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INTRODUCTION GENERALE



La simulation peut &tre considérée comme un outil de base permettant
la résolution des systémes complexes qui ne peuvent &tre complétement
appréhendés sur le plan théorique. Toutefois, il convient de souligner
qu'une simulation n'est possible que dans 1l'hypothése ou le systéme peut
8tre décrit par un modéle représentatif et s'il existe des moyens techni-

ques capables de le manipuler.

Généralement, un systéme est décrit 4 l'aide d'un modéle a caractére
mathématique, en vue de sa manipulation par simulation électronique, dont

deux classes sont a distinguer :

- Le calculateur analogique :

Sa puissance réside dans le fait qu'il traite les informations en
continu et de facon parallele. Le temps de résolution d'un probléme est
indépendant du nombre d'opérateurs mis en jeu. Cependant, la précision
n'est pas grande (on atteint 0,01 7 pour des calculateurs trés perfection-
nés) et présente une contrainte pour la modélisation des grands systémes
ou le nombre d'amplificateurs opérationnels 3 interconnecter se trouve
limité. Les opérations spatiales et la mémorisation ne peuvent se faire

sans aménagement cofliteux.

- Le calculateur numérique :

Il possede la capacité de manipuler un trés grand nombre de données
avec une précision sans limite théorique. La possibilité de résolution
en virgule flottante permet d'éviter le probléme de changement d'échelle.
La simulation spatiale se fait sans probléme. Cependant, les intégrations
et dérivations se font par approximation théorique, et les informations
sont traitées selon un modéle séquentiel, ce qui alourdit généralement

la résolution des modéles continus.



Avec des possibilités ainsi complémentaires, le couplage des deux
calculateurs parait naturel. L'ensemble ainsi obtenu est appelé calcu-

lateur hybride de type II.

Dans un tel ensemble, la partie analogique justifie son intérét par
la résolution paralléle en temps réel, accéléré ou ralenti, des équations

différentielles.

Toutefois, cette partie risque d'étre difficilement utilisable pour
certains problémes (cas des grands systémes, grande précision, le temps

n'étant pas la seule variable indépendante).

Le recours & un calculateur purement numérique, mais possédant cette
fois-ci, la faculté temporelle de 1'analogique, devient la seule alter-

native.

La recherche d'implémenter de tels calculateurs, qui est notre pré-
occupation, se situe dans le cadre des tentatives actuelles de construire

de vastes ensembles 3 traitement réparti_ fonctionnellement.

Le modéle que nous proposons consiste & conserver la structure de
1'hybride de type II, ou la partie analogique sera substituée par des
éléments numériques, avec le critére principal de maintenir son caractére
de calcul paralleéle. En effet, les possibilités apportées par 1'améliora-
tion quasi permanente des techniques L.S.I. et V.L.S.I. (microprocesseur,
circuits spécialisés, réseaux logiques programmables) permettent d'argu-

menter cette voie.

Le point essentiel développé dans cette thése, est 1'étude des perfor=
mances d'opérateurs numériques, en utilisant des techniques et des tech=-

nologies différentes.

Dans le premier chapitre, c'est la technique programmée, selon une

architecture multiprocesseur qui est proposée et présentée en trois étapes :

- Description du calculateur central (1l'analogue du calculateur
numérique dans un modéle hybride de type II), qui est le microcalculateur

d"INTEL, 1'ISBCMT 86/124.



~ Définition d'un processeur pour une structure multiprocesseur
P

~

a "Bus Commun'.

- Dans la 3éme partie de ce chapitre, la simulation d'un pas
d'intégration numérique sur un processeur, nous a permis de conclure que
notre processeur ne dispose pas d'une base de temps suffisamment rapide

pour assumer cette tdche.

Dans le deuxiéme chapitre, c'est la technique cablée qui est envi-
sagée. Cette approche consiste a imaginer un réseau d'opérateurs numéri-
ques. Un moyen de communication adéquat entre les opérateurs permettra

le cablage d'un processus selon le modéle analogique.

Dans ce deuxiéme chapitre et dans un premier temps, nous étudions
quelques notions théoriques de base, des opérateurs arithmétiques primi-
tifs (addition, multiplication). Dans un deuxiéme temps, les performances
de ces éléments matérialisés a 1'aide des technologies S.S.I. et F.P.L.A.
sont données.

Le troisiéme chapitre se place dans 1'hypothése ol nous disposons
d'opérateurs numériques rapides satisfaisant le critére énoncé plus haut.
Il convient d'intégrer ces opérateurs dans un ensemble matériel et logi~-
ciel, qui forme notre calculateur appelé "simulateur digital". L'utili-
sateur proposera un modéle mathématique et le cablage sera pris en charge
par la machine. Dans ce contexte, le schéma de cablage permettant la des-—
cription formelle d'un cablage, facilitera vraisemblablement la mise au
point du langage de simulation et d'un moyen de communication entre les

opérateurs.
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LES MULTIPROCESSEURS
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LES MULTIPROCESSEURS

INTRODUCTION

I1 a été spécifié dans 1'introduction générale, le but de ce mémoi-
re, qui se traduit par la recherche d'un matériel et de son organisation

autour d'un calculateur numérique, ici 1'ISBC M"]:86/12A.

Le systéme qui en résulterait, ou toutes les variables apparaissent
sous forme quantifiées, aura toutes les caractéristiques du calcul nu-
mérique, il doit de plus conserver le caractére parallele des opérations

du calcul analogique.
Dans ce contexte, les multiprocesseurs semblent &tre une premiére
voie d'investigation. Dans ce chapitre, nous proposons d'étudier cette

solution, selon trois phases.

La premiére partie est consacrée a la description du caleulateur
ISBC 86 /124.

La seconde, 3 la présentation de quelques modéles d'architectures

multiprocesseurs et leurs caractéristiques.

Enfin, nous étudierons la structure '"bus~commun", simple, mais qui

nous permettra de conclure quant au choix d'une solution multiprocesseur.

I.1 - DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L'ISBC MT86/12A

I.1.1 - Généralités
Concue par INTEL et contrdlée par le microprocesseur 8086 A, la car-
te ISBC 86/12A, baptisée '"Multibus", est un microcalculateur standard

complet sur un seul circuit imprimé.
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I1 permet d'adresser 1 million d'octets de mémoire et assure le
transfert de données de 8 et 16 bits. Il comporte une capacité de mémoi-
re vive dynamique de 32 k, une interface de communication série, 3 ports
d'E/S paralleles programmables, 3 compteurs programmables, un contr8leur
de priorité d'interruptions et peut supporter jusqu'a 16 k Octets de

mémoire morte.

Le débit maximal est de 5 millions de transferts (octet ou mot de
16 bits) par seconde. Une des caractéristiques intéressantes du multi-
bus, est la possibilité de connecter plusieurs maltres sur le méme bus

et pouvant accéder a sa mémoire locale.

L'allocation du bus se fait soit par simple priorité (Daisy-Chain),

soit par priorité paralleéle.

I.1.2 - L'unité centrale |1] |2| |5] |8]

L'unité centrale de 1'ISBC 86/12A est le microprocesseur 8086 de
INTEL. I1 travaille & une fréquence de 5 MHz et traite des mots de 8§ et
16 bits., Son architecture interne est divisée en deux parties : l'unité

d'exécution (EU) et 1'unité d'interface du bus (BIU).

L'EU contient les registres de données et 1'ALU. Le BIU effectue
une pré-recherche des instructions et les stocke dans une file d'atten-
te de 6 octets, il permet de réduire le cycle minimum d'une instruction
de 1,2 ys & 400 ns sur le principe pipe-line. Elle effectue le calcul

des adresses et fournit le bus de contrdle.

Ses registres sont au nombre de 14 et répartis comme suit :

# 1 registre de conditions de 16 bits dont 9 seulement sont
significatifs
% 1 compteur ordinal de 16 bits
% 12 registres de 16 bits organisés en 3 groupes :
. Un groupe de 4 registres nommés registres généraux ou groupe HL,
dont les parties haute et basse peuvent &tre adressées séparément com~
me des registres de 8 bits

. Un groupe de 4 registres nommés registres pointeurs et indexes,
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ou groupe PI
. Un groupe de 4 registres nommés registres de segment ou groupe S.
Ces registres sont utilisés pour tous les calculs des adresses mé-

moires.

I.1.3 - Les instructioms |1]| |2]

Au nombre de 113 et de longueurs différentes (8, 16 ou 32 bits),

les instructions du 8086 sont répertoriées en 6 types d'opératioms :

* Qpérations de transfert
* Qpérations arithmétiques incluant la multiplicatiom et la
division

% Manipulation au niveau du bit

*

Manipulation de chaine de caractéres
* Transfert de programme
* Commande et contrfle du processeur (manipulation du registre

d'état et synchronisation avec 1'extérieur).

I.1.4 - Structure du bus de 1'ISBC 86/12A |3]| |4]| |7|

L'architecture de 1'ISBC 86/12A est organisée autour de 3 bus hié-

rarchisés (Figures I.1 et I1.2).

a) Le bus local qui connecte 1'unité centrale 2 tous les circuits
d'Entrées/Sorties et de la mémoire morte (ROM / EPROM) résidant (sur la

carte) et au bus double accés de la mémoire vive.

b) Le bus double accés qui contrdle la mémoire vive (RAM dynamique)
et communique avec le multibus et le bus local. I1 peut &tre dams l'un
des 3 états suivants :

~ Contrdlé par le bus local sans l'utiliser (non accupé)
- Contrdlé et utilisé par le bus local (occupé)

~ Contrdlé et utilisé par le multibus (occupé).

c) Multibus ou bus systéme, qui permet 2 un autre maitre d'accéder
a la mémoire de 1'ISBC 86/12A, ou & 1'unité centrale de communiquer avec

des modules connectés sur le multibus.
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Figure I.1
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Figure I.2
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I.1.5 - Organisation de_la_mémoire |3] |7]
I.1.5.1 = Mémoire vive

L'ISBC 86/12A contient 32 k Octets de RAM dynamique accessible par

1'unité centrale et par un autre maitre connecté sur le bus systeéme.

Pour 1l'unité centrale, la zone mémoire est fixée de 1'adresses OH

jusqu'a O7FFFH.

Pour un maitre extérieur, l'utilisateur doit spécifier les parame-
tres X, Y et Z par un ensemble de straps (E112 - E198) et un sélecteur

S1 & 8 pldles indépendants.

Le parametre X sélectionne un segment de 128 k Octets parmi 8 possi=-
bles. Le paramétre Z sélectionne la taille mémoire accessible par le
maTtre extérieur qui peut &tre de 8, 16, 24 ou 32 k Octets. Le paramétre

Y fixe la borne supérieure de la zone mémoire accessible.

La figure I.3 donne un exemple de configuration de la mémoire. Dans
cet exemple, l'adresse physique de la mémoire est de OH & O7FFFH. Pour
accéder a la mémoire, l'unité centrale doit générer une adresse compri-
se entre OH et O7FFFH. Par contre, un maltre extérieur ne peut accéder
qu'a la zone mémoire de O6000H & O7FFFH et pour se faire, il doit géné-

rer une adresse comprise entre CAOOOH et CBFFFH.

La zone mémoire commune occupe toujours les Z k Octets de la partie

haute de la mémoire.
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Exemple de configuration de la RAM

Organisation en
segment de 128 k Adresse (haute) X + Y

Adresse (basse) X + Y - Z

Pas d'acces| E112-E114
EOOOO-FFFFF | E113-E114

s < X KL = s Dans cet exemple X = CO000
F GOOOU=DEFER: |- EX{b=E116 ] P
A0000- E117-E118 |- Y = OBFFF
- 119~ o
80000-9FFFF | E119-E120 # 7z = 8 k (O1FFF)

60000-7FFFF | E121-E122
40000-5FFFF | E123-E124

20000-3FFFF | E125-E126 = C0000
- -E128 [
C0000-1FFFF | E127-E128 : + Y = OBFFF
Para;letre 2 X + Y = CBFFF Adresse haute

O1FFF

®

S1* X +Y - 2 = CAOOO Adresse basse
6-111{5-12
BHEREE IS IR N HH SRR
16k C 0
24k 0 C
32k 0 0

e »
o » of
s o of
o o of
s ol
s »
o o of
o » o
o » of
s o
3

: FFFFF
: S1% Mémoire
: T=16]2-15|3-14]4-13 Systome
: C C C C |O1FFF
: C C C 0 .| O3FFF
: C C 0 C | OSFFF
3 C C 0 0 |O7FFF
C 0 C C | O9FFF
EEE?’:TT?T}SEE@?EEEEE@EEEEEE@EEEEEE%EEE%FPEEE} CAOQQ-CBFFF CBPFp 86 /124
C 0 0 C |ODFFF N < J—
C 0 1 0 0 | OFFFF Sop- 8k
0 C C C | 11FFF 0~ - 06000
0 C C 0 | 13FFF
5 c 5 = {5FFF 00000 - 104000
0 C 0 0 | 17FFF o 02000
0 0 C C | 19FFF
¢ 1T 0 | C | 0 |BFFF 00000
0 0 0 C | 1DFFF
0 0 0 0 | 1FFFF

tn————

Parametre Y

* C : Fermé
0 : Ouvert

Figure 1.3
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1.1.5.2 - Mémoire morte |7|

La carte ISBC 86/12A peut supporter jusqu'a 4 boitiers de mémoire
morte de type 2758 (2 k), 2716 / 2316E (4 k), 2732 /2332A (8 k) |8].

Un jeu de straps permet leurs configurations de fagon a avoir un

adressage de :

FFFFFH en utilisant des boitiers de 2 k

[ g

FFOOOH
FEOOOH FFFFFH en utilisant des boitiers de 4 k
FCOOOH & FFFFFH en utilisant des boitiers de 8 k.

37

I.1.6 - Organisation_des Entrées/Sorties |71

I.1.6.1 - Entrées/Sorties paralléles

En nombre de 24 lignes programmables et gérées par un 8255 A |8],
les entrées/sorties paralléles sont organisédes em 3 ports (A, B, C) de
8bits. Ils sont programmables indépendamment, comme des ports d'entrées/
sorties unidirectionnels ou bidirectionnels. Leur liaison avec les si-
gnaux extérieurs est assurée par l'existance de supports pour des cir-
cuits adaptateurs interchangeables (amplificateurs de lignes / récepteurs).

Ces lignes d'E/S sont disponibles sur le connecteur J1,
I.1.6.2 - Entrées/Sorties séries

La carte ISBC 86/12A est équipée d'un USART, le 825t A |8|. La fré-
quence et la technique (synchrone/asynchrone) de transmission sont con-
tr5lées par programme et servent d'interface pour tout périphérique trai-
tant des données séries. Les lignes d'E/S séries sont disponibles sur le

connecteur J2.
I.1.6.3 - Horloge programmable

La carte ISBC 86/12A contient un 8253 !8[ qul incorpore 3 compteurs
16 bits indépendants et totalement programmables. Deux de ces compteurs
peuvent &8tre utilisés selon les besoins et un compteur fournit la fré-

quence de transmission et réception au 8251 A.
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Le contenu de chaque compteur peut &tre lu et écrit 3 tout moment

pendant le fonctionnement du systéeme.

I.1.7 - Organisation du multibus |7]

Le multibus comprend les lignes de contrdle, les lignes d'adresses
et d'inhibition, les lignes de données, les lignes d'interruption, les
lignes de contrdle du bus, les alimentations et les protections contre

les coupures de courant.

Tous les signaux, exceptés ceux de protections contre les coupures
de courant, sont disponibles sur le connecteur P1. Les signaux de protec-

tion existent sur le connecteur auxiliaire P2 (Annexe I).

I.1.7.1 = Lignes de contrdle

a) Les horloges :

* BCLK est 1l'horloge du multibus. Elle assure la synchronisation
des logiques de gestion de priorités sur chaque module maltre.

*# CCLK est 1l'horloge générale, destinée aux modules maitres ou es-
claves., Si le systéme dispose de plusieurs maitres, seul un d'entre eux

générera 1'horloge générale.

b) Commande de bus :
Elles permettent au maltre de contrdler les esclaves. Ces commandes
sont :
MRDC/ : Commande de lecture de la mémoire
MWRC/ : Commande d'écriture de la mémoire
IORC/ : Entrée & partir d'un périphérique

IOWC/ : Sortie vers un coupleur

¢) Synchronisation avec la périphérie :
XACK/ : ce signal indique au maltre la fin d'un transfert au

niveau de la mémoire ou des entrées/sorties.

d) Initialisation :
INIT/ : permet d'initialiser le systéme complet. Ce signal est

en général généré avant le démarrage de toute opération. Il est élaboré
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par n'importe lequel ou par tous les maitres. Il peut provenir d'une

source extérieure.

I.1.7.2 - Lignes d'adresses et d'inhibition

Le multibus permet d'adresser jusqu'a 1 million d'octets de mémoire.

I1 dispose pour réaliser cet adressage, des lignes suivantes :

* ADRO/ - ADR13/ : bus de 20 lignes d'adresses. Ces lignes
sont référenciées en hexadécimal (0 - 9, A - F, 10 - 13). Dans le cas
de 1'adressage des entrées/sorties, seules les 16 premiéres lignes sont

utilisées.

* INH1/ : ligne d'inhibition. Si la RAM et la ROM occupent
le méme espace d'adressage, INH1/ valide la ROM et inhibe la RAM.

* BHEN/ : validation de l'octet de poids fort dans un mot de

16 bits.

I.1.7.3 - Lignes de données

DATO/ - DATF/ : lignes de données référenciées en hexadécimal. Elles
assurent la transmission ou la réception des données sur 8 ou 16 bits.
Dans le cas de transferts sur 8 bits, seules 8 lignes de poids faible
DATO/ -~ DAT7/ sont utilisées.

I.1.7.4 - Lignes d'interruptions

INTO/ - INT7/ : 8 lignes de demandes d'interruptions 0 a 7 envoyées

vers le module maltre. Le niveau 0 est le niveau le plus prioritaire.

I.1.7.5 - Lignes de contr8le et de gestion du bus

Elles se chargent de la gestion du bus dans un systéme multiproces-
seur, sur le principe demande et réponse par priorité. La gestion de
priorité se fait en deux modes (examinés dans la suite de ce chapitre)

série ou parallele.
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Les lignes de contr8le contiennent les signaux suivants :

* BREQ/
* BPRN/

'y

prioritaire
# BPRO/ :
inférieure, dans le
* BUSY/ :
* CBRQ/ :

autre maitre est en

demande d'accés au bus

entrée qui indique au module maltre qu'il est le plus

sortie a connecter au BPRN/ du maltre de priorité
cas d'une gestion série des priorités

indique que le multibus est occupé

prévient le maftre qui utilise le multibus qu'un

attente,

.

I.1.8 - Opérations de transfert de données par multibus }7]

La description
en conjonction avec

nérale la technique

Tout transfert

désirée. Un systéme

des signaux du multibus telle que faite précédemment
les chronogrammes (Annexe I), donne d'une facon gé-

de transfert de données entre les modules.

débute par l'envoli d'une adresse de la ressource

de décodage et une logique de contrdle permettent

1'accés ou non a cette ressource. Quand la ressource est accordée, les

commandes sont autorisées et le transfert aura lieu.
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I.1.9 - Systéme d'interruptions (Figure I1.7)

Deux modes d'interruptions sont possibles : interruptions vectori-
sées (BVI) et non vectorisées (NBVI). Pour les deux modes, c'est le 8259 A

|8| qui existe sur la carte, qui joue le rdle de maltre.
I.1.9.1 - Interruptions non vectorisées NBVI

Dans ce mode d'interruptions, le vecteur d'interruption est généré
par le contrdleur d'interruption localisé sur le module maitre et envoyé
vers 1'unité centrale par le bus local. Ce sont les 8 lignes

(INTO/ - INT7/) qui sont utilisées pour demander une interruption.
I.1.9.2 - Interruptions vectorisées BVI

Dans ce type d'interruption, c'est le module esclave demandant 1'in-
terruption qui génére le vecteur d'interruption et 1'envoie au maitre
par le multibus. L'extension jusqu'ad 64 niveaux d'interruptions est pos-

sible,.

Remarque : Dans les deux cas, le module maitre doit &tre configuré de

facon & avoir la possibilité d'accéder au multibus.

Source d'interruptions
vectorisées (BV)

o)
g3
YR o~ -
B T T T T e T e e T YMIGnr A A ' 8 T T T -~ -
| ISEC 867124 530 Esclave |
! Maltre ! ~E . !
] ] — 1 IROje— 1
! .81 70 1__INTR3/ ! INTR s 1
| IROfe——0 o<} ' 40-«7——o<3————— 8259 | ¢
CFU 82594 80 86 INTR6/ H
1 8086 IRlfe——0 oo} 35 et IR? 7|
] 79 {_ INTRO/ i !
IR2f—20 o—— @  e———ti4i X
i 78 cao | INTRY/ ! Esclave 2
] IRIfe—0 o— S he———=42] 8!
INTR INTR ot IROf+——- 8
{ 77 @9 8w~ INTR2/ ! .
| IR4f—0 o— | 8 835 ] 1, 1 N :
\ RS le—T78 é £82 (o INTRG/ [ | Lo——] 8259 5 i
Y- I
! el o | EC LINIRS/Jag) R7 |2 16,
- 9
| 74 = INTR?/ | |
] ] 1
i ] ]
] ] I

Figure 1.7
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I.1.10 - Gestions de priorités et d'accés au multibus

C'est un circuit spécialisé, le 8289 6 d'INTEL, qui est chargé
de la gestion du multibus. Suivant 1'état du processeur, il formule la
demande d'accés au multibus par le signal BREQ/. Cette demande est trai=-
tée par un circuit de gestion de priorités, qui répond par un signal
BPRN/, indiquant qu'il est le plus prioritaire et doit attendre la dis-

ponibilité du multibus qui lui sera signalée par BUSY/.

Gestion
de bus 1 BPRN

BREQ

Gestion
de bus 4| BPRN

] BREQ | Encodeur [ —J
(:// Gestion de [, Decodeur
(; de bus 2 | BPRN | priorité +-  3/8 |
— T 74138 |-
// Gestion
de bus 3| BPRN

NN [N

Al

CBRQ BUSY :

GESTION DES PRIORITES PARALLELES

Figure 1.8
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A""“"'A'A -_{
=]
g
g

Gestion
de bus 1 BPRO <

Gestion -
de bus 2 BPRO

Gestion
de bus 3 BPRO

yoll|
NN

L

NN

Gestion
de bus 4 BPRO

=
I

s
B

CBRQ BUSY

GESTION DES PRIORITES SERIES

Figure 1.9

S
LILLE



- 1.14 -
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Figure I1.10
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AH 5 pey i tow

I.1.11 - Conclusion
La présentation et la description du calculateur ISBC 86/12A nous
ont conduit 2 étudier tous les circuits composant la carte. Parmi les

plus intéressants, le 8288 et le 8289 (Annexe I) permettent une large



- I.15 -

flexibilité dans la configuration des systémes, dans un environnement
multiprocesseurs. Nous verrons par la suite, la facilité offerte par
ces circuits pour concevoir un systéme multiprocesseur autour de 1'ISBC
86/12A.

I.2 - LES SYSTEMES A HAUTE PERFORMANCE : LES MACHINES PARALLELES ET
LES MULTIPROCESSEURS

Différentes interprétations, concepts et modéles ont été introduits
pour caractériser les systémes hautement performants. Une caractéristi-
que commune 3 tous ces systémes est la recherche de 1'exploitation a
tous les niveaux du parallélisme apparaissant dans un programme de fa-
con implicite ou explicite. Cette recherche, qui ne se fait pas sans
probleme, ne résulte pas d'une simple curiosité intellectuelle, mais
constitue un outil indispensable 3 la résolution de nombreux problémes,
de natures différentes et complexes, qui nécessite le traitement rapi-
de d'un trés grand nombre d'équations simultanées et des techniques de

simulation et de contrdle avancées.

I.2.1 - Domaines d'application

Trois grandes catégories de domaines de mise en @uvre peuvent &tre

distinguées :

1. Traitement du signal (météorologie, radar de poursuite,
étude des séismes, traitement d'image, analyse biomédicale, détection

d'anomalies magnétiques, ...)

2. Planification et optimisation (analyse nucléaire, analyse

structurale, programmation dynamique, programmation linéaire, ...)

3. Calcul économique et scientifique (économétrie, aérodyna-
mique, géophysique, optimisation et modélisation de ressources, analyse

de la pollution, analyse médicale, ...).

Les méthodes typiques de résolution de tels problémes nécessitent

la programmation linéaire, le calcul vectoriel, le calcul de la trans-
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formée de Fourrier rapide ou de la convolution et le filtrage numérique.

Les grandes classes de calculateurs qui permettent de tels traite-—

ments sont les machines pipe-lines et les multiprocesseurs.

I.2.2 - Les différents modéies d'architectures

De nombreuses approches de classification des architectures de cal-
culateurs sont possibles. Nous citons ci-aprés quelques techniques de

classification proposées par différents auteurs.

Flyn |9| propose une technique de classification par flot de données

et d'instructions comme indiqué ci-dessous :

SISD

un flot de données et un flot d'instructions ; c'est la structu-
re d'une machine classique uniprocesseur (ex : IBM System / 360).

SIMD : un flot d'instructions et plusieurs flots de données ; c'est la

structure de machines telles que Illiac IV |10], et STAR I11

MISD

un flot de données et plusieurs flots d'instructions ; peu de ma-
chines ont véritablement cette structure, interprétée par certains
comme un systéme pipe-line |12].

MIMD : plusieurs flots de données et plusieurs flots d'instructions ;

c'est la structure multiprocesseurs telle que UNIVAC 1108.

On trouve dans |13| une technique de classification basée sur les
propriétés du parallélisme, proposée par Murtha et Beadles (unité de
contr6le commune et centralisée, processeurs identiques, parallélisme

global, parallélisme local).

Hobbs et al I14| suggérent une classification d'aprés les ressour-
ces mises en paralléle (flot de données, unités de contrSle, unités de
traitement)et d'aprés les réalisations (multiprocesseurs, processeurs
associatifs, réseaux et tableaux de processeurs, machines fonctionnel-

les).

Handler |15| propose une classification des processeurs & haute

performance en décrivant une machine 4 1'aide de la fonction t(machine) :
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t (machine) = (k, d, w)

ol k représente le nombre d'unités de contrdle ; d et w, le nombre d'u-
nités arithmétiques et logiques et la complexité du circuit logique res-

pectivement.

Exemples :
t (Bourrough - Illiac IV) = (1, 64, 64)
t (Good Year - Staran B) = (1, 8192, 1)
t (Cannegie Mellon - Cmmp [16|) = (16, 1, 16)

Bien d'autres classifications ont été proposées : Higbie [17],

Shore | 18], Enslow |19]|, Fuller et al |20], Bell |21

La multiplicité des techniques de classification montre la difficul-
té d'établir des modéles de machines significatifs et précis. Ceci est
d'autant plus vrai qu'un bon nombre de machines actuelles ne correspond

pas d'une maniére assez nette a tel ou tel critere.
Ces modéles sont nécessaires, non seulement pour la conception et
la simulation, mais aussi pour la sélection des systémes compétitifs du

futur.

1.2.3 - Les_systemes multiprocesseurs

I.2.3.1 - Définition

Lz encore, plusieurs définitions sont possibles. D'une maniere géné-
rale, un multiprocesseur est un systeme informatique dans lequel plusieurs
processeurs fonctionnent en paralléle en se partageant un méme ensemble
de mémoires et d'unités périphériques. Les points de vue sont différents
sur la définition et les types de processeurs utilisés, et la maniére -
dont est géré le systéme global (systéme d'exploitation régissant 1'in-
téraction entre les processeurs, les ressources communes, les travaux a

exécuter).

Ces considérations relévent de chaque concepteur et du type d'appli-

cation visé. Au lieu de donner une définition dogmatique d'un systéme
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multiprocesseurs, nous proposerons plutdt quelques techniques de communi-
cation entre processeurs qui est un des problémes essentiel posé par ces

systémes.
I.2.3.2 - Communication entre processeurs

La procédure classique et la plus utilisée de communication entre

processeurs, est celle de la mémoire commune.

* Utilisation de la mémoire circulante :

Plusieurs modules de mémoire circulante |22|, |23|, disposés en série
avec bouclage du dernier module sur le premier afin de former un anneau,
constituent la mémoire commune. La liaison entre deux modules constitue
la fen@tre d'accés. Les processeurs sont répartis autour de 1'anneau et

placés devant les fenétres d'acces (Figure I.2.1). L'exemple d'une telle

réalisation est donnée par Maud |24

Ecriture

Figure 1.2.1
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* Accés 4 la mémoire par un bus commun :

Mém.

Cette structure est caractérisée par une faible complexité fonction-
nelle, un faible cofit d'interconnexion, une expansion facile, mais se

trouve rapidement saturée lorsque croit le nombre de processeurs. L'accés

au bus commun est usuellement contr8lé par um arbitre |25

* Acces a la mémoire par un Cross-Bar :

Mémoire | ... | Mémoire | ... | Mémoire
P 0 fea) et
o -1 - Ol
P, (sul fun] 1
1 ==~ fed j2 = 3
P m ) Fimt
n j =y d L*= 3

Ici, la mémoire est divisée en blocs. L'accés a chaque bloc se fait
au moyen d'un bus commun 2 tous les processeurs. La difficulté essentiel-
le du Cross—Bar est la croissance de sa complexité comme le produit du

nombre de processeurs par le nombre de blocs mémoire.

*# Utilisation de mémoires multiports :

Mémoire Mémoire Mémoire
Interface Interface Interfacel

P L L L

o - o A4 4
P \ )\ {

1
P & & &

n
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Ce sont les interfaces associées a chaque bloc mémoire sui gérent
les conflits d'accés. La centralisation de la logique d'arbitrage et de
priorité au niveau de chaque interface permet une large variété de con-
figurations des systémes. Mais c'est une solution trés lourde et diffi-

cilement extensible.

% Utilisation d'un réseau d'intercomnexion :

Mémoire | ... | Mémoire | ... | Mémoire

RESEAU D'INTERCONNEXION

P P, P
] 1 n

Le réseau d'interconnexion permet d'établir le lien entre n'impor-
te quel processeur et n'importe quel bloc mémoire. Il est caractérisé par
un débit élevé, mais cependant, le degré de simultanéité d'accés est limi-
té par le nombre de blocs mémoire indépendants. Dans ce cas, chaque pro~-

cesseur élémentaire peut disposer d'une mémoire locale.

1.3 - ETUDE D'UNE ARCHITECTURE MULTIPROCESSEURS AUTOUR DE L'ISBC 86/12A

Compte tenu de la structure méme de 1'ISBC 86/12A décrite dans le
paragraphe I.1, ol l'accés 2 la mémoire commune est géré par un arbitre,
le 8289 |6|, et pour des raisons de compatibilité et de simplicité, nous
proposons dans un premier temps d'analyser les caractéristiques et per-

formances de la structure "bus commun" (Figure I.3.1).

MULTIBUS ;:>
Carte ISBC Processeur] Processeur| Processeﬁr
86/12A 1 e i Tt n

Figure I,3.1
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Le nombre de processeurs peut aller jusqu'a trois si la technique
des gestion de priorité utilisée est série et jusqu'a 16 si elle est

parallele.

Pour augmenter le nombre de processeurs et éviter la saturation
rapide de la machine, une structure hiérarchisée peut 8tre envisagée
et confére i la machine la structure du calculateur SMS 201-203 |26|

(Figure I.3.2).

Bus driver

— P
P1 P2 e Pi . e Pn
] >
Processeur
Maltre — Interface | Pn+1 Pn+2 .o e P2n
1
1
)
1
<>
. cee Py

Figure 1.3.2

Au niveau de notre étude, nous nous sommes limités 2 l'élaboration
du schéma de réalisation d'un processeur local ; dans ce cas, tous les

processeurs sont supposés’ identiques.

I.3.1 -~ Définition d'un processeur

Un processeur doit étre capable d'opérer seul, hors de tout envi-
ronnement, pendant un bref laps de temps, ce qui suppose qu'un proces-—
seur doit réunir une unité arithmétique et logique, une unité de contrd-
ie, une mémoire locale et des dispositifs d'Entrées/Sorties. C'est un
microprocesseur qui va jouer le rdle de 1l'unité arithmétique et logique
et de 1'unité de contrdle. Cette définition confére au processeur la con-

figuration suivante (Figure I.3.3).
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uP <3 £> Interface <3:::::i:>g
Mémoire
RAM ] [

Mémoire

ROM/EPROM ] [

Bus local
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Figure I1.3.3

I.3.2 - Etude d'un schéma de réalisation

I.3.2.1 - Choix du microprocesseur

Compte tenu des matériels de développement disponibles au labora-
toire, le choix du microprocesseur se fait au sein de la famille INTEL
(8080, 8085, 8086, 8088).

Le premier objectif souhaité concerne la transposition des opéra-
teurs analogiques d'un calculateur hybride en opérateurs numériques.
Notamment, 1'opération intégrale et sa génaralisation par rapport 2 une
variable quelconque exige du processeur d'€tre le plus rapide possible,
d'une bonne précision, il doit donc &tre capable d'effectuer les opéra-
tions de base, a savoir l'addition et la multiplication. Ces caractéris-
tiques, ajoutées & des considérations d'ordre technologiques (compati-
bilité avec le multibus, facilité de réalisation de l'interface, ...)

font que notre choix s'est porté sur 8086,
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I.3.2.2 - Schéma proposé

I1 ne nous parait pas nécessaire d'établir ici le schéma complet
du processeur et sa description détaillée. Nous nous contentons de don-
ner ci-aprés, son schéma synoptique (Figure I.3.4) et quelques explica-

tions fonctionnelles.
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SCHEMA SYNOPTIQUE D'UN PROCESSEUR

Figure I.3.4
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I.3.2.3 - Principe de fonctionnement

On trouve dans §1|, |2|, |5|, 16[, |8|, le mode de fonctionnement
de tous les composants qui figurent sur le schéma synoptique de la fi-

gure 1.3.4.

Pour effectuer une lecture ou une écriture, le processeur génere
1'adresse de la ressource considérée. Le 8288 qui contrdle le bus local,
valide cette adresse sur le bus d'adresse local en envoyant un signal
ALE au 8282 correspondant. Cette adresse est décodée par une logique de
décodage. Si la ressource adressée est sur le bus commun, elle est in-
diquée i 1'arbitre du bus commun (le 8289) par un signal de niveau lo-
gique haut sur son entrée "SYSB/RESB". A ce moment, le 8289 génére une
demande d'accés au bus commun, par le signal "BREQ". Ce signal est ensui-
te traité par le circuit de gestion de priorité qui répondra par le si-
gnal "BPRN" dés qu'il n'y a plus de processeur de priorité haute. Le
8289 attend la disponibilité du bus qui lui sera signalé par "BUSY" et
1'autorise & valider le 8288 qui contrdle le bus commun, par le signal
"AEN". Ce méme. 8288 validera, & son tour, le bus d'adresses, de données
et génére les signaux de commande. Le bus de données et les signaux de
commande du bus local sont inhibés par le complément du méme signal dé-

1ivré par la logique de décodage et qui a alerté le 8289,

Si, au contraire, la ressource adressée est sur le bus local, la
logique de décodage délivre un signal logique de niveau bas qui indique
au 8289 qu'il s'agit d'une ressource locale. Ce signal complémenté, permet
au 8288 qui contrdle le bus local, de valider le bus de données et de gé-

neérer les signaux de commande.

1.3.3 - Evalutation des performances du systéme

L'opération intégrale est & la base de la résolution de la plupart
des systémes physiques qui généralement, sont régis par un systéme d'é-
quations différentielles. Cette opération est facilement réalisable en
calcul analogique, lorsque les grandeurs mises en jeu sont des variables
qui ne dépendent que du temps. L'intégrale d'une grandeur s'effectue
d'une facon continue et sans approximation théorique. En calcul numéri-

que, cette opération s'effectue par approximation et nécessite plusieurs
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opérations suivant l'algorithme utilisé. Dans le cas le plus simple, qui
utilise la méthode dite des rectangles ou d'Euler, 1l'intégrale d'une
fonction x(t), ayant les valeurs (xo, Kys ooy Xy

i
(to, Bis eoes Bon enes tn) séparés par des intervalles de temps At, s'é-
crit :

s +e+, X_) aux instants
n

1

Pour calculer l'expression de I numériquement, il convient de 1'écri-

re sous la forme récurrente :

In+1 = In + At.xn+1 (1)

Si, par ailleurs, on impose un gain k, 1l'équation (1) devient :
p p g q

= I+ k.At.
In+1 In k.At X o1 (2)
ol In+1 constitue une approximation’'de 1'intégrale :
Ca+t
I=k x(t) .dt
t
o

Pour évaluer les performances du systéme et surtout les comparer
au calcul analogique, nous plagons le processeur dans le cas le plus
défavorable, ou il joue le r8le d'un intégrateur, et nous nous intéres-
sons plus particuliérement a la vitesse de calcul et a la précision. Le
processeur intégrateur recoit 3 chaque intervalle de temps ATC, les don-

nées X s At, k et délivre In.

Les valeurs x et In transitent par 1'intermédiaire du bus commun.
At et k sont supposées constantes et donc rangées dans la mémoire locale

du processeur, lors de la mise en conditions initiales.
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Dans ces conditions, une résolution élémentaire se déroule en 8§

grandes étapes :

1) Gel de la mémoire commune

I{2) Lecture de X

3) Libération de la mémoire commune
II 4) Calcul de I

5) Gel de la mémoire commune

III {6) Ecriture de In dans lz mémoire commune

7) Libération de ia mémecire commune

8) Eventuellement, sortie d'un signal de fin de calcul

Caleul de 1“ sur un pasJ

=

N S

ORGANIGRAMME DU CALCUL DE In SUR UN PAS

TGIratTon dd fcriture de Libération S:')rtie

J.ecture 1a mémoire Calcul 1“ d:m‘s la de I'a Slgm'al
de x commune e In memoire mémotire de fin
4 < o caicul
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Le programme écrit en assembleur, relatif 4 un tel traitement est

le suivant :

PINTEG
WAIT 1

CAL I

MULT 1

MULT 2

MULT 3

WAIT 2

SOR SIGNL

CORRIGE 1

CORRIGE 2

: MOV AL, 1
: LOCK XCHG SEMA, AL

TEST AL, AL
JNZ WAIT 1

: MOV AX, COMM [x_]

MOV SEMA, O
IMUL ALPHA [At]
JNO NULL

RCL AX, 1

RCL DX, 1

JO Corrige 1
MOV AX, DX
IMUL ALPHA [k]
JNO NULL

RCL AX, 1

RCL DX, 1

JO Corrige 2
MOV AX, DX

: ADD AX, ALPHA [I ]

JO FAUT
MOV BL, 1

: LOCK XCHG SEMA, BL

: XOR

: XOR

: MOV

TEST BL, BL
JNZ WAIT 2

Mov com (I ], Ax
MOV SEMA, O

MOV ALPHA [I ], AX
AL, Of

RC

DX, 8000H

AX, DX

MUL 2

DX, 8000

AX, DX

MUL 3

ouT

MOV
JMP

MOV
JMP

i,

Réservation de la mémoire

commune

Lecture de xn
Libération de la mémoire commune
Xn.At - DX.AX

[DX] non significatif

Cadrage du résultat

Test conservation du signe aprés
cadrage
[Dx] - [ax]

xn.At.k - DX.AX

[DX] non significatif

Cadrage du résultat

Test comnservation du signe apreés
cadrage

[bx] - [ax]

I + k.At.x_ > AX

n-1 n

Test débordement

Réservation de la mémoire

commune

In -+ Mémoire commune

Libération de la mémoire commune
Conservation de In pour la prochaine
résolution

Sortie d'un signal de fin de calcul

Correction du signe du résultat de
la premiére multiplication s'il est
changé aprés cadrage

Correction de signe du résultat de
la deuxiéme multiplication s'il est
changé aprés cadrage
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Programme (suite) :

FAUT : MOV AL, 02 } Sortie d'un signal indiquant un
OUT RC dépassement de capacité

NULL : MOV AL, 04 Sortie d'un signal indiquant un résul-
OUT RC tat nul ou non significatif a la suite

d'une multiplication
avec :

CcoMM [xn], coMM [In] les adresses de x et In dans la mémoire
commune
aLPHA [k], ALPHA [at], AvpHA [I ] les adresses de k, At et I_

dans la mémoire locale.

Rappel : Le processeur traite des données sur 16 bits.
Le résultat de la multiplication de deux mots de 16 bits est
donné sur 32 bits dans les registres DX . AX avec le contenu de
DX comme partie la plus significative.
L'échelle est définie telle que toutes les grandeurs soient

comprises entre + 1 et - 1.

(+ 32767) décimal
(- 32767) décimal

+ 1 est représenté par 7FFFH

- 1 est représenté par 8001H
La virgule est supposée fixe, juste a droite du bit de signe ;

ce qui donne pour 1LSB : 2—15.

Le cadrage du résultat de la multiplication se fait par décalage
a gauche d'un bit du double registre DX AX , suivi d'une correction
du bit de signe s'il n'est pas conservé aprés l'opération de décala-
ge. Pour le résultat final, nous prenons la partie la plus significati-

ve qui est dans DX.

.. e P -15 )
Ainsi, on définit une précision de 2 sur la valeur approchée de

1'intégrale.

Le temps moyen nécessaire au calcul d'un pas de In est de 1l'ordre

de 100 us.
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Pour comparer les performances du systéme numérique et du calcula-
teur analogique sur la base de 1'intégration, il convient de définir

la notion de temps de calcul et de précision.

Temps de calcul : c'est le temps nécessaire a la résolution d'un proble-

me, pendant lequel la machine partant des conditions initiales détermi-

nées, fournira l'évolution dynamique des grandeurs physiques.

- En calcul analogique :

Une grandeur x(t) évoluant en fonction du temps, passe de x(0) &
x(T) pendant le temps T ; son intégrale I(t) partant de I(0) atteint
la valeur I(T) au bout d'un temps T. On dit que T est le temps de calcul

nécessaire pour passer de I(0) a I(T).

- En calcul numérique

Si la méme grandeur x(t) prend les valeurs Xgs Xyps eees Xy oonXy
aux instants ty © 0, Eys vees ti’ sees Ty, son intégrale approchée prend
les wvaleurs IO’ I1, vens Ii’ cees IN aux mémes instants tO =0, t1, caes

LFERETE e Le temps de calcul nécessaire pour aller de IO a IN est

N.T

(o

avec Tc = 100 ps dans ce cas.

Pour que notre systéme conserve le caractére temporel du calcul a-

nalogique, il faut que :
T=NT = N=T /T
c c
Cette relation concerne 3 la foils le temps et la précision.

Du point de vue temps, elle traduit le fait qu'il faut prendre un
échantillon toutes les 100 us, c'est & dire que :
At . = 100 us
min

et que T soit supérieur & 2 TC soit 200 pus
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en raison du théoréme de Shannon, ce qui autorise une fréquence f infé-

rieure ou égale a 5 kHz.

Du point de vue précision, pour avoir une bonne approximation de
1'intégrale, il faut que Ax/At soit le plus faible possible pour Atmin

avec

Avec 1l'échelle que nous avons adoptée :

lox| . =11sB =271

ce qui donne une variation dynamique de :

-15
Ac 100 us

Ax _ 2 # 1/3 V/s

s1 x(t) est une tension.

Quant 2 la précision, en calcul numérique, on atteint :

2™V 410743

qui peut toujours &tre améliorée grd3ce au calcul en virgule flottante,
et l'amélioration de l'algorithme d'approximation et qui entrainent au-

tomatiquement une augmentation du temps de calcul non négligeable.

En calcul analogique, avec un bon amplificateur, on atteint une

précision de 10-4 avec une bande passante de 100 kHz.

Le tableau ci - aprés résume les caractéristiques de chaque type

de calculateur.
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Précision | Fréquence Gain
max
Calcul analogique 10“4 100 kHz 1000
Calcul numérique -%.10_4 5 kHz 215 -1

On remarque que le calculateur numérique apporte une faible amélio-
ration de précision (facteur 3) mais on réduit d'un facteur 20 la fré-

quence de travail.

En revanche, il permet la résolution d'une intégration par rapport
a un argument non temporel sans aucune difficulté, contrairement au cal-

cul analogique ou seul le temps peut servir d'argument.

CONCLUSION

Ce chapitre a permis de définir et d'évaluer une architecture mul-
tiprocesseur autour de 1'ISBC 86MT/12A, adaptée a un type particulier
d'application (résolution de systémes d'équations différentielles et aux
dérivées partielles).

M'T/12A dans

une premiére partie. La deuxiime partie a été comsacrée 3 la définition

Ceci nous a conduit & présenter le calculateur ISBC 86
d'une structure multiprocesseur et au choix d'un processeur adéquat.

L'étude des caractéristiques de la primitive d'intégration (temps
de calcul, précision) nous permet d'affirmer que nous ne disposons pas
sur cette base, d'un processeur élémentaire suffisamment performant, no-

tamment sur le plan de la dynamique.

Toutefois, l'architecture proposée permet dans de bonnes conditionms,
d'organiser et gérer, et de répartir la charge de calcul sur un ensemble
d'opérateurs numériques, que nous proposons d'étudier dans les prochains

chapitres,
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ANALYSE ET SYNTHESE DES OPERATEURS NUMERIQUES
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ANALYSE ET SYNTHESE DES OPERATEURS NUMERIQUES

INTRODUCTION

Dans le calcul d'une intégrale, tel que décrit dans le chapitre
précédent, apparaissent des opérations arithmétiques (addition, multi-
plication) et des opérations logiques (test de signe, test de déborde-
ment, décalage). Le traitement de ces opérations, nécessaires pour un
pas d'intégration, sur un microprocesseur, le 8086 en l'occurrence, s'est

avéré trop long.

Ceci résulte du fait que les opérations sont encore lentes (2,8 us
pour l'addition et 28,8 us pour la multiplication) et se déroulent d'une

facon séquentielle.

I1 est légitime de penser que l'amélioration du temps de calcul peut

se faire de deux fagons au moins :

* utiliser des circuits logiques plus rapides et vraisembla-

blement a moins haut niveau d'intégration
* organiser ces circuits (interconnexion et gestion traitées
dans le dernier chapitre), de maniére 3 rendre le temps de calcul

'sur un pas, proche de celui de 1'opérateur le plus lent.

Dans ce chapitre, nous traiterons le premier point, concernant la

conception de dispositifs numériques rapides en trois paragraphes.

Le premier paragraphe constitue 1'analyse et la synthése des opéra-

teurs primitifs (+, -, %).

Dans le deuxiéme paragraphe, nous étudierons la réalisation matériel-

le de ces opérateurs, par deux techniques différentes :

* 3 base de portes logiques
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* a3 base de réseaux logiques programmables.

Le troisiéme paragraphe contient une étude comparative des performan-

ces des deux techniques proposées.

IT.1 - ANALYSE ET SYNTHESE DES OPERATEURS PRIMITIFS

II.1.1 - Définition

Dans une unité arithmétique et logique, on rencontre plusieurs types
d'opérations. On appelle opérateur primitif, tout élément effectuant un
type d'opération élémentaire de base. Il existe deux catégories d'opéra-

teurs :

* Monadiques : il y a une seule information i traiter (un seul

opérande) et une seule information résultante
* Dyadiques : il y a deux informations 2 traiter (deux opéran-
des) et une seule information résultante.

Exemples : ET, OU logiques, +, *, +, -, >, <, ...

11.1.2 - Représentation de 1'information

Une information est un nombre variable, et sera représentée par des
variables binaires sous forme de mot. Chaque varibale binaire portera

1'indice représentant le rang dans le mot.
On écrira, par exemple

le mot X = XXX X (xo, X1s X, x3) e {0, 1}

qui représente le nombre x :

3 2 1
3.2 + x2.2 + x1.2 + x0.2

avec + : addition arithmétique

0

X =X
. : multiplication arithmétique.

X est le code binaire pur de x |1]| |2].
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IT.1.3 - Les opérateurs arithmétiques

Ils sont de type dyadiques, et au nombre de quatre :

* addition,
* goustraction,
* multiplication,

* division.
I1.1.3.1 - Addition binaire

" L'analyse classique d'un additionneur binaire consiste 3 considérer
les bits et la retenue entrante de plus faible poids, comme des variables,
et élaborer les bits somme et retenue sortante en fonction de ces varia-

bles.

Soient X, et y,, les bits de rang i des nombres X et Y & ajouter,
et r, la retenue emtrante ; Si, le digit somme élaboré au rang i, et
LI le report destiné au rang i+1.

Les quantités Si et r, sont toujours exprimées sous formes d'ex~-

1+1
pressions booléennes en fonction de X, ¥, et T, a partir de la table
de vérité, Fig. II.1 |1] [3| |4| |5], et parfois traduites sous forme

d'expressions arithmétiques en X:s ¥io T le| |7] |2|.

=1 7 Ty Tin Sl
0 0 0 0 0
0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Figure II.1
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Plusieurs expressions de Si et r. peuvent &tre établies, en voi-

ci quelques unes :

* Pour S, :
i

. == - = - - (forme
2.1) 8y = xR YTy MK Y T X YT Y X YT canonique)
(2.2) Si = (xi ® yi) @ r, (ou exclusif 3 2 entrées)
(2.3) S. =x, @y, Dr, (ou exclusif & 3 entrées)
i i i i

* Pour r. :
1+1

(2.4) Toq S X YT XYL T METRZR UM TR FRF

(2.3)  Tiq TEY PV T TR

(2.6)  ry mEyy v Gy

(2.7 Tooq =% ® (xi @yi)ri

(2.8) T XY @y, r, drox;

2.7 T T Maj (xi > Vi s ri)

Le dispositif permettant d'élaborer Si et r..qen fonction des va-

riables X;, y; et r, est appelé additionneur complet ou étage d'addition-

neur (Fig. II1.2).

i+1 i

ETAGE D'ADDITIONNEUR

Figure II1.2
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I1 peut &tre matérialisé a 1l'aide de quelques portes logiques, de

plusieurs facons |8

Une liaison en cascade ou en ligne de plusieurs étages d'addition-

neurs (Fig. II1.3), constitue un additionneur de nombres naturels dit en

ligne ou en cascade ]2

y X y. X y X
n-1 “n-1 i i 0 0
Vo {1 1
rn-1 ri+1 ri r1
rne— A K—— s e s e s ss &=l A R = A (_.ro
' ! {
*n-1 i So

ADDITIONNEUR EN LIGNE

Figure II.3

Sa structure est simple, mais le temps de calcul peut devenir pro-
hibitif pour des mots longs. En fait, si tp est le temps de propagation
d'un étage, et n le nombre d'étages, le temps de calcul de la somme est
de :

I1 convient donc de chercher d'autres formes d'additionneurs ol les
effets de propagation de la retenue soient réduits.

L'idée qui consiste 2 exprimer tous les digits Si en fonction des
w Yk (k =0, 1, ..., 1), de r,

sous forme canonique (sommes de produits), peut effectivement conduire 2

2(i+1) variables x et de leurs compléments

la matérialisation d'additionneurs rapides, si on dispose de portes "ET"
et "OU" logiques ayant un nombre d'entrdes suffisant, pour élaborer tout

Si en deux couches logiques, si les compléments des X5 ¥ et r, sont

disponibles.

En fait, pour élaborer Si en deux couches logiques, il faut des

-~

i’ L
portes "ET" de 4 & (3+i) entrées et une porte "OU" 3 I 2‘]4'2 entrées.
j=0
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En effet, 3 partir des expressions canoniques de Si’ Toq et To
(2.9) S, TE;Y T, VRV T PR YT R YL

(2.10) To T XY ty, T, otrLx,

(2.11) r. , =X.y. +y.T, +T.X

i+1 i

on en déduit que le nombre de mondmes dans Si est égal a deux fois le

nombre de monOmes dans r. plus deux fois le nombre de mondmes dans r..

(2.10) et (2.11) montrent que r. et ?i ont méme nombre de mondmes
et par conséquent, on peut dire que dans Si il y a 4 fois le nombre de

mondmes dans r..

i .
Dans r., on montre par récurrence qu'il y a I 23 mondmes.
i=0
Pour i=0, r, = I un seul terme
0o .
et £ 23 =1
j=0
i .
Supposons la relation vraie pour T, et soit Ni = ¥ 2) mondmes
j=0
dans r,.
i
Montrons que c'est vrail pour LFPRR
. , =X, y, +y.r, +r.X, =X,y. +(Xx,+y.)r.
Ti+ XV TYyR TR T RiYy (Xl yl)rl
Par simple comptabilité, nous avons :
i . i : o1
N, ,=1+2N, =1+275% 21 =14+ g 2
i+1 1 . .
j=0 j=0
i+1j
Ni+1 = jio 2 avec Ni+1 : nombre de mondmes dans T

Par le méme raisonnement, on montre que le nombre de variables maxi-

mum d'un mondme dans Si est bien (3+1).
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Vérifions que c'est vrai pour i=0 :

S0 = *0Y0%0 * *0Y0%0 * *0¥0 %0 * *0 Y0 %o
on voit bien que tous les mondmes contiennment 3 variables soit :
3+0=3.

Supposons que c¢'est vrai pour Si et montrons que c'est vrai égale-

ent pour S.
o P i+1

S, = X, ¥ Ty + Xy, T

. + X.y.T. +X,V.T.
1 1 1 yll lyll

1 1

Compte tenu des expressions (2.10) et (2.11) de r.,q et ;E+1, on
peut raisonner indifféremment par rapport a r, ou ;i en ce qui concerne
le nombre de variables constituant les termes produits dans Si' Prenons

par exemple le terme contenant r. (c.a.d. xiy&.ri), il contient :
2 + (nombre de variables dans ri) =3+ 1
et donc, le nombre de variables dans r, est égal 2 3 +1 -2 =1 + 1,

r. , =X.y. +X. T, +9y,T,
1+1 1y1 11 it
montre que le nombre de variables maximum des monlmes est égal a
1 + (celui dans ri).

(2.9) écrite au rang (i+1) montre que ce nombre pour Si+ est égal

)

1

32 2 + (celui de r.,

f 1 2 + (1 + (celui dans ri))

2 4+ 1 + 1+ 1

(1+1) +3

En résumé, pour élaborer le bit S:s il faut une porte OU 2

|| e I ]

j+2 ) R PV
2 entrées et L 2 portes "ET" de 4 2
i=0 1= (3 + i) entrées.
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A titre d'exemple :

pour i = 15 (mot de 16 bits)

15 42 15
il faut une porte OU a r 237° =

j=0 N

42" - 1)
262 140 entrées

~
0™
N
—
]

ce qui est énorme et rend inconcevable des additionneurs sur ce principe.
a) Réduction du nombre de mondmes dans Si :

Le principe consiste i mettre en évidence les termes classiques de
propagation, génération et transmission |9| [10] |11] [12] |13] |14]
|15] et d'exprimer Si et r. , en fonction de ces termes.

Dans |9| |15|, plus particuliérement, 1'auteur a défini une fonction

de transfert Ti pour l'étage i, par la condition :

Ti =1 & (ri+1 = ri)
(2.12) . Ti =TT + TiqT:
= .+t vy, . x —.—
Ti (Xl yl)rl * (Xl * yl)rl
0 - -
Les termes T. = x, +y
i i i
1
Ty =% %y

caractérisent respectivement les conditions de transfert d'une retenue
entrante égale & zéro ou & un.

1 .. ..
Ti = xiyi = Gi caractérise la condition de non-transfert d'une

retenue entrante égale 3'"0". C'est le terme "génération de un".

=1 - = o ..
T. =x.y., = caractérise la condition de non-transfert d'une

G.
i i’i i
retenue égale 4 un. C'est le terme "génération de zéro".
2 k p . .
Les termes Gi’ Ti (2, k € {0 , 1}) qui sont des fonctions des va-
riables X;, ¥, me sont pas indépendants et vérifient certaines relations

15|, en particulier :
l P

G. .T. = G..Ti = X ® s qui définit d'ailleurs le terme
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"propagation" |15| [16] [17] |18].

Pour des raisons de

booléennes exprimant r,

1+1
soient :
Si =
(2.13)
S. =
i
1+1
(2.14) | T
L5+

Quant aux termes de

adoptons
T, =
i
(2.15) G, =
P. =
i

Par substitution de

(2.16) 8, =
(2.17) T
(2.18) T
(2.19) 1

compréhension, nous partons des expressions

et Si en fonction des variables X:s vs et ri,

X, 3] s ® ri

(xi <) yi) o r,

X9 v @y

Xyt (kg vy

x;9; @ (x; @y ) r;

transmission, propagation et génération, nous

X, vy, comme transmission
X ¥ comme génération
X @ Y comme propagation

(2.15) dans (2.13) et (2.14), il vient

]
2]
+
1
(=1
[a]

Considérons la relation (2.17). Un calcul explicite de r..qen fone-
tion des variables Gk’ Pk (k =0, 1, ..., 1) et de T, donge
(2.20) Tipq =G * PG, +P; i1 %2 MEELIARZR FUREEEE PERRY I
+ PiPi—1"'Pj'T'POr0
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Posons :
P i-1 i i i
(2.21) G, . =G. + I (I PpPl)Xe.="I (I P)G.
03 1 50 kmjet B3 je0 kmjer KT
i
' avec I Pk = 1
k=i+1
i
(2.22) P,.= 1 P
0,1 k=0 k
(2.20) devient :
(2.23) ., =G F+p .r
i+1 . 0,1 0,i°0
et
_ P = P= ~ P-
(2.24) Tiet © GO,i * PO,er G0,1 P0,1 * GO,i To
P i i
Gp; = Z (I Pk)G
? j=0 k=j+1
_ i~ i
=G, I (I P)G
1 J=O k=j+1 k ]
1-1 1
=G.. 0T (I P +G.)
1520 k=je1 &3
i
Posons I Pk =P, :
k=j J»
- P = i-1 —
= G, . =6G. I (P. )
0,1 1 5=0 j+1,1 j
avec un calcul explicite de Eb g) et des simplifications successives sou-
! ’
vent de type :
P, it Fret,1 T P,
Prat,i F Prer,iC%-1 T Freryi

Preet,i T P,10% T Prer,i T P



on aboutit au résultat :

(2.25) G..F = ; (rix TP, + rlz G.)
0,1 j=1 k=j k ] j=0 ]
t. B3 .=<iz (Iix TP, + Iix C.).F
0,1 ""0,1 j=1 k=i k'] 3=0 3 0,1
_ i i _ _ i
= PO’i(jE1 (kg Gk)Pj) + Po,i(ji[o GJ.)
i i _ i
= 551 ((kI__IJ Gk)Pj Po’i) + Po,l J_I=IO Gj
'ﬁj.'fo’l = 'EJ.
_ i _ i i
Po,i B G5 =B T Gy +Byy T 6
j=0 j=0 j=0
. B .= § uir C.P.) +7P . ri[a.+§
0,1 0,1 =1 =3 k] 1,1 3=0 ] 0 ;
_ i i i i i _
P1’i jI=IO GJ. = (ji Pj).kilo G = j£1 ((kEo Gk)Pj)
. .57 . = ; (IiI TP, + ;. (rir ST, +7
0,i 70,1 i=1 k=] k™7 ] j=1 k=0 k] 0
i i i _
T LR R
i 3= i
kEO % * zgo Gz.kgj *
i i i i=1
et (k1=Ij Gk)PJ, + ( I=Io Gk)PJ. = (kI=Ij Gk)Pj (1 + gEo Gz)
i — —
= ( II' Gk)Pj

- II.11 -
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et finalement :

_ p i i i
(2.26) 6. .°.P. .= L (I g)P. +P, I G.
Osl O,l j=1 k=j k J 0 j=0 J
Posons :
i i
a = I (I Gk)P
Poj=1 k=] 3
i —
et g = 1 @G
P i=0 J

G. .. =0 + 8B
0,1 P o
(2.27)
—_ P — —
G, . .P =g +P. B

(2.27) dans (2.24) donne :

(a +P,B) + (¢ +8B8)r
P 0p P

i+ p 0O
- a + 50 Bp + ocp?o + Bp?o
=a (14 Ty) * FOBP + ep?o
= ap +‘beP + Bp;b
_ i i _ i i i o
o+ POBp = 321 (kgj Gk)Pj + B, jEO G. = Jio (REJ Gk)Pj
_ i i _ i _
=> (2.28) i+l T jio (kEj Gk)PJ + 1, (on GJ)
i i 1
(2.29) |zt = jEO <k=?+1 BJG * o T By
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Le méme calcul de r, .4 et r,,, peut étre refait a partir de

r.
i+1
(2.29) par simple substitution de T &4 P :

= Gi + Tiri et on retrouvera des relations analogues a (2.28) et

Tie1 =%, *To,i%0

- _ T = - T -
T+ 0,i "70,i 0,i °

n
o
&
<+
2
n

i i
(2.30) r. = L (I T )Gj +r. NI T
= i

i i _ i
(2.31) r, = 2 (0 G)T, +1 I G.

Nous venons de définir deux types de relations de r. et r, selon
1+1 i+1
qu'on prend la paire de variables (G, , Pk) ou (G, , Tk) que nous écriroms

sous la forme :

Tivt - %1 *Po.i To
(2.32) paire (G, , P, )
T, , = Pes P T «
i+1 - Yo,i 0,i Fo
~ T
Tier = G, *To,i Tg
(2.33) paire (G, , T )
— T T — k
i+1 = Y0,i *t%,i %o
avec : .
P 1 1
G, . =L (I PG
0:1 520 ke=j+r K
i
P .= 1 P
0,1 k=0 k
P i i _
Yo : = T (I G)P
0,1 i=0 k=j k3
i
P —
S,; = .1 G,
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T i i
Gy ; = T (I Tk)G
b §=0 k=j+1 ]
i
T. .= 1T
0,1 k=0 k
T i i _
Yo . = L (I G)T
0,i j=0 k=j k™73
i
50.T= I G

A partir des expressions explicites de r, et r., on peut exprimer

Si en fonction de Pk’ Gk’ Pk’ Gk (k =0, 1, ..., 1), de r, et de ry-
On sait que : S, =P, @r, =P.r, + r,P,
i i i ii ii
_ o i=1 i i-1
(2.34) S.=P..(Z (I P)G +r, I P)
L1 a0 k=gt K3 Oyg K
i-1 i-1 i-1
+P,.(L (I G)P, +r, I G.)
o0 k=j &3 040

On remarque bien une réduction considérable du nombre de mondmes

dans Si’ qui est en fait, égal a 2(i+1).

N

Pour i = 15 par exemple, il faut une porte "OU" & 32 entrédes au lieu

de 262 140 dans le cas précédent.
Faut~1il encore dans ce cas :

* accepter d'augmenter le nombre de couches logiques de 2 pour

le calcul de G. et P,
i i

* un nombre de portes "ET" de 2(i+1) pour chaque digit Si

~

* disposer de portes "ET" 2 i+2 entrées

2

* disposer de portes "OU" a 2(i+1) entrées.
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Nous reviendrons sur toutes ces questions dans le paragraphe con-

cernant la matérialisation des opérateurs.

II.1.3.2 - La soustraction binaire

Faire la différence X - Y des deux nombres binaires X et Y consis-

te 4 trouver un mot binaire D, s'il existe, tel que :

D=X-Y & X=Y+D

D'aprés les régles de l'addition définies précedemment (2.3), (2.7),

(2.7)', nous avons :

(2.35) X, =y, @ di <) Ri avec R0=O
(2.36) Ri+1 = Maj (Yi ’ di s Ri)

=y di <] (yi @ di) Ri
(2.35) == (2.37) 4, =x, @y, OR,

(2.37) dans (2.36) donne :

i

o1 " Mai Gy > x; @y, @Ry, R

t

ie1 =3 (xi@yi®Ri)@(yi@xi@yieRi) R,

(yi X]._@y]._@yi Ri)@(yi@yi@xiGRi) R,

1

(xi®1) yi@yi Riéyi Ri@x.l R, ® R,

1}

(x. ®1) vy, @y. R, &x, R, @R,
1 1 1 1 1 1 1

X; yie(yiﬂaxi@ﬂ R,

X, ¥, @ (yi ] xi) R,

Maj (xi > i Ri)

D'ou les lois de la soustraction binaire :

(2.38) d, =x, @y. &R,
i i i i

(2.39) R, =Maj (x; ,y, ,R)
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Jusqu'ici, nous n'avons considéré que des nombres naturels (sans
signe). L'introduction de la soustraction ne se fait pas sans conséquen-
ce. En effet, dans 1'opération X - Y, on sait sue si X < Y, le résultat

sera négatif, il convient de les distinguer des nombres positifs.

a) Représentation des nombres négatifs :

Le nombre binaire

[]
o
(o]
™
"
e

o

On peut ajouter autant de zéros a gauche de x que 1l'on veut.

n-1

Soient 2 nombres binaires X et Y :

0...0x X eer X, .. X

el
]

<
L]

0...0 Yo=q Ypmg o Y5 o0 Yo

D'aprés les lois de la soustraction établies précédemment, on sait

calculer D = X - Y.
Au rang n, nous avons

X @ Yy G)Rn

—r—
[» W
'-3';6 =}
+
- [}

= Maj (xn A Rn)

Or, ici X =y, = 0
d =0®@0@®&R_=R
n n
Rn+1 =Maj (1,0, R) = Rn
et D=R ... R R d d e d, oo d
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Rn peut &tre égale 3 0 ou 1 et D prend alors les formes suivantes :

(2.40) b=0...0d O P |

[}
[N
[+

(2.41) D

Une simple vérification sur des nombres quelconques X et Y montre
que la premiére forme (2.40) correspond aux cas X 2 Y, et la forme (2:41)
aux cas X < Y, et d'ailleurs, la deuxiéme forme ne correspond pas a un
nombre naturel fini puisqu'elle se termine par une infinité de 1 a gau-

che de dn- Avec ces considérations, et ce qu'on sait déja sur les nom-

1
bres binaires négatifs, tous les nombres seront désormais considérés com-

me signés et représentés par :

X = a* x cee X. 4e. X ol a,x, e {0, 1}
n-1 i 0 i
avec a=0 pour X220
a=1 pour X<O0
et a* = a ... a (suite de a)

. Elle

Cette représentation est appelée représentation dyadique |9
permet de faire la théorie de diverses opérations plus facilement que
celle utilisant des suites tronquées. Le passage aux suites tronquées,

pour la réalisation matérielle, peut se faire en fin d'étude.

D'aprés ce que nous venons de voir, on peut définir 1'opposé de X

(c'est & dire - X) par le calcul de :
-X=0-X

(- X est aussi appelé le complément vrai de X ou encore le complément

algébrique de X et sera noté X |2].

0% - a% x cee X. 0. X

X=0-X n-1 i 0

1]

avec a,x. (j=0,1, ..., n-1) € {0, 1}

]

En appliquant les relations de soustraction, nous avons :
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— (Ro = 0)
i " Maj (0 , x. , Ri) =Maj (1, x, , Rl)
i

(2.43) Ry =x *Rp = Ry = I ox

j=0
(2.42) ﬁl = §k si Rl =1

=
R, = X. si R. =0
i i i

et (2.43) = R, = 1 si un X de rang inférieur (j < i) est égal

.

a 1 d'ol la regle :

Pour passer de X d - X (X = a* L g oeee Tpoeen xO), 11 suffit
de scruter tous les < de la droite vers la gauche d partir de 1 = 0
et de complémenter (complément booléen) tous les xj se trouvant d

gauche du premier 1 rencontré.

Les relations (2.42) et (2.43) peuvent aussi s'écrire :

R, =x, ®R, = x, OR,
i i i i i
i-1 i (Rg = O
R. = & x. = R. = 1T (x.)
1 450 1500 7]
= ﬁi =x, @ I (xj) Relation de comptage |2| ou encore de
j=0

1'opération X + 1, ol X est le complé-

ment booléen de X.

D'ou la régle classique :

Pour obtenir le complément vrai de X, complémenter X bit par

bit et ajouter une unité de plus faible poids.

Les opérations d'addition, de soustraction et de complémentation
sur des mots de longueur finies, conduit 3 définir la longueur du mot
résultant par rapport & celle des mots traités, et par la méme, la posi-
tion du premier digit signe dans une représentation dyadique. Ceci néces-—
site 1'étude de ces opérations sur des nombres signés, et la détermination

des lois de wvalidité du résultat.
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I1.1.3.3 - Traitement des nombres signés

a) Complémentation algébrique :

Soit un nombre X signé et représenté par

Le complément vrai de X est défini par

. =x.,. @ o
(2.44) ot (r

r. =x, +r.
1+1 1 i

]

0 =0

Le probléme de validité du résultat (débordement) se pose pour les
derniers bits. Il s'agit de savoir & partir de quelle position on voit
apparalitre la séquence de O ou de 1 qui, 3 priori, est représentative

du signe.
En appliquant (2.44) pour i 2 n, on aboutit au résultat suivant :

o Ry 12|

~ _ *
X=(ar a®@r ) % ce. R

( n) e @ n) n-1 1
Ceci montre que le signe de X ne commence pas obligatoirement au

rang n comme pour X, mais sirement au rang (n + 1).

2l

Dans le cas courant, et c'est le cas que nous considérons, ou X

est défini sur la méme longueur que X, on dira qu'il y a débordement
si :

ar 2a®r
n n-

d'olt la condition

debX =ar @(aB®r)=(Gar Ba)dr
n n n n

(ar a+ar 20@r =(a+r)D@r
n n n o n

deb X
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(2.45) debX=ar ol deb X est une variable qui signale

un débordement lorsqu'elle vaut 1.

et

(2.46) Sign X=ar Sign X

]

Signe de

[]
(@]
o P

si positif

A

= 1 si X négatif
b) Addition :
Les régles d'addition de deux nombres signés X et Y sont les mémes

que celles des nombres naturels. Il convient seulement de déterminer les

expressions de deb (X + Y) et Sign (X + Y) ol :

{ X n-1 77 ¥i o0t %o
*
Y =b*y RIS FEETRIR 4

En ne s'intéressant qu'aux rangs supérieurs ou égaux & n, en appli-

]
[+)
*
]
]
)

1]

quant les relations (2.3) et (2.7)', nous avons |2]| :

[92]
]

5. ... §

. — =%
X+Y = Eﬁaj (a, b, rn)} (a@b e rn) Sn_1 ee S

soit :

S =8 4 Sy S,q +ee S, .. 8

avec

Sn+1 =Maj (a , b, rn)

S =adb&@r
n n

La encore, on remarque que le signe est donné par Sn+1 et le débor-
dement par S_ # S . D'ou les expressions :
n n+1

(2.47) Sign X +Y) =Maj (a, b, ;;)

(2.48) deb (X +Y) =T ab+r ab
n n
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¢) Soustraction :
De la méme fagon, nous avons pour D = X -~ Y :

D=d,,d d_, ...d ..d

avec :
{ dn+1 =Maj (a , b, Rn)

d =a®@b®R
n n

(2.49) |sign ®R-1Y) =d ., =

et

(2.50) deb (X - Y) = dn+1 D dn =ab Rn +ab Rn

d) La multiplication binaire :

Soient deux nombres signés x et y, représentés respectivement par

les mots binaires X et Y :

<
]

o

*
<

a = signe de X
(a, b, x., y.)e& {0, 1} j =14, 1, ..., n=1)
b = signe de Y ] J
avec
n n-i i
x=-a2 + X x.2
i=0
n n-1 i
y=-b2 + L y.2
. i
i=0

Le produit X.Y des mots binaires X et Y sera, par définition : trou-

ver un mot binaire P, représentatif du nombre p, tel que : p = x.y.

En remplacant x et y par leur valeur dans p, il vient :
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a7 i n 21 i
p=(-a2 + ¥ x,27) (b2 + I y. 27)
. i . i
1=0 i=
2 n o1 i a 271 i
p=ab2®-a2 1 y.2"-b2" 3 x, 2
i i
i=0 i=0
n-1 i n-1 i
+ (Z x; 2 Y( 2 5 27)
i=0 i=0
7n n n-1 i n n-1 i n-1 n-1 "
p=ab2T-a2® ¥y 2"-bp2" 3 x, 2"+ 31 I y ox 27
i=0 i=0 i=0 j=0 J
n-1 . n-1 . n-1 n-1 .
p=ab 2%n - (L ay, 22y b X, 2N+ 3 1 v % 2**d
i=0 ' i=0 i=0 j=0 ]
Par passage en représentation binaire et disposition des termes de
méme poids sur la méme colonne, nous avons (Fig. II.4) pour n = &4 :
X=a Xy X, X, X, et Y=0>» Y4 Y, Y4 Yo
. 4t 5
YoX3 YoXo Yo¥1 Yo¥q 'Eo X: ¥ 2
4 =
el j+1
X X X X 0 z . 2
' Y1¥3 %2 Y% V%o N A
Figure II.4 + 3
—— i
| bt j*+2
Yo¥3 Yo¥p Yo¥y V¥ 0 0 I x,y, 2
v, 30
+
141 543
Ya¥3 Y3¥p Ya¥y V3% O ° o 'io X, Y3 2
1t ]
o 0 -ay, - o o o o | -451 pi*4
a3 TEy TAYy T3y | a7y
i=0
My
boand i+4
0 0 -bx3 -bx2 -bX1 -bxo 0 0 0 0 : —iz b 2
1 +
ab 0 0 0 0 0 0 0 0o ! ab2®
)
P9 P8 P7 P6 PS P4 P3 P2 P1 PO := P
8 .
p=-p 2"+ 3 p of
9 . 1
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La figure II.4 montre que le produit P est obtenu par addition des
produits partiels en tenant compte des signes, en particulier des ay;
et b:xi (1 =0, 1, ..., n=1). Ceci peut &tre génant lors de la conception
d'un multiplieur, ol la régularité du processus de multiplication est
toujours recherchée. Il est donc intéressant de transformer la figure II.4
de facon a réduire le nombre de soustractions ou de les supprimer totale-

ment.
- Transformation |19] :

En vertu de — X = X + 1, la soustraction de :

n-1 .
2.51) 2202 +02"+ 1 2 v, 29
i=0

peut &tre remplacée par 1l'addition de

1

n-
2.52) 2 (=12 a4t 5 3y, 2F
i=0 *

(2.52) prend les valeurs :

0 pour a =90
2.53
( ) n n+1 n L i

27 (-2 +2 +1+ I 5 27) pour a =1

i=0

Ainsi, (2.52) peut &€tre écrite comme :

n n+1 n n ool i
(2.54) 27 (-2 +2 +a2 +a+ ain)

i=0

D'une facon similaire, la soustraction de :
n n o=t i
22 (-02"+ Z bzx.,2)
. i
i=0

peut 8tre remplacée par 1l'addition de :

(2.55) 22 =2 s P s T M ab+ T obw 2D,
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Et la figure II.4 se trouve ainsi transformée en la figure II.5 :

Vg X0 %Yo *oY0
) XY XY *Y %oV
a +
I
— " X3¥9  X¥y XYy E¥2
T e SR NC AR R e
|
ab 0 xgyy Xy3 XYy Xg¥y
]
= _ _ _
b | x3b x2b x1b xob
]
-, - _ _ _
a | ¥42 ¥)a v,2 Yo
| oo ;e e e - - |
1 'l
|1 1|' a
I II
| ll
1 ! b
Il l
1 o '
P N Jd
Py Pg o P Fg Fs Py Py 4 Po =

Figure II.5

La figure II.5 met en évidence la régularité du processus de multi-

plication en deux points :

- tous les bits des produits partiels peuvent Etre généré par

des portes "ET'" uniquement,

- chaque bit du produit partiel a un coefficient positif.

Ce qui permet, dans un réseau de multiplication cellulaire, de n'u-

tiliser que les fonctions "ET" et ADD (additiom).
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- Transformation :

En raison de la commutativité de 1'addition et de la soustraction,

la figure II.4 peut s'écrire :

Tayy X3yy Xy, Xy, Xgy, 0

TaY, X3V, ¥¥, XKy¥y Xy, 00

ay3 X3¥3 Xp¥3 XYy Xy3 O o 0

(-a) (-b) =-bx, —bx, —bx, -bx, O O 0 0
P9 P8 P7 P6 PS P4 P3 P2 P1 PO = P

Figure II.6

Cette forme n'est autre que celle obtenue par le procédé manuel
de multiplication de deux nombres en représentation tronquée et ol les

bits signés sont affectés du signe moins.

Les opérations de soustraction peuvent €tre réduites a des opéra—
tions d'addition en utilisant pour les X décalés, des signes étirés suf-
fisamment loin, et en gardant Y sous forme compacte, avec des poids po-
sitifs avant la position de signe (b) et négatif pour celle-ci. En fait,
le signe de X est étiré jusqu'a la position 2(n+1), si n est la longueur

de X signe non compris. En effet :

- lors de l'addition de deux termes & signes dédoublés et trai-
tés comme des bits ordinaires, on sait qu'on obtient toujours la somme

signe compris, méme s'il y a débordement,

- dans la multiplication de deux nombres avec signe |2|, de
longueurs (n+1) signes compris, le résultat du produit a toujours un si-
gne dédoublé, s'il est exprimé sur 2{(n+1) bits, sauf dans le cas

n n . A . o .
(=27)x(-2"), qui pourrait &tre considéré comme un cas de dépassement de
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capacité et donc a détecter et qui permettrait 1l'arrét systématique des

produits aprés 2n+1 bits.

Cette propriété de la représentation dyadique nous permet d'écrire

la matrice des produits partiels sous la forme (Fig. IIL.7) :

3 2 o
b Y3 Yy Yy Y

Fo o 3y g Iy W X XYg XY XYy

ayy ayy Ay ayy Ay Xy, Xy, Xy, Xgyy 0

3y, &Y, &y, a¥; E¥, X ¥y X¥; X5y, O g

¥y B3 ¥y E¥g Xyg X¥g Fgyy O 0 0

—-ab -ab —bx3 -bx2 —bx1 —bx0 0 0 0 0 X.b*
¥, B, ® ¥ B B B # T B = P

Figure II.7

si b=1

(2.56) Xb*

]
—r—
>
[}
>
1
o
>
+
o

I;———— arithmétique

complément
booléen de X

=— la ligne Xb* s'écrit en deux lignes
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et la soustraction se trouve ainsi réduite & une simple complémentation

booléenne et & 1'addition d'un terme de plus faible poids (c.a.d. b).

I1 est aussi possible de supprimer l'irrégularité dlie au signe du
multiplieur Y, en utilisant des algorithmes qui consistent 4 recoder le
multiplieur Y par un moyen ne faisant plus la distinction entre le bit
de signe et les autres bits, tels que algorithmes de Booth et de Wallace,
fréquemment utilisés pour les multiplieurs cellulaires |20 |21] |22]

que nous exposerons dans le prochain paragraphe.

IT1.2 - MATERIALISATION

II1.2.1 - L'additionneur

Avant daborder directement le principe de conception de 1l'addition-

neur, il convient de rappeler les relations (2.32) et (2.33) qui expri-

ment r. . et ;i+1 en fonction de la variable ry et d'interpréter les ter-
mes Az ..
0,1

2e{p, T}
) _ P
Tie1 = C,i *Po,iTo
(2.32) < paire (G, , P,)
— p P — k
= .+ 8 r
i+t = V0,1 0,i Fo
i _ T
et = %,i * 70,1 %o
(2.33) < paire (G, , T, )
- By T — k
. = . +68. . r
L Fivr T Yo,1 0,i fo

Les relations (2.32) et (2.33) peuvent &tre spécialisées par rapport

a T, et nous avons, pour r.=0 et r_ =1 :

0 0
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P
4 = =
Tie (Fo™1) =G 5 + Py
- P
¥, (r,=1) = v, -
(2.57) i+1 9 O,IP paire (G, , Pk)
T (r0=0) = GO,i
— P P
Lty (500 =Yg 5+ 8
T
’ = =
T (5071 =Gy i  *+Tp 5
— T
o (r =1) = v, .
(2.58) S Lk . O’lT paire (Gk s Tk)
v (Fg=0) =Gy 4
= T T
L fie 0070 = vg 5 6 4

II.2.1.1 - Interprétation et définition

Considérons le groupe de relatiomns (2.57) :

signifie que lorsqu'un report entrant r, est égal a 1, il se trouve in-

0

changé a la sortie. On dit que le bloc transmet un "1".

D'ou la condition de transmission de "1"

(2.59) T. . =G. . +P

1%

ol TO ; est ume variable booléenne qui, lorsqu'elle vaut "1"
b &

, indique

que le bloc transmet un '"1".

signifie que lorsqu'un report entrant r, est égal a 0, il se trouve in-

c
changé a la sortie. On dit que le bloc transmet un "0".

D'ou la condition de transmission de '"O"

0* i + 6 P

(2.60) 9.1 " Vo 0,i
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. 0* . . .
ou T0 i est une variable booléenne qui, lorsqu'elle vaut
H

que le bloc transmet un "0".

""", indique

On peut définir une fonction de transfert ou transmission de bloc

par :

(2.61) T. . =T, . r, + T, . T

*

ol TO i est une variable booléenne qui, lorsqu'elle vaut
3

qu'un report entrant r, ressort inchangé.

""" indique

Lorsqu'un bloc ne transmet pas, un report entrant r, ressort modi-

fié et le bloc devient générateur :

- de zéro :si r T (r0=1) = 1

1+1

d'ol la condition de génération de "O0" :

0 P
(2.62) Go,i = Yo,i
ol GO iO est une variable booléenne qui, lorsqu'elle vaut "1", indique
’
que le bloc génére un "0" pour un report entrant égal a "t".
- de un : si LI (r0=0) =1
d'ol la condition de génération de "1" :
T 3
(2.63) GO,i = GO,i
ou G .1 est une variable booléenne qui, lorsqu'elle vaut "1", indique

0,1

que le bloc génére un "1"

pour un reprot entrant égal a "0".

Et la fonction génération peut &tre définie par :

(2.64) G. .=0CG. . T +Gn . T




ou

(2.65)

= IT:30 =

condition de non transfert.

Enfin, le terme propagation est défini par une variable booléenne,

notée P_ .
0,1

entrant ro

qui, lorsqu'elle vaut

1", indique qu'une variation du report

est représentée a la sortie et donnée par :

* —
(2.66) PO,i = (ro) @ri+1 (ro)
0 * (r.=1) @ (r.=0)
rO = ou 1l = PO,i = ri+1 r0~ ri+1 ro—
2 o Yo 1
(2.67) Po’i =To,1 Go,i
* (r.=1) (r.=0) b, =1 (e, =0)
Fo,0 ™ Tieg “FgtVeTp Segt R g MEgtlleTiag VR
P P P p P
=G5 *Pg3) (o5 *8,57) * Y, G4
B p p P p p P
G,i Yo,i *%,i ‘%,i *Po,iYo,i *Po,i'%,i *Yo,i ‘C
B P P p p p p
=G i (g *%,1) *Yo,1 ©p,;i *Po,i) *P,i%,:
=T (r0=0)°r 1 (r0=0) + T (r0=1).ri+1 (r0=1) + PO,"SOyV
B p
- Po,i 60,1
. i i i B
P, = I P.0 G = T PG,
. k=0 Kj=0 4 3= 43
P. =x.80v.
T _
—— P..G. = P.
_ i
G: = X.aVs
5~ FY
2.6 *
(2.68) Po’i = Po’i

Le méme raisonnement peut &tre fait avec le groupe de relations

(2.58) et nous avons les deux groupes de relations



Paires (G, , Pk)
% P
To,l = Go,i + PO,i
0% _ P
To,i = Yo,i *%.,i
1 p
S,i = Co,1
0o _ P
€0,i = Yo,i
* P
Po,i = Po,i'%,i
* o p
Po,i = Po,i

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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Paires (G, , Tk)
1% T
=TTt =Ty =6 *Tp;
- 1% T
=m0 =T = Yi *t g
) o 1 T
= Ty (rg=0) = Gg 5 Co,1i
— 0 T
= raeT) =6 i =Yg 4
* T
Po,i = To0,i°%,1
. i i
P, = I T.r. = I P,
1 J=0 J J J=O J
P *
0,i - Foii
0 1*x = 0
0,i 0 € To; =63
- 0% = 1
0,i 0 = Ty =643
P .=¢. .leT.
0,1 0,1 0,1
0% 0
=To,i ®6Gy,;
. 0% 0
=To1 @G
0 0%
*6.,: = To,1
1 1%
*Gi =T,
1 1% 1 1%
0,1 *To *To,1 "To=C%.,i *To,i ‘%o
1 . 1
0,i *Po,i'To = %,i *To,i'%o
0% — o 0 0% _
To,i To*C%,i T0o=%,i *To,i ‘%o

Les fonctions transmission, génération et propagation, que nous ve-

nons de définir pour un bloc [0 , i|, d'origine zéro et de longueur i+1,
g g

qui recoit r, comme variable d'entrée et les paramétres xj et yj
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(G =0,1, ..., i), peuvent étre tranposées pour un bloc d'origine et de

longueur quelconque B Ek . nﬂ, qui recoit r, comme variable d'entrée et

les parameétres 3} et Yy (2 =k, kt1, ..., m) et notés
L
C ce{c, T, P}
k,m

2e {0, 1,0%, 1%}
II.2.1.2 - Méthode générale de conception

La conception d'additionneur rapide, dont le principe consiste a gé-

nérer tous les reports o, peut étre faite en quatre étapes :

décomposition en blocs adjacents du mot binaire

- génération du report entrant pour chaque bloc

génération des reports de tout rang r.

recombinaison des reports.r. avec les paires X, ¥y, ou Gi

et Pi (ou Ti)’ pour calculer les sommes Si'

II.2.1.2.1 - Caractéristiques des blocs

Soit le bloc B (0 , i) d'origine 0 et de longueur i+1, le report

sortant L est fonction du report entrant r, et des parametres G0 T
> ]
- :
TO,i ou TO,i ou PO,i (2.59), selon que l'on prend la paire Gk 3 Pk ou
la paire Gk - Tk'
Considérons le cas de la paire Gk s Pk ; nous avons
< 1
. : = . F .o 5 = .
(2.73) Ti+1 G0,1 PO,l b o G0,1 GO,l
Le calcul de r.,4 se ramene au calcul de GO,i et PO,i qul peut se

faire de deux facons
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- récurrente par les relations

€0,i =% * Pi-Co,i-1
(2.74)

Po,i = Fi'Fo,i-1

- explicite par les relations :
i i

GO,i = jEO (k=§I+1 P,) Gj
(2.75) i

P, .= T P

0,1 k=0 k

I1 est évident que la forme récurrente n'est pas intéressante dans

le contexte ol on cherche a matérialiser des additionneurs rapides. Nous

nous intéressons donc qu'a la forme expl

a) Structure générale d'un bloc

icite.

La figure II.8 donne la structure générale d'un bloc de longueur

"4" et d'origine "O".

|
|
|
ol L
: 2
0,3
S0,3 "
' 3
TR e
: 4
T
G=0,1,2,3)

Figure II.8
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Un bloc est constitué de 4 réseaux numérotés de 1 a 4 :

- Réseau 1 :

Le réseau 1 recoit les Xj’ yj et calcule : (Fig. II.9)

selon le schéma suivant

Xy 5
] §
— |°
a a a v (j =
{f‘ N \PV 1} v }Gj ’ PJ
Figure II.9

- Réseau 2
Le réseau 2 recoit les Gj’ Pj et calcule : (Fig. II.10)

9,0 = o

par R1
Po,0 = Fo
Go,1 = %1 * B1&
par R2
P0,1 P0P1
Gp,2 = Gy * Bpby + PyP46,
par R3
Po,2 = PPy
Gg,3 =G5 * P3Gy * P4P,C) + PP F.G
par R4
Po,3 = Bof1P2%s

|
|
|
|
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Gy 5 Py G, 5 B, G, s P, Gy P G, ;P
| i o e e - T T T - - — ="
12 I
i i
1 I
1 [}
| |
i i
| |
I [}
I i
i |
: R, Ry R, R :
i 1
L [}
R B RS § A SRR I
€9,3%0,3 ,25%0,2 ©€0,13%0,1 ¥ 6o, ;3P
- 3
€9,0%%0,0
Figure II.10
~ Réseau 3 :
Le réseau 3 recoit les GO,j R PO,j et T, et calcule :
r
0
4
— . b
41 GO,j + PO,j ry par b : b —> T
P .
0,3
€0,3%0,3  ©0,2°%0,2  ©0,13%0,1  ©0,05%0,0
[ R - - - - - - - - - = H-__-I
|3 1
1 i s
1 ! I
I b b b !
H - |
. } % J' |
r4 r3 r2 r1

Figure II.11

0,]
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- Réseau 4 :

Le réseau 4 recoit les rj, Pj et calcule :

P.
S. =P. @r. par ¢ I ¢ L5
J ] T. ]
J
r3;P3 rz;P2 r1,P1 rO;P0
r-n--~~-~-—~-"=""Fr°-~"°~"~"""~""0°~"~>~"~-°-° - T3
p & ]
| 1
| c c c |
] i
S3 S, 51 59

Figure I1.12

Le bloc B[O 3] étant complétement défini. Nous convenons de le noter
bl

BO et de le schématiser par la figure II.13 :

L fse

G,3 «—n|

FTT T s

Figure II.13

Le probléme maintenant, consiste 3 interconnecter les blocs entre

eux, de maniére 2 avoir l'additonneur compelt ou le bloc B[O n]'
bl
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b) Différents types d'interconnexions :
Considérons le cas particulier ot n = 15 (mot binaire de 16 bits).

Le bloc B[O 15] peut &tre partitionné en 4 blocs adjacents de type
?

BO’ notés successivement B B, et B, avec B, le bloc de plus faible

0’ B]’

2 3 0
poids.
- connexion série ou cascade :
[ 1 1 R
re 1 B 12 8, 8 B, T4 By f— 1,
T TIIT Tl IO L
Figurer II.14
- conmnexion cascade et paralléle :
{Xi * Yy
[T L L g
| B3 :1 2 Bo :SF By :4__ Bg i
L I AR AR A A (s,
€12,15°F12,15||| ©8,113%8,11 €4,75%4,7 %,3%%0,3 "

Figure II.15




Posons :

G

P

{ O 7™
4,7

= IL.38 -

= G(By) { Gg,1q = G(By)
P(By) Pg 1y = P(By)
G(B1) { 012’15 = G(B3)

= P(B) Pi2,15 = P(By)

D'aprés la relation (2.73), nous avons :

(2.76)

Les entrées de A, sont G

sans probléme.

Les entrées de A2 sont r

4

([ r, =G + B i3

calculé par A

4 0,3 0,3 0 1

rg = G0,7 * P0,7 r, calculé par A2

Ty = GO,11 + P0’11 T, calculé par A3

L T, = GO,15 + P0,15 r, calculé par A4
1 0,3 P0,3 et r, et le calcul de r, se fait

0? GO,3’ PO 3 et G4 7 et P&’7 ou encore

G(BO), P(BO) et G(B1), P(B1) et pour calculer r_, il faut d'abord calculer

8

GO,7 et P0’7 que nous notons G(B1BO) et P(B1BO) du bloc B1B0 formé de la
réunion des blocs B1 et BO'
D'une facon générale, pour le bloc Bi+1Bi formé des deux blocs ad-
jacents Bi+1 et Bi 2
G(B., . B.) = G(B, ) + P(B.,.) G(B.)
(2.77) p I i s 1+1 141 i
P(Bi+1Bi) = P(Bi+1).P(Bi)
Démonstration :
Pour simplifier les notations, prenons B. = B =B
i 0,3 0
SF Boyd "B 5= 5
et donc B1B0 = BO,7

schématisé sur la figure II.16.
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- e e wm Em e e ek e e e em em a e e em e e

Figure II.16

Les relations (2.77) peuvent @tre démontrées de 3 facons :

- par récurrence

- & partir des relations (2.73) et (2.76) en écrivant :

r, = £ (G(BO),P(BO),rO)
rg = f (G(B1),P(B1),r4)
(2.78) rg = £ (G(Bi),P(B1),f(G(BO),P(BO),rO)

=G + P r

(2.79)  rg =Gy ; * By,

0

et par identification de (2.78) et (2.79) par rapport 2 rys on détermine :

Co,7 = €(ByBy) = g (6(B),G(B)),P(By),P(B,))

PO’7 = P(B1BO)

h (G(By),6(B,),P(B),P(B,))

- 3 partir des relations (2.75) que nous utilisons :

3 3
(2.80) G(BO) = I (I ©P)G.
) ] k
3=0 k=j+i ocur B
3 P 0
(2.81) P(B.) = II P
0 k=0 k
7 7
(2.82) G(B1) = % (1 Pk) G
. ) _‘]
i=4 k=j+1
7 pour B1
(2.83) P(B1) = I P

P

4
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7 7
(2.84) G®,B,) = ( I p)GC
170 : - k
320 k=3+1 our B B
7 P 1°0
(2.85) P(B,B,) = I P
1°0 oy B
La relation (2.84) peut s'écrire :
7 7 3 7 7 7
GB8B) =2 (I P)G =1¥ (I pP)G+ L (I P)G,
07 520 k=gt KT 5e0 k=jer K3 =4 k=jer KD
3 3 7
= I (I ©Pp)G..0 P, +G(B,)
Jmll Eminq F A gy 1
(2.86) G(B1BO) = G(BO).P(B1) + G(B1)
La relation (2.85) peut s'écrire :
7 3 7
P(B,B,) = I p = I P . P
10" g © k=g * jay J
(2.87) P(B1BO) = P(Bo).P(B1)
[ s . . B .
D'ou le réseau A2 : G4,7’P4,7 GO,B’PO,3
rg = G(B,By) + P(B,B)) 1, 2y +— A, —z,
(2.88) g = 60.3-P4.7 * P0.3°B4,7 To

Les relations (2.86) et (2.87) nous permettent d'écrire pour le

bloc B2B1Bo formé de la réunion des blocs BZ’ B1 et BO s
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Bz)(B1BO)) = G(BZ) + P(Bz).G(B1BO)
) + P(Bz).(G(BO).P(B1) + G(B1))

) + P(Bz).G(BO).P(B1) + P(Bz).G(B1)

G(Bz) + P(BZ).G(B1) + P(Bz).P(B1).G(BO)

= G(32

= G(B2

(2.89) G(BZB1B0) =

et P(BZB1BO) = P(B2

).P(B1B0) = P(Bz).P(B1).P(BO)

(2.90) P(BZB1BO) =

P(Bz).P(B1).P(BO)

G 3P G, ;P
D'ol le réseau A, 8,11 8’11G 5 0,3°70,3
ll A’Gi 4,7 11
r, = G(B2B1BO) + P(B2B1BO) T, I ,¢] Ag k—r,
290|715 = 9,11 * P4,7°C,7 * P,11°%u,7°%,3 * P8,11°%4,7-P0,3 0

Les relations (2.73),

crire pour le bloc B,B.B B

(2.74), (2.76) et (2.77) nous permettent d'é-

3°2°1%0 ¢

0(33323130) = G(B3) +

P(8,) [G(B,)) + P(B,).G(B,) + P(3,).P(8,).c(8)]

(2.92) G(B3BzB1BO)

= G(Bs) + P(B3).G(BZ) + P(B3).P(Bz).G(B1)
+ P(B3).P(B2).P(B1).G(BO)

(2.93) P(B3B2B1BO)

= P(B3).P(BZ).P(B1).P(BO)

D'ou le réseau A4 :

Tip = G(ByB,B.By) + P

 g,115%8,11  €0,35%0,3
€12,155%12,15 G4,7;Pi;7
(B3B,81B0) T Tyg*] As < T
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(2.94) | ri6 =Gy 45 * Pio 15:Cg 11 * Py2,15°F,11°C4,7

* Pya.15°F8,11°%4,7:%0,3

* Pia.15°F8,11°%4,7:F0,3 %0

Convenons de représenter le bloc Bi de longueur 4 par

r

41
et D DD+

E
=

Thi+h

Pt 4143 | Bui 4449

A 4 .
@,e)*

ou 1i, 2i, 3i, 4i sont les réseaux 1, 2, 3 et 4 de la figure II.S8.

Nous avons, par exemple, pour :

o
0 0
i G A DD
0 T4
(P,G)
LA
. 1 ' AR 1
v e OO0
1 ‘8
(P,G)

Les figures II.14 et II.15, selon cette nouvelle représentation des

blocs, prennent les formes respectives des figures II.16 et II.17 :
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To

2 A DA Do (D@D —

@,0° T,

o) —( ()7 — '

r

8
2
o A DA DD &

T12

1
w9 —ADAD DD

16

CONNEXION CASCADE

Figure II.16




- II.44 -

To
(x,y)0 @ 20 30 @ s0
@,0° ]
p—
Ay
T4
) ({2 —()
A
1
(P,G)
> A2
Tg
2
D@
(P,G)2
T2
o DB C)— @
(P,G)3
——
A4 ‘r16

CONNEXION CASCADE ET PARALLELE

Figure II.17

Dans le cas de la Figure II.16 (connexion cascade), le chemin le

plus long pour aller de (x,y)o, r, a S3 est le suivant :

m
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Figure 1I.18

Si chaque circuit de type ——(::)—— (i=1,2,3,4;3j=0,1,2,3)

calcule des fonctions logiques en deux couches logiques ; le temps de
calcul de tous les Si (i =0, 1, ..., 15) est donc de 7 X 2 = 14 couches

logiques.

Dans le cas de l'interconnexion cascade et paralléle, il vient le
graphe suiYant, mettant en évidence le rbdle des blocs Ai' Le flux de don-
nées (x,y)J traverse simultanément la couche (1,i) puis les couches (2,i),
(4., (3,i) et (4,1).
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(2, 3)°

Figure II1.19

Le circuit | A3 | comme les circuits ——<::>——, calcule des fonctions

logiques en deux couches logiques. Le temps de calcul de tous les Si

(1=0, 1, ..., 15) est de 5 X 2 = 10 couches logiques.

Deux conclusions immédiates se dégagent :
- La structure connexion cascade et paralléle réduit de 4 cou-
ches logiques, le temps de calcul par rapport a la structure connexion

cascade.

- La structure connexion cascade et paralléle augmente le prix
de 1l'additionneur de 10 portes logiques "ET" et de 4 portes logiques '"OU"

pour la réalisation des circuits Ai 1i=1, 2, 3, 4).
Ces deux conclusions nous conduisent & poser deux questions :

- Si aucune structure ne satisfait le temps de calcul, peut-on

encore améliorer la structure la plus rapide ?

- Si une structure satisfait le critere de temps, mais non le
critére de colt, peut-on la conserver par la mise en ecuvre de technolo-

gies spécifiques ?

Nous examinons tout de suite la premiére question, dans le cas ou
aucune structure n'est satisfaisante. Quant & la deuxiéme question, comme
mentionné dans 1l'introduction, elle fera 1'objet du 3éme paragraphe de ce

chapitre.
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c) Amélioration du temps de calcul :

Le probléme est de réduire le parcours des informations depuis

(XQY)Oy ro a S3'

Pour un bloc (bloc 0), le chemin (x,y)o, ro-—bSO, donné par la fi-
gure II1.20 et traduit en circuit logique (Fig. II.21), va nous permettre,
par des transformations successives, de dégager les degrés de réduction

du temps de calcul et d'augmentation de complexité.

r

0
0 0
(=y) (1)—(9 | () ;
0
(r,6 r,
Figure 1I1.20
Entrées :’PO, P1, e Pi

(x,9)°

e@,c)° Ty
Entrées : GO’ G1, .y Gi
PO’ P1, . ey Pi

Figure II.21

Le temps de calcul de r, est ici de 5 couches logiques (la porte "OU"

exclusif est considérée comme équivalente & 2 couches logiques).
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Le principe général de réduction du temps de calcul comsiste a grou-

per plusieurs circuits de type en un seul. Ceci est permis par
les propriétés de commutativité, d'associativité et de distributivité

des opérations "ET", "OU" logiques.

Notons R(ij, 1'jD, l'opération de groupement des circuits —ﬁ(::}—?

et définie par :

R(ij , 1"
- Transformation : R(10,20) :

R(10,20) appliquée & la figure II.20 donne :

To

(x,y)o @ @ @ s0

@,6)°

dont le schéma logique, qui est l'application de R(10,20) & la figure II.21,

est le suivant :

r
0 P,
- e, e, - -r - -"pPF-="=@=®=== = 1
0! I !
(x,9)7 1p L
1 '\ i N_ o1 0,1 1 ! !
1 L | . ! 0
i 1 - >S
I i ! !
i |1G0,1 ! '
I 5 i1 |: :
1 !
10 (.y) l: : oo -
LZO _____________ ..JL3_0 ________ 1y
4 v
(P,G)0 T,

Figure II.22
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(x,y)0 est le complément booléen de (x,y)o.
Ici aussi, le temps de calcul de r, est de 5 couches logiques et

peut &tre réduit d'une couche logique si on utilise la paire (G, , Tk)

au lieu de (G, , Pk) auquel cas nous avons la figure II.23 :

(x,y)

Figure II1.23

Avant 1'opération R(10,20), le nombre de portes nécessaires a 1'é-
laboration des PO,i et GO,i {1 =0, 1,2, 3) était de :
- 4 portes "OU" exclusif
- 3 portes '"OU"
- 13 portes "ET".

Aprés l'opération R(10,20), il est de :

- 4 portes "OU" exclusif (calcul de Pi pour le circuit 40)
- 7 portes "OU" jusqu'ad 16 entrées

a

- 44 portes "ET" & 5 entrées maximum.

Le temps de calcul global (x,y)o, ro~a'83 est donné par la table

II.1 pour les deux types de connexion, avant et aprés l'opération R(11i,2i).
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Avant 1'opération Aprés 1'opération

R(11,21) R€14,2%)
Connexion . ]
cascade 13 couches logiques 12 couches logiques
Connexion
cascade et 10 couches logiques 8 couches logiques
parallele

Table II.1

Remarque : Il n'est pas nécessaire d'appliquer 1'opération R(1i,21i) pour
les blocs B1, 82 et B3 dans le cas de la connexion cascade car, seule
T, est responsable de la réduction du temps de calcul d'ume couche
logique. En effet, r, est calculée en 4 couches logiques aprés R(10,20)
et va tre combiné a (P,G)1 qui est aussi calculée en 4 couches lo-

giques avant 1'opération R(11,21).
- Transformation R(20,30)
R(20,30) appliquée a la figure II.20 donne

r

0
Gy —(10) @, (40)—5°
Q

(P,G)

Ly

dont le schéma logique, qui est 1'application de R(20,30) au circuit de

la figure II.21, est le suivant (Fig. II.24)
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Figure 11,24

La table II.2 donne le temps de calcul global et le nombre de portes
nécessaires a 1'élaboration des retenues r, et de la paire de paramétres
i, . .
(P,G) " a partir des Pi’ Gi pour les deux types de connexions, avant et

aprés l'opération R(21i,31).

Avant R(21i,31) Aprés R(2i,3i)

ascad cascade et cascade cascade et

¢ € paralléle | paralléle
Temps de calcul global 13 10 12 10

en couches logiques
Nombre de portes "OU" 7 7 5 5
Nombre de portes "ET" 13 13 1 11
Table II.2

La table II.2 montre que l'opération R(2i,3i) réduit le nombre de
portes logiques de 4 et le temps de calcul d'une couche logique pour la
connexion cascade, mais pas pour la connexion cascade et paralléle qui

reste le méme (10 couches logiques).




























































































































































































































































































