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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  
"C "-*--.- 

Le p r o j e t  contenu dans lq&r:oncé  du t i t r e  de ce  t r a v a i l  

semble à premiè re  vue quelque  peu dPmeüur&, A l a  r e f l e x i o n  p o u r t a n t ,  

l ' i n t e r a c t i v i t é  a p p a r a i t  comme l t & l é r n e n t  de~aan t  en p e r m e t t r e  l a  

r é a l i s a t i o n .  E l l e  d e v r a i t  en  r 6 d u i r ~  1.u zom-lexité PZ; l e  vclurne ' o u t  en 

a m é l i o r a n t  l ' e f f i c a c i t é .  

Mais, a f i n  de p r é c i s e r  exackament Le p o i n t  de d é p a r t  du 

t r a v a i l ,  d é f i n i s s o n s  l e  contenu du c a h i e r  des charges :  

a )  l e  nom du c i r c u i t  é t u d i é  

b) l a  d é f i n i t i o n  des  s ignaux  d % n t r é e  

c )  l a  d é f i n i t i o n  des  s ignaux  de s o r t i e  

d) l e s  c o n t r a i n t e s  r e l a t i v e s  A Ea r e a l i s a t i o n  

e )  l e s  r e l a t i o n s  devant  e x i s t e r  e n t r e  l e s  s ignaux  de s o r t i e  

e t  ceux d ' e n t r é e .  

L 'ensemble de c e t t e  é t u d e  Hera d l v i s k e  e n  q u a t r e  p a r t i e s :  

1- Un " é d i t e u r  de d e s c r i p t i o n  f o n c t i o r i ~ ~ ? ï . L e ' ~  

devant  p e r m e t t r e  de p a s s e r  3 e  I ' & ~ c R c &  du problème, contenu 

dans  l e  c a h i e r  des  cha rges ,  à l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  

de l a  s o l u t i o n  dans un l a n g a g e  de t y p e  PHPL ( P a r a l h e l  

Hardware P r o c e s s i n g  Languagz),  

2- Un S i m u l a t e u r  

devant  p e r m e t t r e  de s @as:, v e v z  quit Pi-, d e s c , ~  t p t ~  f r i  o~.ur?;ai $ -. 
en " l t f  réponde corre::i;ez.,:.:. :* : o:rs'mlld~s .fis& 



3- Un "Traduc teu r  Matérie! 

devan t  t r a n s p o s e r  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  en sc l éma  

m a t é r i e l .  C e t t e  t r a n s p o s i t i o n  i m p l i q u e  d e s  c h o i x  de 

t e c h n o l o g i e s  e t  c e l a  A a ' l u û j  eu ra  n iveaux.  Notons que  nous  

ne  c o n s i d é r o n s  i c i  a n " ~ i , ~ : ~  *i; i : ~ r ~ ~ o c i t i a r a  en c i r c u i t  é l e c t r o n i q u e  

4- Un "Concepteur  d e  C a r t e  irnpxin;éetg 

devan t  p r o d u i r e  7 %  d e s s i n  d e  l a  c a r t e  de c i r c u i t  imprimé 

c o r r e s p o n d a n t  a u  schéma 9t17 !, h r l e 1  o b t e n u  pre~édernenc;.  

C e t t e  p a r t i e  c o n p n ~ t s r a  dei2x phases: 

1)  l e  p lacement  d e s  c c m ~ o s a n t s  par l a  c a r t e  

2 )  l a  r e c h e r c h e  d e s  i . n t e r connex ions  

Note: d a n s  l e  c a s  du c a b l a g e  rnatrjcé  ire Wrapping) 

l a  deuxiéme phase  e ô t  qirnpl ement remplacée p a r  l a  

l i s t e  d e s  i n t e r c o n - ~ e x i w n s  & r e a l i s e r .  

L ' i n t e r a c t i v i t é  é t a n t  1.e f i 3  c o ~ ~ d u c t e u r  de  c e t t e  é t u d e ,  l e s  

q u a t r e  p a r t i e s  p r é c é d e n t e s  s e r o n t  r eg~c , ?ap&ns  dans  un programme p r i n c i p a l  

que nous  a p p e l e r o n s  'PProgramine d q i  d?e à La C ~ n c  e p t i o n  Hat é r i  e l l e " .  

A i n s i ,  à l a  f i n  de l a e x é c u t i o u  d e  chacunas  d e s  p h a s e s  du 

t r a v a i l ,  il y a u r a  r e t o u r  a u  programme p r i n c i p l  q u i  r e n d r a  l ' i n i t i a t i v e  

a u  concep teu r .  Ce d e r n i e r  p o u r r a  a l o r s  a - p e l e r  a u  c h o i x  n ' i m p o r t e  

l e q u e l  d e s  programmes p a r t i c u l i e r s : & d i l i n n ,  s j .mu la t ion ,  t r a n s p o s i t i o n  

m a t é r i e l l e  ou  c o n c e p t i o n  d e  c a r t e  i m p r i n & e ,  

C e t t e  p r o c é d u r e  n o l x  serxk2.5 r : j sc r ! :-. 6ialogiae machine-  

c o n c e p t e u r ,  c e  q u i  e s t  l a  5irt deo ? ' i . r lCera~t < 71ter 

Dans l ' é t u d e  de  c h ~ c u n e  d s ~  pavti-i n o u s  r > ~ u s  e f f o r c e r o n s  

d ' é v i t e r  d e  f a i r e  e x é c u t e r  à l a  m:~cht-*~e t r a v a i l  pour  l e a u e l  e l l e  

n ' e s t - p a s  a p t e .  



Nous l u i  c o n f i e r o n s  a u  c o n t r a i r e  t o u t  c e  q u ' e l l e  f e r a  v i t e  

e t  b i e n  a f i n  d ' en  d é c h a r g e r  l e  c o n c e p t e u r .  

I l  e s t  c l a i r  que ,  dans  c e s  c o n d i t i o n s ,  l e  sys t ème  s e r a  

p l u s  s i m p l e  e t  p l u s  e f f i c a c e .  

A f i n  de d é c i d e r  à bon e s c i e n t  du t r a v a i l  que  I t o n  c o n f i e r €  

à l a  machine,  il c o n v i e n t  de  s e  s o u v e n i r  q u l e l l e  pnssêde  l e s  

q u a l i t é s  s u i v a n t e s :  

- mémor i sa t ion  de  q u a n t i t é r s e l . a t i ï r e n e n t  i m p o r t a n t e s  

d ' i n f o r m a t i o n s  -banqua de données.  

- r a p i d i t é  d ' e x é c u t i o n  de  t r a v a u x  d e  r o u t i n e  m e t t a n t  en  

oeuvre  d e s  t e c h n i q u e s  s i m p l e s  e t  r é p e t i t i v e s .  

P a r  c o n t r e  l e  c o n c e p t e u r  a u r a  TUA une vue p l u s  g l o b a l e  

d e s  problèmes.  



- Ordinogramme du Programme p r i n c i p a l :  ..................................... 

Début Q 
message : 
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Conception M a t é r i e l l e @  



C H A P I T R E  1 - 

E D I T E U R  D E  D E S C R I ' P T I O N  
* - 

F O N C T I O N N E L L E ,  - --- 

1. 1. I N T R O D U C T I O N .  

L ' é d i t e u r  f o u r n i r a  a u  c o n c e p t e u r ,  non seu lemen t  l a  p o s s i b i l i t é  

d ' i n t r o d u i r e  en  machine,  a v e c  l e s  f a c i l i t é s  d ' u s a g e s ,  l a  d e s c r i p t i o n  

f o n c t i o n n e l l e  de  l a  s o l u t i o n  a u  problème p o s é ,  mais  en p l u s ,  il l u i  

a p p o r t e r a  t o u t e  l ' a i d e  p o s s i b l e  pour  é t a b l i r  c e t t e  d e s c r i p t i o n .  

1. 1.7. I n t r o d u c t i o n  du t e x t e  

L ' i n t r o d u c t i o n  du t e x t e  Ze l a  d e s c r i ~ t i o n  en  machine e s t ,  

en f a i t ,  l e  r ô l e  c l a s s i q u e  d e  l ' é d i t e u r .  

Le  t e x t e ,  r e n t r é  à p a r t i r  d 8 u n  c l a v i e r ,  d e v r a  ê t r e  v i s u a l i s é  

s u r  un é c r a n  e t  p o u r r a  ê t r e  c o r r i g é  e t  a l t é r é  à v o l o n t é  p a r  l ' o p é r a -  

t e u r .  

P o u r  c e l a  l e  c l a v i e r  sera d a ~ t &  d ' u n  c e r t a i n  n o m b ~ e  l e  t ouches  

de  c o n t r ô l e s  p e r m e t t a n t  d"x6cuter  1 . e ~  earnmarsâes ab j t -nnteo :  

1 )  c o n t r ô l e  du c u r s e u r  

2) e f f acemen t  d ' une  ou p l u s i e u r s  l i g n e s  



3)  i n s e r t i o n  d ' u n e  ou p l u s i e u r s  l i g n e s  à un e n d r o i t  donné 

d ' u n  t e x t e  

4) mémor i sa t ion  du t e x t e  v i s u a l i ~ &  d a n s  un tampon 

Notons éga lement  qu 'un  c a r a c t è r e  r l i g n o t a n t  i n d i q u e r a ,  s u r  

l % c r a n ,  l a  p o s i t i o n  act,uel-le du cbrô.::r8 

1. 1. 2. Aide à l a  c o n c e p t i o n  

Nous avons  d i t ,  que  dans  n o t r e  c a s ,  il i ncomba i t  éga lement  

à l ' é d i t e u r  d ' a p p o r t e r  t o u t e  l ' a i d e  n é c e s s a i r e  p a u r  é t a b l i r  l a  

.nie., d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  s o l u t i o n  du probl.2 . 

Nous avons  d i t  a u s s i ,  que la machine é t a i t  a p t e  à mémoriser  

d e s  q u a n t i t é s  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e s  d g i c f a r m a t i o n s  e t  à e x é c u t e r  

rap idement  d e s  t r a v a u x  de  r o u t i n e  si inples.  

Nous n ' e n v i s a g e r o n s  t o u t e f o i s  !)as i c i  d e  l u i  demander d 'ap-  

p l i q u e r  d e s  t e c h n i q u e s  de s y n t h e s e  de  c i r i - ~ ~ i t ~  . ? u ' u i n a t o i r e s  ou  

s é q u e n t i e l s .  Nous e s t i m o n s  en e f f e t  üue s<:ilvent la s o l u t i o n  au pro-  

blème posé  f e r a  a p p e l ,  coxme éI&m?nt;$Fe b a s e ,  à de5 modules a u x q u e l s  

c e s  t e c h n i q u e s  s e r o n t  d i  f f i c i l e m e n l  a p p l  i c a ù l  es. 

Douglas  LEWIN (Brune l  U n i v e r s i t y )  ( 3 3 )  e s t i m e  quan t  a  l u i  

que  "la t h é o r i e  a é t é  ( e t  e s t  t o u j o u r s )  d é p a s s é e  p a r  l a  t e c h n o l o g i e  

e t  qu 'un problème majeur  e x i s t e  m a i n t a ~ ~ ï l :  du h. i h a b s e n c e  d ' u n e  t h é o r i e  

d e  c o p c e p t i o n  a p p r o p r i 0 e  a u  n i v e -  3; s; .... La s i t u a t i o n  

devenant  e n c o r e  p l u s  c r i t i q u e  :riainA t:;- i 2 2 ;  de:, r i r c u i t s  é l e c t r o n i q u e s  

programmables comme rnlcroproceçscairss r i  m i c r c - c p < l e i ~ l a t e u r s  s o n t  u t i l i s é s  

en  t a n t  que composantçu.  



A n o t r e  a v i s  l ' a i d e  l a  p l u s  e f f i c a c e  que  l a  machine p o u r r a  

a p p o r t e r  a u  c o n c e p t e u r ,  à ce s t a d e  d u  t r a v a i l ,  s e r a  de f o n c t i o n n e r  

en  a i d e  mémoire. 

Auss i  e n v i s a g e o n s  noua l a  ~ r c c ; d u r e  s u i v a n t e :  

1) a p r è s  a p p e l  de  1' ? 'F.di teurtf  c e l u i - c i  d a a n d e :  

1 - l e  nom du c i r c u i t  à 6t1:dier  

2 - l e s  noms d e s  sigraux d5?ntr6e e t  de  s o r t i e  

2)  1' v ' & d i t e u r r 7  f o u r n i t  a l o r s  la l i s t e  d e s  f o n c t i o n s  e t  d e s  

modules don t  il posnGde ia d e s c r i p t i o n .  

3) L ' o p é r a t e u r  peut  a l o r s  c h o i s i r  c e r t a i n s  modules ou f o n c t i o n s  

e t  v i s u a l i s e r  l e u r  d e s c r i p t i o n .  I l  p e u t  a i n s i  s ' e n  s e r v i r  

pour  é l a b o r e r  s a  s o l u t j - o n  a u  problsme posé .  

Notons q u ' u n e  f o i s  la d e s c r i p t i o n  t e r m i n é e  on p e u t  demander 

à 1' " é d i t e u r T 1  de  v é r i f i e r  s i  aucilne e n t r é e  ou s o r t i e  n ' a  é t é  o u b l i é e  

ou  c o n n e c t é e  de f a ç o n  i n c o r r e c t e .  Ce t r a v a i l  p e u t  t o u t e f o i s  ê t r e  

c o n f i é  a u  ' l s i m u l a t e u r t t ~  

1. 1. 3. Langages u t i l i s é s  

Nous avons  p a r l é  j u squf? i  p r é s e n t  d e  l a  l i s t e  d e s  f o n c t i o n s  

ou  modules en mémoire e t  de Xeur d e s c r i p t i o n  a i n s i  que  d e  l a  d e s c r i p t i o n  

f o n c t i o n n e l l e  de  l a  s o l u t i o n .  II c o n v i e n t  .G p ~ ; s e n t  d ' e n v i s a g e r  l e  ou  

l e s  l a n g a g e s  q u i  p e r m e t t r o n t  d e  3 r a  e r r ? r i < w @ r *  

Pour  c e l a ,  il faudra a v a n t  t v u t  fair- l a  d i s t i n c t i o n  w t r e  c e  

q u i  d e v r a  ê t r e  compréhens ib l e  à l a  foie Dar Ln maelb ine  e t  p a r  l e  

c o n c e p t e u r  e t  c e  q u i  p o u r r a  l ' ê t r e  du s o n e e p t e ~ ~ r  uhiquernent. 



Ce q u i  d e v r a  ê t r e  à l a  f o i s  compr i s  d e  l a  machine e t  du 

c o n c e p t e u r  d e v r a  ê t r e  é c r i t  dans un l a n g a g e  p r é c i s ,  b i e n  s t r u c t u r é  

e t  f o r t  d é t a i l l é .  L e s  l a n g a g e s  convenant  l e  mieux pour  c e l a  s o n t  c e u x  

que l ' o n  a p p e l l e  l e s  " l angages  de d e s c r i p t i o n  m a t é r i e l l e " ,  (Hardware 

d e s c r i p t i o n  languages:HDL), e t  dont  nous  p a r l e r o n s  en d é t a i l  a u  

p o i n t  s u i v a n t .  

Le d é f a u t  d e  c e  g e n r e  de l a n g a g e  e s t  de  ne p a s  donner  a u  

c o n c e p t e u r  une vue  d 'ensemble  a i s é e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  f o n c t i o n s  

ou modules d é c r i t s .  Auss i  s e r a - t - i l  s o u h a i t a b l e  de donner  à c e  d e r n i e r  

d e s  i n f o r m a t i o n s  complémen ta i r e s ,  s u r  chaque  f o n c t i o n  e t  module,  q u i  

l u i  p e r m e t t e n t  d e  l e s  app réhende r  p l u s  g loba lemen t  e t  p l u s  r ap idemen t .  

A i n s i ,  d a n s  l a  l i s t e  d e s  f o n c t i o n s  e t  modules,  l e s  noms d e v r o n t  

ê t r e  c h o i s i s  a u t a n t  pour  l e u r s  q u a l i t é s  mnémoniques que  pour  l e u r  

b r i e v e t é  . 

De p l u s ,  chaque  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e ,  dans  un l a n g a g e  

"HDL1', d e v r a i t  ê t r e  p r é c é d é e  d 'une  b r é v e  d e s c r i p t i o n  en  l a n g a g e  

n a t u r e l  ( f r a n ç a i s ,  a n g l a i s ) .  

La r e p r é s e n t a t i o n ,  g r a p h i q u e  o u  semi -g r sph ique ,  d ' u n  ' < t i m i n g u  

b i e n  c h o i s i  p e u t  a u s s i ,  dans  c e r t a i n s  c a s ,  a i d e r  à s a i s i r  p l u s  

rap idement  e t  g loba lemen t  c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du module. 

La p o s s i b i l i t é  d e  t r a v a i l l e r  a v e c  d e s  modules e s t  éga lement  

u t i l e  pour  l a  c o n c e p t i o n  de  sys t èmes  complexes.  

1. 2 .  LES LANGAGES DE DESCRIPTION "MATER?ELLET' (RDL) (28,34,48 e t  55) 
S v . - -  

1. 2. 1. I n t r o d u c t i o n :  

Les  l a n g a g e s  d e  d e s c r i p t i o n  "ma té r i e l l - e "  s o n t  d e s t i n é s  à 

d é c r i r e  un sys t ème  d i g i t a l ,  t a n t  du p o i n t  d e  vue  d e  sa s t r u c t u r e ,  que  



d e  son  fonc t ionnemen t .  Une d e s  u t i l i s a t i o n s  l e s  p l u s  c o u r a n t e s  d e s  

l a n g a g e s  "HDL" e s t  d e  s ' e n  s e r v i r  comme moyen d ' e n t r é e  v e r s  un 

s i m u l a t e u r ,  c e  q u i  s e r a  n o t r e  ca s .  

Les  c a r a c t è r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  d e s  l a n g a g e s  "HDLff s e r o n t  

d è s  l o r s  l e s  s u i v a n t e s :  

- I l  s e r a  i m p o r t a n t  de  p o u v o i r  d é c r i r e  a i s émen t  l e  p a r a l l é l i s m e  

d 'un  sys t ème  d i g i t a l  

- Il  s e r a  également  s o u h a i t a b l e  d e  p o u v o i r  s é p a r e r  l a  d e s c r i p t i o n  

d e  l a  s t r u c t u r e  l o g i q u e  du s y s t è m e  de  c e l l e  de  l a  p a r t i e  

c o r r e s p o n d a n t  au  c o n t r ô l e .  

- Le l a n g a g e  d e v r a i t  pouvo i r  s e r v i r  à t o u s  l e s  n i v e a u x  d e  

d e s c r i p t i o n  pour  n e  p a s  ê t E e  o b l i g é  d' u t i l i s e r  p l u s i e u r s  

l a n g a g e s  pour  c o u v r i r  l e s  d i f f é r e n t s  s t a d e s  de l a  c o n c e p t i o n  

du sys t ème ,  

- I l  s e r a  u t i l e  également  d e  p o u v o i r  i n t r o d u i r e  d e s  m o d i f i c a t i o n s  

d a n s  l e s  d e s c r i p t i o n s  s a n s  d i f f i c u l t é s ,  s u r t o u t  l o r s q u e  l ' o n  

t r a v a i l l e  en  mode i n t e r a c t i f .  

- E n f i n  l e  l a n g a g e  d e v r a  p o u v o i r  s ' a p p i e c à r ?  e t  s e  r e t e n i r  

f a c i l e m e n t .  

Peu de  l a n g a g e s  "HDLlf o n t  r é u s s i  à ê t r e  r a i sonnab lemen t  

b i e n  connus. Le  l a n g a g e  "CDL1' de  Y. CHU (10 )  a p p a r a i t  en 1965 e t  e s t  

f o r t  u t i l i s é ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  en  Europe. Le l a n g a g e  "'DDZtf (12) a é t é  

i n t r o d u i t  en  1967 p a r  D.L. DIETMEYEB e t  s o n  é t u d i a n t  J , R ,  DULEY 

e t  e s t  l a rgemen t  u t i l i s é  dans  l ' i n d u s t r i e  U.S. Le l a n g a g e  "ISP'f (47) 

e t  l e  l a n g a g e  "PMSw (48) s o n t  i n x r o d u i t  p a r  C,C. BELL a t  A l  NEWELL 

en  1971 e t  s o n t  b i e n  connus d e  d i v e r s  constructeurs e t  u n i v e r s i t é s .  

Le l a n g a g e  "AHPL" (24)  a é t é  i n t r o d u i t  éga lement  e n  1971 p a r  F. HILL e t  

G. PETERSON. Il y a d e  nombreux a u t r e s  l a n g a g e s ,  nous en  donnons 



c i -des sous  une  l i s t e  e x e m p l a t i v e  (55). 

En f a i t  c e s  l a n g a g e s  s o n t  f a r t  s i m i l a i r e s  l e s  uns  aux  a u t r e s  

même s ' i ls u t i l i s e n t  un symbolisme d i f f e r e n t .  Ils o n t  t ou jo t* r s  &té 

déve loppés  p o u r  être i m p l a n t é s s u r  des  machines  e x i s t a n t e s  e t  d i f f é r e n t e s ,  

c e  q u i  a e u  pour  e f f e t  d e  provoquer  l e u r  p r o l i f é r a t i o n  a b u s i v e .  

L a n g a g e  Adapté d e  I m p l a n t é  sur Langage 
machine d ' i m p l a n t a t i o n  

ALERT 

APDL 

A P L  

A P L  * D S  

C ASD 

CASSANDRE 

C DL 

C SL 

DDL 

D I G I T E S T  II 

D I  DL 

DSDL 

FLOWWARE 

F S T  

GL 1 DE 

HARGOL 

H I L O  

- 
A P L  

APL 

ALGOL 

- 
A P L  

P L / 1  

ALGOL 

ALGOL 

ALGOL 

Réseaux 
de  Petri 

- 
DDL 

- 
ALGOL 

- 

- 
CDC-6400  

DEC- 1 0 

IBM 7094 

CDC-G20 

p l u s i e u r s  
- 

IBM 360 

IBM 360, 370 

IBM 370 

IBM 370/155 

Harris 6024/3 

- 

- 
IBM 360 

IBM 360/50 

I B M  360 

I C L  1900 

SNOBOL 

F o r t r a n  

- 
ALGoL-60 

Asssmbl e u r  

I ssernbleur  

F o r C ~ a n  Assembleur  

BCPL 

- 
XPL 

PL/? 

F o r t r a n  IV 



1 S P  

ISPL 

1 SPS 

LALSD 

AL GOL PDP-IO BLISS 

PL/1 

SNOBOL 

- LASCAR 

LCD 

L DT 

LO GAL 

LOTIS 

MDL 

MO DEL/L I N DA 

O SM 

PMS 

RTL 

RTS 1 

RTS II 

RTS III 

S DL 

SDL II 

S DL 

SMITE 

SSM 

VDL 

V-PMS 

CASSANDRE 

PL/ 1 

RTL 

RTL 

AL GOL 

APL 

- 

- 
ALGOL-58 

F o r t r a n  I V  

- 

Burroughs 

UNIVAC 1108 

- 
ODRA-1 385 

PDP-10 

CDC 1604 

Siemens 4001t / l~1 - 

- 
PLAN 

SNOBOL 

ALGOL 

F o r t r a n  

- 

ALGOL 

- 
ALGOL 

RTS 1 

CDL, RTS 

RTL 

ALGOL 

- 
PMS 

1. 2. 2. Les d i f f é r e n t s  n iveaux de 

Un système d i g i t a l  pouvent  e t r e  d b c r i t  à p l u s i e c r s  n iveaux,  

il y a u r a  a u s s i  d i f f é r e n t s  nivuaux de langag,:s 'llf?)14*' q u i  s o n t  l e s  

s u i v a n t s :  



1) Le n i v e a u  l e  p l u s  é l e v é  e s t  c e l u i  d e  l ' a l g o r i t h m e  

2) Le second  n i v e a u  e s t  l e  n i v e a u  PMS ( P r o c e s s o r ,  Memorg, S w i t c h )  

q u i  d é c r i t  l e  sys t éme  en s e p t  t y p e s  de  composants:  

mémoire, connex ion ,  c o n t r ô l e ,  t r a n s d u c t e u r ,  o p é r a t e u r  e t  

p r o c e s s e u r  . 
3)  Le n i v e a u  s u i v a n t  e s t  c e l u i  c o r r e s p o n d a n t  à l a  d e s c r i p t i o n  

à l ' a i d e  des  i n s t r u c t i o n s  d ' un  f l p s o c e s s e u r v .  

4) Le q u a t r i è m e  n i v e a u  e s t  a p p e l é  " t r a n f e r t  de  r e g i s t r e " :  

l e s  é l é m e n t s  du sys t ème  d é c r i t  s o n t  c o n s i d é r é s  comme é t a n t  

d e s  r e g i s t r e s  e t  l e  t r a n f e r t  d e  données  e n t r e  c e s  r e c i s t r e s  

e s t  soumis à c e r t a i n e s  r è g l e s .  

5 )  C ' e s t  l e  n i v e a u  l o g i q u e  q u i  d e c r i t  l e  sys t ème  avec des  

p o r t e s  e t  d e s  b i s t a b l e s .  1 ,=' 

,- 
6 )  Le n i v e a u  l e  p l u s  b a s ,  c ' e s t  c e l u i  O; l e s  p o r t e s  e t  l e ~ '  

b i s t a b l e s  s o n t  d é c r i t s  avec  d e s  é l é m e n t s  t e l s  que'" t r a n s i s t o r s ,  

r é s i s t a n c e s ,  e tc . . . . . . .  

1. 2. 3. C a t é g o r i e s  de  l a n g a g e s  '"H_)4-: 

Une d e s c r i p t i o n  fo rmulée  dans  un l a n g a g e  "HDL" s e  p r é s e n t e r a  

s o u s  l a  forme d 'une  s u i t e  d e  l i g n e s  e t  de  t e x t e s  que  l ' o n  a p p e l e r a  d e s  

" d é c l a r a t i o n s f 1 .  Ces " d é c l a r a t i o n s "  c o n s i s t e r o n t  en  une séquence  de 

s i g n e s ,  d e  mots  ou d ' e x p r e s s i o n s  q u i  t r a d u i s e n t  une ou p l u s i e u r s  a c t i o n s  

m a t é r i e l l e s  q u i  dev ron t  ê t r e  i n t e r p r e t k e s  e i  r & a l i s é e s  p a r  l a  machine. 

Les l a n g a g e s  "HDL'f s e r o n t  clsûsés en  deux c ~ . t é g o r i e s  s u i v a n t  

l ' o r d r e  d ' e x é c u t i o n  d e s  d é c l a r a t i o n s ,  r e l a t i v e m e n t  à l ' o r d r e  s u i v a n t  

l e q u e l  e l l e s  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l a  d e s c r i p t i o n s  

Nous a u r o n s  a i n s i :  a )  l e s  l a n g a g e s  l t p r o c é d u r i e r s f F  

b) l e s  l a n g a g e s  "non-procédur ie rs" .  



a )  L e s  l a n g a g e s  "q~r ion-proc :&~~ T ;f2,3?' :ont  ceux  doc t  chaque  --------.,.--".-- --.---wm, . d. . "  
l l d é c l a r a t i o n v  c o n t i e n t  rine f F é t i q i z e t r  c ~ ^  a i  dqnrie l e s  ; o n d i t i o n s  à 

r e m p l i r  pour  que  l ' a c t i o n  d&critCc pa r  Sa ' s!kl!tarzationll s o i t  exécu tée .  

Donc,  pour  c e  t y p e  d e  l z n g  )f , 2% "drdse s u i v a n t  l e q u e l  l e s  

l l d é c l a r a t i o n s t l  a p p a r a i s s e n t  dans  l a  F:~T.~oI- nyimpose p a s  l ' o r d r e  

dans  l e q u e l  d o i v e n t  a v o i r  l i e u  l.ew % ~ ~ n h  

b )  Dans un l a n g a g e  ,es a c t i o n s  s e r o n t  e x é c u t é e s  , - , , , - , , , , , , - - , , -C~  
dans  l ' o r d r e  d ' a p p a r i t i o n  d e s  " d é r  i ci*':'.', i - ,t;,? 

1. 2. 4. Choix d'un l a n g a g e  "HDL" 

Nous d i r o n s  a v a n t  t s - a t  aver: 3B!.'e, FIAT?CZYI\JSKI e t  P. BAKOWSKI (35) 

q u ' i l  e s t  b i e n  d i f f i c i l e  pour  un langa, :, il on^&, d%n d i s t i n g u e r  t o u s  l e s  

bons e t  t o u s  l e s  mauvais  a s p e c t s *  

De p l u s ,  l e  nombre de J-.ile,or:e,i p ~ o - g o s é s e s t  t e l l e m e n t  g rand  

que  l e  c h o i x  e s t  a rdu .  

a ,  

Nous nous sommes a l t , i c h r = u  %, - (  ,>if un - ï n g a g e  p e r m e t t a n t  

1 ) d e  r é a l i s e r  d e s  d e s c r i ~ , : k ~  - , I  :ai71 L!? i : i r&~ 

2) de  d é c r i r e  aisement l ee , *: c,t G r i s t i q u e s  t e m p o r e l l e s .  

3) un n iveau  de  d e s c r i p t  irpn Llcjnnel le .  

Ces c r i t è r e s  nous o n t  i e  l a n g a g e  "PHPL" 

( P a r a l l e l  Hardware P r o c e s s i a g  



1. 3. LE LANGAGE "PHPLU ( P a r a l l e l  Hardware P r o c e s s i n g  Language) .  

1. 3. 1. I n t r o d u c t i o n  

Le  l a n g a g e  "PHPL" a é t é  deve lappé  à l ' u n i v e r s i t é  Techn ique  de  

Munich (5) 

Ce l a n g a g e  permet l a  d e s c r i p t i o n  du comportement f o n c t i o n n e l  

de  c i r c u i t s  l o g i q u e s  en t e n a n t  compte d e  l a  v a r i a b l e  temps. 

C e t t e  d e s c r i p t i o n  est  c o n s t r u i t e  à p a r t i r ,  d ' u n e  p a r t  d e  deux 

composants  mémoires,  l e s  r e g i s t r e s  et l e s  mémoires a d r e s s a b l e s  e t ,  

d ' a u t r e  p a r t ,  d ' é l é m e n t s  que nous a p p e l e r o n s  b o r n e s  ( b o r n i e r s  d a n s  l e  

c a s  d ' un  ensemble d e  b o r n e s ) .  C e s  b o r n e s  c o n s t i t u e r o n t  l e  s u p p o r t  a u x  

v a r i a b l e s  d ' e n t r é e s  o u  d e  s o r t i e s  du c i r c u i t , - a i n s i  qu 'aux  v a r i a b l e s  

i n t e r n e s  r é s u l t a t  d e  f o n c t i o n s  l o g i q u e s  o p é r é e s  s u r  d ' a u t r e s  v a r i a b l e s  

du c i r c u i t  ou de  d é l a i s  i n t r o d u i t s p a a 3  r a p p o r t  à c e s  v a r i a b l e s .  

Une d e s c r i p t i o n  p e u t  être s u b d i v i s é e  en  modules.  

a )  Alphabet  

Le  l a n g a g e  "PHPL" u t i l i s e  comme a l p h a b e t  l e s  c a r a c t è r e s  s u i v a n t s :  

- l e s  c a r a c t è r e s  a l p h a n u m ~ r i q u e s  A à Z e t  O à 9 

- l e s  l e t t r e s  m i n u s c u l e s  :., m ,  8 

- l a  l e t t r e  g recque  P 
- l ' ' e s p a c e  o u  "blanc1t  

- l e s  symbo les  1 : , O = + n u  1 * + - t h &  



b) C h a î n e s  d e  c a r a c t è r e s  

Les c h a î n e s  d e  c a r a c t è r e s  ou  mots  du l a n g a g e  s e r o n t  d e  

t y p e s  s u i v a n t  : 

1 - Les  v a r i a b l e s  ------------- 
Io Les  v a r i a b l e s  l o g i q u e s  (noms d e  s i g n a u x  l o g i q u e s )  

- Ces v a r i a b l e s  s e r o n t  exp r imées  p a r  une c h a t n e  d e  t r o i s  

c a r a c t è r e s  a lphanumér iques  maximum. Le p remie r  c a r a c t è r e  

é t a n t  o b l i g a t o i r e m e n t  a l p h a b e t i q u e  e t  d i f f é r e n t  de  T. 

2 O  L e s  v a r i a b l e s  t e m p o r e l l e s  

- Ces  v a r i a b l e s  s e r o n t  exp r imées  p a r  une c h a î n e  d e  q u a t r e  

c a r a c t è r e s  a lphanumér iques  a u  maximum. Le p r e m i e r  c a r a c t è r e  

é t a n t  o b l i g a t o i r e m e n t  l a  l e t t r e  T. 

2 - Les  c o n s t a n t e s  -------------- 
I o  expr iman t  l e s  v a l e u r s  de  v a r i a b l e s  l o g i q u e s :  

2-exprimant un temps ou  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n  composant :  

- Ces c o n s t a n t e s  s e r o n t  exp r imées  p a r  un nombre déc ima l  

de  q u a t r e  c h i f f r e s  a u  maximum dont  un c h i f f r e  déc ima l  

é v e n t u e l .  La v i r g u l e  compte a l o r s  pour  un c h i f f r e .  

Notes  : - 1 - Ce nombre s e r a  s u i v i  dans  l e  c a s  ou il exprime 

un temps d ' u n e  d e s  t r o i s  u n i t é s  p o s s i b l e  : 

ns,/U6* OG inSe 

- 2 - Des temps c o n s t a n t s  ou  d e s  i n t e r v a l l e s  de  temps 

p o u r r o n t  ê t r e  d é f i n i  de  manière  symbol ique  . Le 

nom symbol ique  c o n s t i t u e r a  a l o r s  une c h a î n e  d e  

c a r a c t è r e s  s e m b l a b l e s à  c e  q u i  a  é t é  d é f i n i  pour  

l e s  v a r i a b l e s  t e m p o r e l l e s .  



3 - Les composants -------------_ 
Io Les noms des  r e g i s t r e s ,  mémoires ou bornes  

- Ces noms s e r o n t  exprimés pa r  une cha îne  de t r o i s  c a r a c t è r e s  

alphanumériques au maximum. Le premier c a r a c t è r e  é t a n t  

ob l iga to i rement  a l phabé t i que  e t  d i f f é r e n t  de T. 

S 0  Les noms de modules 

- Ces noms s e r o n t  exprimés comme l e s  p récéden ts ,  mais pourront  

ê t r e  l o n g  de q u a t r e  c a r a c t è r e s .  

4 - Les mots c l é s  ------------- 
Les mots c l é s  du langage dont l ' u t i l i s a t i o n  e t  l a  s i g n i f i c a t i o n  

a p p a r a î t r o n t  p l u s  l o i n  s o n t  l e s  s u i v a n t s :  

CLOCK DEL END M E M  MODULE REG SPEC TIME TML 

c )  Les o p é r a t e u r s  

1 - Les o p é r a t e u r s  log iques :  
-------------s-----___I 

Ils n 'opère ron t  que s u r  Les v a r i a b l e s  l og iques  e t  

- l e  ET s e r a  r ep r é sen t é  pa r  l e  c a r a c t è r e  . 
- l e  OU s e r a  r ep r é sen t é  pa r  l e  c a r a c t è r e  + 

- l e  ou e x c l u s i f  s e r a  r e p r é s e n t é  pa r  l e  c a r a c t è r e  f 

- l e  NON s e r a  r ep r é sen t é  pa r  l e  c a r a c t è r e  - 
2 - Les o p é r a t e u r s  a r i t hmé t iques :  ............................ 

Ils n t o p & r e r o n t  que s u r  l e s  v a r i a b l e s  ou cons t an t e s  

t empore l l e s  e t  

- l ' a d d i t i o n  s e r a  r ep r é sen t6e  pa r  l e  c a r a c t è r e  + 

- l a  s o u s t r a c t i o n  s e r a  r e p r é s e n t é e  pa r  l e  c a r a c t è r e  - 
- l a  m u l t i p l i c a t i o n  s e r a  r e p r é s e n t é e  par l e  c a r a c t è r e  

- l a  d i v i s i o n  s e r a  r e p r é s e n t é e  pa r  l e  c a r a c t è r e  / 



3 - Les  o p é r a t e u r s  U (Union) e t  (t ( i n t e r s e c t i o n )  
-------"---"-----lu------------------------- 

Opère ron t  s u r  l e s  i n t e r v a l l e s  d e  temps 

4 - Les o p é r a t e u r s  d e  t r a n s f e r t  n --------------~-.------------- 

I l  y a t r o i s  t y p e s  de  t r a n f e r t  p o s s i b l e s  : 

- l e  t r a n f e r t  i n c o n d i t i o n n e l  

- l e  t r a n f e r t  c o n d i t i o n n e l  

- l e  t r a n f e s t  " 3 - é t . a t ~ ' ~  . 
Le symbole r e p r e û e n t a n t  l ' o p é r a t i o n  de  t r a n f e r t  e s t  

l e  s u i v a n t  n +- 

La c o n d i t i o n  é v e n t u e l l e  A un t r a n f e r t  s e r a  n o t é e  e n t r e  

deux b a r r e s  v e r t i c a l e s  : .f 1 

S i  e n t r e  c e s  b a r r e s  a p p a s a i t  l e  symbole " & c e l a  s i g n i f i e  

q u ' i l  y a t r a n f e r t  " 3 - é t a t s t f b  

a )  -----*.= d k n e  d e s c r i p t i o n  d e  module. 

La d e s c r i p t i o n  d h n  c d r c u i t  l o g i q u e  d a n s  l e  l a n g a g e  "PHPL" 

a b o u t i t  normalement à l a  p r o d u c t i o n  d ' un  module. Ce module s e r a  d é c r i t  

s o u s  l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e :  

MODULE (nom du module ) ( ( v a r i a b l e s  d ' e n t r é e s  > ) 
( [ v a r i a b l e s  de  s o r t i e s  > ) 

( c o r p s  du module > 
END 

Note: 1) chaque v a r i a b l e  d k n t r é e  ( d e  sortie) sera s & p a r & e  l e  l a  p r é -  

c é d e n t e  p a r  une v i r g u l e  

2 )  Se mot c l &  nMODIJI,Efl s e r a  séparé  du nom du module p a r  un "b lanc"  



b) C o n s t i t u t i o n  du c o r p s  du module 

1 - D é f i n i t i o n  d e s  composants  du c i r c u i t  l o g i q u e  ............................................ 

L e  c o r p s  du module s e r a  d i v i s é  en deux p a r t i e s 3  L a  prerriiere 

c o r r e s p o n d r a  à l a  mise  e n  p l a c e  d e s  composants  d e  l a  

d e s c r i p t i o n :  

Io D é c l a r a t i o n  d e  d é f i n i t i . c n  d e s  r e g i s t r e s  i n t e r n e s  du module: 

Notes:  1) I l  peu t  n ' y  a v o i r  queun s e u l  r e g i s t r e .  

2) MSB = numéro d ' o r d r e  du b i t  l e  p l u s  é l e v é  

3) LSB = numéro d ' o r d r e  du b i t  l e  p l u s  b a s  

4) E n t r e  l e  mot c l é  R E G  e t  l e  nom du p remie r  r e g i s t r e  

il y a un "b l anc  " 
5) S i  un r e g i s t r e  e s t  d ' u n  b i t  seu lement  l e s  ( ) s o n t  

omises .  

Exemples: 1) REG AC( IS :O) ,MD( I~ :~ ) ;  

2 )  REG FF; 

Dans l e  premier cas  nous  d é f i n i s s o n s  deux r e g i s t r e s  

AC e t  MD de  16 b i t s  chacun Dans l e  deuxième c a s  

nous d é f i n i s s o n s  uc r e g i s t r e  FF d'un s e u l  b i t .  

Sa D é c l a r a t i o n  d e  d é f i n i t i o n  d e s  mémoires a d r e s s a b l e ç :  

(mémoire) :: = MEN 6orn d e  l a  mémoire) ((AIIL) : <ADH), @SB : LSB)) ; 

Notes:  1) 1: pe.~L y a v o i r  u l u s i e u r s  rscmoires d é c l a r é e s  

s i m u l t a ~ 6 m e n t ,  comme pour  l e s  r e g i s t r e s ,  on  l e s  

s é p a r e  par d z ~  ~ i r g u X e s ~  

2) ADL = numéro d'nd~esse In: ' .a;  '31 , -1lre 

3 )  ADH = numéro dsadl-esse  c u p é s i  a r e  

4)  MSB e t  LSB t même ç i g n i f i t r a c i ~ n  qire pour  l e s  r e g i s t r e s  

5 )  MEM est  s6p;aré du nsrn de la premiwre mémoire p a r  

un "b lancr '  



Exemple : 

M E M  RAM(O:1023,7:0); s o i t  une mémoire 1 K  x  8 b i t s .  

3' D é c l a r a t i o n ' d e  d é f i n i t i o n  d e s  b o r n i e r s :  

( b o r n i e r s  > :: = TML (nom de born ie r )  ((MSB): (LSB)) , . . . , (nom de  born ie r )  ((MSB): (LSB) ) ; 

Les remarques f a i t e s  pour l e s  r e g i s t r e s  s ' a p p l i q u e n t  dans 

c e  c a s - c i  également. 

Exemple: TML X ( 1 5 : O ) ;  

4' D é c l a r a t i o n  de t emps ( c o n s t a n t  e s )  

Des temps c o n s t a n t s  ou i n t e r v a l l e s  de temps exprimés de manière  

symbolique peuvent ê t r e  d é f i n i s  p a r  une d é c l a r a t i o n  TIME : 

1 )<cons tan te  temps>:: = TIME 6om symbolique de l a  c o n s t a n t e  temps)= ( c o n s t a n t e  temps) ; 

2) (cons tan te  temps>::= T I M E ( ~ O ~  symbolique de l a  c o n s t a n t e  temps)r(expressions>;  

(expression):~=.<constante de temps symbolique ou non)(opérateur a r i thmét ique)  

(cons tante  temps). .<constante  temps)<opérateur a r i t h m é t i q u e )  

( cons tan te  temps) 

3 ) < i n t e r v a l l e  de temps):! = TIME {nom de 1 ' i n t e r v a l l e > =  ((DEB), (FIN)) 

(DEB>:: = . c o n s t a n t e  d é f i n i s s a n t  l e  début  de 1 ' i n t e r v a l l e  de temps 

(FIN) :: = c o n s t a n t e  d é f i n i s s a n t  l a  f i n  de 1 ' i n t  b r v a l l e  

de temps 

5 O  D é c l a r a t i o n  d é f i n i s s a n t  l e s  v a r i a b l e s  t e m p o r e l l e s  

I l  e s t  p o s s i b l e  de d é f i n i r  un s i g n a l  d 'hor loge  p a r  une 

d é c l a r a t i o n  CLOCK : 

( s i g n a l  d 'horloge):  := CLOCK (nom du signal( tsrnps))  ( ( p h a ~ @ )  9(lapgeul.) ,( pér iode>)  ; 

La f i g u r e  s u i v a n t e  v i s u a l i s e  c e  que l ' o n  en tend  p a r  

phase , ' l a r g e u r ,  p é r i o d e  : 



Note: phase ,  l a r g e u r  e t  p é r i o d e  peuvent  E t r e  men t ionnées  

p a r  l e s  noms de  t e m p s , . c o n s t a n t e s  symbo l iques  

p r é a l a b l e m e n t  d é c l a r é e s , o u  a l o r s  p r j c i s é e s  d i r e c t e m e n t .  

2 - D e s c r i p t i o n  d e s  r e l a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  l i a n t  l e s  
- - - - - - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - < - - - - - - - - - - - -  

v a r i a b l a s  du c i r c u i t .  --------------.------ 

C e t t e  deuxième p a r t i e  du c o r p s  du module d é f i n i t  l e s  r e l a t i o n s  

e n t r e  l e s  d i v e r s e s  v a r i a b l e s  m i s o s  en p l a c e  d a n s  l a  p r e m i è r e  

p a r t i e  : 

Il  y a deux f a ç o n s  de  d a f i n i r  ces r e l a t i o n s .  L a  p r e m i è r e  e s t  

d t 6 t a b l i r  s o i t  une r e l a t i o n  l o g i q u e  d e  b a s e  ( ET, O U ,  

OU e x c l u s i f  e t  NON) e n t r e  c e r t a i n e s  v a r i a b l e s  s o i t  une 

s i m p l e  l i a i s o n ,  c e  q u i  s e r a  d é c r i t  au  moyen d ' u n e  d é c l a r a t i o n  

de  t r a n f e r t .  La seconde  m a n i è r e  e s t  d e  f a i r e  a p p e l  à un 

module d é j à  d é c r i t  e t  d ' a f f e c t e r  l e s  d i v e r s e s  e n t r é e s  e t  

s o r t i e s  de  c e  module à d e s  v a r i a b l e s  du c i r c u i t .  

D é f i n i t i o n  d ' u n e  r e l a t i o n  d e  t r a n f e r t :  

- 1 - t r a n f e r t  d ' u n  r e g i s t r e  , d 'une  memoire ou d ' u n  b o r n i e r  

v e r s  un r e g i s t r e  3u une némolse 

a )  t r a n f e r t  incnnditionnel 

(nom d e  r e g i s t r e  ou  mémoire des t ina t ion)+- /nom de r e g i s t r e  eu mémoire s o u r c e  ); 

b )  t r a n f e r t  c o n d i t i o n n e l  

nom de  r é g i s t r e  ou mémoire + nom d e  r e g i s t r e  ou mémoire . 1 <condit ion)  \( 
d e s t i n a t i o n  > ( souX"c €2 ) 9 

Notes  n 1) L e s  nopc de r e g i s l s e s  ou mémoires peuven t  

ê t r 2  s u i v i ,  cies ~L. '~.I$LOS d e s l i g n e s  p o u r  

3 . e ~ ~  cc , ISes  ln i r a n f e r t  e s t  d é f i n i .  

nom d e  r e g i s t r e  o u  ) ((MSB):(LSB>)+( nom d e  r e g i s t r e  o i t \  (<MSB) : <J,SB> ) ; mémoire d e s t i n a t i o n  rnkmaire s o u r c e  .f 



2) La c o n d i t i o n  e s t  r e p r é s e n t é e  p a r  une 

f o n c t i o n  l o g i q u e  e n t r e  v a r i a b l e s  l o g i q u e s  

o u  t e m p o r e l l e s  du c i r c u i t  : 

)( o p é r a t e u r  nom d e  
<condi tiOn>"i v a r i a b l e  l o g i q u e  )( v a r i a b l e  

Le nom d 'une  v a r i a b l e  p e u t  ê t r e  s u i v i  du 

s y m b o l e t  (4) c e  q u i  s i g n i f i e  f l a n c  montant  

(descendan t  1. 

3) Si l ' o n  change d ' o p é r a t e u r  il y  a l i e u  

d ' u t i l i s e r  l e s  p a r e n t h è s e s  s e l o n  l e s  

r è g l e s  h a b i t u e l l e s .  

4 )  Le c o t é  d r o i t  ( s o u r c e )  d e  l a  r e l a t i o n  p e u t -  

ê t r e  l ' e x p r e s s i o n  d ' une  f o n c t i o n  l o g i q u e  

e n t r e  v a r i a b l e s  l_ogiques.  Un s e u l  t y p e  

d ' o p é r a t e u r  e s t  admis  p a r  r e l a t i o n ,  e x c e p t i o n  

f a i t e  de  l ' o p é r a t e u r  NON : 

a) <nom d e  var iab le) (opéra t  e u r  x ) (opé ra t eu r  N O N ) < ~ O ~  de  v a r i a b l e ) .  . . 
b) ( o p é r a t e u r  N O N ) ( < ~ O ~  d e  v a r i a b l e ) ( o p é r a t e u r   nom de  v a r i a b l e )  ... 

. . .(nom d e  v a r i a b l e ) )  ; 

c )  (nom d e  v a r i a b l e ) < o p é r a t e u r   nom da v a r i a b l e ) .  , . 
. . . (opé ra t eu r   nom d e  va r i ab l e}  ; 

- 2 - t r a n f e r t  d ' u n  r e g i s t r e  a u  d ' u n e  mémoire v e r s  un 

b o r n i e r  (BUS)  

L e s  r è g l e s  s o n t  l e s  mêmes que dans  l e  c a s  p r é c é d e n t ,  

mais i c i  il p e u t  a p p a r a f t s e  dans  l f e x p r e ~ s i o n  de  l a  

c o n d i t i o n  l e  symbole ' !&@' cturi spkczize un t r a n s f e r t  

"3- é t a t s v ,  

- 3 - i n t r o d u c t i o n  d ' un  d é l a i  

Un s i g n a l  p e u t  ê t r e  r e t a r d é  d 'un  temps dé t e rminé  p a r  

une  d é c l a r a t i o n  de  t y p e :  



( s i g n a l  r e t a r d é )  4- ( s i g n a l  non  r e t a r d é )  ~- ;@(re%asd);  

< r e t a r d  > :: =<temps c o n s t a n t  symbo l ique  ou non) 1 < i n t e r v a l l e  de  t emps> . 

Note : l e s  temps ou  i n t e r v a l l e s  d e  temps  

peuven t  ê t r e  donnés p a r  d e s  e x p r e s s i o n s  

cornbinants ,  a u  moyens d e s  o p é r a t e u r s  

p r & v u s ,  d i f f é r e n t s  temps p r é a l a b l e m e n t  

d é f i n i s  

2 O  Appel d ' u n  module 

L ' i n s e r t i o n  d k n  module p r é a l a b l e m e n t  d é c r i t  s e  f e r a  à 

l ' a i d e  du mot SPEC s e l o n  l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e :  

ç P E C ~ o m  du module nom donné  à l a  c o p i e  a f f e c t a t i o n  d e s  a f f e c t a t i o n  

a p p e l é  ) ( a c t u e l 1  e  du module ) ( ( e n t r é e s  du module ) ( d e s  ' (du module 

( a f f e c t a t i o n  d e s  e n t r é e s  du module)::=<nom d e  l a  p r e m i è r e  e n t r é e  du module>: 
(nom de  l a  v a r i a b l e  du c i r c u i t  q u i  l u i  e s t  

a f f e c t é  >,...,<nom de  l a  d e r n i è r e  e n t r g e  
du rnodule>:(nom d e  l a  v a r i a b l e  du c i r c u i t  
q u i  l u i  e s t  a f f e c t é  > 

L ' a f f e c t a t i o n  d e  s o r t i e s  s u i t  l n  même r è g l e .  

Note  : Le mot c l é  SPEC s e r a  s é p a r é  du nom 

du module a p p e l é  p a r  un e s p a c e  d ' u n  

c a r a c t è r e .  

1. 3. 4. Exemples. 

S o i t  a d é c r i r e  un b i s t a b l e  Jy_: 

Le module JK e s t  r e p r é s e n t é  & 1, iigcre c i - a ~ n è s  e t  s a  t a b l e  

d e  t r a n s i t i o n  e s t  l a  s u i v a n t e  (basculernent  s u r  ï e  f l a n c  descendan t  du 

s i g n a l  h o r l o g e  H) : 



P : mise  à 1 '  

C : mise  à O 

P e t  C s o n t  p r i o r i -  

t a i r e s  s u r  l e s  a u t r e s  

e n t r é e s .  

L a  d e s c r i p t i o n  en  l a n g a g e  "PHPL" e s t  immédiate:  

MODULE JK(J ,K,P ,C,H)(Q,NQ);  

REG Q1,NQI; 

TIME T=lO n s ;  

& - Q I ;  

NQ+ N Q 1  ; 

NQ1 -QI DELT; 

IP.C.H . J . K ~  QI -NQI ; 

1 p . c . ~  .J.KJ QI +- I ;  

1P.C.H .;.KI 01 -J- O ;  

IP.CI QI t 1  ; 

IP .CIQI  +-O; 

END 

b) A f i n  d e  donner  un exemple d e  d e s c r i p t i o n  d e  module 

f a i s a n t  a p p e l  à d ' a u t r e s  modules p r é a l a b l e m e n t  d é c r i t s  nous  a l l o n s  

s y n t h é t i s e r  un compteur  p a r  5. 

Ce sys t ème  d é c r i r a  un c y c l e  ccmpor t an t  s i x  é t a t s ,  c e  q u i  nous  

amène à u t i l i s e r  t r o i s  b i s t a b l e s  J K .  

L a  t a b l e  d e s  s é q u e n c e s  des  é t a t s  i n t e r n e s  e s t  l a  s u i v a n t e :  



T r a n s i t i o n s  

L e  sys t ème  é t a n t  s i m p l e  il p e u t - ê t r e  s y n t h é t i s é  a l ' a i d e  d e  

b i s t a b l e s  d e  t y p e  T. Comme nous  ne  d i s p o s o n s  que de  module J K ,  nous 

p l a c e r o n s  J e t  K à 1 e t  T c o r r e s p o n d r a  à l ' e n t r é e  hoploge .  

La t a b l e  d e  v é r i t é  e s t  l a  s u i v a n t e :  

L a  m i n i m i s a t i o n  d e s  f o n c t i o n s  d t e x c i t a t i o n  donne l e s  r é s u l t a t s  

s u i v a n t  : 



Le module compteur  p a r  5 e s t  s c h é m a t i s 6  à l a  f i g u r e  c i - d e s s o u s ,  

nous  l ' a p p e l e r o n s  CPT5 : 

Sa d e s c r i p t i o n  en l a n g a g e  PHPL s e r a  a l o r s  : 

MODULE CPT5(I ,R)(QI ,Q2,&3) ;  

TML I ~ , I ~ , Y , Y I ;  

1 2  c- Y.Q'l.1; 

Y1 - Q2b Q3; 
13 + QI .Y1  .I; 

SPEC JK=FF~(J:~,K:~,P:~,C:R,H:I)(Q:~'~,NQ); 

SPEC JK=FF~(J:I,K:~,P:~,C:R,H:I~)(Q:Q~,NQ); 

SPEC JK=FF~(J:I,K:I,P:~,C:R,I~:I~)(Q:Q~,NQ:Y)~ 

EN D 

Remarquons que  nous pouvons a i n s i  c r é e r  d i f f é r e n t s  modules 

compteurs ,  a d d i t i o n n e u r s  e t  a u t r e s .  Puis,& p a r t i r  de c e u x - c i , e n  c r é e r  

d e  nouveaux e t  a r r i v e r  d e  c e t t e  f a ç o n  à des sys t èmes  f o r t  complexes.  

1. 4. LE PROGRAMME EDITEUR. 

1. 4. 1.  I n t r o d u c t i o n .  

L e  sys t ème  s u r  l e q u e l  e s t  b a s e  c e t t e  é t u d e  e s t  l e  GENIUS à 

m i c r o p r o c e s s e u r  2650 d e  s i g n é t i c s .  On t r o u v e r a  à l ' a n n e x e  1-1 l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  d e  c e  sys tème.  



Ce programme r é a l i s e  l a  p r o c é d u r e  que nous avons  p:éj.ue I n  

début  de c e  c h a p i t r e  en  s u i v a n t  l 'o rd inogramma q u i  e s t  r e p r i s  à l ' a n n e x e  

1-2. 

P o u r  a i d e r  l a  l e c t u r e  d e  c e t  ordinogramme nous  devons  donner  

q u e l q u e s  p r é c i s i o n s  s u r  l a  g e s t i o n  d e  l ' é c r a n  à p a r t i r  du c l a v i e r .  

L e .  c l a v i e r  i n t e r r o m p t  l e  m i c r o p r o c e s s e u r  q u i  v i e n t  l e  l i r e .  

Comme c e t t e  i n t e r r u p t i o n  e s t  e x é c u t é e  en  a d r e s s a g e  i n d i r e c t ,  il s u f f i t  

d ' é c r i r e  p a r  programme, dans  une  p l a c e  mémoire p ré -dé t e rminée ,  l ' a d r e s s e  

d e  d é p a r t  d e  l a  s o u s - r o u t i n e  d ' i n t e r r u p t i o n  que  1 ° o n  d é s i r e  e f f e c t u e r .  

Nous a p p e l e r o n s  l e  f a i t  d ' é c r i r e  c e t t e  a d r e s s e  de  d é p a r t  dans  l a  p l a c e  

mémoire vou lue :  c h a r g e r  l e  v e c t e u r  d ' i n t e r r u p t i o n .  

La s o u s - r o u t i n e  d ' i n t e r r u p t i o n  i r a  normalement l i r e  l e  code 

déposé  s u r  l a  p o r t e  c o r r e s p o n d a n t  a u  c l a v i e r  e t  a p r è s  l ' a v o i r  i d é n t i f i é  

e f f e c t u e r a  l a  ou  l e s  t â c h e s  p révues .  Even tue l l emen t  l e  c a r a c t è r e  c o r r e s -  

pondant  à c e  code ,  ou un a u t r e ,  p o u r r a  ê t r e  é c r i t  s u r  l ' é c r a n  à l ' a i d e  

d e  l a  s o u s - r o u t i n e  m o n i t e u r  a p p r o p r i é e .  

Notons  e n c o r e  que  l ' i n t e r f a c e  TRC v i e n t  l i r e  l e  c o n t e n u  d ' u n e  

mémoire dans  l a q u e l l e  l e  m i c r o p r o c e s s e u r ,  l u i ,  v i e n t  é c r i r e .  Chaque 

a d r e s s e  de  c e t t e  mémoire c o r r e s p o n d  à une p o s i t i o n  s u r  l ' é c r a n .  I l  e s t  

donc a i sémen t  p o s s i b l e ,  c o n n a i s s a n t  l e  nombre de  c a r a c t è r e s  s u r  une l i g n e ,  

e t  l e  nombre d e  l i g n e s  s u r  l ' é c r a n ,  d e  p a s s e r  d e s  coordonnées  x, y d 'un  

p o i n t  à l ' a d r e s s e  mémoire c o r r e s p o n d a n t e  ( A  c o n d i t i o n ,  b i e n  s u r ,  de  

c o n n a i t r e  l ' a d r e s s e  de  d é p a r t  de l a  mémoire e n  q u e s t i o n  e t  de s a v o i r  

à q u e l  p o i n t  d e  l ' é c r a n  e l l e  c o r r e s p o n d :  i e  c o i n  s u p 6 r i e u r  gauche dans  

l e  c a s  présent . ) .  

E n f i n  l e  mon i t eu r  du GENPUS permet d e  . - ' & c r i s e  que L,ans une 

zone d é t e r m i n é e  d e  l ' é c r a n  que L k n  f i x e  en  . d e t e r m i n a n t  l e  c a d r e  

d e  l a  f açon  s u i v a n t e :  



- bord s u p é r i e u r  

- bord  i n f é r i e u r  

- bord gauche 

- l a r g e u r  

Nous avons ,  en u t i l i s a n t  c e t t e  f a c i l i t é ,  p a r t a g é  l ' é c r a n  

en 4  zones:  

1 - l a  zone wcommentaire'l: l e s  deux demi- l ignes  i n f é r i e u r e s  ..................... 
gauche 

+ 
2 - l a  zone ltMenu":le - 1/4  d r o i t  de l ' é c r a n  (12 d e r n i e r s  -------..------ 

c a r a c t è r e s )  

3 - l a  zone " V i s u a l i s a t i o n  de f o n c t i o n s  e t  modules": ............................................... 
l a  1/2 d r o i t e  du r e s t e  de l ' é c r a n  ( -  2 l i g n e s  i n f é r i e u r e s )  

4 - l a  zone " d ' é d i t i o n  d e s  d e s c r i p t i o n s " :  l a  1/2 gauche du .................................... 
r e s t e  de l ' é c r a n  ( - 2 l i g n e s  i n f é r i e u r e s ) .  

1. 4. 2. O r g a n i s a t i o n  des  données: 

Pour c e t t e  p a r t i e  du t r a v a i l  nous avons  c r é é  q u a t r e  t a b l e s :  

1 )  TE l a  t a b l e  d s e n t r é e :  

E l l e  c o n t i e n d r a  l e  nom de l a  d e s c r i p t i o n  en é l a b o r a t i o n ;  a i n s i  

que l e s  noms des  e n t r é e s  e t  s o r t i e s .  

S t r u c t u r e :  a )  PDE : p o i n t e u r  de début  de t a b k e  ( f i x e )  

b) PFE : p o i n t e u r  de f i n  de  t a b l e  ( v a r i a b l e )  

c )  Tous l e s  noms s e r o n t  codés en ASCII, un o c t e t  pa r  c a r a c t è r e  

d )  Le nom du c i r c u i t  a u r a  au  maximum 4 c a r a c t è r e s ,  l e s  a u t r e s  

noms a u r o n t  a u  maximum 3 c a r a c t è r e s .  



e )  Le nom du c i r c u i t  s e r a  s é p a r é  du 7' nom d e  l i g n e  d ' e n t r é e  

p a r  un o c t e t  a y a n t  l a  v a l e u r  H'FF'. 

f) Chaque nom d ' e n t r é e  ( s o r t i e )  s e r a  s é p a r é  du s u i v a n t  p a r  

l a  v a l e u r  H ' 1 I t .  

2 )  TFM l a  t a b l e  d e s  f o n c t i o n s  e t  modules:  

C o n t i e n d r a  l e s  noms d e s  f o n c t i o n s  a u  modules r e t  enua p a r  

l ' u t i l i s a t e u r .  

S t r u c t u r e :  s emblab le  à l a  t a b l e  TE. 

Chaque f o n c t i o n  ou  module s e r a  r e p r é s e n t é  p a r  un numéro 

(2  c a r a c t è r e s ,  un "blanc" , nom en 8 c a r a c t è r e s ) .  

TD l a  t a b l e  d e s  d e s c r i p t i o n s  d e s  f o n c t i o n s  e t  modules 

r e t e n u s  e n  l a n g a g e  PHPL: 

S t r u c t u r e :  s u i v a n t  r è g l e s  du l a n g a g e  PHPL ( chaque  ca ra . c t è r e  é t a n t  codé  

en  A S C I I  s u r  un o c t e t ) . C h a q u e  l i g n e  comprepl 20 c a r a c t è r e s  a u  

maximum. 

- PDD : p o i n t e u r  d e  débu t  d e  t a b l e  ( f i x e )  

- PFD : p o i n t e u r  d e  fin d e  t a b l e  ( ~ a r i a b 1 . e ~  

T a b l e  r e m p l i e  l o r s  d e  l ' é d i t i o n ,  c .à .d  pendant  l a  s o u s - r o u t i n e  

S R I  s u i v a n t  dénominat ion  r e p r i s e  dans  l 'ordir.sgi=ak%~~e & r  , c e , ~ r . .  

S t r u c t u r e :  i d e n t i q u e  à TD. 

- PD : p o i n t e u r  d e  début  d e  t a b l e  

PD = PFE + 1  

- PF : p o i n t e u r  de  f i n  d e  t a b l e .  



1. 5.  CONCLUSION. 

L e  problème posé  dans  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  a ,  a u  s t a d e  a c t u e l  

du t r a v a i l ,  t r o u v é  une s o l u t i o n  p o s s i b l e  donnée s o u s  l a  forme d ' u n e  

d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  con tenue  dans  l a  t a b l e  TED, 

C e t t e  s o l u t i o n  n e  p o u r r a  néanmoins d e v e n i r  d é f i n i t i v e  q u ' a p r è s  

a v o i r  é t é  éva luée .  

C ' e s t  pourquoi  d a n s  l a  phase  s u i v a n t e  du t r a v a i l ,  o b j e t  du 

c h a p i t r e  II, nous  a l l o n s  s i m u l e r  l e  c i r c u i t  l o g i q u e  c o r r e s p o n d a n t  à 

l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  e t  v o i r  comment il répond à d i v e r s e s  

s o l l i c i t a t i o n s  d ' e n t r é e  . 



C H A P I T R E  II - 

S I M U L A T E U R .  

II. 1. INTRODUCTION. 

Nous a l l o n s  d a n s  c e  c h a p i t r e  c h e r c h e r  à v é r i f i e r  si l a  

d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  p r o d u i t e  p récédemen t_ répond  a u  c a h i e r  d e s  

cha rges .  

Notons que si  c e t t e  v é r i f i c a t i o n  s ' a v è r e  s a t i s f a i s a n t e ,  nous 

t r a n s p o s e r o n s  l a  d i t e  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  en un schbrna m a t h r i e l  

que  nous d e v r o n s  éga lement  t e s t e r .  

NOUS c h e r c h e r o n s  donc à c r é e r  un s i m u l a t e u r  pouvant  s ' a d a p t e r  

aux  deux n i v e a u x  de  fonc t ionnemen t .  

La s i m u l a t i o n  s e  f e r a  e s s e n t i e l l e m e n t  en deux p h a s e s :  

1 - l a  m o d é l i s a t i o n  

2 - l ' é v a l u a t i o n  

La m o d é l i s a t i o n  c o n s i s t e  à t r a d u i r e  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  

(ou  l e  schéma m a t é r i e l )  , en  machine,  s o u s  une foxne d i r e c t e n e n t  

e x p l o i t a b l e  p a r  un programme p r o c é d a n t  ii l ' é v a l u a t i o n .  



L ' é v a l u a t i o n  c o n s i s t e  à e x h c u t e r  un programme, s e  s e r v a n t  

du modèle c r é é  à l a  phase  p r é c é d e n t e ,  a f i n  d e  r e n d r e  compte du compor- 

tement  d e s  s o r t i e s  du c i r c u i t  l o g i q u e  d é c r i t ,  pour  une séquence  de  

s i g n a u x  donnée aux  e n t r é e s .  

I l  y a u r a  l i e u  d e  b i e n  e n v i s a g e r  l a  man iè re  d ' i n t r o d u i r e  

l e s  s é q u e n c e s  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e  devant  s e r v i r  à l ' é v a 3 u n t i o n .  

C ' e s t  là en  e f f e t  q u ' i l  y a u r a  l i e u ,  pour  c e  c h a p i t r e ,  de  r e n d r e  l e  

sys t ème  i n t e r a c t i f .  

L o r s  d e  l a  m o d é l i s a t i o n  nous  p o u r r o n s  v é r i f i e r  éga lement  si 

aucune  e n t r é e  ou s o r t i e  n ' a  é t é  o u b l i é e  ou  f lconnectéel '  de  f a ç o n  

i n c o r r e c t e  dans  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e .  

II* 2. L A  M O D E L I S A T I O N .  

II. 2. 1. M o d é l i s a t i o n  du temps. 

Le temps s e r a  q u a n t i f i é  en  " u n i t é s  de  temps". ILn v a l e u r  

a s s i g n é e  à c e s  u n i t é s  e s t  r e l a t i v e .  Chaque temps i n t e - v e n a n t  dans  l a  

s i m u l a t i o n  s e r a  exprimé p a r  un nombre e n t i e r  de  f o i s  c e t t e  u n i t é .  

La s i m u l a t i o n  p o u r r a  s ' e f f e c t u e r  ou  non e n  synchronisme avec  

un s i g n a l  h o r l o g e .  

II. 2.- 2. M o d é l i s a t i o n  d e s  v a l e u r s  d ' un  s i g n a l .  

I l  e s t  b i e n  é v i d e n t  qu ' en  l o g i q u e  binaire. iIn s i g n a l  ne  peu t  

a v o i r  que  l a  v a l e u r  O ou 1. I l  e s t  v r a i  a u s s i  t o u t e i o i s ,  q u ' e n  p r a t i q u e  

un s i g n a l  devan t  p a s s e r  de  O à 1, p a r  exemple,  a u r a  pendant  un c e r t a i n  



temps une v a l e u r  q u i  n e  s e r a  n i  O n i  1 : nous  d i r o n s  que c e t t e  v a l e u r  

e s t  i n d é t e r m i n é e  e t  nous  l ' a p p e l l e r o n s  X. 

Nous a l l o n s  m o n t r e r  q u ' e n  m o d é l i s a n t  l e s  v a l e u r s  d ' un  s i g n a l  

d e  c e t t e  man iè re  il e s t  p o s s i b l e  d e  m e t t r e  a s s e z  f a c i l e m e n t  en é v i d e n c e  

d a n s  un c i r c u i t  des  phénomènes d e  c o u r s e  e t  d e  d é t e c t e r  l e s  e n d r o i t s  

ou p o u r r a i e n t  s u r v e n i r  d e s  " a i g u i l l e s w .  

P renons  l a  c a s  d ' u n e  p o r t e  ET à 2 e n t r é e s ,  A e t  B ,  l a  s o r t i e  

é t a n t  a p p e l l é e  S. S i  n o u s  e n v i s a g e o n s  l e s  3 v a l e u r s ,  0,  X e t  1 

pour  chaque e n t r é e  ou s o r t i e ,  nous  a u r o n s  la t a b l e  d e  v é r i t é  s u i v a n t e :  

Exaginone ; à p r é s e n t  l ' é v o l u t i o n  de  l a  s o r t i e  l o r s q u e  l ' e n t r é e  

A p a s s e  de O à 1 e t  l ' e n t r é e  B de  1 à O : 



Nous voyons donc l a  s o r t i e  p a s s e r  p a r  un é t a t  i n d b t e r m i n é  X ,  

a l o r s  que normalement ,  en l o g i q u e  b i n a i r e  p u r e ,  l a  t r a n s i t i o n  e n v i s a g é e  

aux  e n t r é e s  n e  d e v r a i t  p rovoquer  aucune  v a r i a t i o n  de  l a  s o r t i e .  

La m o d é l i s a t i o n  "3 v a l e u r s "  p e u t  donc s e r v i r  à d é t e c t e r  l e s  

phénomènes d e  c o u r s e s  p o s s i b l e s  e t  l ' a p p a r i t i o n  l l d ' a i g u i l l e s l ' ,  o e  q u i  

s u r v i e n d r a i t  e f f e c t i v e m e n t  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t  si  une d e s  deux e n t r é e s  

cornmutait p l u s  r ap idemen t  que  l ' a u t r e .  

C e t t e  v a l e u r  X p e u t  a u s s i  s e r v i r  pour  r e p r é s e n t e r  l e s  v a l e u r s  

d ' e n t r é e s  non s p é c i f i é e s  en débu t  de  s i m u l a t i o n  e t  en mesu re r  l ' i n f l u e n c e .  

On peu t  a u s s i ,  g r a c e  à l a  v a l e u r  X ,  s ' a s s u r e r  r ap idemen t  d e  

l ' e f f i c a c i t é  de  c e r t a i n e s  commandes comme l a  r e m i s e  à z é r o ;  il s u f f i t  

d e  m e t t r e  à X l e s  e n t r é e s  e t  d e  v é r i f i e r  si  c e t t e  v a l e u r  s ' e s t  p ropagée  

j u s q u ' à  l a  s o r t i e  d ' u n e  f o n c t i o n  devan t  ê t r e  r e m i s e  à 0 .  

P l u s  de 3 v a l e u r s  peuvent  ê t r e  e n v i s a g é e s ,  a i n s i  M .  TOKORA e t  

a u t r e s  (51) u t i l i s e n t  une  r e p r é s e n t a t i o n  a v e c  .ll 4 v a l e u r s  : 

O, D, U, 1. 

Avec D c o r r e s p o n d a n t  à l a  v a l e u r  i n d é t e r m i n é e  p roche  de  0 e t  

U c o r r e s p o n d a n t  à l a  v a l e u r  i n d é t e r m i n é e  p roche  d e  1. 

II. 2. 3. M o d é l i s a t i o n  d ' u n e  f o n c t i o n .  

Chaque c o n s t i t u a n t ,  f o n c t i o n  p l u s  ou moins complexe, àu c i r c u i t  

l o g i q u e  à s i m u l e r  d e v r a  a v o i r  é t é  pr( .a lablenrent  modé l i s é  e t  m é m o ~ i s é  

dans  une banque de données .  



La m o d é l i s a t i o n  c o n s i s t e r a  à p r o d u i r e  pour  chaque f o n c t i o n  un 

sous-programme r é a l i s a n t  a u  n i v e a u  du p r o c e s s e u r  c e  q u ' e l l e  r e a l i s e  

d a n s  l e  c i r c u i t  l o g i q u e .  

Nous a l l o n s  donne r ,  à t i t r e  d ' exemple ,  l a  m o d é l i s a t i o n  p o s s i b l e  

d ' u n e  p o r t e  N A N D  à t r o i s  e n t r é e s  en  l a n g a g e  a s sembleu r  2650 : 

S o i t  
1 LODA, RO A 

2 ANDA, RO B 

3 ANDA, RO C 

4 LODI, RI H'FF' 

5 EORZ, RI 

6 STRA, RO S 

7 RETC, UN 

Chaque f o i s  que  l ' o n  voudra s i m u l e r  une  f o n c t i o n  NAND à 3 

e n t r é e s  on p o u r r a  a p p e l l e r  c e  sous-programme. Bien s u r  il f a u d r a  à chaque  

f o i s  s p é c i f i e r  l ' a d r e s s e  d e s  s i g n a u x  A ,  B, C e t  S. 

II. 2. 4. M o d é l i s a t i o n  p a r a l l è l e .  

Nous venons de  p a r l e r  d e s  a d r e s s e s  d e s  s i g n a u x  A ,  B ,  C e t  S 

C ' e s t  qu 'en  f a i t ,  normalement ,  dans  un programme de  s i m u l a t i o n ,  un mot 

e n t i e r  du p r o c e s s e u r  e s t  u t i l i s é  pour  un s i g n a l  e t  il n e  r e p r é s e n t e  

qu 'une  s e u l e  v a l e u r  i n s t a n t a n é e  de c e  s i g n a l .  

O r  comme l e s  i n s t r u c t i o n s  du p r o c e s s e u r  manipulent  chaque  b i t  

du mot de donnée d e  man iè re  i n d é p e n d a n t e ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  t r a i t e r  

s imul tanément  t o u t e  une sGquence. 

Il s u f f i t  pour  c e l a  d e  c o n s i d é r e r  que  l e  b i t  O c o r r e s p o n d e  à 

un temps t O ,  l e  b i t  1 a un temps t l  e t  a i n s i  d e  s u i t e  j u s q u ' a u  temps t 7  



r e p r é s e n t é  p a r  l e  b i t  7 dans  l e  c a s  d e  mots  d,e 8 b i t s .  

Le  temps d e  t r a i t e m e n t  p e u t  a i n s i  ê t r e  no tab lemen t  r é d u i t . .  

II. 2. 5 .  M o d é l i s a t i o n  d ' u n  c i r c u i t  l o g i q u e .  

La m o d é l i s a t i o n  d ' un  c i r c u i t  l o g i q u e  s e  f e r a ,  comme nous l ' a v o n s  

déjà d i t ,  en  t r a d u i s a n t  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  s o u s  une forme 

e x p l o i t a b l e  p a r  l e  programme p r o c é d a n t  à l ' é v a l u a t i o n .  En f a i t  il y a 

deux g r a n d e s  o p t i o n s  p o s s i b l e s ,  s o i t  r é a l i s e r  un programme f a i s a n t  a p p e l ,  

dans  l ' o r d r e  vou lu ,  aux  sous-programmes m o d é l i s a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  

f o n c t i o n s  du c i r c u i t ,  s o i t  e n  c r é a n t  une s t r u c t u r e  de  données  r e p r é s e n t a n t  

l e  r é s e a u .  

La p r e m i è r e  méthode c o r r e s p o n d  à une t e c h n i q u e  d e  c o m p i l a t i o n ,  

l a  seconde  à une t e c h n i q u e  s e  b a s a n t  s u r  c e  que  nous a p p e l e r a n s  d e s  

"Tabl-&fi-gui desvv .  

M o d é l i s a t i o n  p a r  c o m p i l a t i o n  

Dans c e t t e  t e c h n i q u e  on c o n s t r u i t  donc d i r e c t e m e n t  l e  programme 

q u ' i l  s u f f i r a  d ' e x é c u t e r  pour  p r o c é d e r  à I ' é v a l u a t i o n .  Ce programme 

devra  f a i r e  a p p e l ,  dans  l ' o r d r e  vou lu ,  aux  sous-progrr l r~mes r e p r c s e n t a n t  

l e s  f o n c t i o n s  du c i r c u i t .  Cet o r d r e  c o r r e s p o n d  b i e n  s u r  à c e l u i  s u i v a n t  

l e q u e l  l e s  f o n c t i o n s  l o g i q u e s  s o n t  a c t i v é e s  dans  l e  c i r c u i t .  

Cet  o r d r e  d e v r a  ê t r e  dé t e rminé  a v a n t  de  g é n é r e r  l e  programme propement d i t .  

La d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  ? : e s t  p l u s  i c i  t r a d u i t e  en un 

programme d i r e c t e m e n t  e x é c u t a b l e ,  mais b i e n  en  une s t w c t u r e  d e  données 

r e p r é s e n t a n t  l e  c i r c u i t  l o g i q u e .  Le c i r c u i t  e s t  d é c r i t  à l ' a i d e  de  t a b l e s  



ou l ' o n  d é f i n i  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  f o n c t i o n s ,  l ' o r i g i n e  de 

chacune de  l e u r s  e n t r é e s  e t  l a  d e s t i n a t i o n  de  chacune  de  l e u r s  s o r t i e s .  

Ces t a b l e s  s o n t  e n s u i t e  u t i l i s é e s  p a r  un programme que l ' o n  

a p p e l l e  i n t e r p r é t e u r ,  e t  q u i  e x é c u t e r a  dans  l ' o r d r e  vou lu  l e s  s o u s - r o u t i n e s  

r e p r é s e n t a n t  l e s  f o n c t i o n s  du c i r c u i t .  

Nous a l l o n s  p r é c i s e r  q u e l q u e  peu  c e t t e  t e c h n i q u e  p a r  un 

exemple s i m p l e :  S o i t  l e  c i r c u i t  s u i v a n t  : 

a ,  b ,  c ,  d ,  e,  f ,  e t  g r e p r é s e n t e n t  l e s  s i g n a u x  e t  l e s  nombres 

1 ,  2 ,  3 r e p r é s e n t e n t  l e s  numéros a s s o c i é s  à chaque e n t r é e  ou  s o r t i e  

d ' u n e  f o n c t i o n  ( b r o c h e s ) .  

Nous a l l o n s  c r é e r  t r o i s  t a b l e s :  

- La t a b l e  d e  b a s e  

- La t a b l e  s o u r c e  

- La t a b l e  d e s t i n a t i o n  

La t a b l e  de  b a s e :  - s p é c i f i e  p a r  un numéro code l e  t y p e  d e  ---------------- 
f o n c t i o n  d é l i v r a n t  chacun d e s  s i g ï i ü r .  

P a r  exemple : 1 - e n t r é e  du c i r c u i t  

2 - p o r t e  ET 

3 - p o r t e  Ou 

4 - i n v e r s e u r  

e t c  



- p r é c i s e ,  p a r  un p o i n t e u r ,  l e s  a d r e s s e s  

d e  l a  t a b l e  s u i v a n t e  ( t a b l e  s o u r c e )  

c o n c e r n é e s  par la f o n c t i o n  d é l i v r a n t  l e  

s i g n a l  examiné. 

La t a b l e  s o u r c e  : --------------- - donne pour  chaque  e n t r é e  de  l a  f o n c t i o n  

conce rnée  l e  nom e t  l e  numéro d e  s o r t i e  

de  sa f o n c t i o n  s o u r c e .  

- p r é c i s e ,  p a r  un p o i n t e u r ,  pour  chaque s o r t i e ,  

l e s  a d r e s s e s  de  l a  t a b l e  s u i v a n t e  q u i  l e s  

concerne .  

La t a b l e  d e s t i n a t i o n : -  donne l e s  noms e t  numéros d ' e n t r é e  d e s  .................... 
f o n c t i o n s  d e s t i n a t i o n s  d e  chaque s o r t i e .  

Notes :  - Le nom d 'une  f o n c t i o n  dans  l e s  2O e t  3 O  t a b l e s c o r r e s p o n d  en f a i t  

à s o n  numéro d ' o r d r e  dans  l a  t a b l e  d e  b a s e .  

- Un z é r o  dans  une t a b l e  i n d i q u e  q u ' i l  n ' y  a p a s  d ' i n f o r m a t i o n  

c o r r e s p o n d a n t e  à donner  pour  l e  s i g n a l  conce rné .  

- Un * i n d i q u e  une s o r t i e  non i n t e r c o n n e c t é e .  

Pour  l e  c i r c u i t  p r é c é d e n t  nous a u r o n s  d è s  l o r s  l e s  t a b l e s  s u i v a n t e s  

1- Table d e  b a s e  ( TB ) ------------------- 
no t y p e  d e  si  gnaux p o i n t e u r  T S  

f o n c t i o n  



2- T a b l e  s o u r c e  ( TS ) ------------------ 
no é lément  p o i n t e u r  TD 

s o u r c e  

3- T a b l e  d e s t i n a t i o n  ( TD ) ....................... 
no é lément  

d e s t i n a t i o n  

Nous voyons s a n s  p e i n e  que  c e t t e  t e c h n i q u e  pe rme t ,  a u  c o n t r a i r e  

de  l a  t e c h n i q u e  d e  C o m p i l a t i o n ,  d e s  m o d i f i c a k i o n s  rapides e t  s i m p l e s  

du c i r c u i t .  



II. 3. L'  EVALUATION. 

Nous d i s p o s o n s  a c t u e l l e m e n t  de  l a  s t r u c t u r e  du c i r c u i t  s o u s  

une  forme e x p l o i t a b l e  e t  d ' u n  ensemble de  s o u s  programmes pouvant  

s i m u l e r  chacune  d e s  f o n c t i o n s .  Il nous  r e s t e  à r é a l i s e r  l e s  p h a s e s  

s u i v a n t e s  : 

- E t a b l i r  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s .  

- I n t r o d u i r e  l e s  s é q u e n c e s  d e  s i g n a u x  d ' e n t r é e s d o n t  on v e u t  

é v a l u e r  l ' e f f e t  s u r  l e  c i r c u i t .  

- E v a l u e r  l e  c i r c u i t  e n  r é a l i s a n t  l e s  o p é r a t i o n s  programmées 

- S p é c i f i e r  l a  forme s u i v a n t  l a q u e l l e  on f o u r n i t  l e s  r é s u l t a t s .  

II. 3. 1. I n t r o d u c t i o n  d e s  données d ' e n t r é e  

Les  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  p o u r s o n t  ê t r e  f o u r n i e s ,  en g é n é r a l ,  

en  même temps que  l e s  s é q u e n c e s  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s .  Ces s é q u e n c e s  

p o u r r o n t  ê t r e  d é c r i t e s  de d i v e r s e s  man iè re s .  P a r  exemple,  comme d e s  

formes  d ' ondes ,  ou comme d e s  t a b l e s  donnant  l e s  v a l e u r s  d e s  d i f f é r e n t s  

s i g n a u x  à d i f f é r e n t s  i n s t a n t s .  

L ' e s s e n t i e l  é t a n t  d e  r e n d r e  l ' i n t r o d u c t i o n  de  c e s  s équences  

l a  p l u s  a i s é e  p o s s i b l e  e t  de  p o u v o i r  r é u t i l i s e r  une même séquence  

p l u s i e u r s  f o i s  s a n s  d e v o i r  l a  r é i n t r o d u i r e  à chaque f o i s .  Des l a n g a g e s  

s p é c i f i q u e s  peuvent  ê t r e  déve loppés  à c e t t e  f i n .  

II. 3 .  2.  Algor i thmes  de  s i m u l a t i o n  

Ces a l g o r i t h m e s  dépendron t  d i r e c t e m e n t  d e s  choix f a i t  a u  n i v e a u  d e  

l a  m o d é l i s a t i o n .  



Ces c h o i x  p o u r r o n t  p o r t e r  s u r  l e s  v a l e u r s  p o s s i b l e s  p a r  s i g n a l :  

s o i t  deux  v a l e u r s  ( 0,1 ) 

s o i t  t r o i s  v a l e u r s  ( O ,  X, 1 ) 

Ils p o u r r o n t  a u s s i  p o r t e r  s u r  l e  mode: 

c o m p i l a t i f  ou i n t e r p r é t a t i f  p a r  t a b l e s - g u i d e s .  

Dans c e  q u i  s u i t  nous donnerons  q u e l q u e s  exemples (44) 

a )  A lgor i thme  b a s é  s u r  une m o d é l i s a t i o n  "3 v a l e u r s "  

Ce t  a l g o r i t h m e  s e  d é r o u l e  en  deux p a s s e s :  l a  p a s s e  "X" e t  l a  

p a s s e  f t ~ a l e u r f f .  

Durant  l a  p a s s e  "X" l e s  e n t r é e s  du c i r c u i t  changean t  d ' é t a t  

s o n t  a s s i g n é e s  à l a  v a l e u r  i n t e r m é d i a i r e  X. Ces v a l e u r s  s o n t  p ropagées  

s e l o n  l e s  t a b l e s  d e  v é r i t é  "3 v a l e u r s t t .  

Durant  l a  p a s s e  "va l eu r "  l e s  e n t r é e s  du c i r c u i t  s o n t  amenées à 

l e u r  n o u v e l l e  v a l e u r  O ou 1. Ces n o u v e l l e s  v a l e u r s  s o n t  p ropagées  à 

l e u r  t o u r ,  c e  q u i  t e r m i n e  l a  s i m u l a t i o n  de  l a  pliase en c o u r s .  

Une v a l e u r  ttX" p e r s i s t a n t  d e  l a  p a s s e  t tX"  à l a  p a s s e  I v v a l e u r f t  

i d e n t i f i e  un phénomène de  c o u r s e ,  p u i s q u e  l a  l o g i q u e  a a t t e i n t  un é t a t  

s t a b l e  q u i  d o i t  ê t r e  s o i t  1, s o i t  O. 

Pour  i l l u s t r e r  c e t t e  t e c h n i q u e  nous  a l l o n s  r e p r e n d r e  une p o r t e  

ET à deux e n t r é e s ,  ou  nous avons  d é j à  mont ré  l e  phenonène de c o u r s e  q u i  

peut  s u r v e n i r  l o r s q u e  l e s  v a l e u r s  d e s  deux e n t r é e s  s ' i n v e r s e n t  

s imul tanément .  



La p o r t e  ET s e r a  s u i v i e  d ' un  c i r c u i t  s i m p l e  p e r m e t t a n t  de  

mémoriser  l e  basculement  de  l a  p o r t e ,  une  l i g n e  X p e r m e t t r a  l ' i n i t i a l i s a t i o n  

du sys tème.  Nous a u r o n s  donc l e  c i r c u i t  s u i v a n t :  

Supposons a u  d é p a r t  A = 1 ,  B = O . Pour d é t e r m i n e r  l ' é t a t  d e  

S nous m e t t o n s  l ' e n t r é e  X à O un c o u r t  i n s t a n t ,  a p r è s  q u o i  nous 

l a  m a i n t i e n d r o n s  à 1. 

Le  diagramme s u i v a n t  mont re  b i e n  que  S p a s s e  à 1 e t  s ' y  

m a i n t i e n t  l o r s q u e  l e ~ b a s c u l e m e n t s d e  A v e r s  O e t  B v e r s  1 ne  s e  

fan t p a s  s imu l t anémen t .  



Voyons ma in t enan t  c e  que  donne l ' a p p l i c a t i o n  à c e  c i r c u i t  

d e  l ' a l g o r i t h m e  ''3 va leu r s1 '  e n  deux p a s s e s :  

I o  phase  : Rese t  A = I , B = O , X = O  

2 O  phase  : Début A = I , B = O , X = I  

3 O  phase  : Commutation A  J O ,  B = 1,  X  = 1 

1 

l e  Phase  2 e  p h a s e  3 e  p h a s e  



Donc en  f i n  d e  s i m u l a t i o n  S e t  S2 s o n t  t o u j o u r s  dans  l ' é t a t  ' X l 1  

c e  q u i  met en  é v i d e n c e  l e  problème d e  c o u r s e  i n h é r e n t  à l a  s t r u c t u r e  

d e  c e  c i r c u i t .  

b )  Algor i thme b a s é  s u r  une m o d é l i s a t i o n  p a r  c o m p i l a t i o n .  

Dans l e  c a s  p r é s e n t  l ' a l g o r i t h m e  d o i t  d ' a b o r d  o rdonne r  l e s  

f o n c t i o n s  d e  manière  à s ' a s s u r e r  que l e s  v a l e u r s  d e  l e u r s  s o r t i e s  s o i e n t  

c a l c u l é e s  a v a n t  d F r e  u t i l i s é e s  dans  l a  s u i t e  du t r a i t e m e n t .  

Les  c h a f n e s  d e  p a r e n t h è s e s  u t i l i s é e s  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  

boo léennes  d e s  l a n g a g e s  d e  d e s c r i p t i o n  p e r m e t t e n t  d e  d é f i n i r  s implement  

l e  n i v e a u  de  chaque f o n c t i o n .  Un compteur  de  n i v e a u  e s t  i n c r é m e n t é  pour  

chaque p a r e n t h è s e  gauche e t  décrémenté  pour  chaque p a r e n t h è s e  d r o i t e .  

Exempl e  : 

s 0 i t F i ( * + ( B .  ( C + D )  *E. ( F + G ) ) + H )  

n i v e a u  1 : ( A + + H l  

n i v e a u  2 : ( B. . E* 1 

n i v e a u  3 : ( C + D )  ( F + G )  

O r  si nous  r e p r é s e n t o n s  F p a r  un schéma l o g i q u e  

nous a u r o n s :  

niveaÜ 3 n i v e a u  2 n i v e a u  1 



Nous voyons donc q u ' i l  f a u t  é v a l u e r  l e s  f o n c t i o n s  du n i v e a u  

l e  p l u s  é l e v é ,  p u i s  c e l l e s  du n i v e a u  immédiatement i n f é r i e u r  e t  a i n s i  

d e  s u i t e  j u s q u ' a u  n i v e a u  1. 

c )  Algor i thme c o r r e s p o n d a n t  à une s i m u l a t i o n  s y n c h r o n i s é e  

s u r  "1 ' événement  su ivant1 ' .  

En s e  s y n c h r o n i s a n t  s u r  " l ' événement  s u i v a n t 1 '  p l u t ô t  que  s u r  

l e  "p rocha in  temps h o r l o g e " ,  on  ne  d e v r a  é v a l u e r  que  l e s  f o n c t i o n s  

d o n t  l ' é t a t  d e  s o r t i e  r i s q u e  d e  change r  ( p a r c e  qu 'une  de  l e u r s  e n t r é e s  

a u  moins v i e n t  j u s t e  d e  change r ) .  

C e t t e  p r o c é d u r e  u t i l i s e r a  deux p i l e s  du t y p e  LIFO pour 

r e p r é s e n t e r  l e s  événements  a c t u e l s  e t  f u t u r s .  

T o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  dont  l ' é t a t  p e u t  change r  à un moment 

donné (où  s u r v i e n t  un événement)  s o n t  p l a c é e s  dans  une p r e m i è r e  p i l e ,  SO, 

a p p e l l é e  p i l e  l t d ' a c t i v i t é  en  cours1 ' .  Au temps u n i t a i r e  s u i v a n t ,  chaque  

f o n c t i o n  d a n s  SO en e s t  r e t i r é e  e t  examinée. S i  s o n  é t a t  a changé ,  l e s  

f o n c t i o n s  v e r s  l e s q u e l l e s  s e s  s i g n a u x  d e  s o r t i e s  s o n t  p ropagés  9 s o i t  

l ' e n s e m b l e  d e  s e s  f o n c t i o n s  d e s t i n a t i o n ,  s o n t  p l a c 6 e s  dans  une s e c o n d e  

p i l e ,  S I ,  a p p e l l é e  p i l e  " d ' a c t i v i t é s  f u t u r e s t 1 .  S I  c o n t i e n t  donc t o u s  

l e s  c a n d i d a t s  a u  changement d ' é t a t .  T o u t e f o i s  on  n ' é v a l u e  p a s  l e s  

f o n c t i o n s  d a n s  SI a v a n t  que  SO n e  s o i t  v ide .  

Lor sque  t o u s  l e s  é l é m e n t s  dans  l a  p i l e  SO o n t  é t é  examinés,  l e s  

r ô l e s  d e s  deux p i l e s  s o n t  i n v e r s é s ,  S 1 , d e v i e n t  l a  p i l e  " d ' a c t i v i t é s  en  

c o u r s v  e t  SO,  l a  p i l e  " d ' a c t i v i t é s  f u t u r e s 1 ' ,  c e  q u i  permet d ' é v a l u e r  

l e s  é l é m e n t s  c a n d i d a t s  s e  t r o u v a n t  dans  S I .  

Le  p r o c e s s u s  est  r é p é t é ,  v i d a n t  une p i l e  e t  r e m p l i s s a n t  l ' a u t r e  

j u s q u ' à  c e  q u ' e l l e s o i e n t  t o u t e s  l e s  deux v i d e s .  



Prenons  comme exemple l e  c i r c u i t  s u i v a n t :  

Empi l e r  : c o n s t i t u e  l ' a c t i o n  de  m e t t r e  un &lément  dans  l a  p i l e  

Désempi le r  : c o n s t i t u e  l ' a c t i o n  de  r e t i r e r  un é lément  de  l a  p i l e  e t  d e  

l ' é v a l u e r .  

A c t i o n s  Arguments Commentaires 

f o n c t i o n  P i l e  Contenu d e  P i l e  Nouve l l e  Anci enne  
( s i g n a l )  So Sl 

" d ' a c t i v i t é  v a l e u r  v a l e u r  
en  c o u r s v  

e m p i l e r  

e m p i l e r  

e m p i l e r  

d é s e m p i l e r  

d é s e m p i l e r  

e m p i l e r  

e m p i l e r  

d é s e m p i l e r  

désempi l e r  

e m p i l e r  e e e - - so 1 
e m p i l e r  f  s~ e , f  e 

s1 
d é s e m p i l e r  e 

S1 e , f  
O 

1 
d é s e m p i l e r  f e O so So 
d é s e m p i l e r  e O O so So 



d)  V a r i a n t e  du c a s  p r é c é d e n t  t e n a n t  compte d e s  d é l a i s  

i n t r o d u i t s  p a r  chaque  f o n c t i o n .  

Dans l a  t e c h n i q u e  que  nous  venons  de  v o i r  t o u s  l e s  événements  

f u t u r s  s o n t  m o d é l i s é s  comme s ' i ls  é t a i e n t  e x é c u t é s  e t  r é a l i s é s  a u  

même moment. Dans l a  t e c h n i q u e  que nous  a l l o n s  e x p o s e r  l a  s i m u l a t i o n  p o u r r a  

t e n i r  compte d e  p l u s i e u r s  événements  q u i  s e  d é r o u l e n t  d i f fé remment  dans  

l e  temps mais q u i  s e r o n t  t r a i t é s  s imu l t anémen t .  

Chacun d e s  moments a u q u e l s  l e s  événements  s e r o n t  r é a l i s é s  

s e r a  un m u l t i p l e  d 'une u n i t é  d e  temps q u a n t i f i é ,  

S i  l e s  a c t i v i t é s  f u t u r e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  e n  u t i l i s a n t  p l u s  

qu 'une  p i l e  de  t y p e  LIFO, l e s  événements  p o u r r o n t  p r e n d r e  p l a c e  à a u t a n t  

d ' i n s t a n t s  d i f f é r e n t s  q u ' i l  y a de  p i l e s .  

Le temps s e r a  q u a n t i f i é  s e l o n  un i n t e r v a l l e  A t .  Ains i , chacun  

d e s  i n s t a n t s  t , ,  t2, ....., t i ,  ti + A '  ....., t , a u x q u e l s  p o u r r o n t  
n  

s u r v e n i r  l e s  " a c t i v i t é s  fu tures11 ,  s e r o n t  d é f i n i  p a r  l a  r è g l e  : 

- Pra t iquemen t  A t  s e r a  l e  p l u s  g r a n d  commun d i v i s e u r  d e s  

d é l a i s  i n d i v i d u e l s  a t t a c h é s  à chaque f o n c t i o n .  

- l ' e n s e m b l e  du temps  c o u v e r t  p a r  l e s  i n t e r v a l l e s  A t  s e r a  

( d  max + ? ) . A t ,  où  d  max e s t  l e  d é l a i  l e  p l u s  

g rand  devan t  ê t r e  c o n s i d é r é .  

- Tout changement a u x  e n t r é e s  de  l a  f o n c t i o n  x a u  temps t 
i 

.. 
e s t  é v a l u é  a u  temps  t = ti + d  ou d  e s t  un e n t i e r  

X X 

m u l t i p l e  de  A t .  



Le temps t ,  s p é c i f i e  l a  p i l e  
St 

dans l a q u e l l e  l e s  I1 fonc t ions  

d e s t i n a t i o n s f 1  de x s o n t  p l a c é e s .  

- Un p o i n t e u r  P p o i n t e  l a  p i l e  " d ' a c t i v i t é  en c o u r s w ,  Si , 
p r o g r e s s a n t  v e r s  l a  p i l e  s u i v a n t e  co r respondan t  à l ' i n s t a n t  

auque l  l ' événement  s u i v a n t  s u r v i e n t .  

- Les  i n t e r v a l l e s  A t  forment une b o u c l e  c i r c u l a i r e  de temps 

t l ,  t2 .....t, t + 1, ..... t cor respondan t  à une bouc le  
n  

c i r c u l a i r e  de  p i l e ~ p o i n t é e s  success ivement  pa r  P : 

- Chaque f o n c t i o n  contenue dans l a  p i l e  a c t u e l l e  " d ' a c t i v i t é  

en coursv  en e s t  r e t i r é e  e t  éva luée .  Chaque f o n c t i o n  d e s t i n a t i o n  

dont  l e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s  o n t  changés e s t  p l a c é e  dans l a  p i l e  

appropr iée .  

- Le p o i n t e u r  avance  à l a  p i l e  s u i v a n t e  de l a  bouc le  quand l a  

p i l e  I 1 d ' a c t i v i t é  en courslI e s t  v idée .  

- La procédure  s ' a r r ê t e  l o r s q u e  t o u t e s  l e s  p i l e s  s o n t  v i d e s .  

Nous a l l o n s  r e p r e n d r e  l e  c i r c u i t  s u i v a n t  à t i t r e  d'exemple: 

Nous avons pour  chaque f o n c t i o n  n o t é  l e  d é l a i  i n t r o d u i t :  



Le p g c d de 6 e t  4 é t a n t  2 ,  nous aurons  nt = 2 

d'ou n ,  l e  nombre de p i l e s  s e r a :  

Actions P i l e s  t emps nouve l l e s  anc iennes  
v a l e u r s  v a l e u r s  

$1 $2 S3' 4 

1 e m p i l e r ( a , S )  a O - - 
1 

3 empiler  (c ,S1)  a , b , c  O - - 

4 désempiler  (c ,S1)  a , b  1 1 1 

5 désempiler  ( b ,S  ) a 1 
1 1 O 

6 empiler  (e.S4) a e I - - 
7 empiler  (d,S4) a e , d  1 - - 
8 désempiler  (a,S1) O e ,  d i O 0 

9 désempiler  ( d , ~ , + )  O e 4 O 1 

10 empiler  ( e , S  ) O 
3 

11 e m p i l e r ( f , S 2 )  O 

12 désempiler  (e,S,+) O 

1 3  empiler  (g,S2) O 

14 désernpiler (g,S2) O 

15 désernpiler ( f , S  ) O 
2 

16 désempiler  ( e , ~  ) O 
3 

17 empiler  (g,S1) Q 

18 désernpiler ( g r S I )  O 



Pour une p a r t i e  de  c i r c u i t  e t  une  séquence  de s i g n a u x  d ' e n t r é e s  

i d e n t i q u e s ,  nous  voyons a p p a r a i t r e  un phénomène d e  c o u r s e  non d é c e l é  

p a r  l a  méthode p r é c é d e n t e .  

11. 4. CHOIX D'UNE TECHNIQUE DE SIMULATION. 

L ' é t u d e  que  nous  menons a y a n t  pour  b u t  d ' i m p l a n t e r  un s y s t è m e  

i n t e r a c t i f ,  il nous semble  é v i d e n t  que  n o u s  c h o i s i r o n s  une t e c h n i q u e  

b a s é e  s u r  l e s  " t a b l e s -  gu idesp '  p l u t ô t  q u ' u n e  t e c h n i q u e  d e  c o m p i l a t i o n .  

C e s u t a b l e s - g u i d e s w  nous  a i d e r o n s  éga lement  pour  l a  v é r i f i c a t i o n  d e s  

e r r e u r s  ou ornrnissions a u  n i v e a u  de  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  

( e n t r é e s  ou  s o r t i e s  o u b l i é e s  ou  i n c o r r e c t e m e n t  c o n n e c t é e s ) .  De p l u s  

e l l e s  nous s e r v i r o n s  éga lement  pour  l a  t r a n s p o s i t i o n  " m a t é r i e l l e u .  

N o t r e  i n t e n t i o n  é t a n t  d e  p o u v o i r  t e n i r - c o m p t e ,  d a n s  l a  s i m u l a t i o n ,  

d e s  d é l a i s  i n t r o d u i t s  p a r  l e s  d i f f é r e n t  e s  f o n c t i o n s  nous o p t e r o n s  pour  

une s i m u l a t i o n  du t y p e  que  nous  avons  vu e n  d e r n i e r  l i e u .  

P a r  c o n t r e  nous  avons  vu que  c e t t e  t e c h n i q u e  p o u v a i t ,  en t e n a n t  

compte d e s  d é l a i s  i n t r o d u i t s  p a r  l e s  f o n c t i o n s ,  f a i r e  r e s s o r t i r  l e s  

phénomènes de  c o u r s e s .  Nous nous  c o n t e n t e r o n s  donc d ' une  r e p r é s e n t a t i o n  

"deux va l eu r s " .  

II* 5 .  IMPLANTATION D ' U N  SIMULATEUR. 

II. 5. 1. La m o d é l i s a t i o n  

Pour m o d é l i s e r  l e  c i r c u i t  à s i m u l e r  nous a l l o n s  d e v o i r  c r é e r  

t r o i s  t a b l e s - g u i d e s :  l a  t a b l e  de  S a s e  ( T B ) ,  l a  t a b l e  s o u r c e  ( T S ) ,  e t  

l a  t a b l e  d e  d e s t i n a t i o n  (TD). Nous nous s e r v i r o n s  pour  c e l a  de  l a  



t a b l e  c o n t e n a n t  l a  d e s c r i p t i o n  du c i r c u i t  en  l a n g a g e  PHPL. C e t t e  t a b l e  

nous  l ' a v o n s  a p p e l é e  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t  l a  t a b l e  TED 

( T a b l e  c o n t e n a n t  l a  D e s c r i p t i o n  E d i t é e ) .  Nous nous s e r v i r o n s  éga lement  

d ' une  a u t r e  t a b l e ,  l a  t a b l e  d e  codage  d e s  f o n c t i o n s  e t  modules  (TCM), 

q u i  t r a d u i r a  l e  nom d e  chaque f o n c t i o n  o u  module en un code  d q u n  o c t e t .  

a )  C r é a t i o n  d e  l a  t a b l e  d e  b a s e  (TB) 

La t a b l e  de  b a s e  c o n t i e n d r a  a u t a n t  d ' o b j e t s  q u ' i l  y a d e  s i g n a u x  

d a n s  l e  c i r c u i t  à m o d é l i s e r .  Chaque o b j e t  s e r a  r e p r é s e n t é  dans  l a  t a b l e  

p a r  l e  c o n t e n u  de  7 o c t e t s  s u c c e s s i f s :  

- l e s  3 p r e m i e r s  c o n t i e n d r o n t  l e  nom du 

s i g n a l  en  code  ASC II 

- l e  46 c o n t i e n d r a  l e  "code f o n c t i o n "  

- l e s  deux s u i v a n t s  c o n t i e n d r o n t  l ' a d r e s s e  de  

l a  zone de  l a  t a b l e  TS c o r r e s p o n d a n t  à 

c e t  o b j e t .  

- l e  d e r n i e r  c o n t i e n d r a  l e  nombre de  p l a c e s  

d e  l a  t a b l e  TS q u i  s o n t  a f f e c t é e s  à c e t  o b j e t .  

T r o i s  p o i n t e u r s  p e r m e t t r o n t  d e  s e  s e r v i r  de  c e t t e  t a b l e :  

- PDB, l e  p o i n t e u r  d e  début  d e  t a b l e  ( f i x e )  

- PB , l e  p o i n t e u r  d e  r e m p l i s s a g e  de l a  t a b l e  

( compteu r ) .  

- PFB, p o i n t e u r  de  f i n  de  t a b l e  ( v a r i a b l e ) .  

L ' o b j e t  no X d e  TB s e r a  p o i n t é  p a r  

PBX = PDB 4 7 X 



Pour c r é e r  l a  t a b l e  TB, il faudra  e f f e c t u e r  t r o i s  passes :  

- La première pa s se  c o n s i s t e  à l i r e  dans l a  t a b l e  TED e t  . 

dans 1 'o rdre :  
- l e s  noms des  e n t r é e s  du c i r c u i t  

- l e s  noms des  REG 

- l e s  noms des  TML 

- l e s  noms des  s o r t i e s  du c i r c u i t .  

Ces noms s e ron t  t r a n s c r i t  dans l e s  3 premiers  o c t e t s  des  o b j e t s  

s u c c e s s i f s  de TB. Pour l e s  o b j e t s  correspondant  aux noms des e n t r é e s  

du c i r c u i t  on pour ra  r emp l i r  simultanément l e s  a u t r e s  o c t e t s  ( 4  e t  7)  

- Lors de l a  deuxième passe  on l i t  l a  t a b l e  TED en d é t e c t a n t  

l e s  c a r a c t è r e s  "4-11 e t  "SPEC", c e  qu i  permet avec l ' a i d e  de l a  t a b l e  

TCM de r emp l i r  pour chaque o b j e t  l e s  4e  e t  7e o c t e t s .  

- Enfin l a  t r o i s i è m e  passe  permet de r emp l i r  l e s  o c t e t s  S e t  6 .  

L'ordinogramme correspondant  à l a  c r é a t i o n  de l a  t a b l e  de 

base  s e  t rouve  à l ' annexe  2.1 

Exemple : 

Reprenons l e  c i r c u i t  u t i l i s é  précedemment, s o i t :  



Sa description en langage PHPL sera: 

MODULE EX ( a ,  b ,  c )  ( g ,  f )  ; 

TML d ,  e; 

g 4-' d; 

END 

La table TED correspondante sera: 

PD 

4 
MODULE b l  EX ( a ,  b ,  c  ) ( g, f )  ; TML b l  d, e; 

d s -  a; e c  - c; f4- d + e; g+- - d; %ND 
t 
PFD 

La table TB correspondante sera: 

C.ODE 41 4 2  43 44 45 4G 47 
ASCII  O0 O0 O0 O0 O0 O0 00 

O0 O0 O0 00 00 00 O0 
FGNCTION O1 01 01 
ADRESSE 

DEUXIEHE PASSE 

CODE . 41 42 4 3  44 45 46 47 
ASCI I  O0 O0 O0 00 O0 O0 O0 

O0 O0 00 O0 O0 00 O0 
FONCTION 01 01 01 02 08 03 08 
ADRESSE 

THDISIEBE PASSE 

CUDE 41 4 2  43 44 45 46 47 
ASCI I  O0 O0 O0 O0 O0 O0 O0 

O0 O0 O0 00 O0 O0 O0 
FONCTION 01 O1 01 O2 08 03 08 
ADRESSE 00 00 00 00 O0 00 O0 

01 OS 09 O 0  19 21 PD 
NUMbRE 01 01 01 03 02 03 02 



b )  C r é a t i o n  de l a  t a b l e  s o u r c e  (TS) 

Le nombre d ' o b j e t s  de l a  t a b l e  s o u r c e  e s t  dé terminé  l o r s  de l a  

c r é a t i o n  de  l a  t a b l e  de base.  Chaque o b j e t  s e r a  r e p r é s e n t é  dans l a  t a b l e  

p a r  4 o c t e t s  s u c c e s s i f s .  

- l e  l e r  o c t e t  c o n t i e n d r a  l e  no de l ' o b j e t  de l a  t a b l e  TB 

q u i  f o u r n i t  l e  s i g n a l  s o u r c e  pour l ' o b j e t  c o n s i d é r é  de TS 

- l e s  26 e t  3è o c t e t s  c o n t i e n d r o n t  l ' a d r e s s e  de l a  zone 

de  l a  t a b l e  TD ( t a b l e  d e s t i n a t i o n )  co r respondan t  à c e t  

o b j e t  de TS. 

- l e  d e r n i e r  o c t e t  c o n t i e n d r a  l e  nombre de p l a c e s  de l a  

t a b l e  TD a f f e c t é s à  c e t  o b j e t .  

T r o i s  p o i n t e u r s  p e r m e t t r o n t  de s e  s e r v i r  de c e t t e  t a b l e :  

- PDS, l e  p o i n t e u r  de début  de t a b l e  

- PFS, l e  p o i n t e u r  de f i n  de t a b l e  

- PS , l e  p o i n t e u r  couran t  

L ' o b j e t  no X de TS s e r a  p o i n t é  pa r :  

PSX = PDS + 4 X 

Pour  c r é e r  c e t t e  t a b l e  il f a u d r a  e f f e c t u e r  t r o i s  p a s s e s :  

9 La p remiè re ,  dont l 'ordinogramme e s t  donné c i - a p r è s ,  p e r m e t t r a  

d ' i n s c r i r e  dans TS l e  s i g n a l  s o u r c e  co r respondan t  à chacun de s e s  o b j e t s .  

- La deuxième passe ,  q u i  ne  pour ra  s e  f a i r e  q u ' a p r è s  c r é a t i o n  

de l a  t a b l e  d e s t i n a t i o n ,  p e r m e t t r a  de complé ter  l e  46 o c t b t  de l'S. 

- La t r o i s i è m e  s e r a  i d e n t i q u e  à l a  t r o i s i è m e  p a s s e  de c r é a t i o n  

de  TB, s a n s  t o u t e f o i s  t e n i r  compte des  modules. 



c )  C r é a t i o n  de  l a  t a b l e  d e s t i n a t i o n  (TD) 

Chaque o b j e t  de l a  t a b l e  s e r a  r e p r é s e n t é  p a r  l e  c o n t e n u  d e  

deux o c t e t s :  

- l e  p r e m i e r  c o n t i e n d r a  l e  n o  de  l ' o b j e t  de  l a  t a b l e  de b a s e  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  f o n c t i o n  d e s t i n a t i o n .  

- l e  deuxième donnera  l e  no  d e  l a  b r o c h e  de c e t t e  f o n c t i o n  

q u i  c o n s t i t u e  l a  d e s t i n a t i o n  du s i g n a l .  

Nous a u r o n s  i c i  a u s s i  t r o i s  p o i n t e u r s :  

- PDD, p o i n t e u r  d e  d é b u t  d e  t a b l e  

- P D  , p o i n t e u r  c o u r a n t  

- PFD, p o i n t e u r  de  f i n  d e  t a b l e .  

P o u r  c r é e r  l a  t a b l e  d e s t i n a t i o n  il s u f f i t  de  s e  r e n d r e  compte 

qu 'une a d r e s s e  de  l a  t a b l e  s o u r c e  permet  d e  r e t r o u v e r  l e  nom e t  l e  n o  

d e  b roche  du  s i g n a l  d e s t i n a t i o n  d e  s o n  contenu .  Il s u f f i t  d e  r e t r o u v e r  

dans  l a  t a b l e  de  b a s e  l e  s i g n a l  q u i  a l ' a d r e s s e  e n  q u e s t i o n  comme a d r e s s e  

d e  zone TS. Le no de b roche  é t a n t  donné p a r  l ' b c a r t  e n t r e  l ' a d r e s s e  d e  

zone e t  l ' a d r e s s e  e f f e c t i v e .  

L'ordinogramme c o r r e s p o n d a n t  à c e  q u i  v i e n t  d 'être d i t  e t  

d é c r i v a n t  donc l a  c r é a t i o n  d e  l a  t a b l e  d e s t i n a t i o n  e s t  donné 5 

l ' a n n e x e  2.2. 

Notons  que n o u s  sommes amenéa , a f in  de  n e  l i r e  q u ' u n e  s e u l e  

f o i s  TS, à c r é e r  une  t a b l e  t e m p o r a i r e  q u e  nous nommerons TTR e t  q u i  

c o n t i e n d r a  a u t a n t  d e  zones  q u ' i l  y a d ' o b j e t s  dans  l a  t a b l e  TB. 

A chaque o b j e t  d e  TB c o r r e s p o n d r a  l a  zone de TTR d e  même numéro. Chaque 

zone de TTR comprendra l e  nombre d ' o c t e t s  n é c e s s a i r e s p o u r  c o n t e n i r  un 

nombre p r é d é t e r m i n é  d ' a d r e s s e s ,  p a r  exemple 10. Son u t i l i t é  r e s s o r t  

de l 'o rd inogramme s u i v a n t .  

Notons q u ' e l l e  s e r a  i n i t i a l i s é e  e n  y i n s c r i v a n t  p a r t o u t  l a  v a l e u r  H'FF'. 



Début C) 
i n i t i a l i s a t i o n  m 

l i r e  TS m - C - 
C a l c u l  p o s i t i o n  

TTR 

é c r i r e  dans TTR 
l ' a d r e s s e  de TS 

i 

Rechercher  dans TB 
l e  no de l ' o b j e t  
a y a n t  l a  zone TS 
l u e  dans TTR 

i n s c r i r e  c e  no 
dans  TD 

I 

a p a r t i r  de l ' a d r e s s e  
de début  de zone TS 
e t  c e l l e  l u e  dans TTR J ( c a l c u l  du no broche  I 

I i n s c r i r e  c e  no dans TD I 
i n c r é m e n t e r  PR I 

(exemple: si  o b j e t  no 4 t r o u v é  
3 

en T S  -c p r e n d r e  

dans  TTR l a  l e  p l a c e  

l i b r e  du 4e b l o c . )  

-C (on y t r o u v e  l ' a d r e s s e  de l a  

zone TS de l ' o b j e t  de TB 

d e s t i n a t i o n  du s i g n a l  q u i  a 

même r a n g  dans  TB que l e  b l o c  

de TTR l u * )  



Nous pouvons maintenant  p rocéder  à l a  2; p a s s e  pour TS 

l i r e  TB 
(zone a d r e s s e  TS) 

\ LILLE 



3e passe  pour TS 

Début 4 
i n i t  i a l i s a t i o n  'm 

PS = PDS + 1 
1 = 1 (compteur s u r  

2 o c t e t s )  



Notons,  en  t e r m i n a n t  c e s  l l t a b l e s - g u i d e s l t ,  qu ' au  d é p a r t  nous  

nous p ropos ions  d ' e n  c r é e r  t r o i s  e t  q u ' e n  f a i t  nous en avons  c r é e r  une  

de  p l u s  s o i t  TSPEC. C e t t e  q u a t r i è m e  t a b l e - g u i d e  e s t  due a u  l a n g a g e  . 

PHPL q u i  permet l ' a p p e l  d e  modules. 

P l u s  on é t e n d r a  l e s  p o s s i b i l i t é s  du l a n g a g e  de  d e s c r i p t i o n ,  

p l u s  l a  s t r u c t u r e  d e s  t a b l e s - g u i d e s  d e v i e n d r a  complexe. 

II. 5 .  2. E v a l u a t i o n .  

a )  E n t r é e  d e s  s i g n a u x  à t e s t e r :  

Nous d i s p o s o n s  a c t u e l l e m e n t  du modèle du c i r c u i t  à s i m u l e r  

mais  a v a n t  d e  p o u v o i r  t e s t e r  son  comportement ,  il nous f a u t  e n c o r e  

d i s p o s e r  d e s  s é q u e n c e s  d e  s i g n a u x  aux  e n t r é e s .  - 

C ' e s t  i c i  p r i n c i p a l e m e n t  que l e  c a r a c t è r e  i n t e r a c t i f  du s y s t è m e  

d o i t  i n t e r v e n i r  pour  c e  q u i  conce rne  l a  s i m u l a t i o n  e t  il d e v r a  p r 6 s e n t e r  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s :  

1- I n t r o d u c t i o n  a i s é e  des  s é q u e n c e s  d e  s i g n a u x  

2- P o s s i b i l i t é  d e  v i s u a l i s e r  n ' i m p o r t e  l a q u e l l e  d e s  s é q u e n c e s  

d é j à  i n t r o d u i t e s  en  machine. 

3- P o s s i b i l i t é  d e  p r o c é d e r  à l ' é v a l u a t i o n  du c i r c u i t  à p a r t i r  

d e  n ' i m p o r t e  l a q u e l l e  d e s  s é q u e n c e s  i n t r o d u i t e s .  Donc 

p o s s i b i l i t é  d e  r é u t i l i s e r  p l u s i e u r s  f o i s  l a  même s é q u e n c e  

s a n s  d e v o i r  l a  r é i n t r o d u i r e .  

4- P o s s i b i l i t é  d e  m o d i f i e r  une  séquence  s a n s  d e v o i r  l a  r s i n t r o d u i r e  

e n t i è r e m e n t .  

5- L e s  s é q u e n c e s  i n t r o d u i t e s  en  machine d o i v e n t  ê t r e  mémorisées  

d i r e c t e m e n t  d e  manière  e x p l o i t a b l e  p a r  l l i n t e r p r e t e u r .  



Pour  pouvoir  répondre  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  p r é c é d e n t e s  il 

f a u d r a  a v a n t  t o u t  i d e n t i f i e r  l a  séquence  i n t r o d u i t e ,  a u s s i  envisageons  

nous l a  p rocédure  s u i v a n t e :  

- Après a p p e l  du programme " i n t r o d u c t i o n  de données" l a  

machine demande : - nom du c i r c u i t  ? 

- nom de l a  séquence  ? 

- e s t - c e  l a  l e r  séquence d e  c e  c i r c u i t  ? 

S i  c ' e s t  l a  première  séquence  pour l e  c i r c u i t  l a  machine 

3 demandera: - nombre de  l i g n e s  d ' e n t r é e s .  

- La machine v i s u a l i s e  a l o r s  s u r  l ' é c r a n  une co lonne  de numéros 

a l l a n t  de  1 a u  nombre de l i g n e s  précédemment r e n t r é ,  p l a c e  l e  

c u r s e u r  en f a c e  du no 1 e t  demande à l ' u t i l i s a t e u r  de r e n t r e r  

l e s  noms des  s ignaux  en concordance avec  l e  no d e s  l i g n e s .  

- La machine demande e n s u i t e  à l ' u t i l i s a t e u r  d ' i n t r o d u i r e  l e  

nombre de phases  de l a  séquence  e t  l a  durée  de chacune d ' e l l e s  

en i n d i q u a n t  l a  v a l e u r  de l ' i n t e r v a l l e  u n i t a i r e  e t  en v e i l l a n t  

a c e  q u ' i l  s o i t  compa t ib le  avec  l e s  d é l a i s  d e s  f o n c t i o n s  e t  

modules u t i l i s é s  dans l e  c i r c u i t .  

- E n f i n  l a  machine i n d i q u e  à l ' u t i l i s a t e u r  q u ' i l  peut  i n t r o d u i r e  

l e s  é t a t s  de chacunes d e s  l i g n e s  pour rzhacunes d e s  phases  

success ivement .  

C e t t e  i n t r o d u c t i o n  s e  f a i t  à l ' a i d e  d 'un c l a v i e r  s p é c i a l  

c o n s t i t u é  d 'une  l i g n e  d ' i n t e r r u p t e u r s  ( 8  i n t e r r u p t e u r s  

c o r r e s p o n d a n t s  à une p o r t e  d ' e n t r é e  du mic roprocesseur ) .  

Chaque i n t e r r u p t e u r  p o r t e  un-numéro d 'prdre-concordant  avec  

l e  numéro correspondant  de l i g n e  d é f i n i  précédemment. 

Chaque i n t e r r u p t e u r  p o u r r a  a l o r s  e t r e  p o s i t i o n n é  p a r  l ' u t i l i -  

s a t e u r  de  manière à i n t r o d u i r e  un "1" ou un l'O". Une touche  

s p é c i a l e  p e r m e t t r a  de v a l i d e r  l e s  ' lva leurs ' '  a c t u e l l e s  des  

i n t e r r u p t e u r s .  



Dès que l e  nombre de "phasesw i n t r o d u i t e s  s e r a  é g a l  a u  nombre 

de  phases  p révues ,  l a  séquence  i n t r o d u i t e  s e r a  automatiquement 

v i s u a l i s é e .  

L'ordinogramme de c e t t e  phase  de l a  procédure  e s t  r e p r i s e  à 

l ' a n n e x e  no 2.3. 

La v i s u a l i s a t i o n  s e  f e r a  en p r é s e n t a n t  s u r  l ' i i c r a n  une l i g n e  de 

t i r e t s  v e r t i c a u x  ( I ) espacés  r égu l i è rement  e t  dont l ' é c a r t  

co r respond  à un i n t e r v a l l e  de temps u n i t a i r e .  

Le no des  phases  e s t  mentionné a u  dessus  du t i r e t  l e s  commençant. 

S u r  l a  gauche de l ' é c r a n  e t  en dessous  de l a  l i g n e  p r é c é d e n t e  

a p p a r a î t r o n t  l e s  noms d e s  s i g n a u x '  e t  à l e u r  d r o i t e ,  s u r  deux 

l i g n e s , s e r a  r e p r i s e  l e u r  v a l e u r  pour l ' i n s t a n t  co r respondan t :  

l a  l i g n e  i n f é r i e u r e  pour l e s  l'Ow e t  l a  l i g n e  s u p é r i e u r e  pour l e s  

1' 1 1' 

A t o u s  moments de c e t t e  phase  de t r a v a i l  il s e r a  p o s s i b l e  de 

demander l a  v i s u a l i s a t i o n  d 'une  séquence  quelconque,  p r é a l a b l e -  

ment i n t r o d u i t e ,  en e n t r a n t  a u  c l a v i e r  l a  commande SIV 

( S i m u l a t i o n ,  I n t r o d u c t i o n  de séquences  d ' e n t r é e s ,  V i s u a l i s a t i o n )  : 

La machine demande a l o r s  l e  nom de l a  séquence e t  l a  v i s u a l i s e  

une f o i s  l a  réponse  0btenu.e. 

Pour m o d i f i e r  une séquence ,  il s u f f i r a  de r e n t r e r  l a  commande 

SIM : La machine demandera l e  nom de l a  séquence  concernée ,  p u i s  

l e  nom d e s  l i g n e s  e t  l e  numéro d e s  phases  ou il y a  un changement 

a o p é r e r .  La procédure  e s t  a l o r s  semblable  à c e l l e  co r respondan t  

à l ' i n t r o d u c t i o n  d 'une n o u v e l l e  séquence.  

Na tu re l l ement  l e  nombre de séquences  p o s s i b l e  s e r a  l i m i t é  e t  

dépendra  de  l a  p l a c e  mémoire d i s p o n i b l e .  

La t e c h n i q u e  d ' i m p l a n t a t i o n  de c e t t e  p a r t i e  é t a n t  ana logue  à 

c e l l e  u t i l i s é e  pour1 "'Edit eur" nous nous abs t ienc?rone  ?e p r o d u i r e  

l e s  ordinogrammes cor respondan t .  

I l  nous r e s t e  à p r é s e n t  à v o i r  comment s o n t  mémorisées c e s  

i n f o r m a t i o n s  



Nous sommes en  f a i t  amené à c r é e r  q u a t r e  t a b l e s :  

TIS - La t a b l e  comportant l e  nom du c i r c u i t ,  l e  nombre de l i g n e s  

d ' e n t r é e  e t  l e u r s  noms. 

Le nombre de séquences  i n t r o d u i t e s  pour c e  c i r c u i t .  

TNS - La t a b l e  comportant l e s  noms des  s ignaux  

TPS - La t a b l e  comportant pour chaque séquence  l e  nombre de 

phases e t  l a  durée  de chacune d ' e l l e s .  

TVS - La t a b l e  comportant  pour chaque séquence  l a  v a l e u r  des  

s ignaux  pour chacune des  phases.  

S t r u c t u r e  de l a  t a b l e  TIS: 
-----------me------------ 

1 - PD1 : p o i n t e u r  de début  de t a b l e  ( f i x e )  

2 - PFI  : p o i n t e u r  de f i n  de t a b l e  ( v a r i a b l e )  

3 - L e s  q u a t r e  p remie r s  o c t e t s  s e r o n t  r é s e r v é s  aux noms du c i r c u i t  

e n  code ASCII 

4 - Le 5 e  o c t e t  c o n t i e n d r a  l e  nombre de l i g n e s  d ' e n t r é e s  

5 - L e  6 e  o c t e t  c o n t i e n d r a  l e  nombre de séquences  d é j à  i n t r o d u i t e s  

6 - L e s  o c t e t s  s u i v a n t s  s e r o n t  r é p a r t i s  en groupes  de  t r o i s  o c t e t s  

co r respondan t  aux noms d e s  e n t r é e s  ( e n  code ASCII) dans  l ' o r d r e .  

i n i t i a l i s é e  p a r  l a  v a l e u r  H'OO'  

S t r u c t u r e  de l a  t a b l e  TNS: 
---------a--------------- 

1 - PDN : p o i n t e u r  de début  de t a b l e  = PFI + 1 

2 - PFN : p o i n t e u r  de f i n  de t a b l e  = PDN + 60 

3 - La t a b l e  e s t  r é p a r t i e  en groupes  de s i x  o c t e t s :  

- l e s  deux p remie r s  o c t e t s  c o n t i e n n e n t  l e  nom de l a  

séquence en code ASCII 

- l e s  deux s u i v a n t s  c o n t i e n n e n t  un p o i n t e u r  v e r s  l a  

t a b l e  TPS. 

- l e s  deux d e r n i e r s  c o n t i e n n e n t  un p o i n t e u r  v e r s  l a  

t a b l e  TVS 

La t a b l e  e s t  i n i t i a l i s é e  avec  l a  v a l e u r  H ' O O ' .  



S t r u c t u r e  de  l a  t a b l e  TPS: .......................... 
1- PDP : p o i n t e u r  d e  débu t  d e  t a b l e  = PFN + 1 

2- PFP : p o i n t e u r  de  f i n  d e  t a b l e  = PDP + 100 

( s i  l ' o n  p r é v o i t  une  moyenne de  d i x  p h a s e s  p a r  s é q u e n c e ) .  

3- Chaque zone de  l a  t a b l e  c o r r e s p o n d  à une séquence .  

L e s  p o i n t e u r s  d e  l a  t a b l e  TNS d é f i n i s s e n t  l e  l e  o c t e t  de 

l a  zone pour  l a  séquence  c o r r e s p o n d a n t e .  

Ce l e  o c t e t  donne l e  nombre d e  p h a s e s  que  comprend l a  séquence .  

L e s  o c t e t s  s u i v a n t s  donnent  l a  " longueuru  d e  l a  phase :  c ' e s t  

à d i r e  l e  nombre d ' i n t e r v a l l e s  d e  temps u n i t a i r e s  que  d u r e  

l a  phase. 

S t r u c t u r e  de l a  t a b l e  TVS: 
----i-------*------------- 

1- PDV : p o i n t e u r  de  débu t  d e  t a b l e  PDV = PFP + 1  

2- PFV : p o i n t e u r  de  f i n  d e  t a b l e  PFV = PDV + 100 

( l a  l o n g u e u r  de  c e t t e  t a b l e  &tant l a  même que  c e l l e  

de l a  p r é c é d e n t e ) .  

3- C e t t e  t a b l e  e s t  éga lement  d i v i s é e  en zones  c o r r e s p o n d a n t  

chacune  à une  séquence .  

L e s  p o i n t e u r s  d e  l a  t a b l e  TNS d é f i n i s s e n t  éga lement  l e  l e  

o c t e t  de l a  zone pour  l a  séquence  c o r r e s p o n d a n t e .  

Ce l e  o c t e t  donne éga lement  l e  nombre d e  p h a s e s  que  comprend 

l a  séquence .  Les  o c t e t s  s u i v a n t s  eux donnent  l e s  v a l e u r s  d e  

chacun d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e  pour  chacune d e s  phases :  c e  s o n t  

l e s  o c t e t s  r e n t r é s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  i n t e r r u p t e u r s  

d o n t  on a p a r l é  précédemment. 

Notes :  1 )  Les  t a b l e s  TVS e t  TPS p o u r r a i e n t  ê t r e  confondues ,  mais l a  

c a p a c i t é  mémoire gagnée  n e  semble  pas  en v a l o i r  l a  p e i n e :  

l a  programmation s e r a i t  p l u s  compliquée.  

2) Remarquons q u e  l e s  4 t a b l e s  p r é c é d e n t e s  u t i l i s e n t  une  zone 

mémoire c o n t i n u e .  C e t t e  zone  a u r a  é t é  p r é a l a b l e m e n t  i n i t i a l i s é e  

a v e c  l a  v a l e u r  H ' O O ' .  



b )  L ' i n t e r p r é t a t i o n :  

En p r i n c i p e  nous avons  ma in t enan t  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  

n é c e s s a i r e s  en  p l a c e  e t  nous sommes p r ê t s à  t e s t e r  l e  c i r c u i t  pour  

l ' u n e  d e s  s é q u e n c e s  d ' e n t r é e  i n t r o d u i t e  précédemment. 

Nous r a p p e l o n s  que nous  p r o c é d e r o n s  à l ' é v a l u a t i o n  en  u t i l i s a n t  

une  v a r i a n t e  de  l a  t e c h n i q u e  d i t e  de  s y n c h r o n i s a t i o n  s u r  " l ' événement  

s u i v a n t " ,  v a r i a n t e  p e r m e t t a n t  l ' i n t r o d u c t i o n  de  d é l a i s  d i f f é r e n t s  pour  

chaque  f o n c t i o n .  

Nous a l l o n s  donc d e v o i r  c r é e r  l e s  p i l e s  LIFO n é c e s s a i r e s ,  mais 

c e l a  r e v i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  à p r é v o i r  d ' u n e  p a r t ,  une zone mémoire 

d i s p o n i b l e  don t  on i n i t i a l i s e  é v e n t u e l l e m e n t  l e  con tenu ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  

à r é p a r t i r  j ud i c i eusemen t  l e s  p o i n t e u r s  d e  c e s  p i l e s  en f o n c t i o n  de  l e u r  

nombre. 

T o u t e f o i s  il y a e n c o r e  l i e u  de  c r é e r  t r o i s  t a b l e s :  

1- L a  t a b l e  d e s  d é l a i s  (TDF) 

C e t t e  t a b l e  donne ra ,  en  un o c t e t ,  l e  d é l a i  i n t r o d u i t  p a r  l a  

f o n c t i o n  ou  l e  module c o r r e s p o n d a n t .  

Pour  chaque f o n c t i o n  o u  module l e  d é l a i  c o r r e s p o n d a n t  s e r a  

o b t e n u  en l i s a n t  l a  t a b l e  à l ' a d r e s s e  A X ,  a v e c  A = PD + no code  de  l a  
X 

f o n c t i o n  ou module 

PD = p o i n t e u r  d e  débu t  de  t a b l e .  

2- La t a b l e  d e s  v a l e u r s  d e s  s i g n a u x  i n t e r n e s  a u  c i r c u i t  (TVC) .......................................................... 
Nous avons  une  t a b l e  nous  donnant  l e s  v a l e u r s  d e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e s  

mais nous avons  évidemment b e s o i n  d ' une  t a b l e  mémorisant  l e s  v a l e u r s  

d e  chaque s i g n a l  du c i r c u i t .  



C e t t e  t a b l e  s e r a  c o n s t i t u é e  d 'un  nombre d ' o c t e t s  é g a l  a u  

nombre d ' o b j e t s  de  l a  t a b l e  TB d i v i s é  p a r  8. 

En e f f e t ,  il s u f f i r a  d 'un  b i t  p a r  s i g n a l .  

Pour t r o u v e r  l e  b i t  co r respondan t  a u  s i g n a l  no X il faudra  

p r o c é d e r  comme s u i t :  
x AX = PD + - 

v a l e u r  e n t i è r e  

X 
l e  r e s t e  de l a  d i v i s i o n  8 donne la p o s i t i o n  du b i t .  

3- La t a b l e  d e s  v a l e u r s  d e s  s ignaux  de s o r t i e s  (Tvs) ................................................. 
C e t t e  t a b l e  c o n t i e n d r a  a u t a n t  de b l o c s  q u ' i l  y a u r a  de At  

u n i t a i r e  n é c e s s a i r e  pour donner l a  réponse  à l a  séquence.  

Chaque b l o c  comprendra a u t a n t  d ' o c t e t s  q u ' i l  y a u r a  de s o r t i e s  a u  c i r c u i t  

d i v i s é  pa r  8. 

Nous pouvons à p r é s e n t  e n v i s a g e r  l a  p rocédure  d ' é v a l u a t i o n  

comme s u i t :  

1) L i r e  TB e t  y r e c h e r c h e r  l e s  e n t r é e s  du c i r c u i t ,  comparer avec  

TIS e t  é t a b l i r  dans une t a b l e  t e m p o r a i r e  TT,  l a  correspondance  

e n t r e  chaque b i t  d 'un o c t e t  de TVS e t  l e  no o b j e t  de la 

t a b l e  TB: 

L ' a d r e s s e  d'un o c t e t  de TT r e l a t i v e m e n t  à l ' a d r e s s e  

de d é p a r t  de TT, e s t  d o n n k p a r  l e  r a n g  du b i t  de TVS 

e t  l e  contenu cor respondra  a u  no d ' o b j e t  de TB. 

2) P o u r s u i v r e  l a  l e c t u r e  de TB e t  l ' é t a b l i s s e m e n t  de TT en 

comparant c e t t e  f o i s  avec  TDF, l a  t a b l e  d e s  d é l a i s ,  a f i n  

d ' é t a b l i r  une correspondance  d i r e c t e  e n t r e  l e  no o b j e t  de 

l a  t a b l e  TB e t  l e  d é l a i  de l a  f o n c t i o n  q u i  y e s t  a t t a c h é .  

3) C a l c u l  de A t e t  du nombre de p i l e s .  



4) C r é e r  l e s  n  p o i n t e u r s  de p i l e s ,  i n i t i a l i s e r  l e  compteur 

de A t .  

5 )  P o s i t i o n n e r  l ' i n d i c a t e u r  de p i l e  d ' a c t i v i t é s  en c o u r s  

(Sa)  s u r  SI .  

6 )  Empiler  dans "Sa" t o u t e s  l e s  e n t r é e s  du c i r c u i t .  

7)  Désempiler "Sat1, v h r i f i e r  l a  f o n c t i o n  de  l ' é l é m e n t  dans TB, 

s i  c ' e s t  une e n t r é e  du c i r c u i t  p r e n d r e  s a  n o u v e l l e  v a l e u r  

dans  TVS, l a  comparer à sa v a l e u r  dans  TVC, s ' i l  y a  change- 

ment de v a l e u r  on é c r i t  l a  n o u v e l l e  v a l e u r  dans  TVC e t  l ' o n  

empi le  l e s  s ignaux  d e s t i n a t i o n  dans l e s  "Si1' convenables  à 

l ' a i d e  de TD e t  de TDF. S i  l a  v a l e u r  n ' a  pas  changée on 

con t inue .  S i  c e  n ' e s t  p a s  une e n t r é e  du c i r c u i t ,  on che rche  

sa n o u v e l l e  v a l e u r  en a p p e l a n t  e t  en e x é c u t a n t  l a  s o u s - r o u t i n e  

correspondant  à s a  f o n c t i o n ,  p u i s  on p o u r s u i t  l a  procédure  

comme dans l e  c a s  d 'une  e n t r é e  de c i r c u i t .  S i  c ' e s t  une 

s o r t i e  de c i r c u i t  il f a u t  en p l u s  é c r i r e  l a  n o u v e l l e  v a l e u r  

dans  TVS 2. 

8) S i  llSal' e s t  v ide ,  on prend l a  p remiè re  d e s  p i l e s  s u i v a n t e s  

non v i d e  q u i  d e v i e n t  "Sa" on inc rémente  en conséquence l e  

compteur de A t e t  on r e t o u r n e  en 7. S i  "Sa" n ' e s t  p a s  

v i d e  on r e t o u r n e  en 7 d i rec tement .  S i  t o u t e s  l e s  p i l e s  s o n t  

v i d e s  on va en 9. 

9 )  S i  t o u t e s  l e s  phases  de l a  séquence o n t  é t é  é v a l u é e s  a l o r s  

on a  te rminé .  Sinon on p a s s e  dans l a  t a b l e  TVS à l a  phase  

s u i v a n t e  de l a  séquence  e t  en t e n a n t  compte pour c h o i s i r  

"Sa" de l a  longueur  de l a  phase  q u i  v i e n t  de f i n i r .  

R é a j u s t e r  l e  compteur de A t s ' i l  l e  f a u t .  

On recommence en 6. 



c )  S o r t i e  d e s  r é s u l t a t s :  

L e s  r e s u l t a t s  s e r o n t  v i s u a l i s é s  en p r o c é d a n t  exac tement  d e  l a  

même façon  que  pour  l a  v b s u a l i s a t i a n  d e s  s6quences  d ' e n t r é e .  On f e r a  

s u i v r e  l e s  s i g n a u x  d ' e n t r é e  p a r  l e s  s i g n a u x  de  s o r t i e  du c i r c u i t  en  

s e  s e r v a n t  d e  TVS 2 .  L a  machine i n d i q u e r a  éga lement  l e  nombre a t t e i n t  

p a r  l e  compteur  de t .  

II . 6. CONCLUSION. 

Nous avons  a u  s t a d e  a c t u e l  du t r a v a i l ,  une d e s c r i p t i o n  

f o n c t i o n n e l l e  don t  l e  bon fonc t ionnemen t  a  é t é  éprouvé.  Nous pouvons 

donc 1 ' a c c e p t e r  d é f i n i t i v e m e n t .  

Mais il f a u t  à p r e s e n t  l a  c o n c r ~ t i s e r ,  c e  que nous  a l l o n s  

f a i r e  a u  c h a p i t r e  III q u i  en f e r a  une t r a n s p o s i t i o n  en schéma m a t é r i e l .  

Notons que nous n e  r e p a r t i r o n s  p l u s  d e  l a  d e s c r i p t i o n  

f o n c t i o n n e l l e  ( q u e  nous u t i l i s e r o n s  e n c o r e )  mais  b i e n  d e s  t a b l e s - g u i d e s  e t  

e s s e n t i e l l e m e n t  de  la t a b l e  de  b a s e .  



C H A P I T R E  III - 

T R A N S P Q S I T I O N  E N  

S C H E M A  M A T E R I E L  

III e 1 INTRODUCTION. 

Le but de ce chapitre est de passer de la description 

fonctionnelle au schéma matériel. 

Le premier problème posé sera le choix des composants et donc 

d'une technologie de réalisation. Comme nous l'avons déjà indiqué, nous 

ne nous interesserons qu'aux technologies electroniques. 

III. 2 .  CHOIX DE LA TECHPIOltOGIE ET DES COMPOSARTS. 

III. 2. 1. Structure des données permettant le choix. 

Ici aussi l'interactivité permettra de faciliter grandement 

la tâche. La quantité d'informations relatives aux divers composants 

peut devenir rapidement tsés importante . De plus, les choix qui doivent 
8tre fait sont parfois quelque peii ambigus. Aussi il ne semble pas 

possible de pouvoir laisser Pa machine seule exécuter ce travail. Les 

possibilités d'un petit système seraient vite dépassees et les résulats 

peu certains. 



Nous a d o p t e r o n s  i c i  a u s s i  une s t r a t é g i e  d e  q u e s t i o n s - r é p o n s e s .  

Q u e s t i o n s  p o s é e s  p a r  l a  machine e t  menant p a s  à p a s  v e r s  un c h o i x  

p r é c i s  d e s  composants  à u t i l i s e r .  

Mais l e  c h o i x  de l ' o p é r a t e u r  n e  d e v r a  p a s  ê t r e  immédia t .  

il l u i  s e r a  en  e f f e t  p o s s i b l e  d e  f a i r e  chaque  f o i s  a p p e l  à une  s é r i e  

d ' i n f o r m a t i o n s  a v a n t  de  s e  d é c i d e r .  

Les  i n f o r m a t i o n s  à mémoriser  dépendront  c e r t a i n e m e n t  d e  c o n d i t i o n s  

l o c a l e s ,  mais l a  s t r u c t u r e  de  l a  b a s e  d e  données q u ' e l l e s  c o n s t i t u e n t  

p o u r r a  ê t r e  é t u d i é e  à p a r t i r  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  e s s e n t i e l s  q u ' i l  y  a 

d e  t o u t e  f a ç o n  l i e u  d e  mémoriser.  A i n s i ,  e n  é l e c t r o n i q u e  p a r  exemple,  

il y a  l i e u  d e  s a v o i r  q u ' i l  e x i s t e  d e s  composants  en  t e c h n o l o g i e  MOS 

o u  TTL, qu ' en  TTL il y a l a  TTL r a p i d e ,  l a  TTL à f a i b l e  consommation, e t c .  

Pour  l e s  f o n c t i o n s  q u i  e x i s t e n t  dans  l ' u n e  o u  l ' a u t r e  c a t é g o r i e  , nous 

dev rons  c o n n a î t r e  e n t r e  a u t r e s ,  l e u r s  c a r a c t & r , i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s ,  

mécaniques,  l e u r s  p r i x  e t  l ' é t a t  du s t o c k .  

Comment o r g a n i s e r  l e s  f i c h i e r s  d e  t o u t e s  c e s  i n f o r m a t i o n s  ? 

S i  nous  nous en  r é f e r o n s  à Dan N A S H  (1)  il semble que  nous  

ayons  e s s e n t i e l l e m e n t  t r o i s  modèles  d e  b a s e s  de donnees:  

a )  Le  modèle h i é r a r c h i q u e :  

Dans c e  modèle l e s  f i c h i e r s  d e  données s o n t  o r g a n i s é s  s u i v a n t  

une  s t r u c t u r e  en a r b r e  h i é a r c h i s é e .  

Ce t y p e  d ' o r g a n i s a t i o n  a p p a r a 4 t  8sn: beaucoup d e  systGmes. 

P renons  p a r  exemple un sys tème d i g i t a l  cornpus2 ?.@un panneau d e  fond 

r é a l i s é  en  c a b l a g e  m a t r i c é  (1qix-e wsap) e t  i n t e r c o n n e c t a n t  un c e r t a i n  

nombre de  c a r t e s  impriméest  aes cartes ;bl;;ant e l l e s  rnê!qes composées d e  

c i r c u i t s  i n t é g r é s ,  e t c .  Avec un nom d e  sys t ème  comme c l é  nous  pouvons 

a c c é d e r  dans  l a  b a s e  de données c o r r e g p n d a n t e  e t  t r a v e r s e r  l ' a r b r e  de  

f a ç o n  à o b t e n i r  l e s  données vou lues :  



panneau d e  fond  

1 

l 
I 

b) Le modèle Codasyl  

Ce modele e s t  basé  s u r  l e  r a p p o r t  CODASYL de  1971 (ACM). 

11 e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  b a s é  s u r  l a  n o t i o n  de  p o u p e  d e  f i c h i e r s .  

Un groupe  d e  f i c h i e r s  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n  f i c h i e r  "ma î t r e "  q u i  peu t  

a v o i r  un nombre v a r i a b l e  de  f i c h i e r s  wmernbresll- a u x q u e l s  il e s t  r e l i é  

p a r  un "nom de  groupef f .  La p u i s s a n c e  d e  c e  modèle p r o v i e n t  du f a i t  q u ' u n  

"maîtren p e u t  a v o i r  n ' i m p o r t e  q u e l  nombre de  "membres" , un "membre1' 

n ' i m p o r t e  q u e l  nombre d e  l f m a î t r e s l l  e t  un membre dans  un g roupe  p e u t - ê t r e  

" m a î t r e n  d a n s  un a u t r e .  

* m a e t r e  d i r e c t e n e n t  a c c e s s i b l e  
p a r  une c l é  

* membres a c c e s s i b l e s  uniquement 
p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du 
m a î t r e .  

Exemple: S o i t  un f i c h i e r  "s ignaux"  , cZi  f i c h i e r  "composant1' e t  un 

f i c h i e r  "brochesf1.  

Avec une  s t r u c t u r e  d e  t y p e  CODASYL: 

l i e n - s i g n a u x  



En donnant l e  nom d 'un  s i g n a l  nous pouvons a v o i r  t o u t e s  l e s  

broches  de l ' é q u i p o t e n t i e l l e .  En donnant l e  nom du composant 

nous pouvons a v o i r  t o u t e s  l e s  b roches  l e  concernant .  

c )  Le modèle r e l a t i o n n e l  

Les  deux modèles p r é c é d e n t s  s o n t  b a s é s  s u r  une t e c h n i q u e  de 

"navigat ion"  d 'un f i c h i e r  à l ' a u t r e .  Ce modèle c i ,  proposé p a r  

E.F. Codd en 1970, t e n t e  d ' é t a b l i r  une s t r u c t u r e  de r e l a t i o n  e n t r e  

l e s  données s a n s  q u ' i l  s o i t  n é c e s s a i r e  de c r é e r  des  "chemins" l e s  r e l i a n t .  

En f a i t  il s ' a g i t  de s i m p l e s  t a b l e s  a deux dimensions;  

TUPLE RELATION 

A t t r i b u t  

Chaque t a b l e  e s t  une re l a t i a rn .  Citaque l i g n e ,  q u i  d é f i n i t  un v e c t e u r  

de données e s t  un t u p l e .  Chaque colonne,  q u i  s p é c i f i e  un t y p e  d e  v a l e u r  

e s t  un a t t r i b u t .  L'ensemble des  v a l e u r s  pe rmises  d e n s  uce colonne e s t  l e  

domaine. Chaque t u p l e  e s t  a d r e s s é  pnr une c l é  unique.  

Les  p s o p r i é t é s  i m p o r t a n t e s  d 'une r e l a t i o n  s o n t :  

- il n ' y  a  p a s  deux l i g n e s  i d e n t i q u e s  

- l ' o r d r e  des  l i g n e s  n ' e s t  pas  

s i g n i f i c a t i f  

- l ' o r d r e  d e s  colonnes  e s t  s i g n i f i c a t i f .  



P l u s i e u r s  r e l a t i o n s  forment ensemble une base  de données 

r e l a t i o n n e l l e s .  

Choix du t y p e  de b a s e  de données: ................................ 
Il  n ' e s t  p a s  imposs ib le  qu'une b a s e  de données s u r  l ' u n  ou 

l ' a u t r e  d e s  deux d e r n i e r s  modèles ne  s ' a v è r e  p l u s  r e n t a b l e  dans l e  c a s  

d 'un  g ros  système. T o u t e f o i s  un modèle h i é r a r c h i q u e  s ' a d a p t e  p a r f a i t e m e n t  

à l a  t e c h n i q u e  ques t ions - réponses  du mode i n t e r a c t i f  e t  e s t  s i m p l e  à 

implan te r .  

Nous env i sageons .donc  une o r g a n i s a t i o n  s e l o n  l e  schéma s u i v a n t ,  

t r è s  semblable  en f a i t  à c e l u i  prévu pour  l e s  f o n c t i o n s  e t  modules a u  

premier  c h a p i t r e :  

f * 
D i f f é r e n t e s  t e c h n o l o g i e s  
p o s s i b l e s  

s p é c i f i c a t i o n s  f o n c t i o n s  
g é n é r a l e s  d i s p o n i b l e s  

* 
composants 
e x i s t a n t s  

I 

I c a r a c t é r i s t i q u e s  
f o n c t i o n n e l l e s  l b o i t i e r  9 p r i x  fl 

brochage rn 



III. 2. 2. Procédure  menant au  cho ix  de l a  t e c h n o l o g i e .  

C e t t e  p rocédure  s e r a  f o r t  semblable  à c e l l e  de l ' é d i t e u r :  

Après a p p e l  du programme de " t r a n s p o s i t i o n  m a t é r i e l l e "  l a  

machine demande: 

- Q u e l l e  e s t  l a  t e c h n o l o g i e  c h o i s i e  ? 

Pour c e l a  e l l e  p r é s e n t e  l a  l i s t e  d e s  t e c h n o l o g i e s  p o s s i b l e s e t  

p l a c e  un c u r s e u r  c l i g n o t a n t  en r e g a r d  de l a  p remiè re  c i t é e .  E l l e  a b a i s s e  

l e  c u r s e u r  t a n t  que 1 ' o p é r a t e u r  n ' a  pas  répondu p a r  o u i  (O). S i  

l ' o p é r a t e u r  répond o u i ,  l a  machine pose l a  q u e s t i o n :  

- Es t -ce  un cho ix  d é f i n i t i f  7 

S i  l a  réponse  e s t  a f f i r m a t i v e ,  e l l e  pose  encore  l a  q u e s t i o n :  

- Pour  t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  e t  t o u s  l e s  modules ? 

S i  l a  réponse  e s t  a f f i r m a t i v e  e l l e  p a s s e  à l a  phase s u i v a n t e ,  

c ' e s t  à d i r e  a u  c h o i x  p r é c i s  de chaque composant. 

S i  l a  r éponse  e s t  n é g a t i v e  p a r  c o n t r e ,  l a  machine demande l a  

l i s t e  des  f o n c t i o n s  e t  modules pour l e s q u e l s  l ' o p é r a t e u r  c h o i s i t  c e t t e  

t echno log ie .  Après quo i  e l l e  r ep rend  l e  p r o c e s s u s  au  n iveau  de l a  l i s t e  

des  t e c h n o l o g i e s  p o s s i b l e s ,  en p l a c a n t  l e  c u r s e u r  a u  n iveau de l a  

t e c h n o l o g i e  s u i v a n t *  c e l l e  venant  d ' ê t r e  s é l e c t i o n n é e .  

P a r  c o n t r e  s i ,  à l a  q u e s t i o n  p r é c é d e n t e  ( c h o i x  d é f i n i t i f  ? ) ,  

l a  réponse  e s t  n é g a t i v e ,  l a  machine p ropose  & l t o p & r a ; e , 2 r  h r ~ e  l i s c e  de 

f i c h e s  f o u r n i s s a n t  d i v e r s e s  p r é c i s i o n s  s u r  l a  t e c h n o l o g i e  s é l e c t i o n n é e .  

L ' o p é r a t e u r  peut  a l o r s  s u i v a n t  l a  t e c h n i q u e  h a b i t u e l l e  demander l a  

v i s u a l i s a t i o n  de l ' u n e  ou Cet) l ' a u t r e  de c e s  f i c h e s .  Dès q u ' i l  s ' e s t i m e  

s u f f i s a m e n t  informé l ' o p é r a t e u r  l e  s i g n i f i e  à l a  machine en e n t r a n t  un 

R t1 q u i  raméne l a  procédure  à l a  l i s t e  des  t e c h n o l o g i e s  p o s s i b l e s ,  

mais  c e t t e  f o i s  avec  l e  c u r s e u r  en f a c e  du nom de l a  t e c h n o l o g i e  s é l e c t i o n -  



née.  L ' o p é r a t e u r  peu t  a i n s i  c o n f i r m e r  s o n  c h o i x  ou  non. 

La ou l e s  t e c h n o l o g i e s  d é f i n i e s ,  il f a u t  a p r é s e n t  p a s s e r  aÙ 

c h o i x  d e s  composants.  

III. 2. 3. Choix d e s  composants.  

Nous a l l o n s  i c i  c r é e r  l a  t a b l e  d e s  composants  ( TC0 ) e t  p r é p a r e r  

l a  t a b l e  d e s  connexions  ( TC 1. Pour c e l a  nous  a u r o n s  b e s o i n  d e  deux 

t a b l e s  t e m p o r a i r e s :  l a  t a b l e  d e s  f o n c t i o n s  e t  modules  n é c e s s a i r e s  ( TFN ) 

e t  l a  t a b l e  d ' a f f e c t a t i o n  t e m p o r a i r e  ( TAT ). 

La t a b l e  TFN c o n s t i t u e  en  f a i t  l e  b i l a n  d e s  f o n c t i o n s  e t  modules  

n é c e s s a i r e s  r é a l i s é  à p a r t i r  de  l a  t a b l e  d e  b a s e  TB. 

E l l e  s e r a  c r é é e  en l i s a n t  dans  l a  t a b l e  d e  b a s e  l e s  4e  e t  7 e  

o c t e t s  d e  chaque o b j e t .  C ' e s t  à d i r e  l e s  c o d e s  f o n c t i o n s  e t  l e  nombre 

d ' e n t r é e s  d e  c e s  f o n c t i o n s .  Un c l a s semen t  d e  c e s  c o d e s  s e r a  e f f e c t u é  e t  

l ' o n  mémorisera  éga lement  l e  nombre de  f o i s  qu 'une  mgme p a i r e  de  code  

s e r a  d é t e c t é e .  

Ce q u i  donne p o u r  l a  t a b l e  TFN l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e :  

- un p o i n t e u r  d e  début  d e  t a b l e  ( PDW ) 

- un p o i n t e u r  d e  f i n  de t a b l e  ( PFN ) 

- un p o i n t e u r  c o u r a n t  ( PN ) 

- chaque o b j e t  d e  l a  t a b l e  s e r a  c o n s t i t u é e  d e  q u a t r e  o c t e t s :  

l e  o c t e t  : code  f o n c t i o n  ou  module 

2 e  o c t e t  E nombre d ' e n t r é e s  

3 e  o c t e t  : nombre de f o n c t i o n s  d e  c e  t y p e  d m 6  l e  

c i r c u i t .  

4 e  o c t e t  : p o i n t e u r  v e r s  l e  complément d e  l a  t a b l e  TFN. 



Le complément de  l a  t a b l e  TFN c o n s t i t u e  s implement  l a  l i s t e  

d e s  no d e s  o b j e t s  d e  l a  t a b l e  TB c o r r e s p o n d a n t  a u  t y p e  d e  f o n c t i o n  

o u  de  module concerné .  Ce complément d e  t a b l e  s e r a  r é a l i s é  a u  cours '  

d ' u n e  deuxième pas se .  

La t a b l e  TFN s e r a  v i s u a l i s é e  s u r  une co lonne  à gauche  de  l ' é c r a n .  

B ien  en tendu  l e  code  f o n c t i o n  s e r a  remplacé  p a r  un nom e n  c l a i r .  

S u r  l a  d r o i t e  d e  l ' é c r a n  s e r a  éga lement  v i s u a l i s é  l a  l i s t e  d e s  

composants  p o s s i b l e s  en f o n c t i o n  d e s  t e c h n o l o g i e s  c h o i s i e s .  

L ' o p é r a t e u r  p o u r r a  a l o r s  demander de  v i s u a l i s e r ,  a u  c e n t r e  d e  

l ' é c r a n ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d é s i r é e s  d e s  composants  q u i  l ' i n t é r e s s e n t ,  

a i n s i  que  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  du c i r c u i t  a f i n  de  p r o c é d e r  à 

c e r t a i n e s  a f f e c t a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s .  

En e f f e t ,  il s e  p e u t ,  p a r  exemple,  que l ' o p é r a t e u r  remarque 

pa rmis  l e s  composants  p o s s i b l e s ,  un b i s t a b l e  J K  don t  l e s  e n t r é e s  J e t  K 

s o n t  p r é c é d é e s ,  dans  l e  même composant ,  d ' u n e  f o n c t i o n  ET à t r o i s  e n t r é e s .  

En v é r i f i a n t  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  l ' o p é r a t e u r  peu t  a u s s i  c o n s t a t e r  

que  l ' u t i l i s a t i o n  d ' un  t e l  c o m p o s a n t , p l u t ô t  que d e s  composants  s é p a r é s  

pour  l e s  b i s t a b l e s  e t  l e s  f o n c t i o n s  ET, e n  c e r t a i n s  e n j r o i t s  du c i r c u i t  

a u  moins,  permet  de  d iminue r  l e s  connex ions  e x t e r n e s  e t  l e  nombre d e  

composants  u t i l e s .  De f a i t ,  il a r r i v e  p a r f o i s  qu 'une  s e u l e  f o n c t i o n  ET 

demande l ' u t i l i s a t i o n  d ' un  composant en c o n t e n a n t  t r o i s  ou  q u a t r e .  

Ce t y p e  d e  r e c h e r c h e  s e r a  f a i t e  p l u s  a i s é m e n t  p a r  l ' o p é r a t e u r  

que  p a r  l a  m a c h i n e l s u r t o u t  s i  c e l l e - c i  l u i  f o u r n i t  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  

n é c e s s a i r e s .  

Le  c h o i x  d e  c e s  composants  s p é c i a u x  é t a n t  f a i t ,  a i n s i  que l e u r  

a f f e c t a t i o n ,  l ' o p é r a t e u r  p o u r r a  l e s  r e n t r e r  en machine de  man iè re  a n a l o g u e  

à l ' é d i t i o n  d e  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e .  



I l  r e n t r e  a u  c l a v i e r :  

- l e  nom du composant 

- l a  l i s t e  d e s  s i g n a u x  s u r  chaque b roches  ( d a n s  

l ' o r d r e  c r o i s s a n t  d e s  b r o c h e s )  

- un s i g n e  d e  s é p a r a t i o n  ( p a r  exemple : ) 

- l a  l i s t e  d e s  f o n c t i o n s  ou  modules  q u i  v i e n n e n t  

d '  & t r e  a f f e c t é s  

- un s i g n e  l lnext l l  si l ' o n  d é s i r e  i n t r o d u i r e  un a u t r e  

composant de  manière  s i m i l a i r e .  

- un s i g n e  t"Retn si l ' o n  a t e r m i n é  d ' i n t r o d u i r e  l e s  

composants  spéc i aux .  

La machine l i t  a l o r s  l a  zone . tampon c o n t e n a n t  l e  t e x t e  

r e n t r é  e t  p rocède  à l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  de  l a  t a b l e  

TAT: e l l e  y  p l a c e  l e  nom des  composants  re tenus , -chacun de  c e s  noms é t a n t  

s u i v i s d e  l a  l i s t e  d e s  no des  o b j e t s  de  l a  t a b l e  de  b a s e  q u i  y s o n t  

a f f e c t é s .  La t a b l e  TFN e s t  a c t u a l i s é e .  

La s t r u c t u r e  d e  l a  t a b l e  TAT e s t  l a  s u i v a n t e :  

- p o i n t e u r  d e  début  d e  t a b l e  ( PDA ) 

- p o i n t e u r  d e  f i n  de  t a b l e  ( PFA ) 

- p o i n t e u r  c o u r a n t  ( PA ) 

- H' FF' 

- nom ASCII du composant 

- H' II' 
- l i s t e  d e s  o b j e t s  d e  TB q u i  y  s o n t  a f f e c t é s  

- H '  FF' 

La machine c o n s t r u i t  s imu l t anémen t  l e  débu t  de l a  t a b l e  TCO, 

s u i v a n t  l a  même s t r u c t u r e , m a i s  en  n ' y  p l a ç a n t  que l e s  noms d e s  composants .  

La  s u i t e  de  c e t t e  t a b l e  TC0 e s t  c o n s t r u i t e  p a r  l a  machine en  comparant  

l a  t a b l e  TFN r é a j u s t é e  à l a  l i s t e  d e s  composants  p o s s i b l e s .  Notons que  

l ' o n  d i f f é r e n c i e  l e s  composants  i d e n t i q u e s  p a r  un numéro d ' o r d r e .  



Il nous r e s t e  à p r é s e n t  à l l r empl i rw c e s  composants e t  a 

a f f e c t e r  un s i g n a l  à chaque broche  , c e  q u i  r e v i e n t  donc a u s s i  à c r é e r  

l a  t a b l e  d e s  connexions ( TC 1. 

III. 3. AFFECTATION DES FONCTIONS AUX DIVERS COMPOSANTS. 

En r é a l i t é  il y a encore  deux s t a d e s  à f r a n c h i r  pour pouvoir  

dé te rminer  l e s  connexions broche à broche : 

1) a f f e c t a t i o n  des  f o n c t i o n s  aux d i f f é r e n t s  composants 

2 )  r é p a r t i t i o n  des  f o n c t i o n s  dans l e  composant e t  a f f e c t a t i o n  

des  broches  d ' e n t r é e s  e t  éven tue l l ement  de s o r t i e s .  

Le premier  s t a d e  peut  ê t r e  f r a n c h i  dès  à p r é s e n t ,  l e  second 

l u i  s e  f a i t  normalement a p r è s  l e  placement des  cpmposants s u r  l a  c a r t e  

de  c i r c u i t  imprimé, d i v e r s e s  t e c h n i q u e s  s o n t  mentionnées p a r  

David W. Hightower ( 2 ) .  une t e c h n i q u e  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t e r e s s a n t e  e s t  

développée p a r  Leah Mary-Rauch ( 3 ) ,  t o u t e s  cependant  s e  b a s e n t  s u r  l a  

d i s p o s i t i o n  des  composants s u r  l a  c a r t e .  

Nous a f f e c t e r o n s  néanmoins a r b i t r a i r e m e n t  e t  temporairement 

chaque f o n c t i o n  à une p l a c e  dé te rminée ,  dès  à p r é s e n t , i l  en s e r a  de 

même pour l e s  b roches  d ' e n t r é e s .  

Nous aurons  a i n s i  une s t r u c t u r e  de  données complè te  e t  d é f i n i t i v e .  

I l  s u f f i r a  a p r è s  l e  placement d e s  composants s u r  l a  c a r t e  imprimée 

a procéder  à de s i m p l e s  échanges de données ou de groupes  de données. 

Revenons maintenant  à l ' a f f e c t a t i o n  des  groupes de  f o n c t i o n s  

aux d i f f é r e n t s  composants. Nous u t i l i s e r o n s  l a  procédure  s u i v a n t e  q u i  

t end  à p l a c e r  dans un même composant l e s  f o n c t i o n s  de même t y p e s  q u i  

semblent l e s  p l u s  proches  l e s  unes d e s  a u t r e s , l o r s q u e  l ' o n  s u i t  l e s  

chemins des  d i f f é r e n t s  s ignaux,en  p a r a l l è l e , à  p a r t i r  des  e n t r é e s .  

La p rocédure  e s t  a l o r s  s i m p l e  e t  e s t  d é c r i t e  par l 'ordinogramme 

s u i v a n t  : 
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L ' a f f e c t a t i o n  des  f o n c t i o n s  s e  c o n c r é t i s e  en r e m p l i s s a n t  l a  

t a b l e  des  connexions ( TC ) dont l a  s t r u c t u r e  e s t  d é c r i t e  c i - a p r è s .  

Comme nous l ' a v o n s  d é j à  s i g n a l é ,  l a  r é p a r t i t i o n  des  f o n c t i o n s  

dans l e s  composants e t  l ' a f f e c t a t i o n  des  b roches  s e  f e r a  a r b i t r a i r e m e n t .  

Nous f a i s o n s  en f a i t  co r respondre  l ' o r d r e  de numérota t ion  des  b roches  

du composant avec  l ' o r d r e  des  s i g n a u x  dans l a  t a b l e  TS. 

La s t r u c t u r e  de l a  t a b l e  des  connexions ( TC ) s e r a  l a  s u i v a n t e :  

1 )  PDC : p o i n t e u r  de l a  t a b l e  TC 

2) PFC : p o i n t e u r  de f i n  de t a b l e  TC 

3) chaque nouveau composant dans l a  t a b l e  e s t  précédé  d'un o c t e t  

con tenan t  l a  v a l e u r  H '  11 '. 
Notons que H - 1 '  s e r t  de  f r o n t i è r e  e n t r e  deux composants 

d é c r i t s -  

4) H f  11 '  e s t  s u i v i  du code ASCII du composant dont l a  d e s c r i p t i o n  

des  connexions broche  p a r  broche  s u i t .  

S i  l ' o n  d é s i r e  r e t r o u v e r  l e  t y p e  de composant co r respondan t  

il f a u t  évidemment s e  r é f é r e r  à l a  t a b l e  des  composants ( TC0 ) 

5 )  H '  FFI s u i v r a  l e  code ASCII p récéden t  e t  s e  r é p r é s e n t e r a  de 

manière  a  s e r v i r  de f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  d e s c r i p t i o n s  des  

connexions de chacune des  broches.  

6 )  H'  FF' s e r a  s u i v i  d 'un o c t e t  con tenan t  l e  no de l a  broche dont  

on va donner l e s  connexions.  

7 )  Ce numéro s e r a  s u i v i  d ' a u t a n t  de p a i r e  d ' o c t e t s  q u ' i l  y a  de  

connexions p a r t a n t  de l a  broche  cons idé rée .  

Le premier  o c t e t  de c e t t e  p a i r e  donne l e  code ASCII du 

composant v e r s  l e q u e l  p a r t  l a  connexion d é c r i t e .  

Le deuxième o c t e t  s p é c i f i e  l e  no de l a  broche  ou a r r i v e  

l a  connexion. 



III. 4. CONNEXIONS COMPLEMENTAIRES PROPRES A U  MATERIEL. 

Avant t o u t  d a n s  c e t t e  p a r t i e  l a  machine é t a b l i r a  s e u l e  l e s  

connexions  d ' a l i m e n t a t i o n s .  I l  s u f f i t  q u ' e l l e  l i s e  dans l e s  c a r a c t è r i s t i -  

q u e s  des  composants  c h o i s i s  l e s  d i v e r s e s  t e n s i o n s  n é c e s s a i r e s  e t  l e s  b roches  

q u i  l e u r s  s o n t  a f f e c t é e s .  E l l e  p o u r r a  a l o r s  c o m p l é t e r  TC e n  conséquence .  

E n s u i t e  il p o u r r a  y a v o i r  l e s  b r o c h e s  non u t i l i s é c s  e t  q u i  

d e v r o n t  ê t r e  c o n n e c t é e s  d ' une  f açon  o u  d ' u n e  a u t r e .  A i n s i  si  nous  

r e p r e n o n s  l ' e x e m p l e  du b i s t a b l e  J K  p r é c é d é  d ' u n e  p o r t e  ET à t r o i s  e n t r é e s ,  

il e s t  p o s s i b l e  que  seu lement  deux e n t r é e s  s o i e n t  néces sa i r e s , l a  t r o i s i è m e  

d o i t  a l o r s  ê t r e  r e l i é e  à l a  t e n s i o n  c o r r e s p o n d a n t  a u  1 l o g i q u e .  

Ce g e n r e  d e  connexion  s e r a  v ra i semblab lemen t  r é a l i s é  p l u s  

f a c i l e m e n t  p a r  l ' o p é r a t e u r  si on l u i  f o u r n i t  c l a i r e m e n t  l e s  i n f o r m a t i o n s  

u t i l e s .  

Pour  c e l a  l a  machine v i s u a l i s e r a  l e s  composants  e n  i n d i q u a n t  

convenablement  mais s implement  l e s  b r o c h e s  a f f e c t é e s  e t  c e l l e s  q u i  n e  l e  

s o n t  pas .  

L ' o p é r a t e u r  p o u r r a  a l o r s  v i s u a l i s e r  éga lement  l e s  d i f f é r e n t e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  composants ,  l a  t a b l e  d e s  connex ions ,  l a  d e s c r i p t i o n  

f o n c t i o n n e l l e  e t  i n t r o d u i r e  a l o r s  manuel lement  l e s  connexions  vou lues .  

Notons a v a n t  d e  t e r m i n e r  c e t t e  p a r t i e  q u ' i l  y a u r a i t  l i e u  d e  

p r o c é d e r  à l a  v é r i f i c a t i o n  du schéma m a t é r i e l  o b t e n u  e t  à sa s i m u l a t i o n .  

Il f a u t  donc à p a r t i r  d e s  données s o u s  l e u r  forme a c t u e l l e  p o u v o i r  

r e c o n s t i t u e r  l e s  t a b l e s  de  b a s e  , s o u r c e  e t  d e s t i n a t i o n .  I l  f a u d r a  

a u s s i  probablement  c r é e r  d e s  n o u v e l l e s  s o u s - r o u t i n e s  r e n d a n t  compte 

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e r t a i n s  composants .  



III, 5. NOTE SUR LA POSSIBILITE D'UNE IMPLANTATION DE LA DESCRIPTION 

FONCTIONNELLE DANS UN MODULE PROGRAMMABLE. 

Au début  de c e  c h a p i t r e ,  l o r s  de l a  p rocédure  du cho ix  de l a  

t e c h n o l o g i e  une première  q u e s t i o n  a u r a i t  pu p o s e r  l e  c h o i x  e n t r e  une 

i m p l a n t a t i o n  c a b l é e  e u  p r o g r a m m ~ e . ~ o u s  n 'avons  p a r l é  en f a i t  que de 

l a  s o l u t i o n  cab lée .  

Le développement du sys tème pour l e s  s o l u t i o n s  programmées e s t  

évidemment p o s s i b l e .  La s t r u c t u r e  g é n é r a l e  p o u r r a i t  ê t r e  a s s e z  semblab le ,  

l e  choix  d e s  composants,qui s e r a i e n t  r é d u i t  à que lques  u n i t é s ,  d e v r a i t  s e  

complé ter  p a r  l ' é l a b o r a t i o n  du programme a y  implan te r .  T o u t e f o i s  c e r t a i n e s  

i n f o r m a t i o n s  nous manquent a c t u e l l e m e n t .  En e f f e t ,  l o r s  de l a  s i m u l a t i o n ,  

il y  a u r a i t  en t o u s  c a s  l i e u  de v é r i f i e r  c e  q u i  peu t  ê t r e  t r a i t é  

s é q u e n t i e l l e m e n t  e t  dans q u e l l e s  c o n d i t i o n s .  No-us avons  en e f f e t  a u  

début  de c e  t r a v a i l  c h o i s i  un l a n g a g e  q u i  permet l a  d e s c r i p t i o n  d ' a c t i o n s  

p a r a l l è l e s ,  il f a u d r a  v o i r  dans  q u e l l e  mesure c e s  a c t i o n s  pour ron t  ê t r e  

r é a l i s é e s  l e s  unesaprès  l e s  a u t r e s  s a n s  n u i r e  au bon fonctionnement du 

système. En f a i t  l a  s é q u e n t i a l i s a t i o n  de  c e s  a c t i o n s  e s t  une forme de 

d é l a i  s u p p l é m e n t a i r e  q u i  e s t  a i n s i  i n t r o d u i t e .  La l i m i t a t i o n  p r i n c i p a l e  

d e s  sys tèmes  programmés e s t  d ' a i l l e u r s l e u r  l e n t e u r  r e l a t i v e  p a r  r a p p o r t  

aux sys tèmes  c a b l é s .  Une s o l u t i o n  à c e  problème peut  p a r f o i s  ê t r e  ob tenue  

en doublant  l ' u n i t é  de t r a i t e m e n t  de données. Les a v a n t a g e s  d 'un 

système programmé é t a n t  b i e n  entendu l a  f a c i l i t é  que l ' o n  a  d ' y  a p p o r t e r  

d e s  m o d i f i c a t i o n s ,  l a  cempacf6é e t  l e  f a i t  qu 'un même module m a t é r i e l  

peut  s a t i s f a i r e  un grand nombre d ' a p p l i c a t i o n s  d i v e r s e s .  

Le ~ r o b l è m e  de  l a  t r a n s p o s i t i o n  m a t é r i e l l e  sera donc e s s e n t i e l l e -  

ment l e  c h o i x  du module de b a s e ,  l e  p a r t a g e  é v e n t u e l  d e s  t â c h e s  e n t r e  

u n i t é s  de t r a i t e m e n t  e t  l e  séquencement de c e s  t â c h e s .  Le c h o i x  des  

composants quant  à l u i  dev iendra  e s s e n t i e l l e m e n t  un c h o i x  de s o u s - r o u t i n e s  

q u l  il f a u d r a  ??elivrst 



III. 6. CONCLUSION. 

Nous avons  à p r é s e n t  c o n c r é t i s é  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e  

d e  d é p a r t  en  un schéma m a t é r i e l  r é a l i s a b l e  physiquement .  Encore  f a u t - i l  

p l a c e r  l e s  composants  s u r  un s u p p o r t  e t  e f f e c t u e r  l e s  connex ions  p r é v u e s .  

L a  forme l a  p l u s  r épandue  a c t u e l l e m e n t  de  s o l u t i o n  à c e  problème d a n s  

l e s  r é a l i s a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  e s t  l a  c a r t e  d e  c i r c u i t  imprimé. 

L ' é t u d e  d ' u n e  t e l l e  c a r t e  pour  l e  schéma m a t é r i e l  que nous venons 

d ' o b t e n i r  c o n s t i t u e r a  donc l ' o b j e t  du c h a p i t r e  I V .  



C H A P I T R E  I V  

E T U D E  D E  L A  C A R T E  

D E  C I R C U I T  I M P R I M E .  

I V .  1  . INTRODUCTION. 

I l  e x i s t e  p l u s i e u r s  sys t èmes  d ' a i d e  à l a  c o n c e p t i o n  de  

c i r c u i t s  imprimés. Nous n ' e n  c i t e r o n s  que  q u l e q u e s  uns pour  l e s q u e l s  

nous  donnerons  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s .  

a) Le sys t ème  Labyrus  (1973) (THOMSON - CSF) (56 )  ------------------ 

Ce sys tème r é a l i s e  au toma t iquemen t ,  l ' i m p l a n t a t i o n  e t  l e  t r a c é  

d e  c i r c u i t s  imprimés s e l o n  une  t e c h n o l o g i e  doub le  couche. Les données 

du t r a i t e m e n t  c o n s i s t a n t  e s s e n t i e l l e m e n t  en  une d e s c r i p t i o n  de  schémas 

é l e c t r i q u e s e t  en d i r e c t i v e s  f o u r n i e s  p a r  l ' u t i l i s a t e u r ,  p e r m e t t a n t  d e  

r e s p e c t e r  l e s  c o n t r a i n t e s  d e s  r é a l i s a t i o n s  manue l l e s .  Les  r é s u l t a t s  

comprennent l e s  f i l m s  e t  l e s  r u b a n s  p e r f o r é s  pour  l a  f a b r i c a t i o n .  

L e s  programmes p r i n c i p a u x  s o n t  l e s  programmes PAPYRUS (15 )  

pour  l ' i m p l a n t a t i o n  a u t o m a t i q u e  ou a s s i s t é e  d e s  composants  e t  l e  

programme TRACUS (14 )  pour  l e  t r a c é  au t s r :~a t ique .  

L ' e x p l o i t a t i o n  d e  l a  c h a î n e  n é c e s s i t e  un o r d i n a t e u r  d i s p o s a n t  

d e  230 K o c t e t s  de  mémoire c e n t r a l e .  



b )  Procédé RTC (53 )  (1975) ----------- 

Ce sys tème e s t  e n t i è r e m e n t  c o n v e r s a t i o n n e l .  

11 comporte: - un c a l c u l a t e u r  PDP de d i g i t a l  Equipement c o n n e c t é  à une  

c o n s o l e  g r a p h i q u e  e t  un t é l é i m p r i m e u r .  

- une t a b l e  t r a ç a n t e  a u t o m a t i q u e ,  pouvant  éga lement  ê t r e  

u t i l i s é e  pour  c o n c e p t i o n  p a r  d i g i t a l i s a t i o n .  

c )  Système Norvégien .  (1975-1978) (57) ----------------- 

Ce sys tème u t i l i s e  l e s  sous - sys t èmes  s u i v a n t s :  

- CASS (Computer Aided Schémat i c  System) 

- TEGAS ( T e s t  G e n e r a t i o n  and  S i m u l a t i o n  System) 

- CAMILA (Computed a i d e d  Automat ic  a n d  Manual Layout . ) .  

L ' a i d e  à l a  c o n c e p t i o n  a p p o r t é e  p a r  c e  s y s t è m e  d é b u t e  donc p a r  

l ' i n t r o d u c t i o n  en mode i n t e r a c t i f  des  schémas à l ' a i d e  du sys t ème  CASS. 

T o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  a u  p lacement  d e s  composants ,  aux  

i n t e r c o n n e x i o n s ,  aux noms d e s  composants ,  à l ' a s s i g n a t i o n  d e s  b r o c h e s ,  

a u x  noms d e s  s i g n a u x ,  e t c .  s o n t  mémorisées.  Dès que  l ' h d i t i o n  e s t  t e r m i n é e  

l a  m a t r i c e  t o p o l o g i q u e  e s t  c r é é e  e t  l e s  données  r e l a t i v e s  a u x  composants  

s o n t  r e c o p i é e s  à p a r t i r  d e  l a  b i b l i o t h è q u e  du sys tème.  

E n s u i t e  v i e n t l a  phase  d e  v é r i f i c a t i o n  en  t e s t a n t  l a  t o p o l o g i e  

du c i r c u i t .  S i  l e s  i n f o r m a t i o n s  manquent e l l e s  s o n t  i n t r o d u i t e s  

i n t e r a c t i v e m e n t  à p a r t i r  d e  l a  c o n s o l e  d ' e n t r é e .  La v é r i f i c a t i o n  e s t  

f a î t e  p a r  l e  sys tème TEGAS. 

E n f i n  l a  p r o c é d u r e  d e  c o n c e p t i o n  d e  l a  c a r t e  e s t  r é a l i s é e  p a r  

CAMILA q u i  a s s u r e  l ' a s s i g n a t i o n  des  b r o c h e s ,  l e  placement  d e s  composants  

e t  l e  t r a c é  d e s  i n t e r c o n n e x i o n s .  Les  deux modes, i n t e r a c t i f  e t  a u t o m a t i q u e ,  

s o n t  p o s s i b l e .  Le p l acemen t  d e s  composants  n é c e s s i t e  cependan t  un p lacement  

i n i t i a l  p a r  l ' o p é r a t e u r .  



Le s y s t è m e  e s t  i m p l a n t é  s u r  un m i n i - o r d i n a t e u r  u t i l i s a n t  

de 32 à 64 K mots  de  16 b i t s  comme mémoire c e n t r a l e  e t  2 ,4  m i l l i o n s  

de  mots  s u r  d i s q u e s .  

Le s y s t è m e  d i s p o s e  également  d ' une  c o n s o l e  de  v i s u a l i s a t i o n  

g r a p h i q u e  e t  d ' u n e  impr imante .  

Pour  n o t r e  p a r t  nous décomposerons c e  c h a p i t r e  en deux p a r t i e s :  

l a  p remiè re  c o n s i s t e  à p l a c e r  l e s  composants  s u r  l a  c a r t e  e t  

l a  seconde  à r e c h e r c h e r  l e s  chemins r é a l i s a n t  l e s  i n t e r c o n n e x i o n s .  

La p r e m i è r e  p a r t i e  e s t  l a  p l u s  d i f f i c i l e  e t  demandera donc 

une p a r t i c i p a t i o n  p l u s  g rande  d e  l ' o p é r a t e u r .  

La seconde  p a r t i e  p o u r r a  a u  c o n t r a i r e  ê t r e  c o n f i é e  p r e s q u e  

exc lus ivemen t  à l a  machine. L ' o p é r a t e u r  a u r a  t o u t e f o i s  l a  p o s s i b i l i t é  

de  m o d i f i e r  c e r t a i n s  chemins  ou  d ' e n  s u p p r i m e r  d ' a u t r e s .  Les  chemins  

suppr imés  p o u r r o n t  ê t r e  r e c h e r c h é s  u l t é r i e u r e m e n t  p a r  l a  machine ou  

p a r  l ' o p é r a t e u r :  c e  q u i  r e v i e n t  à m o d i f i e r  l ' o r d r e  s u i v a n t  l e q u e l  

on c o n s t r u i t  l e s  chemins e t  p e u t  l e v e r  c e r t a i n s  r e f u s .  

Note: p a r  r e f u s  on  e n t e n d  un chemin non . t r o u v é  p a r  l a  machine. 

I V .  2. LE PLACEMENT DES COMPOSANTS 

I V .  2. 1. Aperçu g é n é r a l  du problème: 

Le probléme du p lacement  d e s  composants  r e v i e n t  à r e c h e r c h e r  

pour  chacun d ' e u x ,  l a  p o s i t i o n  o p t i m a l e  s u r  l a  c a r t e  dans  l e  b u t  d e  

f a c i l i t e r  au  maximum l e s  i n t e r c o n n e x i o n s  p révues .  Ce p lacement  s e  



f e r a  en r e s p e c t a n t  une  g r i l l e  d e  p o s i t i o n n e m e n t  dont  l e  c h o i x  

c o n s t i t u e  l ' u n e  des  p r e m i è r e s  t â c h e s  d e  c e t t e  p a r t i e  du t r a v a i l .  

C e t t e  t â c h e  e s t  normalement r é a l i s é e  s implement  e n  d i v i s a n t  l a  

c a r t e  en a u t a n t  de  s u r f a c e s  é l é m e n t a i r e s  q u ' i l  y  a  d e  composants  à 

p l a c e r .  Notons q u ' i l  c o n v i e n d r a  de  d é f i n i r  une " u n i t é  composant". 

En e f f e t  d e s  é l é m e n t s  s i m p l e s ,  comme d e s  r é s i s t a n c e s ,  p o u r r o n t  ê t r e  

r e g r o u p é s  e t  c o n s i d é r é s  comme un s e u l  composant ,  à l ' i n v e r s e  un 

c i r c u i t  i n t é g r é  40 b r o c h e s  p o u r r a  ê t r e  c o n s i d é r é  comme é q u i v a l e n t  à 

p l u s  d 'un  composant.  

La c o m p l e x i t é  du problème p o s é  e s t  t e l l e  qu 'aucune  méthode 

n e  permet d e  g a r a n t i r  un  placement  o p t i m a l  d e s  composants  s u r  l a  c a r t e .  

Auss i  f a i t - o n  a p p e l  à d i v e r s  a l g o r i t h m e s  h e u r i s t i q u e s  q u i  s e r o n t  s o i t  

de  t y p e  à " a m é l i o r a t i o n  p a r  i t é r a t i o n s  s u c c e s i v e s " ,  s o i t  du t y p e  à 

" c o n s t r u c t i o n  p r o g r e s s i v e t f .  

- L e s  a l g o r i t h m e s  du t y p e  à " a m é l i o r a t i o n  p a r  i t é r a t i o n s  ----------------------------------------------------*- 

suc ces ive^^^, p a r t e n t  d ' u n  p lacement  i n i t i a l  a r b i t r a i r e  ----------- 
d e s  composants  s u r  l a  c a r t e .  

S u i v a n t  d e s  r è g l e s  p r é c i s e s ,  on  échange l a  p o s i t i o n  d e  

c e r t a i n s  composants  en  c h e r c h a n t  à a m é l i o r e r  l a  f o n c t i o n  d e  c o û t  

du  placement  à chaque é t a p e .  La f o n c t i o n  d e  c o û t  r e n d  compte de 

l a  " f a i s a b i l i t é "  des  i n t e r c o n n e x i o n s .  En f a i t ,  normalement ,  on  

r e c h e r c h e  à e n  min imise r  l a  l ongueur .  

- L e s  a l g o r i t h m e s  du t y p e  à v c o n s t r u c t i o n  p r o g r e s s i v e "  ................................................... 
r é a l i s e n t  l e  p lacement  d e s  composants  en  a j o u t a n t  un d e s  composants  

non encore  p l a c é  à ceux  d é j à  en  p l a c e .  

L e s  composants  p l a c é s  n e  s o n t  p l u s  changés.  

I l  y a  l i e u  b i e n  en tendu ,  d ' é t a b l i r  d e s  r è g l e s  d e  s é l e c t i o n  

du composant à p l a c e r .  De même il f a u t  é t a b l i r  d e s  r è g l e s  p e r m e t t a n t  



de  d é t e r m i n e r  sa p o s i t i o n  s u r  l a  c a r t e .  

L e s  r è g l e s  de  s é l e c t i o n  r e c h e r c h e n t  pa rmis  l e s  composan t s ' qu i  

n e  s o n t  p a s  e n c o r e  en  p l a c e  c e l u i  q u i  e s t  l e  p l u s  i n t e r c o n n e c t é  à ceux 

déjà p o s i t i o n n é s .  

L e s  a l g o r i t h m e s  à a m é l i o r a t i o n  p a r  i t é r a t i o n s  s u c c e s i v e s ,  

n é c e s s i t e n t  généra lement  un temps d e  t r a i t e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t  mais 

d o i v e n t ,  normalement ,  c o n d u i r e  à d e s  r é s u l t a t s  m e i l l e u r s  que  l e s  

a l g o r i t h m e s  à c o n s t r u c t i o n  p r o g r e s s i v e .  Ces d e r n i e r s  s o n t  compara t ivement  

beaucoup p l u s  r a p i d e s  e t  c o n d u i s e n t  à d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  dans  

beaucoup d ' a p p l i c a t i o n s .  

Nous donnerons  un exemple d ' a l g o r i t h m e  d e  chaque t y p e .  

L ' a l g o r i t h m e  d i t  du "Min-Cut Placement"  ( 7 )  e s t  à a m é l i o r a t i o n  

p a r  i t é r a t i o n s  s u c c e s i v e s ,  c e l u i  p roposé  p a r  G. ALIA, G. F R O S I N I  e t  

P. MAESTRINI (41, e s t  à c o n s t r u c t i o n  p r o g r e s s i v e .  

I V .  2. 2. Exemples d ' a l g o r i t h m e s .  

a) Min-Cut P lacement  ( M.A. BREUER- 1977) 

L e s  a l g o r i t h m e s  c l a s s i q u e s  d e  placement  d e s  composants  s u r  

l a  c a r t e  c h e r c h e n t  à min imise r  l a  l o n g u e u r  t o t a l e  d e s  i n t e r c o n n e x i o n s :  

a v e c  d  = l o n g u e u r  d e  l ' i n t e r c o n n e x i o n  s 
s 



L'auteur a  recherché une nouvel le  fonct ion  tendant a opt imiser  

l e  placement des composants s u r  l a  ca r t e .  

C e t t e  nouvel le  fonct ion  l u i  a  é t é  suggérée par deux observa t ions :  

- '  Le succês  du t r a c é  des interconnexions dépend de l e u r  dens i t é  

s u r  l a  c a r t e .  

*' La dens i t é  des connexions e s t  p l u s  importante s u r  c e r t a i n e s  

p a r t i e s  de l a  c a r t e  que s u r  d 'au t res .  

1) Déf in i t ion  de l a  fonct ion  "Min-Cutw 
-----i-------------------------Ii.-œ 

S o i t  c  une l i g n e  coupant l a  s u r f a c e  de l a  c a r t e  horizontale-  

ment (ou vert icalement) .  

S i  un ou p l u s i e u r s  éléments d'une é q u i p ~ t e n t i e l l e  s e  t rouvent  

au dessua de c e t  un ou p lus i eu r s  a u t r e s  6léments s e  t rouvent  en 

dessous de c , a l o r s  l ' é q u i p o t e n t i e l l e  coupera au moins une f o i s  

l a  l i g n e  c .  

S i  L e s t  l a  l a r g e u r  en cm de l a  c a r t e  e t  si w e s t  l a  dens i t é  

p a r  cm des connexions pouvant b t r e  t r acges ,  a lora ,pour  qu'un placement 

de composants s u r  l a  c a r t e  s o i t  acceptable ,  il faudra que: 

$ ( c ) ,  l e  nombre d ' équ ipo ten t i e l l e s  ayant une p a r t i e  des  

éléments d'un co té  de c  e t  l ' a u t r e  de l ' a n t r e  co té ,  s o i t  i n f é r i e u r  

on égale  à L.w , s o i t :  

L 'auteur  propose un algorithme tendant  à minimiser 

Ic(r)= & 9 ( c )  pour un ensemble de l i g n e s  c  h déterminer. Il  montre 

également que si l ' o n  miniminise Ne (F), ~ n ~ m i n i m i ~ e  également Nd • 

2) P r i n c i ~ e  général  de l ' a lgo r i thme  ------ ------------------------O 

S o i t  une c a r t e  s u r  l a q u e l l e  on d ispose  a rb i t r a i r emen t  l e s  

b o i t i e r s  à placer .  On considère que l 'ensemble de  l a  c a s t e  c o n s t i t u e  



un s e u l  bloc B contenant l 'ensemble des N b o i t i e r s .  Au moyen 

d'une première l i g n e  C on sépare  l e  b loc  B en deux b locs  BI e t  

B2 contenant respectivement NI e t  A2 b o i t i e r s  ( NI + N2 = N ). 

On miniminisera a l o r s  N (O) en échangeant c e r t a i n s  b o i t i e r s  e n t r e  
C 

BI e t  B2 e t  c e l a  en su ivan t ,  par  exemple, l a  procédure proposée 

par  Kernighan e t  Lin (27) . 
En e f f e t  l e  problème posé à ce  moment-ci de l a  procédure e s t  l e  

su ivant  : 

Etant donné un graphe G ayant N noeuds, par tager  l 'ensemble 

des noeuds de G en deux ensembles distincts BI $ t  F2 , ayant 

NI e t  N2 élément6 respectivement,  ou N, + N = N e t  t e l  que 
2 

l e  nombre d 'a ra tes  e n t r e  BI e t  B2 s o i t  minimum. 

Ce qui  correspond bien au problème t r a i t é  p a r  Kernighan e t  Lin 

e n t r e  au t res .  

Il s u f f i t  à présent  de recommencer l a  procédure en partageant  

Bq e t  B2 eux a u s s i  en deux b locs  chacun e t  a i n s i  jusqu'a c e  q u ' i l  n'y 

a i  p lus  qu'un b o i t i e r  dans chaque bloc. 

L'auteur p résen te  d i f f é ren te*  f a ç o n s . d e  "découpageH des b locs :  

- en quadrature: l i g n e s  de coupures succesivement ho r i zon ta l e s  

e t  v e r t i c a l e s .  - en t ranches  (ho r i zon ta l e s  on v e r t i c a l e s ) :  

l e s  N b o i t i e r s  sont  répartLs en K e t  (N-K) b o i t i e r s ,  

pu is  l e s  (N-K) en K e t  ( N - 2 ~ )  e t  a i n s i  de s u i t e .  

- en "Bissect ionw : on r é p a r t i t  chaque f o i s  l e s  b o i t i e r s  en 

quan t i t é s  éga le s  (à 1 près)  dans l e s  deux nouveaux b locs  

créés. 

b) Algorithme de placement proposé par G. ALIA,  G. FROSINI  

e t  P. MAESTRINI (1973) ( 4  ) 

La c a r t e  s e r a  décomposée en une s k i e  de colonnes de 

l a r g e u r  P . a 



Le c o n n e c t e u r  s e r a  p a r a l l è l e  l ' a x e  e t  l e s  b o i t i e r a  a 
a u r b n t  l e u r  g rand  c o t é  p a r a l l è l e  à l ' a x e  X . Chaque c o l o n n e  

comprendra une  s e u l e  r a n g é e  d e  b o i t i e r s ,  en  nombre d é t e r m i n é ,  

Le problème s e r a  f r a c t i o n n é  en t r o i s  

sous-problèmes :  

1) R é p a r t i t i o n  d e s  b o i t i e r s  p a r  c o l o n n e s  

2 )  Ordonnancement d e s  b o i t i e r s  d a n s  

chaque  c o l o n n e  

3) Ordonnancement des  c o l o n n e s  s u r  l a  

c a r t e .  

1) A s s i a e m e n t  d e s  b o i t i e r s  d a n s  l e s  co lonnes .  ---- ----------------------------------- 
\ 

Le w r e m p l i 8 s a g e f v  d e s  c o l o n n e s  s e  f a i t  co lonne  p a r  c o l o n n e  

e t , d a n s  chaque  c o l o n n e ,  b o i t i e r  p a r  b o i t i e r .  L o r s  du " r e m p l i s s a g e "  

d ' une  c o l o n n e  u n e l ' f o ~ c t i o n  d e  méritett VJ est a s s o c i é e  à chaque  

b o i t i e r  r e s t a n t  à c a s e r .  Le b o i t i e r  a y a n t  l e  p l u s  g r a n d  V3 e s t  

c h o i s i  pour  v e n i r  s ' a j o u t e r  à l a  c d l o n n o  que  l ' o n  r e m p l i :  

a t nombre moyen de l i a i s o n s  a u  c o n n e c t e u r  d e  l ' e n s e m b l e  

d e s  b o i t i e r s  d é j à  d a n s  l a  c o l o n n e  c o n s i d é r é e .  

h =  1 s i  l e  f a i t  d ' a j o u t e r  c e  b o i t i e r  à ceux  d é j à  d a n s  l a  

c o l o n n e  c o n s i d é r é e  augmente  l e  nombre moyen de  l i a i s o n s  

a u  c o n n e c t e u r .  



= O dans  l e s  a u t r e s  c a s .  

V I =  e s t  l e  nombre d ' i n t e r c o n n e x i o n s  e n t r e  c e  b o i t i e s  e t  

ceux  d é j à  d a n s  l a  c o l o n n e  c o n s i d é r é e .  

VL= e s t  l e  nombre d ' i n t e r c o n n e x i o n s  e n t r e  c e  b o i t i e r  e t  ceux  

q u i  r e s t e n t  e n c o r e  à c a s e r .  

Le 1 a u  dénomina teu r  é v i t e  l e s  d i v i s i o n 8  p a r  z é r o  

Le 1 a u  numéra t eu r  permet  d e  d i s t i n g u e r  l e s  b o i t i e r s  q u i  

o n t  une f o n c t i o n  VA = O 

Lorsque  l e  nombre p r é v u  d e  b o i t i e r s p a r  c o l o n n e  e s t  a t t h i n t  

on commence au tomat iquement  l e  r e m p l i s e a g e  d e  l a  c o l o n n e  s u i v a n t e .  

2 )  Qrdonnancement  d e s  b o i t i e r s  d a n s  une co lonne .  
----CI------------------------------------ 

Dans une c o l o n n e  l e s  b o i t i e r s  s o n t  r a n g é s  d e  f a ç o n  à mini -  

miser l e  nombre de  l i g n e s  v e r t i c a l e s  o c s u p é e ~  ( // à x  ) pour  é f f e c -  

t u e r  l e s  i n t e r c o n n e x i o n s  e n t r e  b o i t i e r s ,  v o i r  f i g u r e  c i  des soua :  d e  

l a  s i t u a t i o h  ( a ) on c h e r c h e  a  o b t e n i r  l a  s i t u a t i o n  ( b  ) . 



On a r r i v e  à c e  r é s u l t a t  en c o m p t a b i l i s a n t  pour  chaque  b o i t i e r  

l e s  p a t t e s  ( q u i  s o n t  o rdonnées )  ou  une i n t e r c o n n e x i o n  " f i n i t t t ,  c e l l e s  

O U  une i n t e r c o n n e x i o n  ltcomrnencetl e t  c e l l e s  ou une i n t e r c o n n e x i o n  . 

"cent inueq t  . 

Bien en tendu  on  s p é c i f i e  a u  d é p a r t  que  l e s  i n t e r c o n n e x i o n s  

"démarrent l t  a u  b o i t i e r  l e  p l u s  proche  du c o n n e c t e u r .  

3 )  Ordonnancement d e s  co lonnes :  ........................... 

Au d é p a r t  on  c h o i s i  l a  co lonne  don t  l a  l o n g u e u r  t o t a l e  d e s  

segments  h o r i z o n t a u x  (// à y  ) s e r v a n t  a u x  i n t e r c o n n e x i o n s  e n t r e  s e s  

p r o p r e s  b o i t i e r s  e s t  maximale. 

P u i s  on  a s s o c i e  aux  a u t r e s  c o l o n n e s  une f o n c t i o n  d e  m é r i t e  

Vl0. L a  co lonne  a y a n t  l a  p l u s  g rande  v a l e u r  pour  V10 s e r a  c h o i s i e  

e t  p l a c é e  à d r o i t e  o u  à gauche de  l a  c o l o n n e  p r é c é d e n t e  s u i v a n t  que  l a  

v a l e u r  de sa f o n c t i o n  V s e r a  p l u s  p e t i t e  ou  p l u s  g rande  que l a  
11 

v a l e u r  de sa f o n c t i o n  V 
12. 

v1 0 
r e p r é s e n t e  l e  nombre des  i n t e r c o n n e x i o n s  e n t r e  l a  

co lonne  c o n s i d é r é e  e t  c e l l e  ( s )  d é j à  p l a c é e  (s). 

'II ('1.2 r e p r é s e n t e  l a  l o n g u e u r  t o t a l e  d e s  connex ions  

e n t r e  l a  c o l o n n e  c o n s i d é r é e  e t  l e s  c o l o n n e s  d é j à  p l a c é e s ,  l a  c o l o n n e  

c o n s i d é r é e  é t a n t  p l a c é e  à gauche  ( à  d r o i t e )  d e s  c o l o n n e s  d é j à  p l a c é e s .  

I V .  2. 3. A d a p t a t i o n  e t  i m p l a n t a t i o n  de  l ' a l g o r i t h m e  de  

G. ALIA, G. FROSINI e t  P. MAZSTRINI. 

L ' i m p l a n t a t i o n  s e  f a i s a n t  s u r  un s y s t è m e  à micro -p roces seu r  

nous  avons  p r é f é r é  un a l g o r i t h m e  du t y p e  à c o n s t r u c t i o n  p r o g r e s s i v e ,  

p l u s  r a p i d e  e t  a u s s i  p l u s  p r o p r i c e ,  nous  s e m b l e - t - i l ,  à t r a v a i l l e r  

en mode i n t e r a c t i f .  Nous avons  donc c h o i s i  comme b a s e  d e  d é p a r t  



l ' a l g o r i t h m e  de  G. ALIA, G. FROSINI, e t  P. MAESTRINI, que nous  avons  

que lque  peu mod i f i é .  

En e f f e t ,  t r è s  s o u v e n t ,  e t  d e  p l u s  en  p l u s ,  l a  r é p a r t i t i o n  

des b roches  c o n n e c t e u r s  e s t  f i x é e  a u  d é p a r t .  

Nous pouvons donc c o n s i d é r e r  l e  c o n n e c t e u r  S comme l a  

j u x t a p o s i t i o n  d ' a u t a n t  de  composants  S  q u ' i l  y a u r a  de  c o l o n n e s  
j 

s u r  l a  c a r t e .  

Dès l o r s  l e  p remie r  composant d e  chaque  co lonne  s e r a  l e  S 
j 

c o r r e s p o n d a n t  e t  l e s  2 e  e t  3 e  p a r t i e s  de  l ' a l g o r i t h m e ,  c ' e s t  a d i r e  

l ' a s s i g n e m e n t  des  b o i t i e r s  dans  l e s  c o l o n n e s  e t  l ' o rdonnancemen t  d e s  

co lonnes  s u r  l a  c a r t e ,  d i s p a r a i s s e n t .  

C e t t e  p r e m i è r e  p a r t i e  de  l a  c o n c e p t i o n  de  l a  c a r t e  de  c i r c u i t  

imprimé s e  f e r a  néanmoins en deux p h a s e s ,  comme s u i t :  

a )  P r e m i è r e  phase :  i n t r o d u c t i o n  du format  de l a  c a r t e ,  

c h o i x  e t  p o s i t i o n  du c o n n e c t e u r .  

A u  d é p a r t  du  programme de  p lacement  d e s  composants ,  l a  machine 

demande l a  l o n g u e u r  ( a x e  v e r t i c a l )  e t  l a  l a r g e u r  de  l a  c a r t e .  E l l e  

v é r i f i e  a l o r s  si  l a  s u r f a c e  de  l a  c a r t e  e s t  s u f f i s a n t e  e t  en  i n f o r m e  

l ' o p é r a t e u r .  S i  l a  s u r f a c e  p révue  s ' a v è r e  i n s u f f i s a n t e  e l l e  r e v i e n t  en  

débu t  de programme. E l l e  demande e n s u i t e  d e  p o s i t i o n n e r  l e  c o n n e c t e u r :  

b o r d  s u p é r i e u r ,  i n f é r i e u r ,  gauche o u  d r o i t  d e  l a  c a r t e .  P u i s  e l l e  

demande e n c o r e  de p r é c i s e r  d e  q u e l  c ô t é  s e  t r o u v e  l a  b r o c h e  no  1 

a i n s i  que l e  nombre d e  b roches .  E n f i n  e l l e  demande s i  l e  c o n n e c t e u r  

e s t  un s t a n d a r d ;  si  o u i  e l l e  demande l e  nom, si non e l l e  é d i t e  l a  

l i s t e  des  b r o c h e s  e t  demande de  d é f i n i r  l e s  s i g n a u x  c o r r e s p o n d a n t  à 

chaque b roche .  



11 l u i  r e s t e  à v é r i f i e r  s ' i l  y  a concordance  e n t r e  l e s  s i g n a u x  

d l e n t r é e / s o r t i e  du schéma e t  ceux  d é f i n i s  pour  l e  c o n n e c t e u r ,  e l l e  

s i g n a l e  l e s  e r r e u r s  é v e n t u e l l e s  e t  donne l a  p o s s i b i l i t é  de  c o r r i g e r . .  

E l l e  t e r m i n e  c e t t e  p h a s e  d e  l a  p r o c é d u r e  e n  v i s u a l i s a n t  l a  

c a r t e  a v e c  l a  g r i l l e  d e  pos i t i onnemen t  comme f i g u r e  c i - d e s s o u s :  

E l l e  donne éga lement  l a  l i s t e  d e s  

composants  à p l a c e r ,  It demande à 

l ' o p é r a t e u r  d e  marquer  s o n  a c c o r d .  

S i  l ' o p é r a t e u r  marque s o n  a c c o r d ,  l a  

machine p a s s e  à l a  p h a s e  s u i v a n t e  d e  

l a  p rocédure .  

Dans l e  c a s  c e t r a i r e ,  l a  machine donne 

l a  p o s s i b i l i t é  à l ' o p é r a t e u r  de  m o d i f i e r  

l e  f o r m a t  ou /e t  l a  p o s i t i o n  du c o n n e c t e u r .  

L e s  r é s u l t a t s  de  c e t t e  m o d i f i c a t i o n  a y a n t  

é t é  p r é s e n t é s  e t  a c c e p t é s ,  l a  machine 

p a s s e  à l a  phase  s u i v a n t e .  

b) Deuxième phase :  p r o c é d u r e  d e  placement  des  composants .  

C e t t e  p r o c é d u r e  c o n s i s t e  à a p p l i q u e r  l ' a l g o r i t h m e  d e  p lacement  

de  G. A L I A ,  G. FROSINI e t  P. MAESTRINI, m o d i f i é  comme nous  l ' q -vons  

i n d i q u é  prhcédemment . 
Le r é s u l t a t  e s t  v i s u a l i s é  a i n s i  que  l e  schéma de c a b l a g e .  La 

machine demande a l o r s  à l t o p 6 r a t e u r  s ' i l  v e u t  échange r  c e r t a i n s  comaosants  

d e  co lonnes .  L ' a l g o r i t h m e  a y a n t  é v a l u é  à chaque f o i s  l é  l i e n  e n t r e  un 

composant e t  un groupe  de  composants ,  p e u t  a v o i r  p l a c é  deux composants  

f o r t e m e n t  l i é s  dans  d e s  c o l o n n e s  d i f f é r e n t e s .  



Ces échanges  é t a n t  t e r m i n é s  l a  machine demande à l ' o p é r a t e u r  

s ' i l  a d e s  échanges  à p r o p o s e r  dans  l ' u n e  o u  l ' a u t r e  d e s  c o l o n n e s .  

E n f i n  l a  machine  demande s ' i l  y a d e s  échanges  d e  f o n c t i o n s  

a e f f e c t u e r  dans  l e s  composants .  

Cec i  t e r m i n e  l a  p r o c é d u r e  d e  p lacement .  

l ' a n n e x e  4-1 donne l e s  ordinogrammes r e l a t i f s  à c e  q u i  p r é c è d e .  

Note: l a  machine p o u r r a i t  é v e n t u e l l e m e n t  v é r i f i e r  s ' i l  y  a deux composants  

que lconques ,  d e  c o l o n n e s  d i f f é r e n t e s ,  q u i  s o n t  p l u s  f o r t e m e n t  l i é s  

que l e  l i e n  moyen dans  chaque c o l o n n e ,  mais c e l a  r i s q u e  d ' augmen te r  

c o n s i d é r a b l e m e n t  l a  d u r é e  de l a  p rocédure .  

I V .  3 .  RECHERCHE DES INTERCONNEXIONS. 

I V .  3 .  1. Aperçu g é n é r a l  du problème: 

I c i  éga lement  aucune  d e s  méthodes a c t u e l l e s  n e  permet  n i  

d ' a f f i r m e r  a u  d é p a r t  q u ' i l  e x i s t e  une s o l u t i o n ,  n i  de  f o u r n i r  l a  

s o l u t i o n  o p t i m a l e .  De même il e s t  impensab le  d ' e s s a y e r  t o u t e s  l e s  

s o l u t i o n s  p o s s i b l e s :  nous  a u r o n s  donc e n c o r e  r e c o u r s  à d e s  méthodes 

h e u r i s t i q u e s .  

I l  e x i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  deux f a m i l l e s  d ' a l g o r i t h m e s  de  t r a c é :  

La p r e m i è r e  décompose l e  p l a n  de l a  c a r t e  en c e l l u l e s  é l é m e n t a i r e s  

e t  r e c h e r c h e  l e s  chemins  p o s s i b l e s  en e x p l o r a n t  sys t éma t iquemen t  chaque  

c e l l u l e .  Nous p r é s e n t e r o n s  pour  c e t t e  f a m i l l e  l ' a l g o r i t h m e  d e  LEE q u i  

e s t  un d e s  p r e m i e r s  e t  d e s  p l u s  communément u t i l i s é ,  nous p a r l e r o n s  

éga lement  d e s  p r i n c i p a u x  t r a v a u x  q u i  s o n t  venu l e  complé t e r .  



La deuxième f a m i l l e  d ' a l g o r i t h m e s  t r a v a i l l e  d i r e c t e m e n t  a v e c  

d e s  segments de  d r o i t e s  p a r a l l è l e s ' à  un sys tème d ' a x e s  r e c t a n g u l a i r e s  

q u i  c o ï n c i d e n t  généra lement  avec  l e s  c o t é s  de  l a  c a r t e .  

Nous p r é s e n t e r o n s  en exemple de  c e t t e  f a m i l l e ,  l ' a l g o r i t h m e  

de M I K A M I  e t  TABUCHI q u i  nous a  semblé p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t e r e s s a n t .  

I V .  3. 2. Exemples d ' a l g o r i t h m e s .  

a )  L ' a l g o r i t h m e  de LEE (1961) (54)  

Le p l a n  du c i r c u i t  e s t  donc d i v i s é  p a r  une g r i l l e  en  c e l l u l e s  

c a r r é e s ( v 0 i . r  f i g u r e  c i - d e s s o u s ) .  

Les  c e l l u l e s  s o n t  l i b r e s  ou  non 

( o b s t a c l e s ) .  

S o i t  à r e c h e r c h e r  l e  t r a c é  e n t r e  

l a  c e l l u l e  A e t  l a  c e l l u l e  B. 

La t e c h n i q u e  p roposée  p a r  LEE 

e s t  l a  s u i v a n t e :  

1 )  on c h o i s i  l a  c e l l u l e  de  d é p a r t ,  

s o i t  A .  

2) on r e c h e r c h e  l e s  c e l l u l e s  

v o i s i n e s  de A ,  s o i t  : V I  , V2, 

v3, v4. 

S i  c e s  c e l l u l e s  s o n t  l i b r e s  on 

l e s  marque d 'un 1 .  S i  e l l e s  

n e  s o n t  p a s  l i b r e s  on n e  l e s  r e t i e n t  pas .  S i  aucune des  c e l l u l e s  

v o i s i n e s  n ' e s t  l i b r e ,  a l o r s  il n ' y  a  p a s  de  t r a c é  p o s s i b l e  à p a r t i r  de  A. 

S inon ,  on r e p r e n d  l e s  c e l l u l e s  marquées d 'un  1 e t  on r e c h e r c h e  l e u r s  

p r o p r e s  c e l l u l e s  v o i s i n e s  l i b r e s ,  que  l ' o n  marque d'un 2 ,  e t  a i n s i  de  

s u i t e  j u s q u l a  a t t e i n d r e  B. S i  l ' o n  s e  t r o u v e  b loqué (aucunes  c e l l u l e s  

v o i s i n e s  l i b r e s )  avan t  d ' a t t e i n d r e  B, c ' e s t  q u ' i l  n ' y  a p a s  de t r a c é  



p o s s i b l e  e n t r e  A e t  B. S inon  il s u f f i t  de l 'remonter", à p a r t i r  de B , 
en r e p é r a n t  l e s  c e l l u l e s  v o i s i n e s  marquées n ,  p u i s  n-1, n-2, ......1, A. 

( v o i r  f i g u r e  c i - d e s s o u s ) .  

On v o i t  q u ' i l  y a p a r f o i s  p l u s i e u r s  

chemins p o s s i b l e s  e t  q u ' i l  f a u t  

p r é v o i r  des  c r i t è r e s  de c h o i x ,  

p a r  exemple une p r i o r i t é  au 

non-changement de d i r e c t i o n *  

Dans l ' e x e m p l e  c i - c o n t r e ,  il y 

a v a i t  un c h o i x  à f a i r e  à u  

n iveaux 14 ,  9 e t  4. 

En f a i t  LEE r e t i e n t  t o u s  l e s  

chemins p o s s i b l e s  e t  p r é v o i t  

d ' a s s o c i e r  à chaque chemin 

une f o n c t i o n  de c o û t  répondant  à un o b j e c t i f  dé te rminé .  Le chemin 

c h o i s i  é t a n t  c e l u i  a y a n t  l a  f o n c t i o n  de  c o û t  l a  p l u s  f a i b l e .  

LEE propose  une f o n c t i o n  de  c o û t  dans  l e s  c a s  s u i v a n t s :  

- minimise r  l e  nombre de  cro isementgaveo.  d ' a u t r e s  chemins. 

- minimise r  l ' e f f e t  de  bord.  

1) M o d i f i c a t i o n  de  l ' a l g o r i t h m e  de  Lee p a r  B. AKERS (1967) ( 3 )  ................................................ 

AKERS propose  de remplace r  l e  marquage des  c e l l u l e s  v o i s i n e s  

p a r  l a  séquence  1, 1 ,  2 ,  2,  1 ,  1, 2 ,  2 ............... en l i e u  e t  p l a c e  

de l a  s u i t e  1 ,  2 ,  3 ,  ....,... n. 

C e t t e  m o d i f i c a t i o n  permet de r é d u i r e  sens ib lement  l a  p l a c e  mémoire 

n é c e s s a i r e .  



2 )  E x t e n s i o n  d e  l ' a l g o r i t h m e  de  Lee  aux  c i r c u i t s  m u l t i c o u c h e s  .......................................................... 
p a r  J . M .  GEYER. (1971)  ( 1 6 )  -------------- 

Dans l ' a l g o r i t h m e  d e  LEE on s e  c o n t e n t e  de  marquer  chaque 

c e l l u l e  a n a l y s é e  e t  r e t e n u e  s u i v a n t  une  séquence  1,  .2, 3 ,  4,  .... n  

ou 1 ,  1 ,  2 ,  2 ,  1, 1 ,  ...... GEYER propose  d e  c o m p l é t e r  c e t t e  i n f o r m a t i o n  

en d é f i n i s s a n t  pour  chaque  c e l l u l e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s ,  en 

p l u s  d e  l a  s i m p l e  séquence  d e  marquage: 

1 )  LA : i n d i q u e  pour  chaque couche  si l a  c e l l u l e  e s t  l i b r e  

ou  non ( 1  b i t  p a r  couche) .  

2 )  LP : i n d i q u e  pour  chaque  couche s i  un chemin p o t e n t i e l  a  

é t é  d é c o u v e r t  ou  non ( 1  b i t  p a r  couche ) .  

3) V : i n d i q u e  s i  l a  c e l l u l e  c o n s i d é r é e  p e u t  s e r v i r  à i n t e r -  

c o n n e c t e r  l e s  d i f f é r e n t e s  couches  ( t r o u  m é t a l i s é ) .  

Ces d é f i n i t i o n s  p e r m e t t e n t  p a r  une p r o c é d u r e  de  marquage e t  

t r a ç a g e  a n a l o g u e  à c e l l e  employée p a r  LEE d e  r e t r o u v e r  l e s  chemins 

p o s s i b l e s  en  p a s s a n t  d ' u n e  couche  à l ' a u t r e .  

3) L.S. PUGH. (1978) (43)  ---------- 

Suggére  de  c o m p l é t e r  l e  marquage d e s  c e l l u l e s  p a r  

3 b i t s  : 000 - c e l l u l e s  non marquées 

001 - c e l l u l e  d e  d é p a r t / c i b l e  

010 - t r a ç a g e  v e r s  l e  h a u t  

011 - I I  l a  gauche  

100 - rl l a  d r o i t e  

101 - I I  II l e  b a s  

110 - c e l l u l e s  non u t i l i s é e s  

111 - l i m i t e s  d e  r e c h e r c h e s .  



L ' a u t e u r  f a i t  e n c o r e  q u e l q u e s  s u g g e s t i o n s  p e r m e t t a n t  de 

r é d u i r e  l e  temps d e s  t r a c é s  ou  pour  é v i t e r  l e s  c o n f l i t s  l o r s  du 

t r a ç a g e  d e s  chemins s u i v a n t s .  

4) P r o p o s i t i o n  d ' u n e  f o n c t i o n  d e  c o Q t . t e n d a n t  à u n i f o r m i s e r  ........................................................ 
l a  d e n s i t é  du t r a c é  s u r  l a  c a r t e .  (1979)  (17) ................................ 

P.A. GRAWAL e t  M.A. BREUER p r o p o s e n t  l a  f o n c t i o n  d e  coû t  

s u i v a n t e  : 

- pour  l ' a d j o n c t i o n  de  l a  c e l l u l e  i a un chemin p  : 

Ci = 1 + o< D  a v e c  l a  c o n s t a n t  e  4% O i 

- l e  t e rme  1 c o r r e s p o n d  à l a  c o n t r i b u t i o n  a u  c o d t  en 

l o n g u e u r  de chemin. 

n D i = 8  ou  n  e s t  l e  nombre de  c e l l u l e s  occupées  parmis  

l e s  8 v o i s i n e s  i m a é d i a t e s .  

O \ < D i < l  

- l e  c o û t  du chemin p  s e r a  a l o r s :  

c e l l u l e s  c e l l u l e s  
~ E P  i € p  

L  e s t  l a  l o n g u e u r  du chemin 

C ( p , o )  = L  c o r r e s p o n d  a u  c o d t  du chemin de  l o n g u e u r  minimale .  

Les a u t e u r s  i n d i q u e n t  une v a l e u r  o p t i m a l e  pour  o< d e  l ' o r d r e  

d e  1,24. 



b) Algorithme de MIXAME. et. T A B U E *  (1969) (37') 

Cet algori thme c o n s t r u i t  l e  t r a c é  par  assemblage de segments de 

d i r e c t i o n  X ou Y ,  

Toutefo is  chaque face  e s t  l i é e  à une d i r e c t i o n ,  s o i t  X, 

s o i t  Y. 

D e s  l o r s  t r o i s  coordonnees s u f f i s e n t  pour d é f i n i r  un segment: 

X i  , Y i  , Y j  (pour l a  f a c e  Y) 

OU Y i  , X i  , X j  (pour l a  f ace  X) 

Ce qu i  précède d é f i n i  l e  chemin a l l a n t  du point  X i  , Y i  

au point  X j  , Y j  en passant  par  l e  poin t  X i  , Y j  ( 2  segments) 

La recherche du chemin e n t r e  deux p o i n t s  e s t  f a i t e  simultanément 

à p a r t i r  de c e s  deux poin ts .  

Une s o l u t i o n  e s t  obtenue lo r sque  l e s  deux chemins s e  rencont rent .  

Le dess in  su ivan t  explique par  l u i  m8me e t  de façon concise  

l 'a lgori thme : 



c )  O r d r e  s u i v a n t  l e q u e l  s o n t  t r a c k l e s  d i f f é r e n t e s  i n t e r c o n n e x i o n s  

s u r  l a  c a r t e .  

Un d é f a u t  commun aux  a l g o r i t h m e s  de  t r a c é  e s t  d e  t r a i t e r  l e s  

chemins un à un. Pour  é v i t e r  que  l e  t r a c é  d ' u n  chemin n ' e n t r a v e  t r o p  

c e l u i  des  s u i v a n t s ,  il y a l i e u  de  s e  p o s e r  l a  q u e s t i o n  d e  s a v o i r  dans  

q u e l  o r d r e  il c o n v i e n t  de  l e s  t r a i t e r .  

P l u s i e u r s  méthodes o n t  é t é  a v a n c é e s ,  il f a u t  t o u t e f o i s  s i g n a l e r ,  

a v a n t  de l e s  p r é s e n t e r ,  qu 'une  é t u d e  menée p a r  L u t h e r  C.  ABEL (l), 

p r é t e n d  que l ' o r d r e  s u i v a n t  l e q u e l  s o n t  t r a i t é s  l e s  chemins à t r a c e r  

. n ' a  p ra t iquemen t  aucune  i n f l u e n c e  s u r  l e  r é s u l a t  f i n a l :  du p o i n t  d e  vue 

nombre de chemins r e f u s é s  (non t r o u v é s ) .  Notons seu lement  que  c e t  o r d r e  

n ' e s t  en f a i t  qu 'une  f a ç o n  d e  ' ' p r é s e r v e r  l e  f u t u r 1 ' ,  c ' e s t  à d i r e ,  

c h e r c h e r  à e n t r a v e r  l e  moins p o s s i b l e  l e s  é t a p e s  s u i v a n t e s  du t r a i t e m e n t .  

Généralement  l e s  méthodes p r o p o s é e s  s o n t  b a s é e s  s u r  un 

c l a s semen t  en  f o n c t i o n  de  l a  l o n g u e u r  d e s  connexions .  

Souvent  on propose  d e  commencer p a r  l e s  connexions  l e s  p l u s  

c o u r t e s ,  b i e n  que c e r t a i n s  p r é t e n d e n t  a v o i r  t r o u v é  de m e i l l e u r s  r e s u l t a t s  

en commençant p a r  l e s  connex ions  l e s  p l u s  l ongues .  

En f a i t  comme l a  l o n g u e u r ,  1 , d ' u n e  connexion  e s t  c o n s i d é r é e  

comme é t a n t  : 1 = A x  + A y  

( a x e  x p a r r a l è l e  a u  c o n n e c t e u r ,  c o t é  ( g é n é r a l e m e n t )  c o r r e s p o n d a n t  à 

l a  dimension l a  p l u s  c o u r t e  de  l a  p l a q u e ) .  

C e r t a i n e s  méthodes donnent  p r i o r i t é  aux  connexions  a y a n t  

s o i t  A x c o u r t ,  s o i t  a y c o u r t .  

David W. HIGHTOWER ( 2 1 )  c l a s s e  l e s  connexions  dans  l ' o r d r e  

c r o i s s a n t  d e  1 = A x  + 10 A y. 



D ' a u t r e s  méthodes t r a i t e n t  p a r  p r i o r i t é  l e s  connex ions  

dans  l e s  r é g i o n s  à f o r t e s  d e n s i t é s .  

C e r t a i n e s  méthodes s o n t  a d a p t a t i v e s ,  c ' e s t  à d i r e  que  l ' o r d r e  

de  t r a i t e m e n t  e s t  r e c a l c u l é  pé r iod iquemen t  ( chaque  f o i s  qu 'un  g roupe  

de  n  connex ions  a é t é  t r a i t é ) .  

I V .  3. A d a p t a t i o n  e t  i m p l a n t a t i o n  d e  l ' a l g o r i t h m e  de  LEE. 

P r é l i m i n a i r e s :  

Au s t a d e  a c t u e l  l a  machine d i s p o s e  en  memoire, d ' u n e  p a r t  d e  

l a  t a b l e  des  i n t e r c o n n e x i o n s  à r é a l i s e r  e t ,  d ' a u t r e  p a r t  du fo rma t  d e  

l a  c a r t e ,  de l a  d i s p o s i t i o n  d e s  composants  s u r  c e t t e  c a r t e  a i n s i  que  

de  l a  l i s t e  d e s  composants .  

Pour l ' e x é c u t i o n  d e  l a  p r é s e n t e  p h a s e  du t r a v a i l  nous  avons  

b e s o i n  p r i n c i p a l e m e n t  d e  deux t a b l e s :  

1 - La t a b l e  d e s  i n t e r c o n n e x i o n s  (TIC) t e l l e  q u ' e l l e  e x i s t e  d é j à .  

2 - La t a b l e  image de la c a r t e  (TIM), o u  chaque p o i n t  é l é m e n t a i r e ,  

chaque  c e l l u l e ,  s e r a  r e p r é s e n t é  en  mhmoire p a r  un o c t e t ,  

donc une a d r e s s e  mémoire p a r  c e l l u l e .  

Nous a l l o n s  r a p p e l e r  à p r é s e n t  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  t a b l e  d e s  

i n t e r c o n n e x i o n s  (TIC) p u i s  nous p a r l e r o n s  de  l a  t a b l e  image (TIM). 

1 )  La t a b l e  TIC s e r a  s t r u c t u r é 2  c . ~  L a  f a ç o n  s u i v a n t e :  ------------ 
1 - P D 1  : p o i n t e u r  de débu t  de  t a b l e  

2 - P F I  : p o i n t e u r  de f i n  de  t a b l e  

3 - H'FF' s e r t  d e  f r o n t i è r e  e n t r e  chaque  i n t e r c o n n e x i o n  

4 - H'FF' s e r a  s u i v i  de  4 o c t e t s  donnant  s u c c e s s i v e m e n t  e t  

a a n s  l ' o r d r e  x,, yD , xA , yA 



2)  Nous avons  d i t  que  l a  t a b l e  image TIM c o n t e n a i t  un o c t e t  

p a r  c e l l u l e ,  c ' e s t  à d i r e  que  chaque  a d r e s s e  mémoire d e  c e t t e  t a b l e  

c o r r e s p o n d r a  à un p o i n t  d e  l a  c a r t e .  

I o  S t r u c t u r e  de TIM. ---------------- 
En f a i t  c e t t e  t a b l e  d o i t  ê t r e  s t r u c t u r é e  de  f a ç o n  à 

p e r m e t t r e  l a  marquage des  c e l l u l e s  e t  l a  r e c h e r c h e  d e s  chemins s e l o n  

l ' a l g o r i t h m e  d e  LEE, p u i s  à v i s u a l i s e r  s implement  l e  d e s s i n  de  l a  

c a r t e  a v e c  l e s  i n t e r c o n n e x i o n s  t r o u v é e s .  

C ' e s t  pour  p o u v o i r  f a i r e  l e  marquage e t  l a  r e c h e r c h e  d e s  

chemins s e l o n  l ' a l g o r i t h m e  d e  LEE que  chaque  c e l l u l e  sera r e p r é s e n t é e  

en mémoire p a r  un o c t e t .  Ce t  o c t e t  s e r a  codé  de  l a  man iè re  s u i v a n t e ;  

s i m i l a i r e  à l a  f a ç o n  p roposée  p a r  J . M .  GEYER: 

M : i n d i q u e  s i  l a  c e l l u l e  e s t  occupée  ( 0 )  o u  non (1) 

p a r  un mur 

C1 : l i b r e  ( 1 )  ou  non (0) s u r  l a  couche 1  

: l i b r e  ( 1 )  ou  non (0) s u r  l a  couche 2 

RI : u t i l i s é e  l o r s  d e  l a  p h a s e  de  marquage 

3 :} '00' : e x t r é m i t é  d e  chemin 

' 11  : non e n c o r e  marqué 

'O1 '1 : marqtiage s u i v a n t  l a  sequence  

'10 '  1 , 1 , 2 , 2 , 1 , 1 , 2 , 2  ,........ 
El : chemin p o t e n t i e l  t r o u v é  s u r  l a  couche  1 -+ '0' 

E2 
: chemin p o t e n t i e l  t r o u v é  s u r  l a  couche 2 4 ' 0 '  

P : p a s s a g e  r n é t a l i s é  : 'O' ( o u i )  

'1' (non)  



2 O  I n i t i a l i s a t i o n  d e  TIM. ..................... 

Au début  de  c e t t e  p a r t i e  du t r a v a i l  il va donc f a l l o i r  

i n i t i a l i s e r  l a  t a b l e  TIM. 

On l o c a l i s e r a  d ' a b o r d  c e t t e  t a b l e  à p a r t i r  d 'un  p o i n t e u r  

d e  débu t  d e  t a b l e  (PDM) e t  du format  de  l a  c a r t e  ( x , y )  r e n t r é  précédernnt.  

P o i n t e u r  de  t a b l e ,  PFM = PDM + x.y. 

La l o c a l i s a t i o n  d e  l a  t a b l e  é t a n t  a i n s i  f a i t e  il f a u t  

i n i t i a l i s e r  l e  con tenu  de  chacun de  s e s  o c t e t s :  

1 - Tous l e s  o c t e t s  de  l a  t a b l e  s e r o n t  m i s  à la v a l e u r  H'FF' 

Ce q u i  c o n v i e n t  pour  l ' i n i t i a l i s a t i o n  d e  t o u s  l e s  b i t s  

R I ,  R2, E,, E2, d e  t o u s  l e s  o c t e t s .  

2 - M l ,  C l ,  C2 ,  P ,  s e r o n t  e n s u i t e  i n i t i a l i s é s  i n d i v i d u e l -  

l emen t  e t  pour  chacun d e s  o c t e t s  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e :  

- M l ,  C l ,  C2, P d e s  o c t e t s  c o r r e s p o n d a n t  aux  b r o c h e s  

d e s  composants ,  a i n s i  que  du c o n n e c t e u r  s e r o n t  m i s  

à ' O '  au tomat iquement  p a r  l a  machine. 

Pour  c e l a  l a  machine s e  s e r v i r a  d e  l a  même p r o c é d u r e  

que  pour  é t a b l i r  l a  t a b l e  d e s  i n t e r c o n n e x i o n s .  

E l l e  s e  s e r t  de l a  l i s t e  d e s  composants  e t  de  l a  

b i b l i o t h è q u e  "Maté r i e l "  pour  o b t e n i r  l a  p o s i t i o n  

e x a c t e  d e s  b r o c h e s  d e s  composants  p a r  r a p p o r t  à l e u r  

c e n t r e  . La p o s i t i o n  du c e n t r e  d e  chaque cornnosant 

é t a n t  connuer  à l a  f i n  d e  l a  phase  du p lacement  l e  

c a l c u l  d e s  coordonnées  de  chacune  d e s  b r o c h e s  s u r  l a  

c a r t e  e s t  s i m p l e .  

Pour  r e t r o u v e r  dans  l a  t a b l e  TIM l ' a d r e s s e  A 
X ' Y  

d e  l a  c e l l u l e  d e  coordonnée  x , y  s u r  l a  c a r t e  il 

s u f f i t  du c a l c u l  s u i v a n t  : 

A = PDM + Ny + x 
X,Y 

N = X max = x  r e n t r é  pour  fo rma t  d e  l a  c a r t e .  



- I l  devra  ê t r e  p o s s i b l e  à l ' o p é r a t e u r  d ' imposer  des  

llmursll supp lémenta i res  é v e n t u e l s  s u r  l a  c a r t e .  

Pour  c e l a  l e  r é s u l t a t  de  l a  phase 'a '  s e r a  v i s u a l i s é  

e t  l ' o p é r a t e u r  a u r a  a l o r s  l a  p o s s i b i l i t é  de r e n t r e r  

l e s  ''mursU d é s i r é s .  

L 'annexe 4-2 donne l 'ordinogramme de c e  q u i  v i e n t  

d l ê . t r e  d é c r i t .  

b)  Recherche des  v o i s i n s  e t  marquage: 

Tout é t a n t  p r ê t  nous pouvons à p r é s e n t  demander à l a  machine 

d ' a p p l i q u e r  l a  p remiè re  p a r t i e  de l ' a l g o r i t h m e  de LEE. 

E l l e  s e  s e r v i r a  de l a  t a b l e  d e s  i n t e r c o n n e x i o n s  (TIC) e t  de l a  

t a b l e  des  images (TIM) a i n s i  que d 'une  t a b l e  cont-enant l a  s u i t e  des  

c e l l u l e s  dont  on d o i t  encore  examiner l e s  v o i s i n s  ( T C V ) *  

La t a b l e  TCV s e r a  s t r u c t u r é e  de l a  même façon  que (TIC), avec  

un p o i n t e u r  de débu t ,  PDV, e t  un p o i n t e u r  de  f i n  inc rémentab le ,  PFV. 

Les  c e l l u l e s  s e r o n t  mémorisées p a r  l e u r  coordonnées x ,y  dans l ' o r d r e .  

I l  f a u d r a  e n c o r e  é t a b l i r :  

1 ' = compteur de vo , i s ins  examinés pour une c e l l u l e  1 4 1 ' 4  4 

IV = compteur de  v o i s i n s  examinés p a r  g é n é r a t i o n  

NG 
= nombre de c e l l u l e s  p a r  g é n é r a t i o n  

("onde c a r r é e T 1  q u i  en g r a n d i s s a n t  donne p a r  g é n é r a t i o n ,  pour 

chaque c e l l u l e  de l a  g é n é r a t i o n  p r é c é d e n t e ,  une c e l l u l e  de l a  g é n é r a t i o n  

n o u v e l l e ,  s a u f  deux d e s  c e l l u l e s  de "pointe1 '  q u i  en donnent t r o i s ) .  

G = numéro de  l a  g é n é r a t i o n  

M = nombre de c e l l u l e s  r e j e t é e s  p a r  g é n é r a t i o n  

(mur ou h o r s  c a d r e )  



Notons q u e  nous n e  s u i v o n s  p a s  exac tement  n i  l e  codage ,  n i  l e  

marquage proposé  p a r  J . M .  GEYER: 

P n ' e s t  p a s  i d e n t i q u e  à V 

El E2 n e  s o n t  p a s  marqués exac tement  comme LP 

P = O uniquement  s ' i l  y a p a s s a g e  m e t a l l i s é  

V donne l e s  p a s s a g e s  p o s s i b l e s  

El E2 t i e n t  compte d ' u n  chemin r é e l l e m e n t  p o s s i b l e  s u r  l ' u n e  

ou  l ' a u t r e  f a c e .  

Avec LP il f a u t  mémoriser t o u t e s  l e s  c e l l u l e s  a n t é r i e u r e s  d e p u i s  

l e  d e r n i e r  V p o s s i b l e .  

L'ordinogramme c o r r e s p o n d a n t  e s t  donné dans  l ' a n n e x e  4-3 

c )  Recherche  d e s  chemins p o s s i b l e s  e t  c h o i x :  

Nous abordons  l a  d e r n i è r e  p h a s e  du t r a v a i l  a v a n t  l a  v i s u a l i s a t i o n  

du r é s u l t a t .  

Pour  c e t t e  p h a s e  l a  machine u t i l i s e r a  e n c o r e  l a  t a b l e  image (TIM) 

e t  s e  s e r v i r a  en  p l u s  d e s  t a b l e s  s u i v a n t e s :  

- TEP : t a b l e  d'embranchements p o s s i b l e s .  C o n t i e n t  l e s  coordon- 

n é e s  d e s  c e l l u l e s  du chemin que l ' o n  c o n s t r u i t  e t  

d ' où  p o u r r a i t  p a r t i r  un embranchement. 

- TCC : t a b l e  du chemin en c o n s t r u c t i o n .  C o n t i e n t  l e s  coordonnées  

d e s  c e l l u l e s  du chemin que  l ' o n  c o n s t r u i t .  

- TCR : t a b l e  du  chemin de r é f é r e n c e .  C o n t i e n t  l e s  coo rdonnées  

d e s  c e l l u l e s  du m e i l l e u r  chemin t r o u v é  j u s q u ' à  p r é s e n t  

e t  l a  couche  s u r  l a q u e l l e  s e  t r o u v e  c e  chemin,  a i n s i  que  

sa l o n g u e u r  e t  l e  nombre d e  changementsde d i r e c t i o n  

q u ' i l  comporte .  



Nous a u r o n s  e n c o r e  l e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s :  

X ~ '  Y~ = coordonnées  du p o i n t  d ' a r r i v é e .  

D = nombre d e  changementsde d i r e c t i o n  
2 

F = numéro du v o i s i n :  7 4 F 4 S l z ]  1 
4 

Fo = mémorisa t ion  d e  l a  d i r e c t i o n  p r i s e  à l ' é t a p e  p r é c é d e n t e  

VF = v o i s i n  no  F 

L e s  t a b l e s  TCC, TCR, e t  TEP o n t  une s t r u c t u r e  a n a l o g u e  aux  t a b l e s  

TIC e t  TCV. 

P o u r  TCC nous  a u r o n s  l e s  p o i n t e u r s  PDC e t  PFC 

1 = l o n g u e u r  du chemin en c o n s t r u c t i o n  

D = nombre d e  changements de  d i r e c t i o n  

Pour  TCR nous  a u r o n s  l e s  p o i n t e u r s  PDR e t  PFR 

1 = l o n g u e u r  du chemin de  r é f é r e n c e  
r 

D = nombre d e  changernenixde d i r e c t i o n  
r 

Pour  TEP nous  a u r o n s  l e s  p o i n t e u r s  PDE e t  PFE 

L'ordinogramme c o r r e s p o n d a n t  e s t  donné dans  l ' a n n e x e  4-4 

I V .  4. CONCLUSION. 

Nous avons  à p r é s e n t  t e r m i n é  l ' é t u d e  d e  l a  c a r t e  imprimée,  donc 

l e  t r a v a i l  q u e  nous p r o p o s i o n s  d e  f a i r e .  L ' image d e  c e t t e  c a r t e  e s t  

con tenue  d a n s  l a  t a b l e  TIM. Pour  l a  v i s u a l i s a f i o n  il s u f f i t  d e  lire 

l e s  b i t s  M ,  C e t  C d e  TIM e t  d e  t r a n s c r i r e  l ' i n f o r m a t i o n  q u ' i l s  c o n t i e n -  
1 2 

n e n t  dans  l a  zone mémoire image d e  l ' é c r a n .  Notons que  c e s  mêmes informa-  

t i o n s ,  a i n s i  que c e l l e  con tenue  dans  l e  b i t  P,  peuvent  ê t r e  e x p l o i t é e s  

d i r e c t e m e n t  pour  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  c a r t e  d e  c i r c u i t  imprimé: 

d e s s i n s  d e s  f i l m s ,  p e r ç a g e ,  etc. . . . .  



C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S .  

Nous avons donc pu m e t t r e  s u r  p i e d  l ' o u t i l  que nous e n v i s a g i o n s  

a u  d é p a r t  e t  c e l a  s a n s  problèmes majeurs.  Bien s u r  nous n ' avons  pu 

r é a l i s e r  qu 'une  é t u d e  g é n é r a l e  du s u j e t  e t  beaucoup r e s t e  à f a i r e .  

Pour a f f i n e r  c e t  o u t i l  il nous semble q u ' i l  y a u r a i t  l i e u  a v a n t  

t o u t  de développer  l e s  banques de données,  t a n t  c e l l e  r e l a t i v e  a u  p remie r  

c h a p i t r e ,  c ' e s t  à d i r e  l e s  modules f o n c t i o n n e l s ,  que c e l l e  co r respondan t  

aux composants. En e f f e t  a u  s t a d e  a c t u e l  l a  p r a t i q u e  du sys tème s e r a i t  

s a n s  dou te  encore  l e  m e i l l e u r  gu ide  pe rmet tan t  d ' o r i e n t e r  e f f i cacement  

l ' a i d e  à a p p o r t e r  à l ' b t a b l i s s e m e n t  de  l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e ,  en 

montrant  comment p r é s e n t e r  l e s  i n f o r m a t i o n s  données p a r  l a  machine a u  

concepteur .  De même s e u l  un c h o i x  e n t r e  un nombre de composants s u f f i s a n t s  

p e r m e t t r a i t  de juger  va lablement  de l ' i n t e r ê t  de  l a  méthode de cho ix  

proposée  à c e  n iveau.  Notons à c e t  e f f e t  que l e  volume de c e t t e  d e r n i è r e  

banque de données,  a i n s i  que l a  f réquence  à l a q u e l l e  on devra  normalement 

y a c c é d e r ,  i n c i t e r a  f o r t  probablement t r è s  rapidement à échanger l ' e n r e -  

g i s t r e u r  à c a s s e t t e s  c o n t r e  une u n i t é  à d i sques .  

Au n iveau  de l a  s i m u l a t i o n  il y a u r a i t  l i e u  de complé ter  l e s  

v é r i f i c a t i o n s  p a r  l a  machine q u i  t e n d e n t  à r e c h e r c h e r  l e s  e r r e u r s  

g r o s s i è r e s  au  n iveau  de l a  d e s c r i p t i o n  f o n c t i o n n e l l e .  Nous n 'avons  pas 

v é r i f i é ,  p a r  exemple, si  un l lchemin-signall l  a b o u t i t  e f f e c t i v e m e n t .  

Nous n 'avons  pas  non p l u s  v é r i f i é  si t o u t e s  l e s  s o r t i e s  ou  e n t r é e s  

s o n t  e f f e c t i v e m e n t  cannectées .  

Pour c e  q u i  concerne  l a  s i m u l a t i o n  il c o n v i e n d r a i t  d ' a p p r o f o n d i r  

l ' é v a l u a t i o n  du schéma m a t é r i e l .  

Au s u j e t  de l a  concep t ion  de l a  c a r t e  de c i r c u i t  imprime 

l ' e x p é r i e n c e  devra  d i r e  s ' i l  f a u t  ou non a p p o r t e r  une a i d e  a u  concepteur  



s u r  l e  cho ix  de l a  p l a c e  des  f o n c t i o n s  dans  l e s  composants. On p o u r r a i t  

a u s s i  nous r e p r o c h e r  d ' a v o i r  c h o i s i  pour l a  r e c h e r c h e  des  i n t e r c o n n e x i o n s  

l ' a l g o r i t h m e  de LEE a l o r s  que nous nous proposons de t r a v a i l l e r  avec u n  

p e t i t  système.  L ' a lgor i thme  de  LEE u t i l i s e  e f f e c t i v e m e n t  beaucoup de 

p l a c e  mémoire r e l a t i v e m e n t  à d ' a u t r e s  a l g o r i t h m e s ,  mais l a  t a i l l e  des  

c a r t e s  imprimées que nous envisageons  ( fo rmat  "Europa" s i m p l e  ou double)  

permet de ne  p a s  a v o i r  de problèmes pour c e  p o i n t  p a r t i c u l i e r .  

D 'au t re  p a r t  l ' a l g o r i t h m e  de LEE e s t  ce r t a inement  un des  p l u s  e f f i c a c e .  

I l  s e r a i t  p e u t - ê t r e  u t i l e  t o u t e f o i s  de l e  doubler  d 'un  a l g o r i t h m e  p l u s  

r a p i d e  e t  n é c e s s i t a n t  moins de zone mémoire e t  d e \ n t y  f a i r e  a p p e l  que dans 

un deuxièae  temps pour l a  r e c h e r c h e  des  i n t e r c o n n e x i o n s  r e f u s é e s  pa r  l e  

premier .  

Nous t e rminerons  c e  t r a v a i l  en s o u l i g a n t  que l ' é v o l u t i o n  de 

l a  t e c h n o l o g i e  nous condu i t  de p l u s  en p l u s ,  pour l e s  problèmes de 

l o g i q u e s ,  v e r s  l e s  s o l u t i o n s  programmées. Aussi nous croyons  que c ' e s t  

e s s e n t i e l l e m e n t  dans c e t t e  d i r e c t i o n  que do iven t  désormais  p o r t e r  l e s  

e f f o r t s  d ' a i d e  à l a  concept ion .  



110. 

ANNEXE 1.1 : Système GENIUS à microprocesseur  2650 de s i g n e t i c s .  

1 - Fiche  s i g n a l é t i q u e  du mic roprocesseur  2650 

I o  C a r a c t é r i s t i q u e  de base :  ........................ 

- C ' e s t  un mic roprocesseur  8 b i t s  

- Al imenta t ion  + 5 V o l t s  uniquement 

- 525 mW de consommation maximum 

- Horloge monophase 

- Opéra t ions  s t a t i q u e s :  pas  de f r équence  d ' h o r l o g e  minimum 

- Durée d 'un  c y c l e  i n s t r u c t i o n :  3 à 6 ,usec .  avec  une 

f réquence  d ' h o r l o g e  de  2  MHZ (max). 

2 O  I n t e r f a ç a g e :  ----------- 

- E n t r é e s ,  s o r t i e s ,  compa t ib les  TTL. 

- BUS " 3 - é t a t s u ,  a c c ê s  mémoire d i r e c t  p o s s i b l e  

- I n t e r f a ç a g e  mémoire e t  e n t r é e s - s o r t i e s  asynchrones  p a r  

r a p p o r t  à l ' h o r l o g e  du mic roprocesseur .  

- P o s s i b i l i t é  de 256 e n t r é e s - s o r t i e s  8 b i t s  p a r a l l è l e s  

- P o s s i b i l i t é  d '  1 e n t r é e / s o r t i e  s é r i e  a u  n iveau  du b o i t i e r .  

3 O  A r c h i t e c t u r e :  ------------- 

- Bus de données 8 b i t s ,  b i d i r e c t i o n n e l  e t  113-6tats" 

- 15 l i g n e s  de bus  d ' a d r e s s e s ,  s o i t  32 K o c t e t s  de mémoire 

a d r e s s a b l e .  

- S t r u c t u r e  i n t e r n e  en 8 b i t s  p a r a l l è l e s .  

- Sept r e g i s t r e s  8 b i t s  i n t e r n e s  ( a d r e s s a b l e s )  

- P i l e  d ' a d r e s s e s  de r e t o u r  de s o u s - r o u t i n e ,  à 8 n iveaux ,  

i n t e r n e .  

- Mot d ' é t a t  programme s u r  deux o c t e t s .  



- Un seul niveau d'interruption vectorisé 
- Les sous-routines d'interruption peuvent être localisées 
n'importe où dans la mémoire. 

- Additionneur séparé pour le calcul des adresses de données. 

4O Jeu d'instructions: 
- - - - - - - - m e - - - - - - - -  

- 75 instructions 
- Types d'instructions classiques: 

- arithmétique 
- logique 
- sauts conditionnels et inconditionnels 
- branchement vers les sous-routines 
- entrées-sorties 

- Instructions particulières: 
- entrées-sorties, deux portes directement décodées 
sur le boitier. 

- instruction de masquage immédiat 
- 8 modes d'adressages différents. 

2 - Le système GENIUS " 

Io Le matériel: ----------- 

Le système sur lequel l'htude est réalisé s'appelle " GENIUS " 
et consiste en 8 cartes de bases: 

1 - Carte CPU 
2 - Carte RAM 4~  

3 - Carte PROM 7K 
4 - Carte TIMER 
5 - Carte d'interruption 
6 - Carte interface TRC + cassette. 
7 - Carte de programmation pour EPROM 2708 et 2716 
8 - Carte de fond. 



Il e s t  p o s s i b l e  d ' i n c l u r e  p l u s i e u r s  c a r t e s  RAM e t  c a r t e s  PROH 

( C a r t e  PROM " e x p e n s ~ i o n ' ~  de  8~). 

Le sys tème e s t  a c t u e l l e m e n t  complété d 'une  c o n s o l e  de 

v i s u a l i s a t i o n  e t  d 'un e n r e g i s t r e u r  à c a s s e t t e s .  

2' Le l o g i c i e l :  ----------- 

Du p o i n t  de vue l o g i c i e l  l e  sys tème comporte: 

- un assembleur  4~ 

- un b a s i c  8K 

- un moni teur  7 K  

Le moni teur  comprend: 

- un désassembleur  

- l e s  commandes: 

- A : v i s u a l i s a t i o n  e t  a l t é r a t i o n  du contenu 

mémoire 

- B : p o i n t s  d ' a r r e t  

- C : l e v é e  de p o i n t s  d ' a r r e t  

- D : déplacement de  b l o c s  de données 

- F : p o u r s u i t e  du programme a p r è s  un p o i n t  d ' a r r e t  

- G : e x é c u t i o n  du programme à l ' a d r e s s e  - 
- L : l i s t e  du contenu mémoire 

- S : v é r i f i c a t i o n  e t  m o d i f i c a t i o n  des  r e g i s t r e s  

i n t e r n e s  

- V : programmation de PROM 

- R : l e c t u r e  de c a s s e t t e  

- W : é c r i t u r e  s u r  c a s s e t t e  

- l ' a c c è s  aux s o u s - r o u t i n e s  s u i v a n t e s :  

- effacement  de l ' é c r a n  

- é c r i t u r e  s u r  l ' é c r a n  



- s a u v e t a g e  du contenu des  r e g i s t r e s  i n t e r n e s  

- r e m i s e  en p l a c e  du contenu des  r e g i s t r e s  i n t e r n e s  

- c o n v e r s i o n  hexadécimal / A S C I I  

- convers ion  A S C I I  / hexadécimal 

- déplacement de  b l o c s  de données en mémoire 

- déplacement du c u r s e u r  

- l e c t u r e  de c a s s e t t e  

- é c r i t u r e  s u r  c a s s e t t e .  

Notons encore  que l a  c a p a c i t é  de  mémorisat ion s u r  une p i s t e  de 

c a s s e t t e  e s t  de l ' o r d r e  de 300 K o c t e t s  e t  que l ' o n  peu t  y 'mémoriser  d e s  

b l o c s  de longueurs  v a r i a b l e s  ( d e  1 o c t e t  à 64 K o c t e t s ) .  



ANNEXE 1.2. Ordinogramme de l l E d i t e u r  

Messages e t  remarques: 

1 - Remarques: --------- 

S.R.1 s o u s - r o u t i n e  d ' i n t r o d u c t i o n  de d e s c r i p t i o n  ( é d i t i o n ) ,  

e l l e  permet a u s s i  un r e t o u r  d i r e c t  en "Vect.3" ou 

en IIVec t .2". 

S.R.V s o u s - r o u t i n e  de v i s u a l i s a t i o n  des  d e s c r i p t i o n s  des  

f o n c t i o n s  ou modules c h o i s i s .  P o s s i b i l i t é  de r e t o u r  

en f'Vect.3f1 ou en "Vect.2". 

2  - Messages: -------- 

Message 1 : Quel e s t  l e  nom du c i r c u i t  ? 

Message 2 : Rent rez  l e s  noms des  s ignaux  d ' e n t r é e  : 

Message 3 : Rent rez  l e s  noms d e s  s i g n a u x  de s o r t i e  : 

Message 4 : C h o i s i s s e z  l e s  f o n c t i o n s  e t  modules q u i  vous 

i n t é r e s s e n t  : 

Message 5 : Vous pouvez v i s u a l i s e r  l e s  d e s c r i p t i o n s  (V) 

ou é d i t e r  la v ô t r e  (1) 



& 

I initialisation 1 
( cadrage commentaire l 

message 1 I 
1 Vecteur O 

I l 

Note : SVT = suivant 

RTO = retour O 

44 

TE noms signaux 
dlentrée/sortie 
(max 3 caract . ) 
par signal 

I 
î 

r 

message 2 w - 
message 5 

vecteur 1 , t vecteur 3 , 



ANNEXE 2.1 C r é a t i o n  de l a  t a b l e  de base :  (ordinogramme) 

a) Premiè re  passe  
- - - - - - - - - - m m - -  



S u i t e .  1 c 
I L i r e  TED 7 

.- 

- mémoriser d s  TB - I'=I1+1 
A 

- N f o i s  O (N=3-1') - o c t e t  f o n c t i o n  1 

M l  a d r e s s e  
a c t u e l l e  J 
de  TED f 9 

x=3 - 1 
messqge 1 

Y=l , 

z=o 

Note: L i r e  TED : on inc rémente  
l e  p o i n t e u r  de 
TED avan t  
chaque l e c t u r e  

Lire, .2ED 



Suite  2 LC! 4 Lire TED 1 

P- a i 

M t Adresse ac tue l l e  de TED 
2 

Adresse ac tue l l e  de TED -.-c M 
1 

z=1 Lire TED 
1 

? -.O 
It 

r t V A r 

SR X=5 
compléter TB 1 '=O message 1 message 1 

5 C i 

1 
> 

A - 
v 



2 e  passe  (5 





b)  Deuxième passe  -------------- 

Début 2e  passe  

a d r e s s e  de TED+M 2 

I L i r e  TED 1 

é c r i r e  ds  TB 
à l a  p l ace  de 
l ' a d r e s s e ,  
pour l e s  o c t e t s  
2e  s o r t i e s  e t  
s u i  van& d  ' un 
même module, l e  
no o b j e t  TB l e  
s o r t i e  

v é r i f i e r  ds  TSPEC 
si  un même module 
e s t  r e p r i s  p l u s i e u r s  f o i s  

( v o i r  SR.SPEC) 



S.R. T r a n s f e r t  

Début O 
I L i r e  TED en 
décrémentant 

L i r e  TED 
r 1 

1 

mémoriser s o r t i e  
s i g n a l  dans TT - 

r 1 

L i r e  TED -9 
Notes: 1- TT = t a b l e  

t emporaire 
2- TT max = d e r n i e r  

o c t e t  r e n t r é  d s  
TT. Permet t ra  de 
v é r i f i e r  s ' i l  n 'y  
a  pas  p l u s i e u r s  
f o n c t i o n s  d i f f é r en t  
ds l a  mCme déc la -  
r a t i o n  de t r a n s -  
f e r t .  

3- n  = compteur 2 
o c t e t s  i n i t i a l i s é s  
à zéro  

4- BNT = zone mémoi- 

r e  contenant  
temporairement 
les sou rce s  de s  
f onc t i ons  no 8 

S u i t  e  O 



S u i t e  C) 

ib 

- compléter TB: 1 - nom n 
- fet ~ ' 0 8 '  - o c t e t  H'O2' 

incrémenter  PFB 
l - e r n ,  1 

I Rechercher t ê t e  de TT 
dans noms de TB I 
Compléter 40 e t  7 O  
o c t e t s  



S.R. SPEC 

Début Q 
L i r e  TEE -C= 

- 
nom du module, s o i t  
f i n  de TT ( 3  o c t e t s )  
-+ TSPEC i n s c r i r e  / également ds  TSPEC 

no de l a  s o r t i e  

O - 

correspondant  a u  
s i g n a l  e t  nom du 
s i g n a l  

TT-H'FF' 
A 

D s  TB remplacer  l e  
nom du s i g n a l  
correspondant  p a r :  

S 
N o  SPEC 
no s o r t i e  (b roche)  

a j u s t e r  compteur 
TSPEC 

mémoriser ds  TT 

t r o u v é  c 
r 

Rechercher t ê t e  de  TT 
d s  TCM 

C 4 
mémoriser d s  TT 
v a l e u r  d e s  4e 

- 

e t  7 e  o c t e t s  de  
TB pour l ' ob je t ,  
v a l e u r s  
t r o u v é e s  d s  
TCM 

message 1 

némoriser d s  T'I 

Note: Pour TSPEC, v o i r  page s u i v a n t e .  



Note: TSPEC t a b l e  pe rmet tan t  de mémoriser l e s  s ignaux  q u i  s o n t  

a f f e c t é s  à chacune des  s o r t i e s  d e s  modules u t i l i s é s .  

Chaque o b j e t  comprend 7 o c t e t s  - 3 pour l e  nom du module 

- 1 pour l e  no de sa s o r t i e  

- 3 pour l e  nom du s i g n a l  

correspondant .  

c )  Tro i s i ème  passe :  
----------c---- 

Remarque p r é l i m i n a i r e  s u r  l a  s i g n i f i c a t i o n  de 'FFI: 

A l ' i n i t i a l i s a t i o n  l e s  o c t e t s  d ' a d r e s s e  (5O e t  6O) s o n t  

chargés  p a r  'FF'. On d é t e c t e  l a  p r é s e n c e  d 'une  l e  s o r t i e  d 'un  module 

p a r  'FE". On r e m p l i t  l a  zone d ' a d r e s s e .  de TS normalement. Pour  l e s  

s o r t i e s  s u i v a n t e s  l e s  o c t e t s  d ' a d r e s s e  n e  c o n t i e n d r o n t  p a s  'FFI ,  mais  

b i e n  l e  no o b j e t  TB de l a  l e  s o r t i e .  - 

L'ordinogramme de l a  t r o i s i è m e  p a s s e  e s t  donné page s u i v a n t e .  



Début 0 
1 I=1 (cornptedr s u r  2 o c t e t s )  1 

.I g 
PB=PB+l 

4 
i n s c r i r e  O d s  
o c t e t  s u i v a n t  

, sus -  
: 3 Jiu 



ANNEXE - .  2.2 Organigramme de c r é a t i o n  de TS 

Début 0 
1 i n i t i a l i s a t i o n  1 

a d r e s s e  TED +- M2 

l i r e  nom en TB (1) 

Rechercher c e  nom d s  TED 
a p r è s  un mot "SPECV1 

Rechercher  c e  nom d s  TED 
en avan t  d 'un s i g n e  tlr" 



S u i t e  O 

f i n  l e  p a s s e  a 

', 

r 

mémoriser L p 

dans TT 

r ~ o r n p l é t  e r  TS ' 
- e n  début  p a r  
l e s  o b j e t s  
de TB e n t r é e  
du c i r c u i t  

L 

s u i v a n t  de 
TED, l e  
c h e r c h e r  ds  
BNT p u i s  
c h e r c h e r  d s  
TB l e  no 
o b j e t  
correspondant  

i n s c r i r e  c e  
no d s  TS 

Y r  
A 

it 
L r h 

.I A 

Rechercher  TT 
dans  TB, i n s c r i r e  
son  no dans  TS 

R é i n i t i a l i s e r  TT 

$ 

-cw. 



ANNEXE 4-1. 

a) Ordinogramme de l a  première part ie  de l a  procédure: 



b )  Messages de  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  de  l a  p rocédure :  

1 )  Message 1  : - Donnez l a  l o n g u e u r  d e  l a  c a r t e  : ' - ' --------- 
- Donnez l a  l a r g e u r  d e  l a  c a r t e  : 

2) Message 2 : Le c o n n e c t e u r  s e r a - t - i l  p l a c é  
-----mm-- 

- s u r  l e  bo rd  s u p é r i e u r  ? ' - '  
- s u r  l e  b o r d  i n f é r i e u r  ? 

- s u r  l e  b o r d  gauche  ? 

- s u r  l e  bo rd  d r o i t  ? 

3 )  Message 3 : Format i n c o m p a t i b l e  a v e c  l e  nombre d e  composants .  --------- 

4) Message 4 : La b roche  nO'l du c o n n e c t e u r  s e r a  
--mm----- 

- du c o t é  gauche : l - '  -------------- 
- du c o t é  s u p é r i e u r  : ----------------- ( s e r a  s a u t é  si l a  r é p o n s e  e s t  o u i  

à l a  l i g n e  p r é c é d e n t e . )  

- nombre d e  b r o c h e s  ? 

5 )  Message 5 : Le connecéeur  sst-il s t a n d a r d  ? ' - '  --------- ---mm------------------------ 

Q u e l  e s t  s o n  nom ? 

6)  Message 6 : Etes-vous  d ' a c c o r d  a v e c  l a  d i s p o s i t i o n  d e  l a  c a r t e  ? I - '  --------- 

7) Message 7 : - change-t-on l a  forme ? ' - '  
mm------- 

- change-t-on l e  c o n n e c t e u r  ? 

c )  Deuxième p a r t i e  de  l a  p r o c é d u r e  

Nous t r a v a i l l o n s  i c i  s u r  deux t a b l e s :  

? )  La t a b l e  d e s  connex ions  ( T C )  c r é é e  en  f i n  d e  l a  3ème p a r t i e  ........................................................... 
( t r a n s p o s i t i o n  e n  schéma M a t é r i e l )  



S t r u c t u r e  d e  TC : 

a )  PDC : p o i n t e u r  de  débu t  d e  t a b l e  TC 

b )  PFC : p o i n t e u r  d e  f i n  de  t a b l e  TC 

c )  chaque nouveau composant dans  l a  t a b l e  e s t  p r é c é d é  d ' un  

o c t e t  c o n t e n a n t  l a  v a l e u r  Hl11 ' 

Notons que H'11' s e r t  en  f a i t  d e  f r o n t i è r e  e n t r e  deux 

composants  d é c r i t s  dans  l a  t a b l e  TC 

d )  H'11' e s t  s u i v i  du code  ASC II du composant don t  l a  d e s c r i p -  

t i o n  d e s  connex ions  b roche  p a r  b r o c h e  s u i t .  

S i  l ' o n  d é s i r e  r e t r o u v e r  l e  t y p e  d e  composant c o r r e s p o n d a n t  

il f a u t  s e  r é f é r e r  à l a  t a b l e  d e s  composants  (TCO) éga lemen t  

c r é é e  dans  l a  3ème p a r t i e  d e  c e  t r a v a i l .  

e )  H'FF' s u i v r a  l e  code  ASC II p r é c é d e n t  e t  s e  r e p r é s e n t e r a  

d e  manière  à s e r v i r  de  f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  d e s c r i p t i o n s  

d e s  connexions  d e  chacune  d e s  b r o c h e s .  

f )  H'FF' s e r a  s u i v i  d ' un  o c t e t  c o n t e n a n t  l e  no d e  l a  b roche  don t  

on va donner  l e s  connex ions  . 
g) c e  numéro s e r a  s u i v i  d ' a u t a n t  d e  p a i r e s  d ' o c t e t s  q u ' i l  y a 

d e  connexions  p a r t a n t  de  l a  b roche  c o n s i d é r é e .  

Le p remie r  o c t e t  d e  c e t t e  p a i r e  donne l e  code  ASC II du 

composant v e r s  l e q u e l  p a r t  l a  connex ion  d é c r i t e .  Le deuxième 

o c t e t  s p é c i f i e  l e  no  de  l a  b roche  ou  a r r i v e  l a  connexion.  

2 )  La t a b l e  d e s  composants  s é l e c t i o n n é s  ( I C S )  .................................... 

S t r u c t u r e  d e  TCS : 

a )  PDS : p o i n t e u r  d e  débu t  d e  t a b l e  TCS 

b) PFS : p o i n t e u r  d e  f i n  de  t a b l e  TCS 

c )  chaque composant s é l e c t i o n n é  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  son  code  



ASC II d é f i n i  dans  l a  t a b l e  TCO. 

Note: chaque f o i s  qu 'un  composant e s t  s é l e c t i o n n é ,  on  change 

l a  v a l e u r  H'11' l e  p r é c é d a n t  dans  l a  t a b l e  TC en  

Hl12 + j'. j é t a n t  l e  no de  l a  c o l o n n e  e n  c o u r s  de  

t r a i t e m e n t  . 



Début C7, * 
initialisation 

* 

- charger C 
sélectionné 

1 - - dans TCS 
- marquer TC 

--+ 

- Réinitialisation 

1 - visualisation disposition 1 

1 

TCS Sj suivant 

- Bo C. non sélectionné 
1 

suivant 

- ,Calcul de V ( C. ) 
3 1 

- Comparer avec le V 3 
mémorisé, choisir le 
meilleur et le mémo- 
riser: V (c. ) et Ci 3 1 

TCS sur la carte 

- Visualisation schéma Matériel 
- Message 1 

4 

Suite b 





- Contenu des  messages: .................... 

- message 1 : échange-t-on des  composants de colonnes  d i f f é r e n t e s  ? '- ' --------- 

- message 2 : noms des composants à échanger:  --------- 
1 , '  e t  *- '  

- message 3 : échange-t-on des  composants dans une colonne ? ' - '  --------- 

- message 4 : no de l a  colonne ? '-' --------- 
noms des  composants: 

' - 1  e t  '-' 

- message 5 : échange-t-on l e s  f o n c t i o n s  dans un composant ? --------- 

- message 6 : nom du composant : '- '  --------- 
broches  : 

' e t  ' - 9  



Calcul de V  
3 

1  + VI 
Rappelons que V 

3 = 
1 + V 2 + a h  

( voir p88 1 

initialisation 

t 
calcul de a* V  

t 
I 1 

Nous donnons ci-après les méthodes de calcul de a, VI et V2 

a i n s i  que h . Notons que le calcul de a, VI et V2 peut Btre 

simultané. 



C a l c u l  de la l : 

Début C, 



C a l c u l  d e  h : 

Début C> i permet  d e  p o i n t e r  l e  

composant a c t u e l l e m e n t  

é t u d i é .  



Calcul de Y, et V2 : 

Début O 
initialisation El 



ANNEXE 4-2. 

a) Ordinogramne de l a  procédure permettant de cornpleter 
mm---- ............................................. 
l e s  "mursn sur l a  carte  
-------------i--------- 



142. 
b) Ordinogramme p e r m e t t a n t  d e  r e n t r e r  d e  n o u v e l l e s  i n t e r c o n n e x i o n s :  

L o r s  d e  l a  phase  1 d e  l 'ordinogramrne p r é c é d e n t ,  on  p e u t  p r é v o i r  

un 4èrne c a r a c t è r e ,  l e  " b l a n c V , q u i  r e v i e n d r a i t  à ugommerw un "murw s u r  

l ' é c r a n  e t  à r é i n i t i a l i s e r  l ' o c t e t  c o r r e s p o n d a n t  de  l a  t a b l e  TMI. 

On peu t  a l o r s  r e n t r e r  de n o u v e l l e s  i n t e r c o n n e x i o n s .  

Début $> 
* f 

7 

i n i t i a l i s a t i o n  

1 = PFI  , I V  = O 

Vect. 1 

w - C l i g n o t a n t  
L 

w 

r e n t r e r  x ou yi 
- 

i 

O 

r 

1' = I V +  1 a 
( x ~ O U Y . )  M ( 1  

Ir 
1 

N 
1 - 

Lb 

J .,. Z 



ANNEXE 4 . 3  Ordinogramme de r e c h e r c h e  des  v o i s i n s  eL marquage. 

Début Cs3 
PFV = IC P D V + I  , I t = I n = G = M = O  , N G = 4  

+ 4 

p r e n d r e  p o i n t  de d é p a r t  s u i v a n t  : 
X1 ' Y1 

prendre  p o i n t  d ' a r r i v é e  s u i v a n t  : 
X2' Y2 

1 prendre  o c t e t  c e l l u l e  d ' a r r i v é e  e t  marquer R 
1 R2 

prendre  o c t e t  c e l l u l e  de d é p a r t  (CD) e t  marquer R 
1  ~ 2 /  

p l a c e r  CD dans TCV I 

Charger v o i s i n  s u i v a n t  
1 

r -1 

* 

S u i t e  0 



Suite C> 



ANNEXE 4.4 Ordinogramme de  r e c h e r c h e  d e s  chemins p o s s i b l e s  e t  

choix .  - 

Début O 
i n i t i a l i s a t i o n  

L_ri 

1" = nombre d e  v o i s i n s  examinéspar  c e l l u l e  

H = i n d i c a t e u r  d e  c e  q u ' u n e  c e l l u l e  a é t é  r e t e n u e  ou  non . 

pour  l e  chemin en c o n s t r u c t i o n  

C = t e s t  c o n c e r n a n t  l a  couche  s u r  l a q u e l l e  c o n t ~ ~ ~ u e  l e  chemin 

L = mémorise l a  couche 

P = mémorise s ' i l  y a changement de  couche 

T.P = t a b l e  p r o v i s o i r e  mémorisant  l e s  v o i s i n s  de  l a  c e l l u l e  chargée 

e n  x ,  y s u s c e p t i b l e  de  f o u r n i r  d e s  embranchements. 



de TIC Y 
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