 23,9 s alors n = 2 

si P 5 s le nombre maximum de tampons nécessaires est r = 3 

5 

25 

p 

p 

25 le nombre maximum de tampons nécessaires est r = 6 

45 le nombre maximum de tampons nécessaires est r = 9 

Les 20 s ajoutées correspondent au traitement d'un cochon par terminal• 

En regroupant les résultats de c1 et c2 , on a le résultats énoncé 

dans [CAM 78] 

p < 5 O+f ~ 3 -> f ~ 3 

5 s p s 23,3 O+f ~ 6 -> f ~ 6 

23,3 s p s 25 1+f ~ 6 -> f ~ 5 

25 s p s 28,6 1 ~ 9 -:> f ~ 8 

28,6 s p < 33,9 2+f ~ 9 =='> f ~ 7 

33,9 s p < 39,2 3+f ~ 9 => f ~ 6 

Il faut donc un minimum de f ~ 8 tampons. 



B.S 

Détermination du nombre de tampons nécessaire f, pour respecter 

les contraintes de temps [CAM 79]. 

a) RAPPEL DES CONTRAINTES 

La durée entre 

la frappe du dernier caractère d'information sur un cochon 

i, et la frappe du premier caractère d'information pour le 

cochon suivant i+l, sur le même terminal, ne doit pas dépas

ser 5 s. 

b) CALCULS 

Soient 

n le nombre minimum de tampons libérables par la tâche 

conunune 

r le'nombre maximum de tampons nécessaires aux taches 

terminales 

f , le nombre de tampons libres 

Pour une période P de temps on doit avoir 

n + f 0!: r 
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A.2 SP~CIFICATIONS FONCTIONNELLES 

Nous donnons ci-après, la signification des variables utilisées 

lors de la programmation des tâches. 

T-BOOL [I] témoigne du fait que le tampon numéro I a été rempli (BOOL [IJ 

= vrai) par une des tâches TERMINAL. 

Si BOOL [I] = faux, alors le tampon I n'a pas encore été rempli· 

[!l 
RESERVE [I] témoigne du fait que le tampon numéro I a été réservé (RESERVB 

\ 

= vrai) par une des 3 tâches TERMINAL. Si RESERVE [I] = fau~, 
alors le tampon I n'est pas réservé et la tâche TERMINAL qui le 

demande peut le réserver. 

TAMPON est un tableau de variables du type type.tampon ce type.tampon 

étant construit comme suit : 

type.tampon = record 

end 

POIDS.COCHON : réel 

SERIAL : entier 

IDENTIFICATION-COCHON : entier 

IDENTIFICATION.FOURNISSEUR : entier 

AGE.COCHON : entier 

NB-TAMPON est le nombre de tampon à utiliser. 

CHOISI désigne le TAMPON plein, choisi pour être transféré. 

choisir (NUMERO.DE.TAMPON) est une primitive appelée par les tâches DAC'1' 

DAC 2, DAC 3 en EXCLUSION MUTUELLE. Cette primitive retourne le 

numéro de tampon réservé 

la façon suivante : 

à - " · · de la tache appelante. Elle est def~n~ 
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procédure CHOISIR (NUMERO.DE.TAMPON 

début 

entier) 

P(mutex) 

faire 

pour k = 1 jusqu'à NB-TAMPON 

si T-BOOL [k] = ~et RESERVE [k] : faux 

alors début RESERVE [k] = vrai 

NUMERO.DE.TAMPON : k ; 

fin 

fin faire 

fin 

envoyer RESERVE [k] ; 

NUMERO DE TAMPON est le numéro du tampon réservé par la tâche appelante. 

partie.opérative 

tâche COMMUN 

priorité 

global NB-TAMPON 

TAMPON 

\ T BOOL 

entier, 

tableau [l •• NB-TAMPON] 

de type.tampon, 

tableau [l •. NB·TAMPON] 

de.booleen 

connexion CHOISI : entier 

traitement 

VAR ENTETE chaine, CHARATER char 

début 

(* transférer le tampon sur la disquette •) 

écrire TAMPON [CHOISI], 

tester.l'écriture, 

attendre.fin.d'écriture.sur.disquette, 



B.B 

(* convertir le tampon en format imprimante *) 

convertir TAMPON [CHOISI], 

( * libérer le tampon et informer la tâche que choisi les tampons pleins 41
) 

T-BOOL [CHOISI] = faux, 

envoyer (T·BOOL [CHOISI]), 

(* imprimer le tampon *) 

si nécessaire imprimer EN,TETE, 

faire imprimer CHARATER 

jusqu'à ligne.complète 

fin COMMUN 

tâche DAC 1 (*manipule les données issues du convertisseur*) 

global NB-TAMPON : entier, 

T-BOOL : tableau ~l •• NB-TAMPON] booleen 

RESERVE : tableau (l •• NB-TAMPON] booleen 

traitement 

début 

VAR VALEUR tableau [l •• NB-TAMPON] k integer POIDS réel 

(* lire la valeur rangée en mémoire par le convertisseur *) 

lire VALEUR 

(* convertir cette valeur dans un nombre réel *) 

POIDS = convertir (VALEUR) 

(* choisir un tampon vide à remplir *) 

choisir (NUMERO.DE.TAMPON) 

(* mémoriser le poids dans le tampon élu *) 

mémoriser (POIDS, NUMERO.DE.TAMPON) 
.~ 4!) 

(* transmettre le numéro de tampon à la tâche TERMINAL assoc~e 

envoyer (NUMERO.DE.TAMPON) 

fin DAC 
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tiche DAC 2 (* manipule les donn~es issues du convertisseur *) - global NB-TAMPON : entier, 

T-BOOL : tableau [l •• NB-TAMPON] booleen 

RESERVE : tableau [l •• NB-TAMPON] booleen 

traitement 

début -
VAR VALEUR tableau [l •• NB-TAMPON] ; k ~ integer ; POIDS réel ; 

(* lire la valeur rangé en mémoire par le convertisseur *) 

lire VALEUR 

(• convertir cette valeur dans un nombre réel *) 

POIDS : convertir (VALEUR) 

(* choisir un tampon vide à remplir *) 

choisir (NUMERO.DE.TAMPON) 

( * Mmoriser le poids dans le tampOll élu *) 

mémoriser (POIDS, NUMERO.DE.TAMPON) 

(• transmettre le numéro de tampon à la tiche TERMINAL associ~ *) 

envoyer (NUMERO.Dt.TAMPON) 

fin DAC - \ 

"tâche DAC 3 (• ménipule les données issues du convertisseur •) 
--...;.. 

jlobal NB-TAMPON : entier, 

T-BOOL : tableau [l •• NB-TAMPON] booleen 

RESERVE : tableau [1 •• NB-TAMPON] booleen 

!_rai tement 

d~but 
----..;... 

VAR VALEUR tableau rl •• NB-TAMPON] k integer POIDS réel 

(• lire la valeur rangée en ~moire par le convertisseur •) 

lire VALEUR 

(• convertir cette valeur dans un nombre réel •) 

POIDS : convertir (VALEUR) 
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(* choisir un tampon vide à remplir *) 

choisir (NUMERO.DE.TAMPON) 

(* mémoriser le poids dans le tampon élu *) 

mémoriser (POIDS, NUMERO.DE.TAMPON) 

(• transmettre le noméro de tampon à la tâche TERMINAL associé •) 

envoyer (NUMERO.DE.TAMPON) 

fin DAC 

tâche TERMINAL 1 

global NB-TAMPON : entier 

RESERVE : tableau [! •• NB-TAMPON] de.booleen 

T-BOOL : tableau [! .• NB-TAMPON] de.booleen 

connexion NUMERO.DE.TAMPON 1 : entier 

traitement 

début 

VAR CHARAT character 

(* saisir les données du clavier et ranger le character dans le taro~ 

pon approprié *) 

faire lire CHARAT 

mémoriser (CHARAT, NUMERO.DE.TAMPON 1) 

jusqu'à dernier.character 

. (* libérer le tampon rempli *) 

fin TERMINAL 

T-BOOL [NUMERO.DE.TAMPON 1] : vrai 

envoyer (T-BOOL ~NUMERO.DE.TAMPON 1]) 
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tâche TERMINAL 2 - global NB-TAMPON : entier 

RESERVE : tableau [l •• NB-TAMPONl de.booleen 

T-BOOL : tableau [! •• NB-TAMPON] de.booleen 

connexion NUMERO.DE.TAMPON 2 : entier 

traitement · 

début 
~ 

VAR CHARAT character 

( * saisir les données ··du clavier et ranger le character dans le tam

pon approprié *) 

faire lire CHARAT 

mémoriser (CHARAT, NUMERO.DE.TAMPON 2) 

jusqu'à dernier.character 

(* libérer le tampon rempli *). 

T-BOOL rNUMERO.DE.TAMPON 2] = vrai 

envoyer (T-BOOL [NUMERO.DE.TAMPON 2]) 

~ TERMINAL 

!!che TERMINAL 3 
' global NB-TAMPON : entier 

RESERVE : tableau ~! .. NB-TAMPON] de.booleen 

T-BOOL : tableau ~! .. NB-TAMPON] de.booleen 

connexion NUMERO.DE.TAMPON 3 : entier 

~itement 

VAR CHARAT character 

(* saisir les données du clavier et ranger le character dans le tam

pon approprié *) 

faire lire CHARAT 

mémoriser (CHARAT, NUMERO.DE.TAMPON 3) 
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jusqu'à dernier.character 

(* libérer le tampon rempli *) 

T-BOOL [NUMERO.DE.TAMPON 3] = vrai 

envoyer T-BOOL [NUMERO.DE.TAMPON 3]) 

fin TERMINAL 

tâche SURVEILLANCE \ 

variables de communication et variables locales 

début 

surveiller variables.d'état 

surveiller température 

surveiller niveau 

surveiller Pression 

si anomalie déclencher alarme 

fin SURVEILLANCE 

partie.contrôle 

déclaration des 

variables de 

synchronisation 

I ; NB-TAMPON ; T-BOOL ; 

CHOISI ; START.CONVERSION 

STROBE, de la_même façon 

que dans les tâches. 
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~*obtenir un buffer plein pour C~MMUN •) 

~ I : 1 JUSQU'A NBTAMPON 

début si TBOOL I = vrai 

alors CHOISI = I 
envoyer (CHOISI) 

fin -
(• démarrage des périphériques CONVERTISSEUR A/D *) 

. : Si START. CONVERSION 1 alors activer CONVERSION 1 -1, 
' Si START. - CONVERSION 2 alors activer CONVERSION 2 

1. 
' si START. - CONVERSION 3 alors activer CONVERSION 3 

(• démarrage des tlches de manipulation des données issues des conver

tisseur *) 

1. 
' Si STROBEl = vrai alors activer DACl 

& -
: Si STROBE2 = vrai alors activer DAC2 

) -
: Si STROBE3 = vrai alors activer DAC3 -

(• la tiche de surveillance est déclenchée lorsqu'il n'y a pas de 

travail de pesage et saisie de données *) 

~ . • !! aucun.porc ou toutes. les 24 heures 

activer SURVEILLANCE 

t ' 

·tt\ 
~ PARTIE. CONTROLE 
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A,3 SPECIFICATIONS TECHNOLOGIQUES 

Le problème a été finalement décomposé en 4 tâches : une tâche appell~e 

COMMUN qui se charge d'imprimer et d'écrire sur la disquette et trois tâches 
TERMINAL (TERMINAL 1, TERMINAL 2 et TERMINAL 3) • 

Il y a alors ~périphériques : 3 balances, 3 claviers, 1 disquette et 

1 imprimante. Mous allons décrire seulement la tâche COMMUN, une des tâcheS 

TERMINAL (les deux autres étant semblables) et un des périphériques : la 

balance qui n'est plus qu'un convertisseur analogique digital 12 bits. 

\ 

BALANCE 1 TERMINAL 1 

1 
SYSTEME 

BALANCE 2 TERMINAL 2 MICROPROCESSI:lilt 
-

1 

BALANCE 3 TERMINAL 3 

' ...,.. 
' 

DISQUETTE 

IMPRIMANTE 
_., 

FIG. PERIPHERIQUES MIS EN OEUVRE VANS L'APPLICATION 
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i Il nous aurait fallu décrire chacun des périphériques qui possède le 

1concepteur (disquette, imprimante 

,~ériques dont la description est 

1 

et terminaux) si ce ne sont pas des péri

déjà cataloguée. 

1 Pour montrer comme l'utilisateur décrit ses périphériques le lecteur 

~st invité à se rapporter au chapitre 4. 

L.:: C.f:::.:,:-::-.:7.;"! ~oDe: n~rinhériques convertisseur analogique/digitale 12 bits, 

de~~~eur (DS) 
'" serv.Lce ------------,._ ______________ ,~ 

, PRIORITY 
CE 

~1 -""' ENCODE 
~et-tisseur) / 

~ r-7 INTERRUPTION 

~LANcE 
~'~et-tisseur} 
-~ ') 

>.~---------~ 

"-----~=·=·~----~ 
~ALAN CE 

(~ . 
0l'lvertisseur} 

\ * 3 ........ 

DS 

DS 

'ThTART. CONVERTISSEt IR 

STROBE. OUT 

DISPOSITIF 

D' E/S 

1 3 

INT 

SBllP 
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Dès qu'un cochon est sur la balance une interruption est déclenchée. 

Le SB~P répond en envoyant, par l'intermédiaire du dispositif d'interface 

.:t:E/S, le signal START. CONVERSION. Lorsque la conversion est faite, le 

périphérique déclenche le signal STROBE.OUT 1 qui active la tâche DAC 1. 

Cette tâche récupère la valeur rangé en mémoire par le gestionnaire du péri

phérique CONVERTISSEUR 1. 

(CAP 78] 

[WIR 77] 

\ 
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--"' co 
:5~ 

Proœssor ~ ~ ltl•nuf•ctum 

Motoroll IIC14500 CMOS 

Intel 4004 Pli OS 
Intel 4040 PMOS 

NEC .M•crocomPIIIefl ,.POS41 PMOS 

Filirthlld 2 cllip f8 (38S0) NIIOS 

Gtnml lnstr..wl 1000 PMOS 

Intel 8008 PMOS 

Ill! el 1035/8039 NMOS 

Intel 808DA NMOS 

hrtel 808S Nil OS 

IIOS TecllnoloO IIICS·6SOX NMOS 
MOS T echnolop IIICS-651X IIMOS 

MotorGII li6800 NIIIOS 

llo:orOii 1116802 IIIIOS 

Mo! !liN 6&ll/6801 IIMOS 
Motorolo 1116809 IIIIIOS 
:lohoNI Semitonductor IIISI060/SC/111'11 NMOS 
NlC ll.tttot4mpulen ,.PD 8080A POlOS 
!iCA 1802 CIIIOS 

RCA 1803 Cil OS 
Soenttftt llltcniSysltms SMS-300 Bi· 

polar 

S.Z,.ehcs 26SO NMOS 
~nth::s IXJOO Bi· 

polv 

lrlot l80 NMOS 

l~:e~l 6100 CMOS 
Tosll.lll T3190 PIIIOS 

NMOS 

Daia General 1111601 NMOS 
l~tr<hdd 9440 12l 

Ferranlt FJOOL B•· 
polar 

Ler.eral lnslrulllfnt CPI&00/1610 NMOS 
Intel 8016 NMOS 

lll~loroll MC68000 Nil. OS 
l'lilrollil Se1111tonductor INS8900 NMOS 

Panalacom MN1&10 NMOS 

Teus Instruments Tlll$9930!9981 NMOS 

Teus Instruments TMS9985 NMOS 
Teœ lnstramenls TIIIS/SBP9900 NMOS/ 

l'l 

Western O•z•ul W0-16 NMOS 

111.1& l.8000 NMOS 
1 

;~ ~-~ ;: ?iii,?' f[3 g~ 
~ cr 

~§ 6~ ~fi ~~ 

~...:= -=~ 

1/4 0 16 1/1 1/1 

4/1 .. 46 0.7412 108/21.6 

4/1 8\ 60 O.W2 108/21.6 

4/1 .. 69 0.5/2 6.4/38.4 

8/1 64k 69 2/1 2/13 
8/1 lk 48 0.8/2 11S/l.7S 

1/1 16k 48 O.S/2 12.5/375 

1/1 64k 96 6/1 25/S 
Ill 6411 78 2.6/2 l.S/3.75 
8/1 64k 80 S.S/1 0 8/5.2 
8/8 64k S6 4/1 0 5/l.S 
8/1 6411 S6 4/2 0 5/3.5 
Ill 64k 72 2!2 1/25 
8/1 64k 72 2/1 2/S 
8/8 64k 82 3.58/1 2112 
Ill 64k 59 2/1 2/5 
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16116 64k 116 3.3/4 2.1neo 
16/16 48111• 110+ 8/1 0.75/90 

I t' ~! ~ ~-- ! _: /f.. c i ! z' ·f ~ .!.# ~ f 
~§~:;é5~ J~ Z~ci-8~~~~./~~~~~ 

. 
Y es lk· Yes/1 1 0 YIS No No• No 16 3 Ill 18 
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No Y es Yes/1 24 7al2 llo No Y es Y es 24 IS 
Y es Y es Yes/8 4 1112 No Y es Y es Y es 42 S,-!1 

V es Y es Yes/1 64 RAil Y es Y es Y es Y es 40 5.12 
No Y es Yes/1 48 0 llo No Y es . Yes 40 5,-12 

No Y es Yes/1 6 1114 ... llo YIS Y es Il S,-9 

Y es Y es Yes/1 64 RAil Y es Y es Y es Y es 40 s 
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Y es Y es Ya/4 8 RAil Y es Y es Y es Y es 40 5 
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