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INTRODUCTION GENERALE 



La simulation peut être considérée comme un outil de base permettant 

la résolution des systèmes complexes qui ne peuvent être complètement 

appréhendés sur le plan théorique. Toutefois, il convient de souligner 

qu'une simulation n'est possible que dans l'hypothèse où le système peut 

être décrit par un modèle représentatif et s'il existe des moyens techni- 

ques capables de le manipuler. 

Généralement, un système est décrit à l'aide d'un modèle à caractère 

mathématiqueyen vue de sa manipulation par simulation électronique, dont 

deux classes sont à distinguer : 

- Le calculateur analogique : 

Sa puissance réside dans le fait qu'il traite les informations en 

continu et de façon parallèle. Le temps de résolution d'un problème est 

indépendant du nombre d'opérateurs mis en jeu. Cependant, la précision 

n'est pas grande (on atteint 0,01 2 pour des calculateurs très perfection- 

nés) et présente une contrainte pour la modélisation des grands systèmes 

où le nombre d'amplificateurs opérationnels à interconnecter se trouve 

limité. Les opérations spatiales et la mémorisation ne peuvent se faire 

sans aménagement coûteux. 

- Le calculateur numérique : 

Il possède la capacité de manipuler un très grand nombre de données 

avec une précision sans limite théorique. La possibilité de résolution 

en virgule flottante permet d'éviter le problème de changement d'échelle. 

La simulation spatiale se fait sans problème. Cependant, les intégrations 

et dérivations se font par approximation théorique, et les informations 

sont traitées selon un modèle séquentiel, ce qui alourdit généralement 

la résolution des modèles continus. 



Avec des possibilités ainsi complémentaires, le couplage des deux 

calculateurs paraît naturel. L'ensemble ainsi obtenu est appelé calcu- 

lateur hybride de type II. 

Dans un tel ensemble, la partie analogique justifie son intérêt par 

la résolution parallèle en temps réel, accéléré ou ralenti,des équations 

différentielles. 

Toutefois, cette partie risque d'être difficilement utilisable pour 

certâins problèmes (cas des grands systèmes, grande précision, le temps 

n'étant pas la seule variable indépendante). 

Le recours à un calculateur purement numérique, mais possédant cette 

fois-ci, la faculté temporelle de l'analogique, devient la seule alter- 

nat ive. 

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 à traitement réparti-fonctionnellement. 

Le modèle que nous proposons consiste à conserver la structure de 

l'hybride de type II, où la partie analogique sera substituée par des 

éléments numériques, avec le critère principal de maintenir son caractère 

de calcul parallèle. En effet, les possibilités apportées par l'améliora- 

tion quasi permanente des techniques L. S. 1. et V. L. S. 1. (microprocesseur, 

circuits spécialisés, réseaux logiques programmables) permettent d9argu- 

menter cette voie. 

Le point essentiel développé dans cette thèse, est l'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 (l'analogue du calculateur 
numérique dans un modèle hybride de type II), qui est le microcalculateur 

 INTE TEL, 1 ' 1 s ~ ~ ~ ~  861128.  



- Définition d'un processeur pour une structure multiprocesseur 
à "Bus Commun". 

- Dans la 3ème 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 rzpide 

pour assumer cette tâche. 

Dans le deuxième chapitre, c'est la technique cablée qui est envi- 

sagée. Cette approche consiste à imaginer un réseau d'opérateurs numéri- 

ques. Un moyen de communication adéquat entre les opérateurs permettra 

le cablage d'un processus selon le modèle analogique. 

Dans ce deuxième chapitre et dans un premier temps, nous étudions 

quelques notions théoriques de base, des opérateurs arithmétiques primi- 

tifs (addition, multiplication). Dans un deuxième temps, les performances 

de ces éléments matérialisés à l'aide des technologies S. S. 1. et F. P. L. A. 

sont données. . 
Le troisième chapitre se place dans l'hypothèse où nous disposons 

d'opérateurs numériques rapides satisfaisant le critère 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 modèle 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. 



CHAPITRE I 

LES MULTIPROCESSEURS 



LES MULTIPROCESSEURS 

INTRODUCTION 

Il a été spécifié dans l'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 m86/1 2 ~ .  

Le système qui en résulterait, où toutes les variables apparaissent 

sous forme quantifiées, aura toutes les caractéristiques du calcul nu- 

mérique, il doit de plus conserver le caractère parallèle des opérations 

du calcul analogique. 

Dans ce contexte, les multiprocesseurs semblent Gtre une première 

voie d'investigation. Dans ce chapitre, nous proposons d'étudier cette 

solution, selon trois phases. 

La première partie est consacrée à la description du calculateur 

ISBC M86/1 2A. 

La seconde, à la présentation de quelques modèles 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. 

1.1 - DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L 'ISBC M86/1 ZA 

1.1.1 - Généralités ----------- 

Conçue par INTEL et contrôlée par le microprocesseur 8086 A, la car- 

te ISBC 86/12A, baptisée 'lMultibusl', est un microcalculateur standard 

complet sur un seul circuit imprimé. 



Il 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 serie, 3 ports 

dlE/S parallèles programmables, 3 compteurs programmables, un contrôleur 

de priorité d'interruptions et peut supporter jusqu'à 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 maîtres sur le même bus 

et pouvant accéder à sa mémoire locale. 

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

soit par priorité parallèle. 

1.1.2 - L'unité centrale 1 1 1 ---------------- 

L'unité centrale de 1'ISBC 86/12A est le microprocesseur 8086 de 

INTEL. Il travaille à 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 l'unité d'interface du bus ( B I U )  . 

L'EU contient les registres de données et 1'ALU. Le B I U  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 us à 400 ns sur le principe pipe-line. Elle effectue le calcul 

des adresses et fournit le bus de contrôle. 

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 être adressées séparément com- 

me des registres de 8 bits 

. Un groupe de 4 registres nommés registres pointeurs et indexes, 



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. 

1.1.3 - Les instructions 1 1 1  121 ---------------- 

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

les instructions du 8086 sont répertoriées en 5 types d'opérations : 

* Opérations de transfert 
* Opérations arithmétiques incluant la multiplication et la 

division 

* Manipulation au niveau du bit 
* Manipulation de chaîne de caractères 
* Transfert de programme 
* Commande et contrôle du processeur (manipulation du registre 

d'état et synchronisation avec l'extérieur). 

1.1.4 - Structure du bus de 1'ISBC 86112A 131 141 171 ................................. 

L'architecture de 1'ISBC 86112A est organisée autour de 3 bus hié- 

rarchisés (Figures 1.1 et 1.2). 

a) Le bus local qui connecte l'unité centrale à tous les circuits 

dlEntrées/Sorties et de la mémoire morte (ROM / EPROM) résidant (sur la 

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

b) Le bus double accès qui contrôle la mémoire vive (RAM dynamique) 

et communique avec le multibus et le bus local. Il peut être dans l'un 

des 3 états suivants : 

- Contrôlé par le bus local sans l'utiliser (non accupé) 
- Contrôlé et utilisé par le bus local (occupé) 
- Contrôlé et utilisé par le multibus (occupé). 

c) Multibus ou bus système, qui permet à un autre maître d'accéder 

à la mémoire de 1'ISBC 861128, ou à l'unité centrale de communiquer avec 

des modules connectés sur le multibus. 
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1.1 .5 - Osanisation de la mémoire ( 3 1 1 7 ( - ...................... 

1.1.5.1 - Mémoire vive 

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

l'unité centrale et par un autre maître connecté sur le bus système. 

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

j usqu ' à 07FFFH. 

Pour un maître extérieur, l'utilisateur doit spécifier les paramè- 

tres X, Y et Z par un ensemble de straps (El12 - ~198) et un sélecteur 
SI à 8 pôles indépendants. 

Le paramètre X sélectionne un segment de 128 k Octets parmi 8 possi- 

bles. Le paramètre Z sélectionne la taille mémoire accessible par le 

maître extérieur qui peut être de 8, 16, 24 ou 32 k Octets. Le paramètre 

Y fixe la borne supérieure de la zone mémoire accessible. 

La figure 1.3 donne un exemple de configuration de la mémoire. Dans 

cet exemple, l'adresse physique de la mémoire est de OH à 07FFFH. Pour 

accéder à la mémoire, l'unité centrale doit générer une adresse compri- 

se entre OH et 07FFFH. Par contre, un maître extérieur ne peut accéder 

qu'à la zone mémoire de 06000H à 07FFFH 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. 



Exemple de configuration de la RAM 

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

0 Adresse (basse) X + Y - Z 
Pas d'accès E112-El14 
E0000-FFFFF E113-3114 

- 
Paramètre 

X 

O 

Dans cet exemple X 

Y 

z 

X = C0000 

+ Y = OBFFF 

X + Y = CBFFF 

- Z = OlFFF 

COOOO 

OBFFF 

8 k (OIFFF) 

Adresse 

Adresse 

haute 

basse 

* C : Fermé 
O : Ouvert 

Paramètre Y 

Figure 1.3 



1.1.5.2 - Mémoire morte 171 

La carte ISBC 86/12A peut supporter jusqu'à 4 boitiers de mémoire 

morte de type 2758 (2 k) , 2716 / 23163 ( b  k) , 2732 / 233211 (8 k) 18 1 . 

Un jeu de straps permet leurs configurations de façon à avoir un 

adressage de : 

FFOOOH à FFFFFH en utilisant des boitiers de 2 k 

FEOOOH à FFFFFH en utilisant des boitiers de 4 k 

FCOOOH à FFFFFH en utilisant des boitiers de 8 k. 

1.1.6 - Organisation des EntréesISorties 17 1 -- ............................ 

1.1.6.1 - Entrées/Sorties parallèles 

En nombre de 24 lignes programmables et gérées par un 8255 A 181, 

les entrées/sorties parallèles sont organisées en 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'~/s sont disponibles sur le connecteur JI. 

1.1.6.2 - EntréeslSorties séries 

La carte ISBC 86112A est équipée d'un USART, le 8251 A (8 1 . La fré- 
quence et la technique (synchrone/asynchrone) de transmission sont con- 

trôlées par programme et servent d'interface pour tout périphérique trai- 

tant des données séries. Les lignes d1E/S séries sont disponibles sur le 

connecteur 52. 

1.1.6.3 - Horloge programmable 

La carte ISBC 86/12A contient un 8253 181 qui incorpore 3 compteurs 

16 bits indépendants et totalement programmables. Deux de ces compteurs 

peuvent être utilisés selon les besoins et un compteur fournit la fré- 

quence de transmission et réception au 8251 A. 



Lecontenude chaque compteur peut être lu et écrit à tout moment 

pendant le fonctionnement du système. 

1.1.7 - Organisation __ ___________________-- du multibus 17 1 

Le multibus comprend les lignes de contrôle, les lignes d'adresses 

et d'inhibition, les lignes de données, les lignes d'interruption, les 

lignes de contrôle 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 P l .  Les signaux de protec- 

tion existent sur le connecteur auxiliaire PZ (Annexe 1). 

1.1.7.1 - Lignes de contrôle 

a) Les horloges : 

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

* CCLK est l'horloge générale, destinée aux modules maîtres ou es- 
claves, Si le système dispose de plusieurs maîtres, seul un d'entre eux 

générera l'horloge générale. 

b) Commande de bus : 

Elles permettent au maître de contrôler les esclaves. Ces commandes 

sont : 

MRDC/ : Commande de lecture de la mémoire 

MWRC/ : Commande d'écriture de la mémoire 

IORC/ : Entrée à partir d'un périphérique 

IOWC/ : Sortie vers un coupleur 

c) Synchronisation avec la périphérie : 

XACK/ : ce signal indique au maître la fin d'un transfert au 

niveau de la mémoire ou des entrées/sorties. 

d) Initialisation : 

INIT/ : permet d'initialiser le système complet. Ce signal est 

en général généré avant le démarrage de toute opération. Il est élaboré 



par n'importe lequel ou par tous les maîtres. Il peut provenir d'une 

source extérieure. 

1.1.7.2 - Lignes d'adresses et d'inhibition 

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

Il dispose pour réaliser cet adressage, des lignes suivantes : 

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

utilisées. 

* INHI/ : ligne d'inhibition. Si la RAM et la ROM occupent 

le même espace d'adressage, INHI/ valide la ROM et inhibe la RAM. 

* BHENI : validation de l'octet de poids fort dans un mot de 
16 bits. 

1.1.7.3 - Lignes de données 

DATOI - 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 

DATOI - DAT7I sont utilisées. 

1.1.7.4 - Lignes d'interruptions 

INTOI - INT7/ : 8 lignes de demandes d'interruptions O à 7 envoyées 

vers le module maître. Le niveau O est le niveau le plus prioritaire. 

1.1.7.5 - Lignes de contrôle et de gestion du bus 

Elles se chargent de la gestion du bus dans un système multiproces- 

seur, sur le principe demande et réponse par priorité. La gestion de 

priorité sefait en deux modes (examinés dans la suite de ce chapitre) : 

série ou parallèle. 



Les lignes de contrôle contiennent les signaux suivants : 

* BREQ/ : demande d'accès au bus 

* BPRN/ : entrée qui indique au module maître qu'il est le plus 

prioritaire 

* BPRO/ : sortie à connecter au BPRN/ du maître de priorité 

inférieure, dans le cas d'une gestion série des priorités 

* BUSY/ : indique que le multibus est occupé 

* CBRQ/ : prévient le maître qui utilise le multibus qu'un 

autre maître est en attente. 

1.1.8 - O~érations de transfert de données Ear multibus ( 7 1  - ................................. ----------- 

La description des signaux du multibus telle que faite précédemment 

en conjonction avec les chronogrammes (Annexe 11, donne d'une façon gé- 

nérale la technique de transfert de données entre les modules. 

Tout transfert débute par l'envoi d'une adresse de la ressource 

désirée. Un système de décodage et une logique de contrôle permettent 

l'accès ou non à cette ressource. Quand la ressource est accordée, les 

commandes sont autorisées et le transfert aura lieu. 



1.1.9 - - Système ___________---- d'interru~tions --___ (Figure 1.7) 

Deux modes d'interruptions sont possibles : interruptions vectori- 

sées (BvI) et non vectorisées (NBVI). Pour les deux modes, c'est le 82598 

18 1 qui existe sur la carte, qui joue le rôle de maître. 

1.1.9.1 - Interruptions non vectorisées NBVI 

Dans ce mode d'interruptions, le vecteur d'interruption est généré 

par le contrôleur d'interruption localisé sur le module maître et envoyé 

vers l'unité centrale par le bus local. Ce sont les 8 lignes 

(INTO/ - INT7/) qui sont utilisées pour demander une interruption. 

1.1.9.2 - Interruptions vectorisées BVI 

Dans ce type d'interruption, c'est le ncodule esclave demandant l'in- 

terrupt ion qui génére le vecteur d ' interruption et 1 'envbie au maître 
par le multibus. L'extension jusqu'à 64 niveaux d'interruptions est pos- 

sible.. 

Remarque : Dans les deux cas, le module maître doit être configuré de 

façon à avoir la possibilité d'accéder au multibus. 

- - - -  
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2; 
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1.1.10 - Gest ions  de  rior ri tés e t  d ' a ccès  au mult ibus ------------ ............................... 

C'es t  un c i r c u i t  s p é c i a l i s é ,  l e  8289 6 dlINTEL, q u i  e s t  chargé  

de l a  g e s t i o n  du mult'ibus. Suivant  l ' é t a t  du processeur ,  il formule l a  

demande d ' accès  au mul t ibus  par  l e  s i g n a l  BREQI. C e t t e  demande est t r a i -  

t é e  par un c i r c u i t  de  ges t i on  de p r i o r i t é s ,  q u i  répond par  un s i g n a l  

BPRN/, ind iquant  q u ' i l  e s t  l e  p l u s  p r i o r i t a i r e  e t  d o i t  a t t e n d r e  l a  dis- 

p o n i b i l i t é  du mul t ibus  q u i  l u i  s e r a  s i g n a l é e  pa r  BUSYI. 

- 
BREQ 

Ges t ion  - 
de bus 1 BPRN 

1 1  .. 
* 

Décodeur 
de 

p r i o r i t é  --ç- 3 18 
7 

- 
-+ 

74138 -- -- 
- 

de bus  3 BPRN 
3231 

- 
------ BREQ 

- 
de bus 4 BPRN 

GESTION DES PRIORITES PARALLE1,ES 

Figure 1 . 8  



GESTION DES PRIORITES SERIES 

Fiaure 1 . 9  



1 l t  BCY 
i 1 l t  
i +-r BW 
I I I 1  

Maître A 
priorité basse 

Maître B 
Priorité haute 

Maître A 

Maître B 

- 
BCLK 

Commande VIL 
de transf. / / : I 

VOL I 1 '  l \ 
B m Q  

1 

I ' I \ 

BPRN 

Demande 
de transf . - 

BREQ 

BPRN 

Le maître B 

- 
BUSY 

Adresse 

I 1 

Commande I 
I 

Validation 1 

Adresse 

Commande 

Validation 

CHRONOGRAMME DE LA PRISE DE CONTROLE DU BUS 

PAR UN MAITRE PLUS PRIORITAIRE 

Figure 1.10 

1.1.11 - Conclusion ---------- 

La présentation et la description du calculateur ISBC 86/12A nous 

ont conduit à étudier tous les circuits composant la carte. Parmi les 

plus intéressants, le 8288 et le 8289 (Annexe 1) permettent une large 



flexibilité dans la configuration des systèmes, dans un environnement 

multiprocesseurs. Nous verrons par la suite, la facilité offerte par 

ces circuits pour concevoir un système multiprocesseur autour de 1'ISBC 

861128. 

1.2 - LES SYSTEMES A HAUTE PERFORMANCE : LES MACHINES PARALLELES ET 
LES MULTIPROCESSEURS 

Différentes interprétations, concepts et modèles ont été introduits 

pour caractériser les systèmes hautement performants. Une caractéristi- 

que commune à tous ces systèmes est la recherche de l'exploitation à 

tous les niveaux du parallèlisme apparaissant dans un programme de fa- 

çon implicite ou explicite. Cette recherche, qui ne se fait pas sans 

problème, ne résulte pas d'une simple curiosité intellectuelle, mais 

constitue un outil indispensable à la résolution de nombreux problèmes, 

de natures différentes et complexes, qui nécessite le traitement rapi- 

de d'un très grand nombre d'équations simultanées et des techniques de 

simulation et de contrôle avancées. 

1.2.1 - Domaines d'a~plication ------------ -------- 

Trois grandes catégories de domaines de mise en œuvre peuvent être 

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 problèmes nécessitent 

la programmation linéaire, le calcul vectoriel, le calcul de la trans- 



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. 

1.2.2 - Les différents modiiies d'architectures ..................................... 

De nombreuses approches de classification des architectures de cal- 

culateurs sont possibles. Nous citons ci-après quelques techniques de 

classification proposées par différents auteurs. 

Flyn 191 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 1101, et STAR 1 1 1  1 .  
MISD : un flot de données et plusieurs flots d'instructions ; peu de ma- 

chines ont véritablement cette structure, interprétée par certains 

comme un système pipe-line 1121. 

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

c'est la structure multiprocesseurs telle que UNIVAC 1108. 

On trouve dans 1 13 1 une technique de classification basée sur les 
propriétés du parallèlisme, proposée par Murtha et Beadles (unité de 

contrôle commune et centralisée, processeurs identiques, parallèlisme 

global, parallèlisme local). 

Hobbs et al 1141 suggèrent une classification d'après les ressour- 

ces mises en parallèle (flot de données, unités de contrôle, unités de 

traitement)etdlaprès les réalisations (multiprocesseurs, processeurs 

associatifs, réseaux et tableaux de processeurs, machines fonctionnel- 

les). 

Handler 1151 propose une classification des processeurs à haute 

performance en décrivant une machine à l'aide de la fonction t(machine) : 



t (machine) = (k, d, w) 

où k représente le nombre d'unités de contrôle ; 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-Cnmp 1161) = (16, 1, 16) 

Bien d'autres classifications ont été proposées : Higbie 1171, 

Shore 1181,~nslow (191, Fuller et al 1201, Bell 1211. 

La multiplicité des techniques de classification montre la difficul- 

té d'établir des modèles de machines significatifs et précis. Ceci est 

d'autant plus vrai qu'un bon nombre de machines actuelles ne correspond 

pas d'une manière assez nette à tel ou tel critère. 

Ces modèles sont nécessaires, non seulement pour la conception et 

lasimulation,mais aussi pour la sélection des systèmes compétitifs du 

futur . 

1.2.3 - Les ____ systèmes ________-___ multi~rocesseurs __________ 

1.2.3.1 - Définition 

Là encore, plusieurs définitions sont possibles. D'une manière géné- 

rale, un multiprocesseur est un système informatique dans lequel plusieurs 

processeurs fonctionnent en parallèle en se partageant un même ensemble 

de mémoires et d'unités périphériques. Les points de vue sont différents 

sur la définition et les types de processeurs utilisés, et la manière 

dont est géré le système global (système d'exploitation régissant l'in- 

téraction entre les processeurs, les ressources communes, les travaux à 

exécuter) . 

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

cation visé. Au lieu de donner une définition dogmatique d'un système 



multiprocesseurs,nouç proposerons plutôt quelques techniques de connuuni- 

cation entre processeurs qui est un des problèmes essentiel posé par ces 

systèmes . 

1.2.3.2 - 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 122 1 , 123 1 , disposés en série 

avec bouclage du dernier module sur le premier afin de former un anneau, 

constituent la mémoire comrmne. La liaison entre deux modules constitue 

la fenêtre d'accès. Les processeurs sont répartis autour de l'anneau et 

placés devant les fenêtres d'accès (Figure 1.2.1). L'exemple d'une telle 

réalisation est donnée par Maud 124 1 . 

/ Lecture 

Figure 1.2.1 8 
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* Accès à la mémoire par un bus commun : 

Mém . 

Cette structure est caractérisée par une faible complexité fonction- 

nelle, un faible coût d'interconnexion, une expansion facile, mais se 

trouve rapidement saturée lorsque croît le nombre de processeurs. L'accès 

au bus commun est usuellement contrôlé par un arbitre 125 1 .  

* Accès à la mémoire par un Cross-Bar : 

Ici, la mémoire est divisée en blocs. L'accès à chaque bloc se fait 

au moyen d'un bus commun à 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 : 



Ce sont les interfaces associées à chaque bloc mémoire sui gérent 

les conflits d'accès. La centralisation de la logique d'arbitrage et de 

priorité au niveau de chaque interface permet une large variété de con- 

figurations des systèmes. Mais c'est une solution très lourde et diffi- 

cilement extensible. 

* Utilisation d'un réseau d'interconnexion : 

Le réseau d'interconnexion permet d'établir le lien entre n'impor- 

tequel processeur et n'importe quel bloc mémoire. Il est caractérisé par 

undébitélevé, mais cependant, le degré de simultanéité d'accès est limi- 

té par le nombre de blocs mémoire indépendants. Dans ce cas, chaque pro- 

cesseur élémentaire peut disposer d'une mémoire locale. 

Mémoire 

1.3 - ETUDE D'UNE ARCHITECTURE MULTIPROCESSEURS AUTOUR DE L'ISBC 861128 

Compte tenu de la structure même de 1'ISBC 86/12A décrite dans le 

paragraphe 1.1, où l'accès à la mémoire commune est géré par un arbitre, 

le 8289 161, 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 1.3.1) . 

RESEAU D'INTERCONNEXION 1 

1 'i [ 1 'n 1 

... 

Figure 1.3.1 

Mémoire ... 



Le nombre de processeurs peut aller jusqu'à trois si la technique 

des gestion de priorité utilisée est série et jusqu'à 16 si elle est 

~arallèle. 

Pour augmenter le nombre de processeurs et éviter la saturation 

rapide de la machine, une structure hiérarchisée peut être envisagée 

et confère à la machine la structure du calculateur SMS 201-203 1261 

(Figure 1.3.2). 

Bus driver 

Processeur 

- 
1 

Figure 1.3.2 

Au niveau de notre étude, nous nous sommes limités à l'élaboration 

du schéma de réalisation d'un processeur local ; dans ce cas,tous les 

processeurs sont supposés'identiques. 

1.3.1 - Définition d'un Erocesseur ---------------- --------- 

Un processeur doit être 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 contrô- 

le, une ménoire locale et des dispositifs dlEntrées/Sorties. C'est un 

microprocesseur qui va jouer le rôle de l'unité arithmétique et logique 

et de l'unité de contrôle. Cette définition confère au processeur la con- 

figuration suivante (Figure 1.3.3). 



Mémoire I-I- 

Figure 1 . 3 . 3  

1 . 3 . 2  - Etude d'un schéma de réalisation ................................ 

1 . 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, l'opération intégrale et sa génaralisation par rapport à une 

variable quelconque exige du processeur d'être le plus rapide possible, 

d'une bonne précision, il doit donc être capable d'effectuer les opéra- 

tions de base, à savoir l'addition et la multiplication. Ces caractéris- 

tiques, ajoutées à 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. 



Il ne nous paraît pas nécessaire d'établir ici le schéma complet 

du processeur et sa description détaillée. Nous nous contentons de don- 

ner ci-après, son schéma synoptique (Figure 1.3.4) et quelques explica- 

tions fonctionnelles. 

SCHEMA SYNOPTIQUE D'UN PROCESSEUR 

Figure 1.3.4 



1.3.2.3 - Principe de fonctionnement 

On trouve dans 1 1 1 , 12 1 , 15 1 , 16 1 , 18 1 , 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 génère 

l'adresse de la ressource considérée. Le 8288 qui contrôle le bus local, 

valide cette adresse sur le bus d'adresse local en envoyant un signal 

ALE au 8282 correspondant. Cette adresse est décodee par une logique de 

décodage. Si la ressource adressée est sur le bus commun, elle est in- 

diquée à l'arbitre du bus commun (le 8289)  par un signal de niveau lo- - 
gique haut sur son entrée "SYSB/RESB1'. A ce moment, le 8289 génère une 

demande d'accès 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" dès 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 

l'autorise à valider le 8288 qui contrôle le bus commun, par le signal - 
"AEN". Ce même.8288 validera, à son tour, le bus d'adresses, de données 

et génère les signaux de commande. Le bus de données et les signaux de 

commande du bus local sont inhibés par le complément du même signal dé- 

livré 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 contrôle le bus local, de valider le bus de données et de gé- 

nèrer les signaux de commande. 

1.3.3 - Evalutation des ~erformances du système ---------------- ---------------- ----- 

L'opération intégrale est à la base de la résolution de la plupart 

des systèmes physiques qui généralement, sont régis par un système 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 façon continue et sans approximation théorique. En calcul numéri- 

que, cette opération s'effectue par approximation et nécessite plusieurs 



opérations suivant l'algorithme utilisé. Dans le cas le plus simple, qui 

utilise la méthode dite des rectangles ou d'Euler, l'intégrale d'une 

fonction x(t), ayant les valeurs (x O, xl, ..., X. ..., x ) aux instants 
1 ' n 

(tO, tl, ..., ti, ..., t ) séparés par des intervalles de temps At, s'é- 
n 

crit : 

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

re sous la forme récurrente : 

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

où 1 constitue une approximation-de l'intégrale : 
n+l 

Pour évaluer les performances du système et surtout les comparer 

au calcul analogique, nous plaçons le processeur dans le cas le plus 

défavorable, où il joue le rôle d'un intégrateur, et nous nous intéres- 

sons plus particulièrement à la vitesse de calcul et à la précision. Le 

processeur intégrateur reçoit à chaque intervalle de temps AT les don- c , 
nées x At, k et délivre 1 . 

n ' n 

Les valeurs x et 1 transitent par l'intermédiaire du bus comun. 
n n 

At et k sont supposées constantes et donc rangées dans la mémoire locale 

du processeur, lors de la mise en conditions initiales. 



Dans ces conditions, une résolution élémentaire se déroule en 8 

grandes étapes : 

I 1) Gel de la mémoire commune 

I 2) Lecture de xn 

3) Libération de la mémoire commune 

II 4) Calcul de In 

15)  Gel de la mémoire commune 

III 6) Ecriture de In dans la némoire commune 1 7) Libération de Ta mémoire commune 
8) Eventuellement, sortie d'un signal de fin de calcul , 

ORGANIGRAMME DU CALCUL DE In SUR UN PAS 



Le programme é c r i t  en assembleur, r e l a t i f  à un t e l  t rai tement e s t  

l e  suivant : 

PINTEG : MOV AL, 1 1 
WAIT 1 : LOCK XCHG SEMA, AL 1 Réservation de l a  mémoire 

TEST AL, AL l commune 

JNZ WAIT 1 

CAL In : MOV AX, COMM Lxn] Lecture de x 
n 

MOV SEMA, O Libérat ion de l a  mémoire commune 

MULT 1 : IMUL ALPHA [ ~ t ]  x . A t  -i DX.AX n 
J N O  NULL [DX] non s i g n i f i c a t i f  

RCL AX, 1 
Cadragedurésul ta t  

RCL DX, 1 

J O  Corrige 1 Test conservation du signe après 
{ cadrage 

MOV AX, DX lDx] -i [MI 
MZiLT 2 : IMUL ALPHA [k] x .At.k -+ DX.AX n 

J N O  NULL [DX] non s i g n i f i c a t i f  

RCL AX. 1 1 

RCL DX, 1 

J O  Corrige 2 

MOV AX, DX 

Cadrage du r é s u l t a t  

Test conservation du signe après 
{ cadrage 

[DXI -+ [ml 
MüLT 3 : ADD AX, ALPHA [ I ~ ]  

In- î + k . ~ t . x ,  + AX 
J O  FAUT Test débordement 

MOV BL, 1 1 

J N Z  WAIT 2 1 

WAIT 2 : LOCK XCHG SEMA, BL 

TEST BL, BL 

MOV COMM [I,] , AX 1 -+ Mémoire commune 
n 

MOV SEMA, O Libération de l a  mémoire commune 

Réservation de l a  mémoire 

commune 

Conservation de 1 pour l a  prochaine 
MOVALPHA [I n 1, AX {résolut ion n 

SOR SIGNL : MOV AL, 01 
Sor t i e  d'un s igna l  de f i n  de calcul  

OUT RC 

CORRIGE 1 : XOR DX, 8000H 

MOV AX, DX 

JMP MUL 2 

CORRIGE 2 : XOR DX, 8000 

MOV AX, DX 

JMP MUL 3 

i Correction du signe du r é s u l t a t  de 
l a  première mul t ip l ica t ion s ' i l  e s t  
changé après cadrage 

Correction de signe du r é s u l t a t  de 
l a  deuxième mul t ip l ica t ion s ' i l  e s t  
changé après cadrage 



Programme ( s u i t e )  : 

FAUT : MOV AL, 02 

OUT RC 

NULL : MOV AL, 04 

OUT RC 

\ S o r t i e  d 'un  s i g n a l  ind iquant  un 

1 dépassement de c a p a c i t é  

S o r t i e  d'un s i g n a l  indiquant  un r é s u l -  
t a t  n u l  ou non s i g n i f i c a t i f  à l a  s u i t e  
d'une m u l t i p l i c a t i o n  

avec : 

COMM [xn], COMM [1 ] l e s  ad re s ses  de x e t  In dans l a  mémoire 
n  n  

commune 

ALPHA [k], ALPHA [bt],  ALPHA. [I] l e s  ad re s ses  de k ,  A t  e t  1 
n  n  

dans l a  mémoire l o c a l e .  

Rappel : Le processeur  t r a i t e  des  données s u r  16 b i t s .  

Le r é s u l t a t  de  l a  m u l t i p l i c a t i o n  de deux mots de  16 b i t s  e s t  

donné su r  32 b i t s  dans l e s  r e g i s t r e s  D X . A X  avec l e  contenu de 

DX comme p a r t i e  l a  p lus  s i g n i f i c a t i v e .  

L ' éche l l e  e s t  d é f i n i e  t e l l e  que t o u t e s  l e s  grandeurs s o i e n t  

comprises e n t r e  + 1 e t  - 1 .  

+ 1 e s t  r e p r é s e n t é  pa r  7FFFH = (+ 32767) décimal 

- 1 e s t  r e p r é s e n t é  pa r  8001H = (- 32767) décimal 

La v i r g u l e  e s t  supposée f i x e ,  j u s t e  à d r o i t e  du b i t  de s i g n e  ; 
-15 

c e  q u i  donne pour lLSB : 2 . 

Le cadrage du r é s u l t a t  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  s e  f a i t  par  décalage 

à gauche d 'un b i t  du double r e g i s t r e  DX AX , s u i v i  d 'une c o r r e c t i o n  
Y 

du b i t  de s igne  s ' i l  n ' e s t  pas conservé ap rès  l ' o p é r a t i o n  de décala-  

ge. Pour l e  r é s u l t a t  f i n a l ,  nous prenons l a  p a r t i e  l a  p l u s  s i g n i f i c a t i -  

ve qui  e s t  dans DX. 

-1 5  
Ains i ,  on d é f i n i t  une p réc i s ion  de 2 su r  l a  va l eu r  approchée de 

l ' i n t é g r a l e .  

Le temps moyen n é c e s s a i r e  au c a l c u l  d 'un pas de 1 e s t  de l ' o r d r e  
n  

de 100 us .  



Pour comparer l e s  performances du système numérique e t  du ca l cu la -  

t e u r  analogique s u r  l a  base  de l ' i n t é g r a t i o n ,  il convient  de d é f i n i r  

l a  no t ion  de temps de  c a l c u l  e t  de  p réc i s ion .  

Temps de c a l c u l  : c ' e s t  l e  temps n é c e s s a i r e  à l a  r é s o l u t i o n  d'un problè-  

me, pendant lequel  l a  machine p a r t a n t  des cond i t i ons  i n i t i a l e s  détermi- 

nées ,  f o u r n i r a  l ' é v o l u t i o n  dynamique des grandeurs  physiques.  

- En c a l c u l  analogique : 

Une grandeur x ( t )  évoluant  e n  fonc t ion  du temps, passe de x(0)  à 

x(T) pendant l e  temps T ; son i n t é g r a l e  I ( t )  p a r t a n t  de  I ( 0 )  a t t e i n t  

l a  va leur  I (T)  au bout d 'un temps T. On d i t  que T e s t  l e  temps de c a l c u l  

n é c e s s a i r e  pour passer  de  I ( 0 )  à I (T ) .  

- En c a l c u l  numérique : 

S i  l a  même grandeur x ( t )  prend l e s  v a l e u r s  xo, x l ,  ..., xi,  ...% 
aux i n s t a n t s  t0 = O ,  t , ,  ..., t ,  . t son i n t é g r a l e  approchée prend N 
l e s  va l eu r s  1 , 1 . 1 . 1 aux mêmes  i n s t a n t s  t = O ,  t l ,  ..., N O 
ti, ..., tN. Le temps de  c a l c u l  néces sa i r e  pour a l l e r  de 1 à IN e s t  : 

O 

avec T = 100 ~s dans c e  c a s .  
C 

Pour que n o t r e  système conserve l e  c a r a c t è r e  temporel du c a l c u l  a- 

nalogique,  il f a u t  que : 

Cet t e  r e l a t i o n  concerne à l a  f o i s  l e  temps e t  l a  p réc i s ion .  

Du po in t  de vue temps, e l l e  t r a d u i t  l e  f a i t  q u ' i l  f a u t  prendre un 

é c h a n t i l l o n  tou te s  l e s  100 ps ,  c ' e s t  à d i r e  que : 

A t  = 1 o o p s  
min 

e t  que T s o i t  supé r i eu r  à 2 T s o i t  200 p s  
c 



en raison du théorème de Shannon, ce qui autorise une fréquence f infé- 

rieure ou égale à 5 kHz. 

Du point de vue précision, pour avoir une bonne approximation de 

l'intégrale, il faut que AxlAt soit le plus faible possible pour At 
min 

avec : 

Avec l'échelle que nous avons adoptée : 

1 ~ x 1 ~ ~ ~  = 1 LSB = 2 -15 

ce qui donne une variation dynamique de : 

si x(t) est une tension. 

Quant à la précision, en calcul numérique, & atteint : 

qui peut toujours être améliorée grâce au calcul en virgule flottante, 

et l'amélioration de l'algorithme d'approximation et qui entrainent au- 

tomatiquement une augmentation du temps de calcül non négligeable. 

En calcul analogique, avec un bon amplificateur, on atteint une 
-4 précision de 10 avec une bande passante de 100 kHz. 

Le tableau ci-après résume les caractéristiques de chaque type 

de calculateur. 



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 

à un argument non temporel sans aucune difficulté, contrairement au cal- 

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

CONCLUSION 

Ce chapitre a permis de définir et d'évaluer une architecture mul- 
MT tiprocesseur autour de 1'ISBC 86 /12A, adaptée à un type particulier 

d'application (résoiution de systèmes d'équations différentielles et aux 

dérivées partielles). 

MT Ceci nous a conduit à présenter le calculateur ISBC 86 /12A dans 

une première partie. La deuxième partie a été consacrée à la définition 

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 conditions, 

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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CHAPITRE II 

. 

ANALYSE ET SYNTHESE DES OPERATEURS NUMERIQUES 



ANALYSE ET SYNTHESE DES OPERATEURS NUMERIQUES 

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 ~s 

pour l'addition et 28,8 us pour la multiplication) et se déroulent d'une 

façon séquentielle. 

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

se faire de deux façons au moins : 

* utiliser des circuits logiques plus rapides et vraisembla- 
blement à moins haut niveau d'intégration 

* organiser ces circuits (interconnexion et gestion traitées 
dans le dernier chapitre), de manière à rendre le temps de calcul 

sur un pas, proche de celui de l'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 l'analyse et la synthèse des opéra- 

teurs primitifs (+, -, ?+). 

Dans le deuxième paragraphe, nous étudierons la réalisation matériel- 

le de ces opérateurs, par deux techniques différentes : 

* à base de portes logiques 



* à base de réseaux logiques programmables. 

Le troisième paragraphe contient une étude comparative des performan- 

ces des deux techniques proposées. 

11.1 - ANALYSE ET SYNTHESE DES OPERATEURS PRIMITIFS 

11.1.1 - 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 à traiter (un seul 

opérande) et une seule information résultante 

* Dyadiques : il y a deux informations à traiter (deux opéran- 

des) et une seule information résultante. 

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

11.1.2 - Re~résentation de l'information -- ............................ 

Une information est un nombre variable, et sera représentée par des 

variables binaires sous forme de mot. Chaque varibale binaire portera 

l'indice représentant le rang dans le mot. 

On écrira, par exemple : 

le mot X = x x x x  3 2 1 0  

qui représente le nombre x : 

avec + : addition arithmétique 
. : multiplication arithmétique. 

X est le code binaire pur de x 1 1 1 12 1 . 



11.1.3 - Les o~érateurs arithmétiques ----- ------------------ --- 

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

* addition, 
* soustraction, 
* multiplication, 
* division. 

11.1.3.1 - Addition binaire 

L'analyse classique d'un additionneur binaire consiste à 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 à ajouter, 
1 1 

et r la retenue entrante ; Si, le digit somme élaboré au rang i, et 
i 

r le report destiné au rang i+l. i+l 

Les quantités S et r sont toujours exprimées sous formes d'ex- 
i i+l 

pressions booléennes en fonction de x y. et r. à partir de la table 
i' i. 1 

de vérité, Fig. II. 1 1 1  1 131 141 1.51 , et parfois traduites sous forme 
d'expressions arithmétiques en xi, yi, r 161 17 1 12 1 .  i 

Figure 11.1 



P l u s i e u r s  e x p r e s s i o n s  de  S .  e t  r peuvent ê t r e  é t a b l i e s ,  e n  vo i -  
1  i + l  

c i  quelques  unes : 

* Pour S : 
i 

- - - - - - - (forme (2.1) Si - x i y i r i  + x . y . r .  + x . y . r .  1 1 ,  1 + x . y . r .  
1 1  1  1  i  i canonique)  

(2.2) = (x. 1 @ y i )  @ r i  (ou e x c l u s i f  à 2 e n t r é e s )  

(2.3) S. = x .  $ yi  @ ri (OU e x c l u s i f  à 3 e n t r é e s )  
1  1  

* Pour ri+l : 

- - - 
(2 .4)  r = x  y r + x . y . r .  + x . y . r .  + x . y . r .  i + l  i i i  1 1  1  1 1 1  1 1 1  

(2.8) r = X .  y .  8 y .  r .  8 r .  x .  
i + l  1 1  1 1  1 1  

( 2 . 7 ) '  r = Maj (xi , yi , r i )  i+ 1 

Le d i s p o s i t i f  p e r m e t t a n t  d ' é l a b o r e r  S e t  r en  f o n c t i o n  d e s  va- 
i i + l  

r i a b l e s  x i ,  yi e t  r .  est a p p e l é  a d d i t i o n n e u r  complet  ou é t a g e  d ' a d d i t i o n -  
1  

neur  (F ig .  11 .2 ) .  

ETAGE D ' ADD ITIONNEUR 

F i g u r e  11.2 



Il peut être matérialisé à l'aide de quelques portes logiques, de 

plusieurs façons 1 8 1 . 

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

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

ligne ou en cascade 12 1 . 

ADDITIONNEUR EN LIGNE 

Figure 11.3 

Sa structure est simple, mais le temps de calcul peut devenir pro- 

hibitif pour des mots longs. En fait, si t est le temps de propagation 
P 

d'un étage, et n le nombre d'étages, le temps de calcul de la somme est 

de : 

Il convient donc de chercher d'autres formes d'additionneurs où les 

effets de propagation de la retenue soient 'réduits. 

L'idée qui consiste à exprimer tous les digits S. en fonction des 
1 

2(i+l) variables xk, yk (k = 0, 1 ,  . i de r et de leurs compléments O 
sous forme canonique (sommes de produits), peut effectivement conduire à 

la matérialisation d'additionneurs rapides, si on dispose de portes "ET" 

et "OU" logiques ayant un nombre d'entrées suffisant, pour élaborer tout 

S. en deux couches logiques, si les compléments des xi, yi et r sont 
1 O 

disponibles. 

En fait, pour élaborer S en deux couches logiques, il faut des 
i 1 

portes "ETff de 4 à (3+i) entrées et une porte "OU" à L z ' + ~  entrées. 
j =O 



En effet, à partir des expressions canoniques de S i' r i+l et r i+l 

- - - - - - 
(2.9) =x.y.r. +x.y.r. +x.y.r. + x  y r 

1 1  1 1 1 1  1 1 1  i i i  

on en déduit que le nombre de monômes dans S est égal à deux fois le 
i 

nombre de monômes dans ri plus deux fois le nombre de monômes dans Ti. 

(2.10) et (2.1 1) montrent que r. et 7. ont même nombre de monômes 
1  1  

et par conséquent, on peut dire que dans S. il y a 4 fois le nombre de 
1  

monômes dans r . . 
1  

i 
j Dans r on montre par récurrence qu'il y a C 2 monômes. 

i ' j =O 

Pour i=O, r = ro un seul terme 
O 

i 
j Supposons la relation vraie pour r. et soit N = C 2 monômes 

1  i j =O 
dans r.. 

1  

Montrons que c'est vrai pour r 
i+l ' 

Par simple comptabilité, nous avons : 

avec N : nombre de monômes dans r i+l i+l 

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

mum d'un monôme dans Si est bien (3+i). 



Vérifions que c ' e s t  v r a i  pour i = O  : 

on v o i t  bien que tous l e s  monômes contiennent 3 var iab les  s o i t  : 

Supposons que c ' e s t  v r a i  pour S .  e t  montrons que c ' e s t  v r a i  égale- 
1 

m e n t p o u r s  : 
i + l  

Compte tenu des expressions (2.10) e t  (2.11) de r e t  
i + l  i + l  ' on - 

peut raisonner indifféremment par rapport à r .  ou r en ce qui  concerne 
1 i 

l e  nombre de var iables  const i tuant  l e s  termes produits  dans S Prenons i ' 
par exemple l e  terme contenant r (c.à.d. x . y . r . 1 ,  il cont ient  : 

i 1 1  1 

2 + (nombre de var iables  dans r . )  = 3 + i 
1 

e t  donc, l e  nombre de var iables  dans r e s t  égal à 3 + i - 2 = i + 1 .  i 

montre que l e  nombre de var iables  maximum des monômes e s t  égal  à 

1 + (ce lu i  dans r .). 
1 

(2.9) é c r i t e  au rang ( i + l )  montre que ce nombre pour S e s t  égal i+ l  
à 2 + (ce lu i  de r ) = 2 + (1  + (ce lu i  dans r i ) )  

i+ l  
= 2 + 1  + i + l  

= ( i + 1 )  + 3 

En résumé, pour élaborer l e  b i t  si, il faut  une por te  OU à 

i i 
C 2j+2 entrées e t  1 2j+2 portes "ET" de 4 à 

j =O j =O ( 3  + i )  ent rées .  



A titre d'exemple : 

pour i = 15 (mot de 16 bits) 

15 15 . 
il faut une porte OU à L 2jC2 = 4 1 2J = 4.(216 - 1) 

j =O j =O = 262140 entrées 

ce qui est énorme et rend inconcevable des additionneurs sur ce principe. 

a) Réduction du nombre de monômes dans S : i 

Le principe consiste à mettre en évidence les termes classiques de 

propagation, génération et transmission 191 1101 1 1 1 1  1121 1131 1141 

1151 etdlexprimer S. e t r  en fonctiondeces termes. 
1  i+l 

Dans 19 1 1 15 1 , plus particulièrement, l'auteur a défini une fonction 
de transfert T. pour l'étage i, par la condition : 

1  

O - - 
Les termes Ti = X. + yi 

1 

T.' = x. + yi 
1  1 

caractérisent respectivement les conditions de transfert d'une retenue 

entrante égale à zéro ou à un. 

-0 T. = x. y. = G? caractérise la condition de non-transfert d'une 
1  1 1  1 

retenue entrante égaleà"O1'. C'est le terme "génération de un". 

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

retenue égale à un. C'est le terme "génération de zéro". 

Les termes G! T k (A, k E 10 , 1)) qui sont des fonctions des va- 
1 ,  1  

riables x y. ne sont pas indépendants et vérifient certaines relations i' 1 

1 15 1 , en particulier : 

-0 0 - - 1  1 G. .T. - G. .T = x. tB yi qui définit d'ailleurs le terme 
1 1  1  i 1  



II propagation" 1151 1161 1171 1181. 

Pour des raisons de compréhension, nous partons des expressions 

booléennes exprimant r et S. en fonction des variables xi, yi et r 
i+l 1 i ' 

so ien t : 

Quant aux termes de transmission, propagation et génération, nous 

adoptons : 

( Ti = Xi + Yi comme transmission 

(2.15) 1 Gi = x. 
1 Yi comme génération 

1 Pi = x .  @yi comme propagation 
1 

Par substitution de (2.15) dans (2.13) et (2.14), il vient : 

Considérons la relation (2.17). Un calcul explicite de r en fonc- 
i+l 

tion des variables C Pk (k = 0, 1, ..., i) et de ro donne : 
k ' 





on aboutit au résultat : 

i j-1 i 

n ë k  = 
n G,. n Gk 

k=O ,=O k=j 



et finalement : 

Posons : 

a = C (TI  G ) P  
P j = l  k=j  k j  

Par substitution de a et B dans (2 .25)  et ( 2 . 2 6 ) ,  nous avons : 
P P 

( 2 . 2 7 )  dans ( 2 . 2 4 )  donne : 



Le même c a l c u l  de r e t  7 peut  ê t r e  r e f a i t  à p a r t i r  de 
i + l  i + l  

r i + l  
= G. + T.r. e t  on r e t r o u v e r a  des  r e l a t i o n s  analogues à (2.28) e t  

1 1 1  

(2.29) p a r  s imple s u b s t i t u t i o n  de T à P : 

Nous venons de d é f i n i r  deux types  de r e l a t i o n s  de r e t  7 s e l o n  
i + l  i + l  

qu'on prend l a  p a i r e  de v a r i a b l e s  (G , Pk) ou (Gk , T ) que nous é c r i r o n s  k k 
sous l a  forme : 

avec : 

p a i r e  (G 
k Pk) 

p a i r e  (G 
k ' Tk) 



A p a r t i r  des express ions  e x p l i c i t e s  de  r e t  on peut  exprimer 
- - i i ' - 

S. en fonc t ion  de P k ,  Gk, Pk, G (k = 0 ,  1 ,  ... , i l ,  de r e t  de r 
1 k O O ' 

- - 
On sai t  que : 'i 

= P. $ ri = P . r .  + r . P .  
1 1 1  1 1  

On remarque b i e n  une réduct ion  cons idérable  du nombre de monômes 

dans S .  q u i  e s t  en f a i t ,  éga l  à 2 ( i + l ) .  
1 ' 

Pour i = 15 p a r  exemple, il f a u t  une p o r t e  "OU" à 32 e n t r é e s  au  l i e u  

de 262140 dans l e  c a s  précédent.  

Faut - i l  encore dans ce cas  : 

* accepter  d'augmenter l e  nombre de couches logiques de  2 pour 

l e  c a l c u l  de G .  e t  P .  
1 1 

* un nombre de po r t e s  "ET" de 2 ( i + l )  pour chaque d i g i t  S .  
1 

* disposer  de p o r t e s  "ET" à i+2 e n t r é e s  

* disposer  de  po r t e s  "OU" à 2 ( i + l )  en t r ées .  



Nous reviendrons sur toutes ces questions dans le paragraphe con- 

cernant la matérialisation des opérateurs. 

11.1.3.2 - La soustraction binaire 

Faire la différence X - Y des deux nombres binaires X et Y consis- 
te à trouver un mot binaire D, s'il existe, tel que : 

D'après les règles de 1 'addition définies précedemment (2.3), (2.7), 

(2.7) ' , nous avons : 

(2.35) = yi @ di @ Ri avec Ro= O 

(2.36) = Maj (yi , di , Ri) 

= yi di 0 (yi d di) Ri 

(2.37) dans (2.36) donne : 

= Maj (xi , yi , Ri) 

D'où les lois de la soustraction binaire : 

(2.38) d i = x  B y i @ R i  
i 

- 
(2.39) Ri+l = Maj (xi , yi , Ri) 



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 l'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 

est aussi égal à : 

On peut ajouter autant de zéros à gauche de x que l'on veut. n- 1 

Soient 2 nombres binaires X et Y : 

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

calculer D = X - Y. 

Au rang n, nous avons : 

Or, ici X = Yn = O n 



R peut être égale à O ou 1 et D prend alors les formes suivantes : 
n 

Une simple vérification sur des nombres quelconques X et Y montre 

que la première forme (2.40) correspond aux cas X 1 Y, et la forme (2;41) 

aux cas X < Y, et d'ailleurs, la deuxième forme ne correspond pas à un 

nombre naturel fini puisqu'elle se termine par une infinité de 1 à gau- 

che de dn - 1. Avec ces considérations, et ce qu'on sait déjà sur les nom- 

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

me signés et représentés par : 

avec a = O pour X 2 O 

a = 1 pour X < O 
et a* = a . . . a (suite de a) 

Cette représentation est appelée représentation dyadique 19 1 . Elle 
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'après ce que nous venons de voir, on peut définir l'opposé de X 

(c'est à dire - X) par le calcul de : 

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

algébrique de X et sera noté X 12 1 . 

avec a , x ( j  = O, 1, ..., n-1) E {O , 1 )  
j 

En appliquant les relations de soustraction, nous avons : 



et (2.43) j Ri = 1 si un x de rang inférieur (j < i) est égal 
j 

à 1 d'où la règle : 

Pour passer de X à - X (X = a* x ... x .. . xO1, i l  s u f f i t  n-1 i 
de s c m t e r  tous Zes x. de Za droite vers  la gauche à part ir  de i = O 

2 

e t  de cornplémenter (cornpZément booléen) tous l e s  x se trouvant à 
j 

gauche du premier 1 rencontré. 

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

- i- 1 
;=> Xi = Q II (yj) Relation de comptage 12 1 ou encore de i j =O 

l'opération X + 1 , où X est le complé- 
ment booléen de X. 

D'où la règle classiaue : 

Pour obtenir l e  complément vrai  de X, compiiémenter X b i t  par 

b i t  e t  ajouter une un i té  de plus faible poids. 

Les opérations d'addition, de soustraction et de complémentation 

sur des mots de longueur finies, conduit à définir la longueur du mot 

résultant par rapport à celle des mots traités, et par la même, la posi- 

tion du premier digit signe dans une représentation dyadique. Ceci néces- 

site l'étude de ces opérations sur des nombres signés, et la détermination 

des lois de validité du résultat. 



11.1.3.3 - Traitement des nombres signés 

a) Complémentation algébrique : 

Soit un nombre X signé et représenté par : 

X = a * x  ... X ... X 
n- 1 i O 

Le complément vrai de X est défini par : 

Le problème de validité du résultat (débordement) se pose pour les 

derniers bits. Il s'agit de savoir à partir de quelle position on voit 

apparaître la séquence de O ou de 1 qui, à priori, est représentative 

du signe. 

En appliquant (2.44) pour i > n, on aboutit au résultat suivant : 

A 

Ceci montre que le signe de X ne commence pas obligatoirement au 

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

A 

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

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

si : 

d'où la condition : 

deb X = a rn 0 (a @ rn) = (a r @ a) B rn 
n 

h - - 
deb X = (2 r a + a r a) O rn = (a + rn) O rn n n 



A 

où deb X est une variable qui signale 

un débordement lorsqu'elle vaut 1. 

h A 

Sign X = Signe de X 

= O si 2 positif 

b) Addition : 

Les règles d'addition de deux nombres signés X et Y sont les mêmes 

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

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

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

quant les relations (2.3) et (2.7) ', nous avons 121 : 

soit : 

avec : 

- 
=Maj ( a ,  b ,  

rn) { a, b 6 rn 

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

n n+l 

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

- - - 
deb (X+Y) = r  a b + r  a b  

n n 



c )  Sous t r ac t ion  : 

De l a  même façon,  nous avons pour D = X - Y : 

avec : 

- 
Sign (X - Y)  = dn+l = Maj (a  , b Y Rn) 

- 
deb (X - Y) = dn+l a dn = a b R n  + a b R n  

d) La m u l t i p l i c a t i o n  b i n a i r e  : 

Soient  deux nombres s ignés  x  e t  y ,  r ep ré sen té s  respectivement p a r  

l e s  mots b i n a i r e s  X e t  Y : 

X = a * x  ... X .  ... X 
n- 1 1 O 

Y = b* y,,, ... yi ... y. 

a  = s igne  de X 
(a ,  b ,  x j ,  y j )  é 10 , 11 j = (0,  1 ,  n-1) 

b  = s igne  de Y 

avec 
n- 1 

x = - a z n +  c x . 2 i  
1 i = O  

Le produi t  X.Y des  mots b i n a i r e s  X e t  Y s e r a ,  par  d é f i n i t i o n  : t rou-  

ve r  un mot b i n a i r e  P ,  r e p r é s e n t a t i f  du nombre p,  t e l  que : p = x.y. 

En remplaçant x e t  y  pa r  l e u r  va l eu r  dans p,  il v i e n t  : 



Par passage en représentation binaire et disposition des termes de 

même poids sur la même colonne, nous avons (Fig.  11.4) pour n = 4 : 

Figure 11.4 



La figure 11.4 montre que le produit P est obtenu par addition des 

produits partiels en tenant compte des signes, en particulier des ay 
i 

et bxi (i = 0, 1, ..., n-1). Ceci peut être gênant lors de la conception 

d'un multiplieur, où la régularité du processus de multiplication est 

toujours recherchée. Il est donc intéressant de transformer la figure 11.4 

de façon à réduire le nombre de soustractions ou de les supprimer totale- 

ment. 

- Transformation 1 19 1 : 

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

peut être remplacée par l'addition de : 

(2.52) prend les valeurs : 

r O 
pour a = O 

Ainsi, (2.52) peut être ëcrite connne : 

D'une façon similaire, la soustraction de : 

peut être remplacée par l'addition de : 



Et la figure 11.4 se trouve ainsi transformée en la figure 11.5 : 

a + b  
I I I  

_L_-- 

r - - - - -  - i 
I ab O 
1 1 

I  I  - - - 
I b l  xgb xîb 
I  I  

I  I  - 
I  - - 

1 a 
l  

Y3a Y2a 
I  

1 
1 - - - - - - 1  

I  

I l  1 1 i 
I  

1 1 
1 I  

I  I  
1 1 

1 1  1 1 
1 

I l -  - - - - - 1 1  

I  III I  

1 O 1  
L - - - - -  - J  

9 8 7 '6 P5 4 P2 2 1 Po = P 

La figure 11.5 met en évidence la régularité du processus de multi- 

plication en deux points : 

Figure 11.5 

- tous les bits des produits partiels peuvent être 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 (addition). 



- Transformation : 

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

la figure 11.4 peut s'écrire : 

Figure 11.6 

Cette forme n'est autre que celle obtenue par le procédé manuel 

de multiplication de deux nombres en représentation tronquée et où les 

bits signés sont affectés du signe moins. 

Les opérations de soustraction peuvent être réduites à 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'à la position 2(n+l), si n est la longueur 

de X signe non compris. En effet : 

- lors de l'addition de deux termes à signes dédoublés et trai- 

tés comme des bits ordinaires, on sait qu'on obtient toujours la somme 

signe compris, même s'il y a débordement, 

- dans la multiplication de deux nombres avec signe 12 1 , de 
longueurs (n+l) signes compris, le résultat du produit a toujours un si- 

gne dédoublé, s'il est exprimé sur 2(n+l) bits, sauf dans le cas 
n 

(-2n)x(-2 ), qui pourrait être considéré comme un cas de dépassement de 



capac i té  e t  donc à d é t e c t e r  e t  q u i  p e r m e t t r a i t  l ' a r r ê t  systématique des  

produi ts  a p r è s  2n+l b i t s .  

Cet te  p r o p r i é t é  d e  l a  r ep ré sen ta t ion  dyadique nous permet d ' é c r i r e  

l a  matrice des  p rodu i t s  p a r t i e l s  sous l a  forme ( ~ i g .  11.7)  : 

Figure 11.7 

Xb* = b.X + b - complément 
booléen de  X 

l a  l i gne  Xb* s ' é c r i t  en deux l i g n e s  : 



et la soustraction se trouve ainsi réduite à une simple complémentation 

booléenne et à l'addition d'un terme de plus faible poids (c.à.d. b). 

Il est aussi possible de supprimer l'irrégularité dGe au signe du 

multiplieur Y, en utilisant des algorithmes qui consistent à 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 1201 121 1 122 1 
que nous exposerons dans le prochain paragraphe. 

II. 2 - MATERIALISATION 

11.2.1 - L'additionneur -------------- 

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

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

ment r et 7 en fonction de la variable r et d'interpréter les ter- 
2i+l i+ 1 O 

mes A 
0,i ' 

(2.32) paire (G 
P P - k ' 

i+l Y o , ~  + '0,i 'O 

- - T 
GoYi + T ~ y i  r~ 

(2.33) { ;::: paire (G 
- - -T T - k ' Tk) 
Y o , ~  + '0,i r~ 

Les relations (2.32) et (2.33) peuvent être spécialisées par rapport 

à ro et nous avons, pour r =O et r = 1  : 
O O 



p a i r e  ( G ~  , Pk) 

p a i r e  (Gk , Tk) 

11.2.1.1 - I n t e r p r é t a t i o n  e t  d é f i n i t i o n  

Considérons l e  groupe de r e l a t i o n s  (2.57) : 

s i g n i f i e  que lorsqu 'un r e p o r t  e n t r a n t  r e s t  é g a l  à 1 ,  il s e  t rouve  in- 
O 

changé à l a  s o r t i e .  On d i t  que l e  b loc  t ransmet  un "1". 

D'où la  condi t ion  de t ransmission de "1" : 

où T '* e s t  une v a r i a b l e  booléenne q u i ,  l o r s q u ' e l l e  vaut  " l" ,  indique 
0 , i  

que l e  b loc  transmet un "1". 

s i g n i f i e  que lorsqu 'un  r e p o r t  e n t r a n t  r e s t  éga l  à O ,  il s e  t rouve  in- O 
changé à l a  s o r t i e .  On d i t  que l e  bloc transmet un "O". 

D'où l a  condi t ion  de  t ransmission de "0" : 



où T 
O* 

est une v a r i a b l e  booléenne q u i ,  l o r s q u ' e l l e  vaut  "l",  indique 
O ,  i 

que l e  b loc  transmet un "O1'. 

On peut  d é f i n i r  une fonc t ion  de t r a n s f e r t  ou t ransmission de bloc 

par  : 

* 
où T e s t  une v a r i a b l e  booléenne q u i ,  l o r s q u l e l l e  vaut  "1" indique 

0 . i  
qu'un r e p o r t  e n t r a n t  r r e s s o r t  inchangé. 

O 

Lorsqu'un b loc  ne transmet pas ,  un r e p o r t  e n t r a n t  r r e s s o r t  rnodi- 
O 

f i é  e t  l e  b loc  devien t  géné ra t eu r  : 

- - de zéro : s i  r ( r O = l )  = O OU ri+l ( r O = l )  = 1 i + l  

d 'où l a  cond i t i on  d e  généra t ion  de  "O" : 

où Go, O e s t  une v a r i a b l e  booléenne q u i ,  l o r s q u ' e l l e  vaut  " l" ,  indique 

que l e  b loc  génère un "O" pour un r e p o r t  e n t r a n t  éga l  à "1". 

d 'où l a  cond i t i on  de  généra t ion  de "1" : 

où G e s t  une v a r i a b l e  booléenne q u i ,  l o r s q u ' e l l e  vaut  " l" ,  indique 
O ,  i 

que l e  b loc  génère un "1" pour un r e p r o t  e n t r a n t  éga l  à "0". 

Et  l a  fonc t ion  généra t ion  peut ê t r e  d é f i n i e  par  : 



condition de non transfert. 

Enfin, le terme propagation est défini par une variable booléenne, * 
notée P qui, lorsqu'elle vaut "l", indique qu'une variation du report 

0,i 
entrant r est représentée à la sortie et donnée par : 

O 

Le même raisonnement peut être fait avec le groupe de relations 

(2.58) et nous avons les deux groupes de relations : 



Paires (G 
k y Pk) 

Paires ( G  
k y Tk) 

- 
avec, en conséquence de ri+l (rO). r (rO) = O : i+l 

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

nons de définir pour un bloc [O , il, d'origine zéro et de longueur i+1, 
qui reçoit r comme variable d'entrée et les paramètres x et yj 

O j 



( j  = 0, 1 ,  ..., i ) ,  peuvent ê t r e  t ranposées pour un b loc  d ' o r i g i n e  e t  de 

longueur quelconque B [k , ml, q u i  r e ç o i t  r comme v a r i a b l e  d ' e n t r é e  e t  
k 

l e s  paramètres x e t  y a  ( 1  = k ,  k + l ,  . . . , m e t  no té s  : 

11.2.1.2 - Méthode généra le  de concept ion 

La concept ion d 'addi t ionneur  r ap ide ,  dont l e  p r i n c i p e  c o n s i s t e  à gé- 

n é r e r  tous l e s  r e p o r t s  r peut ê t r e  f a i t e  en q u a t r e  é tapes  : 
i ' 

- décomposition en b locs  ad j acen t s  du mot b i n a i r e  

- généra t ion  du r epor t  e n t r a n t  pour chaque bloc 

- généra t ion  des  r e p o r t s  de t o u t  rang r i 

- recombinaison des r e p o r t s - r .  avec l e s  p a i r e s  x y .  ou G 
1 i' i. i 

e t  P.  (ou T . ) ,  pour c a l c u l e r  l e s  sommes S 
1 1 i ' 

II. 2.1.2.1 - Caractéristiques des blocs 

Soi t  l e  b loc  B ( O  , i )  d ' o r i g i n e  O e t  de longueur i + l ,  l e  r e p o r t  

s o r t a n t  r e s t  fonc t ion  du r e p o r t  e n t r a n t  r e t  des  paramètres G 
1 

i+ 1 O 0 , i  ' 
T ~ , i  

'* ou T ou P (2.59) ,  s e lon  que l ' o n  prend l a  p a i r e  Gk , P.k ou 
0 , i  O ,  i 

l a  pa i re  G 
k y Tk* 

Considérons l e  c a s  de l a  p a i r e  G , Pk ; nous avons : 
k 

Le c a l c u l  de r s e  ramène au  ca l cu l -  de G e t  P q u i  peut s e  
i+ 1 O ,  i 0 , i  

f a i r e  de deux façons : 



- récurrente par les relations : 

- explicite par les relations : 

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

le contexte où on cherche à matérialiser des additionneurs rapides. Nous 

nous intéressons donc qu'à la forme explicite. 

a) Structure générale d'un bloc : 

La figure 11.8 donne la structure générale d'un bloc de longueur 

"4" et d'origine "0". 

Figure 11.8 



Un bloc est constitué de 4 réseaux numérotés de 1 à 4 : 

- Réseau 1 

Le réseau 1 reçoit les x y. et calcule : (Fig. 11.9) 
j' J 

selon le schéma suivant : 

Figure II. 9 

- Réseau 2 : 

Le réseau 2 reçoit les G P. et calcule : (Fig. 11.10) 
' J 

par R 
f 

par R 2 



Figure  11.10 

- Réseau 3 : 

réseau  3 r e ç o i t  l e s  G , Po, 0 , j  
e t  r e t  calcule : 

O 

F igure  11.11 



- Réseau 4 : 

Le réseau 4 reçoit les r P. et calcule : 
j y  J 

3 S2 1 O 

Figure 11.12 

Le bloc B 
[O, 31 

étant complètement défini. Nous convenons de le noter 

B et de le schématiser par la figure 11.13 : 
O 

Figure II. 13 

Le problème maintenant, consiste à interconnecter les blocs entre 

eux, de manière à avoir l'additonneur compelt ou le bloc B 
[O 41 ' 



b) D i f f é r e n t s  types d ' interconnexions : 

Considèrons l e  cas  p a r t i c u l i e r  où n = 15 (mot b i n a i r e  de 1 6  b i t s ) .  

Le b loc  B Co, 151 
peut ê t r e  p a r t i t i o n n é  en  4 b locs  ad j acen t s  de type  

B o >  no té s  successivement B 
O' 

B I ,  B e t  B avec B l e  b loc  de p lus  f a i b l e  2 3 O 
poids.  

- connexion s é r i e  ou cascade : 

F i g u r e  II. 14 

- connexion cascade e t  p a r a l l è l e  : 

Figure  II. 1 5  



Posons : 

D'après l a  r e l a t i on  (2.73), nous avons : 

- 
r4 - '0,3 '0,3 r0 calculé  par A 1 

r8 '0,7 + '0,7 r~ calculé  par A 2 

5 2  = GO,ll + Po, l l  ro calculé  par A 3 

r16 = G0,15 + '0,15 r0 calculé  par A 4 

Les entrées  de A sont G 1 
P e t r o e t l e  calcul  d e r  se  f a i t  

0,3' 0,3 4 
sans problème. 

Les entrées  de A2 sont r O'  '0,3' '0,3 
e t  G e t  P ou encore 

4,7 4,7 
G ( B ~ ) ,  P ( B ~ )  e t  G(B1), P(B1) e t  pour calculer  r il faut  d'abord calculer  8 

'0,7 e t  P que nous notons G(B B ) e t  P(BIBo) du bloc BIBO formé de l a  
O, 7 1 O 

réunion des blocs BI e t  B O 

D'une façon générale, pour l e  bloc B B.  formé des deux blocs ad- 
i+ l  i 

jacents B e t  Bi : i + l  

Démonstration : 

Pour s impl i f ier  l e s  notations,  prenons B = B 
i 0,3 

= Bo 

e t  Bi+, = B 
4,7 

= B1 

e t d o n c B B  = B  
1 O 0,7 

schématisé sur  l a  f igure  11.16. 



Figure II. 16 

Les relations ( 2 . 7 7 )  peuvent être démontrées de 3  façons : 

- par récurrence 

- à partir des relations (2 .73)  et ( 2 . 7 6 )  en écrivant : 

et par identification de ( 2 . 7 8 )  et (2 .79)  par rapport à ro, on détermine : 

- à partir des relations ( 2 . 7 5 )  que nous utilisons : 

3  3  
(2 .80)  G ( B ~ )  = L ( n P,) G~ 

j = O  k=j+I 
3  pour B 

( 2 . 8 1 )  P ( B ~ )  = II pk 
k=O 

7  7  
(2 .82)  G ( B ~ )  = L ( n P,) G~ 

j=4  k=j+1 
7 pour B 

(2 .83)  P ( B ~ )  = n P, 
k=4 



pour B B 
1 O 

La relation (2 .84)  peut s'écrire : 

La relation (2 .85)  peut s'écrire : 

D'où le réseau A 2 -  

Les relations (2.86) et (2 .87 )  nous permettent d'écrire pour le 

bloc B B B formé de la réunion des blocs B2, B et B 
2 1 0  1 O *  



D'où le réseau A . G8,11 iP8y11 G0,3iP0,3 
3 .  

I I 

Les relations (2.731, (2.741, (2.76) et (2.77) nous permettent d'é- 

crire pour le bloc B B B B . 
3 2 1 0 '  

D'où le réseau A 
4 .  



Convenons de représenter le bloc Bi de longueur 4 par : 

où li, 2i, 3i, 4i sont les réseaux 1 ,  2, 3 et 4 de la figure 11.8. 

Nous avons, par exemple, pour : 

Les figures 11.14 et 11.15, selon cette nouvelle représentation des 

blocs, prennent les formes respectives des figures 11.16 et 11.17 : 



CONNEXION CASCADE 

Figure 1 1 . 1 6  



CONNEXION CASCADE E T  PARALLELE 

Figure II. 17 

Dans l e  cas de l a  Figure 1 1 . 1 6  (connexion cascade), l e  chemin l e  
O 

plus long pour a l l e r  de ( x , ~ )  , ro à s3 e s t  l e  suivant : 



Figure 11.18 

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

calcule des fonctions logiques en deux couches logiques ; le temps de 

calcul de tous les S (i = 0, 1, ..., 15) est donc de 7 x 2 = 14 couches i 
logiques. 

Dans le cas de l'interconnexion cascade et parallèle, il vient le 

graphe suivant, mettant en évidence le rôle des blocs A.. Le flux de don- 
1 

nées (xYy)' traverse simultanèment la couche ( 1  ,i) ~ u i s  les couches (2, i) , 



Figure II. 1.9 

Le circuit comme les circuits @, calcule des fonctions 
logiques en deux couches logiques. Le temps de calcul de tous les S i 
(i = 0, 1, ..., 15) est de 5 x 2 = 10 couches logiques. 

Deux conclusions immédiates se dégagent : 

. 
- La structure connexion cascade et parallèle réduit de 4 cou- 

ches logiques, le temps de calcul par rapport à la structure connexion 

cascade. 

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

pour la réalisation des circuits A (i = 1, 2, 3, 4).. 
i 

Ces deux conclusions nous conduisent à 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 critère de temps, mais non le 
critère de coût, peut-on la conserver par la mise en œuvre de technolo- 

gies spécifiques ? 

Nous examinons tout de suite la première question, dans le cas où 

aucune structure n'est satisfaisante. Quant à la deuxième question, comme 

mentionné dans l'introduction, elle fera l'objet du 3ème paragraphe de ce 

chapitre. 



c) Amélioration du temps de calcul : 

Le problème est de réduire le parcours des informations depuis 

O O 
Pour un bloc (bloc O), le chemin (xYy) , rO+S , donné par la fi- 

gure 11.20 et traduit en circuit logique (~ig. 11.21)~ va nous permettre, 

par des transformations successives, de dégager les degrés de réduction 

du temps de calcul et d'augmentation de complexité. 

Figure 11.20 

Entrées :'Po, Pl, ..., Pi 

Entrées : Goy G,, ..., G. 
1 

Figure 11.21 

Le temps de calcul de r est ici de 5 couches logiques (la porte "OU" 
4 

exclusif est considérée comme équivalente à 2 couches logiques). 



Le principe général de réduction du temps de calcul consiste à 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 ~ ( i  j , i'j') , 1 'opération de groupement des circuits -@ 
et dé£ inie par : 

- Transformation : R(10,20) : 

R(10,20) appliquée à la figure 11.20 donne : 

dont le schéma logique,qui est l'application de R(10,20) à la figure 11.21, 

est le suivant : 

Figure 11.22 



- O O 
(x,y) e s t  l e  complément booléen de  (x,y)  . 

I c i  a u s s i ,  l e  temps de c a l c u l  de r e s t  de 5 couches logiques e t  
4  

peut  ê t r e  r é d u i t  d 'une couche logique s i  on u t i l i s e  l a  p a i r e  (G k  y Tk) 
au l i e u  de (G , P ) auquel ca s  nous avons l a  f i g u r e  11.23 : 

k k  

Figure 11.23 

Avant l ' o p é r a t i o n  R(10,20), l e  nombre de po r t e s  n é c e s s a i r e s  à l ' é -  

l a b o r a t i o n d e s p  e t G o y i  fi = 0, 1,  2 ,  3) é t a i t  de : 
0 , i  

- 4 p o r t e s  "OU" exc lus i f  

- 3 p o r t e s  "OU" 

- 13 p o r t e s  "ET". 

Après l ' o p é r a t i o n  R(10,20), il e s t  de : 

- 4 p o r t e s  "OU" exc lus i f  ( c a l c u l  de P. pour l e  c i r c u i t  40) 
1 

- 7 p o r t e s  "OU" jusqu'à 16 e n t r é e s  

- 44 p o r t e s  "ET" à 5 en t r ées  maximum. 

O 3  
Le temps de  c a l c u l  g loba l  (x,y)  , r 0 + S  e s t  donné par  l a  t a b l e  

1 1 . 1  pour l e s  deux types de connexion, avant  e t  après  l ' o p é r a t i o n  R ( l i , 2 i ) .  



Table II. 1 

Connexion 
cascade 

Connexion 
cascade et 
parallèle 

Remarque : Il n'est pas nécessaire d'appliquer l'opération R(li,2i) pour 

les blocs B I ,  B2 et B dans le cas de la connexion cascade car, seule 3 

r4 
est responsable de la réduction du temps de calcul d'une couche 

logique. En effet, r est calculée en 4 couches logiques après R(10,20) 
4 1 

et va être combiné à (P,G) qui est aussi calculée en 4 couches lo- 

giques avant l'opération R(11,21). 

- Transformation 'R(20,30) . 

R(20,30) appliquée à la figure 11.20 donne : 

Avant l'opération 
R (  1 i ,2i) 

-==========XE========X==e=====IIPP3====================== 

13 couches logiques 

10 couches logiques 

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

la figure 11.21, est le suivant (Fig. 11.24) : 

Après l'opération 
R(li,2i) 

12 couches logiques 

8 couches logiques 



F i e u r e  11.24 

La t a b l e  11.2 donne l e  temps de  c a l c u l  g loba l  e t  l e  nombre de p o r t e s  

n é c e s s a i r e s  à l ' é l a b o r a t i o n  des  re tenues  r e t  de  l a  p a i r e  de pa;amètres 
i i 

(P,G) à p a r t i r  des P G. pour l e s  deux types de connexions,  avant  e t  i' L 

a p r è s  l ' o p é r a t i o n  R ( 2 i Y 3 i ) .  

Table  11.2 

Temps de c a l c u l  g loba l  
en couches logiques 

Nombre de p o r t e s  "OU" 

Nombre de  p o r t e s  "ET" 

La t a b l e  11.2 montre que l ' o p é r a t i o n  R(2 i ,3 i )  r é d u i t  l e  nombre de  

p o r t e s  log iques  de 4 e t  l e  temps de c a l c u l  d 'une couche log ique  pour l a  

connexion cascade,  mais pas pour l a  connexion cascade e t  p a r a l l è l e  qu i  

r e s t e  l e  même (10 couches l og iques ) .  

Avant ~ ( 2 i ~ 3 i . I  

cascade 

13 

7 

13 

--- 

Après R(2i  , 3 i )  

cascade e t  
p a r a l l è l e  

C i - - - - - - - - i - - i i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

1 O 

7 

13 

cascade 
--------------------------------------------------- 

12 

5 

2 1 

cascade e t  
p a r a l l è l e  

1 O 

5 

11 



La relation ri+, Gosi + P ..r peut aussi s'écrire : 
0,i O 

ce qui permet La transformation, par l'application de R(30,40), de la 

figure 11.21 en la figure II.25 : 

Figure 11.25 

Ici, le temps de calcul est de10couches logiques pour la connexion 

cascade et de 9 couches logiques pour la connexion cascade et parallèle. 

Le nombre de portes logiques est réduit de 4 pour un bloc, par l'utilisa- 

tion de portes "OU" exclusif à 3 entrées. 

Jusqu'ici, nous ne nous sommes intéressés qu'à la réduction du par- 
i 

cours (x,y) i-S . Une autre facon de réduire le temps de calcul consis- 
te à augmenter la longueur des blocs. Cette solution n'apporte rien au 

cas de la connexion cascade et parallèle. En effet, pour des blocs de 

longueur 8 (c.à.d. le double des blocs étudiés), nous avons : 



- Pour le cas de connexion cascade et parallèle : 

Fieure 11.26 

- Pour le cas de connexion cascade : 

Figure 11.27 

Les figures 11.26 et 11.27 montrent que le temps de calcul est le 

même pour les deux types de connexion, c'est à dire de 10 couches logiques. 

Ce temps de calcul peut être réduit d'une couche logique par l'application 

de R(3i,4i) aux figures 11.26 et 11.27 qui deviennent sous l'effet de 

R(3iY4i) : 



CONNEXION CASCADE ET PARALLELE 

Figure 11.28 

CONNEXION CASCADE 

Figure 11-29 

Il est aussi possible de réduire le temps de calcul global d'une 

couche logique dans le cas de la connexion cascade et parallèle, par 

le groupement des circuits de type et --@- ou par 1 'appli- 
cation de l'opération R ( A ~ , ~ ~ )  4i 

En raison des contraintes technologiques (entrance - sortance des 
portes logiques), les transformations que nous venons de présenter ne 

sont pas toutes possibles pour n'importe quelle technologie utilisée. 



11.2.1.3 - Réalisation matérielle à l'aide de portes logiques 

élémentaires 

a) Matériel disponible 1231 : 

La technologie que nous proposons d'utiliser, en l'occurrence la 

TTL, ne peut être un choix définitif ; néanmoins, elle servira de support 

pour évaluer le temps de calcul et la complexité de l'additionneur à 

base de portes élémentaires. Ce choix est aussi fait pour des raisons 

technologiques : compatibilité avec plusieurs sortes de microprocesseurs. 

Par ailleurs, la technologie TTL nous permet de disposer d'une gran- 

de diversité de portes logiques et ne pose pas trop de problèmes pour la 

mise en œuvre. 

Actuellement, en technologie TTL, on dispose des circuits suivants : 

- Portes ET à 2, 3 et 4 entrées 

- Portes OU à 2 entrées 

- Portes ET Non (NAND) à 2, 3, 4, 8 et 13 entrées 

- Portes OU Non (NOR) à 2, 3 et 5 entrées 

- Portes OU exclusif à 2 et 3 entrées. 

Les deux cas de figures intéressants au point de vue temps de cal- 

cul ont été décrits sur les figures 11.23 et 11.29, ils permettent un 

temps de calcul global de 8 couches logiques. 

- Cas de la figure 11.23 : 

Nous avons vu que cette structure nécessite des portes OU à 16 entrées. 

Avec le matériel disponible, on peut réaliser des fonctions OU à 13 entrées 

seulement en utilisant les portes Nand et en exprimant une fonction F : 

Comme : 



P = II (Nand cij) = Nand (Nand a.). 
i j i j 3 

Pour pouvoir utiliser la transformation ~ ( l  i,2i), il faut prendre 

des blocs de longueur inférieure à 4 avec la possibilité de réaliser 

tous les circuits Ai en deux couches logiques. 

Avec des blocs de longueur 3 et un mot binaire de 16 bits, il faut 

5 circuits de type Ai (c.à.d. 6 blocs). 

Un circuit de type Ai nécessite une porte OU de (i+l) entrées et 

(i+l) portes ET de (1, 2, 3, ..., i+l) entrées pour réaliser les retenues 
entrantes des blocs. 

Il est donc possible de réaliser Ag à l'aide du matériel disponible. 

. Pour le bloc O : 

Ces équations sont identiques pour tous les blocs B avec des .indi- 
i 

ces correspondants : 

La transformation ~(3i,4i) peut aussi être appliquée et porter à 



7 couches log iques  l e  temps de c a l c u l  g loba l  de l ' a d d i t i o n  de deux mots 

b i n a i r e s  de 16 b i t s .  

La t a b l e  11.3 donne l e  nombre de po r t e s  log iques  n é c e s s a i r e s  à l ' é -  

l a b o r a t i o n  de  t o u s  les b i t s  somme de  deux mots b i n a i r e s  de 16 b i t s ,  avec 

s o r t i e  de s ignaux Sign (X + Y )  e t  deb (X + Y ) .  

- Cas de  l a  f i g u r e  11.29 : 

Le temps de c a l c u l  g l o b a l ,  s e lon  l a  f i g u r e  11.29 où l e  mot à t r a i -  

ter est p a r t i t i o n n é  en deux b locs  de longueur 8 ,  e s t  de 9 couches logiques.  

Il est p o s s i b l e  de r edu r r e  c e  temps de  deux couches l o g i q u e s ' p a r  l ' a p p l i -  

c a t i o n  de R ( 2 i Y 3 i )  au l e r  b l o c  e t  R(3 i ,4 i )  au 2ème b loc  (Fig.  11.30) : 

Figure  11.30 

Cependant, pour r e s p e c t e r  l'entrante de l a  TTL, il f a u t  t a n t ô t  pren- 

d r e  l a  p a i r e  (G P 1, t a n t ô t  l a  p a i r e  (G T ) pour l e  c a l c u l  des  G 
k' k  k '  k O , i y  

i 
o u P  e t r . .  

O ,  i 1 

- 
Ains i ,  pour t o u t  l e s  v a r i a b l e s  Gi,  Gi,  Ti, P. sont  c a l c u l é e s  

1 

se lon  l e  schéma su ivant  (Fig.  11.31) : 



Figure 11.31 

Pour le bloc O (calcul des ri,-Si ; i=O,l, ..., 8) : 

On calcule toutes les retenues r i (i = 1, 2, 8) et ensuite vient 

l'assimilation (c.à.d. le calcul des S. 1 (i = 0, 1, ..., 7) par les 
tions logiques : 

pour les digits sommes : S. = Pi O ri 
1 

pour les retenues : r - 
i+ 1 - G ~ , i  * '0,i r~ 

r E 

i+l G~,i + T ~ , i  r~ 

Les ri seront exprimées sous forme explicite en fonction des G i ' 
- 

T. ou P. et G. pour être réalisées par des portes Nand. Ainsi, nous avons : 
1 1 1 

- -  
= G  P G  P P G  P P P r  r3 2 ' 2 1 ' 2 1 0 ' 2 1 0 0  

= G P G P P G  P P P G  P P P P G  P P P P P G  P P P P P P G Y  r8 7 ' 7 6 ' 7 6 5 ' 7 6 5 4 ' 7 6 5 4 3 ' 7 6 5 4 3 2 ' 7 6 5 4 3 2 1 '  



Pour le bloc 1 : 

On calcule d'abord les G et P 8,i r8 
sous forme explicite par des 

8,i 
portes Nand, en fonction des G T. ou P. et G. et enfin, l'assimilation i' 1 1 1 

se fait par une porte OU exclusif à 3 entrées qui calcule : 

La table 11.4 donne le nombre de portes nécessaires au calcul de 

tout Si. 

Les deux tables (11.3 et II . 4 ) ,  qui mettent en évidence les complexi- 

tés des structures considérées comme les plus rapides et de même vitesse, 

ont été établies pour des mots de 16 bits et avec la même technologie 

(la TTL). 

Il est évident que notre choix se portera sur la structure la moins 

complexe, à savoir le cas de la figure 11.30. 

Si les mots à traiter sont de longueurs supérieures à 16, la struc- 

ture cascade et parallèle est visiblement la plus intéressante, en ce qui 

concerne le facteur temps. 





11.2.1.4 - Réalisation matérielle à l'aide de réseaux logiques 

programmables 

Les réseaux logiques ont été introduits par signetics et MMI, pour 

remplacer les circuits MSI ou SSI traditionnels dans les équipements où 

l'approche microprogrammée est souvent rejetée à cause de sa lenteur. 

Nous estimons utile et logique d'examiner cette alternative, vue la com- 

plexité d'un additionneur 16 bits à base de circuits SSI, exprimée par 

les tables II. 3 et II. 4 (environ 200 portes) . 

a) Structure des réseaux logiques programmables : 

11 existe plusieurs types de réseaux logiques programmables. La 

figure 11.32 illustre leur structure générale. 

Entrées 

Zone OU . 

Sorties 

Figure 11.32 

x : représente un fusible programmable ou non selon le 

type de réseaux. 

Exemples : La zone ET est figée pour les PROM 

La zone OU est figée pour les PAL 

Les deux zones sont programmables pour les PLA, FPLA, FPLS. 



Après avo i r  f a i t  l e  t ou r  d 'horizon d 'une grande p a r t i e  de c e s  réseaux  

(voi r  Annexe I I ) ,  nous w o n s  r e t enu  l e  r é seau  FPLA de type 16 x 48 x 8 ,  

c ' e s t  à d i r e  16 e n t r é e s ,  8  s o r t i e s  e t  des p o r t e s  OU à 48 e n t r é e s  maximum. 

b) Schémas de r é a l i s a t i o n  d'un addi t ionneur  16 b i t s  : 

Nous avons é t a b l i ,  dans un r é s u l t a t  a n t é r i e u r ,  que pour é l abo re r  

l e  b i t  somme S .  de r ang  i d'une façon e x p l i c i t e ,  à p a r t i r  des v a r i a b l e s  
1 

X j ,  Yj e t  r ( j  = 0,  1 ,  2,  ..., i ) ,  il f a u t  une p o r t e  "OU" ayant : 
O 

i 
1 2j*2 en t r ées  e t  a u t a n t  de po r t e s  "ET". 

j =O 

Il f a u t  également des  po r t e s  "ET" e t  une p o r t e  "OU" ayant : 

C 2' e n t r é e s  pour é l abo re r  l a  re tenue  s o r t a n t e  r 
j =O 

i + l  ' 

A l ' a i d e  du FPLA 16 x 48 x 8 ,  c h o i s i  à cause  du nombre 48 (nombre 

d ' en t r ées  des  por tes  OU) qu i  e s t  l e  p lus  é l e v é  par  rappor t  aux a u t r e s  

types de réseaux,  il e s t  poss ib le  d'exprimer d'une façon e x p l i c i t e ,  l e s  

b i t s  sommes : So, S I ,  S e t  l e s  re tenues  r l ,  r2, r3 e t  r4. 2 

Selon l a  s t r u c t u r e  cascade (Fig.  11.14) e t  l e s  cons idéra t ions  c i -  

dessus,  un premier schéma poss ib l e  e s t  donné pa r  l a  f i g u r e  11.33. 

A : FPLA 16 x 48 x 8 

Figure 11.33 



Notations : 

Ici, avec 4 FPLA, le temps de calcul de tous les bits sommes S i 
(i = 0, 1, ..., 15) est de 5 fois le temps de propagation d'un FPLA. 

On peut remarquer que les entrées et les sorties ne sont pas toutes 

utilisées. Il est possible de réduire le nombre des FPLA d'une unité, par 

l'élaboration de 6 bits sommes au lieu de 3 au niveau de chaque réseau. 

D'où le schéma de la figure 11.34. 

Figure 11.34 

Ici, avec 3 FPLA, nous avons un additionneur 16 bits avec un temps 

de calcul égal à 6 fois le temps de propagation d'un FPLA. 

r O 

Les deux schémas présentés par les figures 11.33 et 11.34 sont de type 

cascade. La structure cascade et parallèle est aussi envisageable. 

15 

m - So zsl 
X 
w 

S2 - = S3 
{ = _ S4 

S5 - X - - 

En raison des contraintes technologiques des FPLA mentionnés plus 

haut, la longueur des blocs ne peut être supérieure à 3, tout au moins 

au niveau de l'assimilation, avec un calcul préalable des retenues entran- 

tes des blocs. La figure 11.35 décrit ce cas pour un mot de 16 bits. 

-S12 
z s 1 3  

14 

-S15+ sigo (X-+y) 
Deb (X+Y) 

i 

*f { =  - - X 
w 

=< {Z - - 

z S 6  3 

+S7 
8 

Z S9 

-+si: 

u 'a 

-y { z - - X 
w 

X15'Y15 = 
w 

X 
w 



Finure 11.35 

Si chaque bloc B (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5) et le réseau A est matéria- i 5 
lisé par un FPLA, nous obtenons, selon la figure 11.35, un additionneur 

16 bits, réalisé à l'aide de 7 FPLA, avec un temps de calcul de 3 fois 

le temps de propagation d'un FPLA. 

Vu la structure des FPLA, il nous paraît difficile de réduire la 

vitesse de calcul à moins de 3 couches FPLA;par contre, il est possible 

de réduire le nombre de réseaux. Nous avons étudié plusieurs configura- 

tions, et nous sommes arrivés à réduire à 4 le nombre de réseaux; avec 

un temps de calcul égal à 4 fois le temps de propagation d'un FPLA, et 

à 5 puis à 4 réseaux, avec un temps de calcul égal à 3 fois le temps de 

propagation d'un FPLA. 

Les figures 11.36, 11.37 et 11.38 donnent ces 3 configurations. 



Figure 11.36 
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6 

Figure 11.37 
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Figure 11.38 

Il existe deux grandes classes de multiplieurs : les multiplieurs 

séquentiels et les multiplieurs parallèles. 

11.2.2.1 - Multiplieurs séquentiels 

Contrairement au calcul manuel, le principe de la multiplication 

séquentielle consiste à ramener l'addition sur deux nombres de longueur 

n+l, selon l'algorithme d'addition décalage. Le décalage porte sur le 

premier produit partiel d'un rang vers la droite, plutôt que sur le deuxi- 

ème produit partiel d'un rang vers la gauche. 

L'addition ordinaire peut déborder, il convient donc de prévoir une 

bascule de débordement,'qui en fait, contiendra le bit signe de l'addition. 

La figure 11.39 donne l'organigramme du déroulement d'une multiplication 

séquentielle, et les figures 11.40 et 11.41 décrivent deux exemples de 

multiplication de deux nombres binaires de 5 bits (signes compris). 



ORGANIGRAMME : 

Figure  11.39 

I n i t i a l i s a t i o n  

X - t R  
Y + MQ 
O -+ AC 
O -t BS 

n : nombre de  b i t s  du mot Y 

( s igne  non compris) 

de 1 r a n g v e r s  l a  d r o i t e  

1 non 

R + AC dans AC 
Signe de R + AC dans BS 
Décalage de  BS. AC.MQ 

de 1 rang v e r s  l a  d r o i t e  

1 non 

o u i  

AC - R -*AC 
Signe de AC - R dans BS 
Décalage d e  BS.AC.MQ 

de  1 rang v e r s  l a  d r o i t e  

o u i  décalage de BS, AC, M Q  
de 1 rang v e r s  l a  d r o i t e  



1 er Exemple : 

Décalage BS AC MQ d'un rang à droite 

YI = 0 
décalage de 

BS AC'MQ 
-b 

Iy2 = 0 
décalage de 

Décalage BS AC MQ 
-F 

Iy4 = 0 
décalage de 

Résultat du produit XY 



2ème Exemple : X = 1 0 1 1 0 = - 1 0  

Y = 1 1 0 1 0 = -  6 

X J R  

Y + MQ 

O  + AC 

O  -t BS 

Figure 11-41 

I 

I 
I déca lage  

apmq*1 
I 

t 

I 

I 

I 1 Décalage 

Décalage 

I 

1 

4 
lOoOOl] Résu l t a t  du produi t  X Y 

Décalage 



Le multiplicande X est rangé dans un registre R durant tout le dé- 

roulement de la multiplication. 

Le multiplieur Y est rangé dans un registre MQ. Un registre AC ou 

accumulateur, initialement à zéro, est nécessaire pour ranger les addi- 

tions cumulées des produits partiels. Une bascule de signe BS, portera 

la longueur de l'accumulateur à n+2 (n = longueur des mots à traiter, 

signes non compris). 

Le résultat du produit W ,  se trouve en fin de calcul, dans le dou- 

ble registre AC : MQ. 

Le temps de calcul d'une multiplication effectuée selon l'algorithme 

que nous venons de décrire, peut être estimé à (n+l) fois le temps d'addi- 

tion et (n+l) fois le temps de décalage. 

Il est clair qu'une multiplication fondée sur cet algorithme est 

très lente, dans un système où nous parlons d'opérateurs rapides. Il est 

donc nécessaire de chercher à améliorer le temps de multiplication. 

11.2.2.2 - Amélioration du temps de calcul de la multiplication 

Dans le cas où la multiplication est toujours basée sur l'analyse 

du multiplicateur, le principe général pour accélérer la multiplication 

consiste à réduire le nombre d'additions effectives (# + 0) par un reco- 

dage approprié du multiplicateur. 

Les recodages les plus utilisés sont celuideBooth et celui de Wal- 

lace. 

a) Recodage de Booth : 

Soit le multiplicateur Y = yn yn-l ... yi ... y. 

yi E {O , 11 pour i = 0, 1, - - - -  n 

Yn : bit de signe. 

Le principe consiste à recoder Y en Y' = Y, ' Y,-l ' - -  Yi ' ... y' dans O 



l e  code binai re  signé (0, 1 , 1) , par 1 'examen du mul t ip l ica teur  par pai- 

r es  entrelacées y y.  pour ( i  = - 1 ,  0, 1 ,  ..., n-1) avec y- = O selon 
i + l  i 1 

l e  tableau suivant : 

Table 11.5 

Ceci revient  en f a i t ,  à dédoubler tous l e s  b i t s  y.  (sauf l e  b i t  s i -  
1 

gne) en écrivant  1 comme 1 7 e t  O comme O O  . 

En e f f e t  : 

Posons : i + 1 = j il vient  : 

avec l'hypothèse y- 1 
= O :  



e t  y  s ' é c r i t  a l o r s  : 

OU encore,  avec j = i : 

D'où l e  recodage de Booth, en  posant  Y i  ' = - Yi + Yi-l : 

n i 
y ' = =  C yf 2 yf E {O, 1 ,  T} 

i = O  i = (O, 1 ,  ..., n)  

Les opé ra t ions  à e f f e c t u e r  au rang i, en fonc t ion  des  b i t s  examinés 

yi e t  y i - l ,  sont  l e s  su ivantes  : 

Table 11.6 

Y i  

O 

O 

1 

1 

Le décalage s ' e f f e c t u e  comme dans l e  cas  précédent ,  c ' e s t  à d i r e  

avec conserva t ion  du s igne  de chaque p rodu i t  p a r t i e l  cumulé. 

Exemple: X = O 1 0 0 1  = + 9 

Y = l 1 1 0 0 = - 4  

Y i e l  

O 

' 
O 

1 

Supposons : X rangé dans un r e g i s t r e  R 

Y rangé dans un r e g i s t r e  MQ. 

Opérat ions à e f f e c t u e r  

Décalage de 1 rang v e r s  l a  d r o i t e  

Addition du mul t ip l icande ,  p u i s  décalage de 
1 rang v e r s  l a  d r o i t e  
Sous t rac t ion  du mul t ip l i cande ,  pu i s  décalage 
de 1 rang ve r s  l a  d r o i t e  

Décalage de 1 rang v e r s  l a  d r o i t e  



Une bascule Q- qui contiendra y 
1 

initialement à zéro = O) , i-1' 
placée à droite de MQ. 

Un accumulateur AC qui contiendra le produit partiel cumulé, néces- 

saire pour les opérations AC +- R -+ AC. 

Une bascule de signe BS, qui contiendra le bit signe de l'opération 

AC f R, placée à gauche de AC. 

Le résultat final est donné par le contenu du double registre AC MQ, 

en complément à 2. 

La table ci-dessous décrit les différentes phases du produit X Y, 

effectué selon l'algorithme de Booth. 

Table 11.7 

Le résultat est donné par le contenu de AC MQ, soit : 

X Y = 1  1 1  1 0 1  1 1 0 0 = - 3 6 = 9 x ( - 4 )  

Ici aussi, la multiplication s'effectue en (n+l) phases, si n est le nom- 

bre de bits du multiplicateur (signe non compris). Par contre, le bit si- 

gne est traité comme un bit ordinaire. En effet, la présence d'une suite 

de 1 ou de O conduit à de simples décalages (pas d'additions ou de sous- 

tractions). 



O )  Recodage de Wallace : 

Le pr incipe  e s t  l e  même que ce lu i  de Booth, mais l'examen du mlti- 

pl ica teur  s e  f a i t  par  3 b i t s  au l i e u  de 2 ; a i n s i  Y recodé se ra  exprimé 

dans l e  code (2, i, O,  1 ,  2) ,  selon l e  tableau suivant : 

Pour ( i  = 0, 2,  4, ...- n-1) 

avec y- = O 1 
n impair e t  égal  à l a  longueur du 

mul t ip l ica teur  Y (signe non compris) 

S i  n e s t  p a i r ,  il faut  : 

- s o i t  dédoubler l e  b i t  signe e t  

f a i r e  ( i  = 0, 2, 4, ..., n) 

- s o i t  t r a i t e r  l a  pa i r e  y n y n-1 

se lon l a  t ab le  suivante : 

Table 11.8 

Table 11.9 

Le recodage de Wallace repose sur  l e  f a i t  qu'on peut é c r i r e  : 

Par a i l l e u r s ,  nous avons, pour n impaire : 



La relation (2.95) nous permet d'écrire : 

Posons : i + 1 = j 

k -  1 = R  

Y- 1 = O 

alors, (2.97) s'écrit : 

Reportons (2.98) dans (2.96), il vient : 

(2.99) s'écrit alors : 

OU encore, avec i = j = R  : 

D'où le recodage de Wallace, en posant y; = - 2 Yi+l + Yi + Yi-l : 



Les opérations à effectuer en fonction des bits examinés yi+l, yi 

et yi-l , sont les suivantes : 

Table II. 1 O 

Opération à effectuer 

Addition du multiplicande puis 

O 

O 

1 

1 

. . 
1 

1 

1 

1 

O 

O 

1 

1 

O 

1 

O 

1 

O 

1 

*2 

-2 

- 1 

- 1 

O 

Addition du multiplicande puis 
décalage de deux rangs vers la droite 

Additionde deux fois lemultiplicande puis 
décalage de deux rangs vers la droite 

Soustraction de deux fois le 
multiplicande puis 
décalage de deux rangs vers la droite 

Soustraction du multiplicande puis 
décalage de deux rangs vers la droite 

Soustraction du multiplicande puis 
décalage de deux rangs vers la droite 

Décalage de deux rangs vers la droite 



Exemple : X = 1 1 0 0 0 1 = -  15 

Y = 1 1 0 1  I O = - 1 0  

Dans les deux algorithmes, les bits signes sont traités comme des 

bits ordinaires, mais avec l'algorithme de Wallace, le nombre de phases 

est réduit de moitié. 

L'aspect séquentiel, selon lequel les deux algorithmes ont été dé- 

crits, présuppose leur application aux multiplieurs séquentiels. Nous ver- 

rons qu'ils sont aussi applicables aux multiplieurs cellulaires. 

- 

Table 11.11 

Y f 

-2 

+2 

- 1  

Phase 

ne 

1 

2 

3 

Initialisation 

i = O  

i = 2 

i = 4  

Opérations à effectuer 

AC : Accumulateur de longueur 7 B zéro 
Mq : Registre de longueur 6 A zéro 
BS : Bascule de signe 21 zéro 

(AC) - 2 X  dans AC et décalage de deux rangs vers la droite 
de BS. AC. MQ. 

(AC) - 0 0 0 0 0 0 0  
- 2 X = 1  1 0 0 0 1 0  

= M l 0  O  1 1  1 1  o(l0 0 0 0  O  01 
BS AC HQ 

Décalage 

M l 0  O  O  O  1 1 1 I I l  O  O  O  O  01 
BS AC MQ 

(AC) + 2 X dans AC et décalage de deux rangs vers la droite 
de BS. AC, MQ. 

(AC) - 0 0 0 0  1 1  1 
+ 2 X = 1  1 0 0 0 1 0  

= /lJL1 1 O  1 OOlIIl o o o o o ~  
BS AC MQ 

Décalage 

U1Jl 1 1 1 O  roll0 1 1 O  O  01 
BS AC MQ 

(AC) - X  dans AC puis décalage de deux rangs vers la droite 
de BS, AC, MQ. 

(AC)=l 1 1  1 0 1 0  
- X = 1 1 1 0 0 0 1  

10110 O  O  1 O  O  1 1 1 0  1 1 O  O  O] 
BS AC ElQ 

Décalage 

M l 0 0  O 0 0  10llo 1 O  1 101 
BS AC HQ 

Résultat final 

Résultat tronqué : O  0.0 O 1 O  O  1 O  1 1 O  = + 150 

Examen des bits 

Yi+l Yi-l 

1 O  O  

O  1 1 

1 1 O  



11.2.2.3 - Les multiplieurs cellulaires 

Ce sont des circuits logiques, purement combinatoires, effectuant 

le calcul et la sommation des produits partiels composant le produit 

de deux nombres X et Y. 

On distingue deux grandes classes de multiplieurs cellulaires : 

- Réseaux cellulaires itératifs 

- Génération de la matrice produits partiels, avec réduction 
à plusieurs niveaux de la matrice par des pseudo-additionneurs. 

a) Réseaux cellulaires itératifs : 

Le principe consiste à définir des cellules souvent identiques et 

des lois de liaison de ces cellules, de façon à donner au multiplieur, 

une structure généralement régulière et adaptable à une intégration à 

grande échelle (LSI) 1201 1211 1221 1241 1251 1261 1271. 

Nous présentons 3 types de multiplieurs, mettant en évidence 3 types 

de cellules. 

- Multiplieur cellulaire selon l'algorithme de Baugh et Wooley : 

La figure 11.42 décrit ce type de multiplieur pour un mot de 5 bits 

(signe compris). 



Figure 11.42 

La cellule de base A est un étage d'additionneur. Les entrées des - 
cellules sont les microproduits x.y ayi, bg. et les reports qui sont 

1 j y  1 

transmis obliquement. En tenant compte du réseau de calcul des micropro- 

duits qui ne figure pas sur le dessin, le temps de multiplication pour 

un mot: de n bits, est de 2(n+l) traversées de cellule, plus deux couches - - 
logiques (une pour le calcul des compléments xi, y j  et une pour le cal- 

cul des x.y.). 
1 J  

Le matériel nécessaire pour l'élaboration d'un tel multiplieur est 

de : 

n (n+l) + 2 cellules de type A 

(n+l ) (n+l ) portes "ET" à deux entrées 

et 2 n portes "NON" 

où n est la longueur des mots X et Y (signes non compris). 



- Multiplieur cellulaire selon l'algorithme de Booth : 

Les différentes opérations à effectuer sur les produits partiels, 

sont l'addition, la soustraction ou pas d'opération. 

Dans 1 21 1 , l'auteur a proposé une cellule de type additionlpas d'opé- 
ration (~ig. 11.43). La cellule possède 5 entrées et 5 sorties. 

Les entrées P et Q contrôlent le mode d'opération : 

Q = l = > F a i r e S = x + R + C  IN 
. - 

P = 1 -> Faire X = X 

P = O -> Faire = X 

Q = O - >  Faire S = R + O  + C IN 

avec C = P.Q (Fig. 11.441, ce qui correspond à ramener l'opération 
IN0 

de soustraction R - X à une opération d'addition R +X + 1 lors- 
que P ? Q = 1. 

Finure 11.43 



Entrées : P, Q, X, R, CIN Sorties : P, Q, S ,  X, COUT 

O E OU Exclusif 

La figure 11.44 donne le schéma d'un multiplieur pour deux mots de 

3 bits (signes compris), à l'aide de la cellule décrite par la figure 11.43 .  

Figure 11.44 

yi yi-l = ( 1  O ou O 1)- addition de j( 
1 4 x=z X=X 

Q = Yi 69 Yi-, 
Yi Yi-l = (0 O ou 1 1)- addition de X.Q 

4 
Q=O 

4 
Q=O 

et et 



Le matériel nécessaire pour réaliser un multiplieur de deux mots 

de longueur n (signe compris), est de : 

n2 cellules 

n portes "ET" à deux entrées 

n portes "OU" exclusif à deux entrées. 

Le temps de multiplication est égal à 3n-2 traversées de cellule, 

plus une traversée de porte OU Exclusif et une porte "ETt1. 

- Multiplieur cellulaire selon l'algorithme de Wallace : 

Les différentes opérations à effectuer sur les produits partiels P j 

sont : 

où X est le multiplicande et P' le produit partiel de l'étape j. 

La cellule (multiplieur 4 x 21, proposé par C.I. TOM 122 1 (Fig. 11-45] 4 
permet de réaliser un multiplieur nxn bits (signes compris), à l'aide de 
n n - (- + 1) cellules, plus : 2 4 

n - OU Exclusif, deux entrées 2 

n 
T non OU Exclusif, deux entrées 

nécessaires au calcul des n portes OU, deux entrées microcommandes des cellules 

n portes ET, deux entrées 

n 3 - portes NON 
2 



Multiplieur Y Multiplicande Produit partiel 

Synoptique de la cellule : Multiplieur 4x2 

*'X.) 
1 

pic4,. . . ,PJ 
i+l 

Figure 11.45 

- 

avec Ti : temps de calcul des microcommandes à partir des y. 
i 1 

T : temps de calcul des xi à partir des x. X. 
1 1 

T : temps de calcul des plf1 à partir des x! et des P a/s 
j 

1 1 i 

' 5 
r - - - - - - - - - - - - -  

Le temps de multiplication de deux nombres de n bits (signes compris) 

est de l'ordre de : 

4 ++ Mc 
1'4 1 

i 

I 

I 

1 

I 

I 

I 

- 
- 
-. 
- 

I I 

I 

I 

I 

I 

' 4 
(x;+~,..,x' i+l 1 

V 

I v 

4 Mc 
I i 

I X - = i+l 
'microcommandes ' 

I 

I 

I 
4 Addition/Soustraction ci+, 

- 
i+l 

OU X i 

I 1 
c:+5 I 

(x~+~,...,X 1 i+l 
t V 

- - - - - - - - - - - - - - -  
' 4 ,' 

I 

I 

4 
.+1) (Pi;;, . . . 'P? 
1+1 



b) Génération et réduction de la matrice produits partiels : 

La matrice produits partiels de deux nombres X, Y de n bits, comporte 

n lignes, dont la somme est le résultat du produit XY.Un circuit qui 

reçoit comme entrée, les n lignes, et fournit comme sortie, leur sounue 

(additionneur multiopérandes), est nommé "Compteur parallèle généralisé". 

Introduit par L. DADDA (281, comme approche pour la réalisation 

des multiplieurs parallèles, et qui a fait l'objet de plusieurs études 

concernant particulièrement la réalisation de grands compteurs parallè- 

les à base d'un petit 129 ( 130 1 131 ( (32 ( 133 1, un compteur généralisé 
est représenté par la notation suivante : 

n est le nombre de colonnes 
i Ci, le nombre de bits de la colonne i et de poids 2 

d, le nombre de bits représentatifs de la somme: 

Soit C. ., l'entrée j de la colonne i (j = 0, 1, ..., C.-1) 
1J 1 

cij = {O , 1) 

Soit Sk : bit somme de rang k (k = 0, 1, ..., d-1) 
Sk = {O , 11 

alors : 

La capacité C du compteur est de : 

Exemple : 

Figure 11.46 

et donc 

Compteur parallèle généralisé 

( 2 , 6 , 3 , 5 . 6 ) ,  



Nous avons vu que l'algorithme de Wallace, réduit de moitié, la ma- 

trice produits partiels du produit de deux nombres X et Y. 

Soit M cette matrice, et proposons nous d'appliquer cette notion 
W 

de compteur parallèle à M w' 

- Détermination de la matrice M : 
W 

Le calcul de M repose sur le même principe de la cellule 4 x 2  
W 

122 1 ,  décrit par le schéma synoptique suivant : 

'i- 1 micro- 

Figure 11.46 



On peut écrire : 

(+ arithmétique) 

Ceci correspond au cas : m. = 1 ou m. = 1. 
1- 1 

Posons a. = m. + m. et écrivons x comme : 
1 1- 1 

OU encore : 

(2.102) 

qui donne : 

pour a. = O : 
1 

m. = m. = 1 
1 1 l2 
(cas non possible) 



pour a. = 1 : 
1 

(cas impossible ci = 1) i 

(cas non possible) 

Les microcornmandes peuvent alors être calculées sous trois formes : 

1) m , m. , m. , m. , a. dont les équations logiques sont données 
i 1 l2 1 '7 1- 1 

Fig. 11.46, et 2' calculé à partir de i 
(2.101) 

et le calcul de 2' se fait par la relation (2.102). i 

3) Sous forme explicite : 

Cette forme est intéressante si on dispose des compléments 7; .  et 
- J 
x ou si on utilise des réseaux logiques programmables par exemple. 
j 



La f i g u r e  11.47 donne l e  schéma logique, de l a  génération de l a  

l igne  i de MW, selon la  2ème forme, avec : 

comme mult ipl icande 

comme mu1 t i p  l i e u r  

Figure 11.47 

D'où MW pour n.16 (n = longueur des mots X e t  Y,  signes compris). 

Figure 11.48 

Le produit  XY e s t  l a  sonune des 9 l i g n e s ,  où Y e s t  a f f e c t é  du si- 

gne -, e t  . e s t  a f f e c t é  du signe +. 

. E C O ,  1 )  

: = a e { O ,  1 )  



Pour éviter cette irrégularité du signe, il suffit d'adopter soit 

la représentation dyadique, soit le complément vrai. 

En représentation dyadique, M devient : 
W 

a a a a a a a a a a a a a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a a a a a a a a a a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a a a a a a a a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a a a a a a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a a a a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

a a . . . . . . . . . . . . . . . .  

Fieure 11.49 

En complément vrai, il s'agit sur la figure 11.48, de déplacer la 

diagonale d'extrême gauche des ,, sur la dernière ligne et de prendre 
son complément booléen augmenté d'une unité de plus faible poids. 

La dernière ligne devient : 

a o a o a o a o a o a o a o a o .  

(où le a sont affectés du signe -1, que nous pouvons remplacer par : 

- - - d e - - -  

I l a l a l a l a l a l a l a l a o .  

1 + 



La matrice M prend alors la forme suivante : 
W 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  
a a o a o a o a o a o a o a o a a o .  

Figure 11.50 

- Réduction de la matrice M : 
W 

C'est la matrice M donné par la Figure 11.50, que nous considérons w 
comme matrice d'origine, et qu'il faut réduire en deux lignes. 

Les deux lignes sont ensuite additionnées à l'aide d'un additionneur 

rapide (série parallèle, par exemple). 

La réduction de la matrice se fait par des compteurs parallèles (ré- 

alisés à 1 'aide d'étages d'additionneur 1 28 1 , ou des mémoires mortes, 
ROM 134 1 135 1 ) généralement de même type, avec : 

et noté : 

n : nombre de colonnes 

N : nombre d'élément des colonnes 

ou nombre de lignes 

d : longueur du mot somme des N 

opérandes. 

Avec ce type de compteur, il est possible de réduire en deux lignes 

une matrice a.n x N (a > 2) en une seule étape si d I 2n. 



La matrice M , pour être réduite en deux lignes et en une seule 
W 

étape, nécessite des compteurs parallèles de type (3  x 9 ; 6) qui, pour 

être réalisés, demandent des "ROMS" de zZ7 comme capacité mémoire, ou 
21 étages d'additionneur (1 x 3 ; 2) en 6 étapes 1331. 

Or, il est possible de réduire la matrice M en 4 étapes seulement 
W 

à l'aide d'étages d'additionneurs et de 1/2 additionneur. C'est cette 

dernière solution que nous analysons. 

Pour alléger l'écriture de la matrice, nous la représentons par une 

suite de 32 chiffres : 

k : nombre de bits de la colorme correspondante, au niveau !t 

i : nombre d'étages d'additionneurs permettant le passage au 

j : nombre de 112 additionneur J niveau R + 1 

Au niveau 0, nous avons M , matrice d'origine. 
W~ 

Le temps de multiplication est ici de T = T + 4 T + T avec : 
m c a f 

T : Temps de calcul de M (environ 5 couches logiques) 
C W 
T : Temps de traversée d'un étage d'additionneur 
a 
Tf : Temps d'addition de deux mots de 32 bits. 



Le matériel nécessaire pour la réalisation d'un tel multiplieur 

est de : 

- 330 portes "ET" deux entrées 
- 8 portes "Nand" deux entrées 
- 8 portes "Non OU exclusif" deux entrées 
- 8 portes "OU exclusif" deux entrées 

- 136 portes "OU exclusif" trois entrées 
- 85 étages d'additionneurs ou compteur (1 x 3 ; 2) 

- 27 demi-additionneurs ou compteurs (1 x 2 ; 2) 

- 1 additionneur 32 bits 

Dans le cas général, pour des opérandes de n bits (signes compris) : 

un étage d'additionneur réduit d'un bit la matrice M et, comme elle est 
W 

réduite à deux mots de 2n bits, le nombre d'étages peut être estimé à : 

N(M~) : nombre de bits de la matrice M 
W 

N(M~) - 4n 
n 2 

N(Mw) = + n + 1 

2 n N 2 - -  3n + ' N : nombre d'étages d'additionneurs 
ea 2 ea 

Le nombre d'étapes permettant la réduction de M à deux opérandes 
W 

est donné par j tel que : 

Lx~ = valeur entière de X, prise par défaut. 

Ceci vient du fait que des colonnes adjacentes de même nombre d'élé- 
I I 

ments d. vont être réduites, à l'aide de étages, pour chaque colon- 
J 

ne, à : 

3. 
retenues de 

la colonne précédente 



Le temps de multiplication T devient : m 

T = T c + j T a + T f  
m (21-11 

où T (Zn) est le temps d'addition de deux mots de 2n bits. 
f 

ETUDE COMPARATIVE DES DEUX TECHNOLOGIES (SSI - FPLA) 

Ce paragraphe concerne l'étude des performances d'un additionneur 

et d'un multiplieur de mots de 16 bits, réalisés à l'aide de portes lo- 

-iques et de réseaux logiques programmables. 

Pour l'addition, c'est la table 11.4 et la figure 11.38 qui nous 

serviront de base de comparaison. 

Pour la multiplication, c'est le multiplieur cellulaire étudié dans 

le paragraphe (11.2.2.3 - b), qui permettra cette comparaison. Il con- 

vient donc de chiffrer le nombre de FPLA nécessaires à sa réalisation 

et le temps de multiplication correspondant. 

Nous avons besoin d'un additionneur de 32 bits pour la sommation 

des deux dernières lignes après la réduction de M . 
W 

Le temps de calcul et le matériel nécessaire à sa réalisation peu- 

vent être estimés au double d'un additionneur de 16 bits dans le cas de 

la technologie SSI. 

Dans le cas des réseaux logiques programmables, le nombre de FPLA 

devient : 

17 pour la génération de M 
W 

27 pour la réduction de M en deux lignes 
W 

7 pour l'additionneur 32 bits selon la figure 11.36. 

Le temps de multiplication est alors de : T = 1 + 4 + 4 
m 

= 9 traversées FPLA 



Les paramètres qu'il est facile de chiffrer et qui permettent en 

effet de se faire une bonne idée sur les performances du système sont : 

- le temps de calcul* 
- la puissance dissipée* 
- la complexité, mesurée en nombre de boitiers, ou plus préci- 

sèment, en nombre de points de connexion. 

* paractéristiques des circuits considérés ici : 
ITTL (S ou 8) : temps de propagation typ = 5 ns 

I consommation par porte typ. = 20 mW 

82s 100/101 : temps de propagation typ. = 50 ns 

consommation par circuit typ. = 600 mW 

Les tables 11.12 et 11.13 donnent ces paramètres pour l'additionneur 

et le multiplieur de mots de 16 bits, pour les deux technologies. 

Table II. 12 Paramètres de l'additionneur 

Puissance dissipée 

1 7 0 ~  2 0 ~ 3 4 0 0  mW=3,4 W 

' 4 x 6 0 0 = 2 4 0 0  mW=2,4 W 

SSI 

, FPLA 

Table 11.13 

Temps de 
l'addition 

7x5=35 ns 

3x50=150 ns 

Nombre de 
boitiers 

80 

4 

Puissance dissipée 

SSI 

FPLA 

Paramètres du multiplieur 

Nombre de 
connexions 

80x14=1120 

4x28~112 

Temps de 
l'addition 

Nombre de 
boitiers 

Nombre de 
connexions 

373 

5 1 

373x14~5222 

51x28-1428 

150 ns 

9x50=450 ns 

28,76 W 

5 1 x  600=30600mW=30,6W 



11.3.3 - Conclusion --------- 

Les tables 11.12 et 11.13 établies pour un cas particulier (mots 

de 16 bits), nous permettent de constater que le facteur "temps" peut 

être considéré comme satisfaisant, pour les circuits SSI, mais leur 

complexité rend fastudieus la matérialisation d'opérateurs numériques 

sur cette base. De l'autre côté, les réseaux logiques programmables, qui 

réduisent cette complexité, demeurent encore lents, de par leur structu- 

re même (nombre de mintermes limité ( 4 8 ) )  inadaptée à ce domaine. 

Cependant, une solution envisageable consisterait à trouver un com- 

promis entre les deux technologies. Nous pensons par exemple, à l'utili- 

sation d'un FPLA à la place des circuits El, dans un additionneur à 

connexion série parallèle, et des étages d'additionneurs pour réduire la 

matrice M dans un multiplieur à base de réseaux logiques programmables. 
w ' 

Nous avons, au cours de ce chapitre, présenté quelques principes de 

conception d'additionneurs et de multiplieurs des nombres binai,res en 

complément à 2. 

Cette étude a été entreprise dans l'espoir de matérialiser des opé- 

rateUrS.numériques rapides, à base de réseaux logiques programmables 

qui nous paraissaient une voie prometteuse. 

Or, les différents schémas de réalisation étudiés, montrent leurs 

faiblesses dans ce domaine (lents, taille insuffisante). Ceci n'empêche 

pas leur intégration comme circuits annexes, dans un tel système, d'au- 

tant plus que leur vitesse de propagation augmente dans le temps. 

Le problème reste posé de nouveau, ce qui est dû au caractère com- 

plexe des opérateurs numériques, auquel nous suggérons deux solutions : 

1 )  entreprendre une étude profonde des opérateurs arithmétiques, probable- 

ment à long terme, débouchant certainement à des circuits complexes 

et vraisemblablement à très haut niveau d'intégration, 

2) faire appel à des éléments arithmétiques standards existants (voir 

Annexe II). 
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CHAPITRE III 

SCHEMA DE CABLAGE 

ET PROTOCOLES DE COMMUNICRTION 



SCHEMA DE CABLAGE 

ET PROTOCOLES DE COMMUNICATION 

La chaîne de traitement fréquemment suivie pour simuler un proces- 

sus P sur un calculateur analogique, digital ou hybride, est la suivan- 
i 

te : 

Traduction 
Programme ET /OU 

(Processus P. 1 ' Modélisation ( Matztfque Simulation { Cablage 

D. CORBEEL 11 1 a introduit un intermédiaire formel, reposant sur la 
Structure algébrique du magrnoide 12 1 131 14 1 15 1 , entre le modèle mathé- 
matique et le cablage physique du calculateur, appelé schéma de cablage. 

La chaîne de traitement devient alors : 

Processus P. c-----, 
1 Modélisation 1 Mat!z2i:que 1 H ( cablage de ] ( Cablage 1 

Le premier intérêt du schéma de cablage est de permettre le passage 

d'un modèle mathématique à un autre modèle mathématique du même processus, 

d'une façon aisée, en se servant de ses propriétés combinatoires 11 / 
(une autre conséquence sera le passage d'un schéma de cablage à un autre). 

Un deuxièrne intérêt du schéma de cablage est d'être une approche de 

l'automatisation du cablage. 

Nous proposons dans ce chapitre de donner quelques idées de reflexion 

sur l'élaboration d'un simulateur digital ou à opérateurs discrets, par 

la présentation du schéma de cablage et de quelques protocoles de commu- 

nications entre opérateurs. 



III. 1 - DEFINITIONS ( 1 1 

111.1.1 - Mémoire de degré p ------------- ---- 

Une mémoire de degré p est une séquence de p cellules mémoires notée l 
par l'une des écritures suivantes : 

Mémoire de degré 4 

Intervalle des entiers compris 
entre 1 et p 

* G ; XI, X2, - o s  Xi, ..., X >  Notation en système de variables 
P 

Assignation ____ ____________ de degré __ [P] 

L'assignation de degré p est l'application Z de [PI dans IE, où Z 

noté (Z1, Z2, ..., Z ) est le contenu d'une mémoire de degré p. 
P 

Exemple : 

111.1.3 - Cellules opérateurs ---------- ------- 

Les cellules opérateurs sont des symboles fonctionnels de type 

et une cellule opérateur f possédant p entrées et q sorties est 

décrite par : 



f : symbole fonctionnel de type (3. 
Remarque : 

q f E F~ O f représente l'ensemble des opérateurs ayant p varia- 
P P 

bles d'entrée et q variables de sortie. 

Produit tensoriel II*.1*4 - ---------------- 

Le produit tensoriel, noté O ,  permet la composition des cellules 

mémoires des cellules opérateurs et des assignations. 

a) Cellules mémoires (concaténation) : 

b) Cellules opérateurs : 



c) Assignations : 

L'application u e v : [p + q ] + E  est définie par : 

(u @ v) (i) = u(i) si i e [pl 

(UQDV)(P + j) =v(j) si j a [q] 

111.1.5 - Produit -------------- de coqosition ------- (Représentation fonctionnelle) 

Le produit de composition noté O ,  consiste à composer en série les 

machines abstraites, composées de cellules opérateurs et de cellules 

mémoires. 

Exemple : Soit la machine abstraite T suivante : 



S i  les contenus des  c e l l u l e s  mémoires m e t  m son t  respect ivement  1  2  
Y e t  Z ,  avec : 

Y = < Y Y*, Y3 > 1 '  
e t  

z = <  z l ,  z2,  z3, z4, z - ,  Z > 
3 6 

nous avons les r e l a t i o n s  : 

e t  l a  machine a b s t r a i t e  T s e r a  d é f i n i e  p a r  : 

T = £(Y) = £(Y1, Y*, Y3) 

T = f (g(Z1 , Z2), h(Z3, Z4,  Z5), k(Z6)) 

On v o i t  que l a  d e s c r i p t i o n  de l a  machine a b s t r a i t e  T f a i t  i n t e r v e n i r  

tous  les paramètres .  Le p rodu i t  t e n s o r i e l  permet de c o r r i g e r  c e  dé fau t .  

A ins i ,  T peut  ê t r e  d é f i n i e  d 'une rilanière équ iva l en t e  : 

111.1.6 - Les t o r s i o n s  ------------ 

Lorsque nous devons r é a l i s e r  un cab l age ,  il a p p a r a î t  souvent l a  si- 

t u a t i o n  su ivan te  : 

Figure  III. 1  



La torsion peut être définie corne l'application 8 : + ld 
permettant de recopier le contenu des cellules mémoires d'une mémoire 

à l'autre, avec éventuellement des oublis des modifications dans l'ordre, 

des duplications. 

Le cablage de la figure III. 1 est décrit par la torsion 8 : [4] -t [2] , 
d'où 8 6 0: (ensemble des applications de [4] + +2] ) . 

Dans l'exemple : 8(1) = 8(3) = 8(4) = 2 

8(2) = 1 

et la tosion 0 sera définie par : 

< 2 ;2, 2, 1, 2 > 
c'est à dire 

< 2 ; 0(1), 8(2), 9(3), 0(4) > 

D'une manière générale, si 8 est une application de , alors : 

111.2 - SCHEMA DE CABLAGE ASSOCIE A UN PROCESSUS j 11 

Considérons un processus P et le modèle mathématique le décrivant : 1 

Si nous disposons d'opérateurs d'intégration et de sommation, le 

modèle mathématique (1) peut être représenté par le schéma de cablage 

suivant : 



Ce schéma peut être décrit par le système formel d'équations : 

Les produits tensoriel et de composition permettent d'écrire le 

système (2 )  sous la forze : 

1 où Id représente l'opérateur identité de F I  schématisé : 
1 



L'équation (3) décrit formellement le schéma de cablage (S ) associé 
1 

au processus P 
1 ' 

111.3 - APPLICATION DE LA TORSION AU CABLAGE 

Si les entrées des cellules opérateurs sont les cellules mémoires 

d'une mémoire m et les sorties des cellules opérateurs sont des cel- 1 ' 
lules mémoires d'une mémoire m selon le schéma suivant : 2 ' 

Finure 111.2 

le cablage du processus P sur une calculatrice analogique consiste à 1 ' 
réaliser la torsion 0 : [7] + [pl suivante : 

Le processus de simulation devient alors le suivont : 

i) Réalisation de la torsion 8 (cablage physique) 

ii) Mise en conditions initiales 

iii) Calcul 



Sur un calculateur digital, la nature de l'information à traiter 

(codée) ne permet pas le même processus de simulation qu'en calcul analo- 

gique. Certaines phases, notamment la 3éme phase ou la phase de calcul, 

se font par étape. On peut envisager trois processus de simulation qui 

nous servirons de support pour le paragraphe suivant où quelques appro- 

ches de communication entre opérateurs sont présentées. 

111.4 - PROTOCOLES DE COMMUNICATION 

Les opérateurs peuvent être de différents types, dont les plus uti- 
1 1  1 lisés sont de type F , FI et F2. 

Soit : NE, le nombre total des entrées des opéra~eurs et 

NS, le nombre total des sorties des opérateurs. 

Si on associe à chaque entrée des opérateurs, une cellule mémoire 

d'une mémoire M et à chaque sortie une cellule ménoire d'une mémoire 1 
M (une cellule mémoire peut être, à priori, un registre), alors : 2 

M est de degré NE et 
1 

M2 est de degré NS. 

La figure 111.3 donne la représentation du système d'opérateurs où 

les opérateurs sont numérotés de 1 à N. 

Figure 111.3 

On peut penser que le cablage d'un processus P. se ranène toujours 
1 

à la réalisation de torsion de [NE] + [NS] . Or, il peut arriver la situ- 



ation suivante (lorsque des entrées d'opérateurs ne sont pas forcément 

liées à des sorties) : 

Figure 111.4 

On ne peut pas parler ici de torsion de [NE] + [NS], en ce sens su'une 

torsion ast définie comme étant une applicati.cn de + Eq]. 

Pour des raisons de compatibilité terminologique, nous introduisons 

une mémoire fictive M de degré n variable, qui servira d'intermédiaire 3 
entre M2 et M 

1 ' 

L'introduction de M3 permet la réalisation du cablage de la figure 

111.4, selon le schéma suivant : 

Figure 111.5 

Dans cet exemple : 

0 est une torsion de [5] -+ [7] ou de [MJ + [M2] 

T est une application de [5] + [8] ou de CM3] + [M~] 



8 recopie le contenu des cellules mémoires de M dans les 2 
cellules mémoires de M 3 ' 

T recopie le contenu des cellules mémoires de M dans les 3 
cellules mémoires de Ml. 

111.4.1 - lère A~roche du processus de simulation du système S ------ --------- ........................... 1 

La première approche du processus de simulation du système S décrit 1 
précédemment, consiste en une analogie avec le processus de simulation 

sur calculatrice analogique. 

Les différentes étapes sont : 

1 - Réalisation de la torsion 8 
2 - Réalisation de l'application T 
3 - Mise en conditions initiales 

2 4 - Activations des opérateurs somateurs 1' et L2 
2 

(calcul de Y + Y2 et de Y2 + e) 1 
2 5 - Activations des opérateurs intégrateurs 1' et Il 

1 
(calcul de 1. (XI ) et de 1. (X2) ) 

6 - Retour à l'étape no 4 pour un nouveau pas de calcul 

La configuration des opérateurs, de 8 et T, est décrite ci-après 

(Fig. 111.6). 



Ce processus de simulation que nous venons de décrire suppose que 

la torsion 8 et llapplicationT soient réalisées une fois pour toute et 

de façon permanente jusqu'à la fin d'un essai. Nous dirons que la comu- 

nication entre M et M est directe ou physique : d'où les réseaux inter- 
2 1 

connexions comme première approche de communication entre opérateurs. 

Un réseau d'interconnexion permute les données qui sont à ses entrées. 

Lors de la permutation de N = 2" éléments, par un réseau d'interconnexion 

à N entrées et N sorties, un chemin relie chaque entrée du réseau à une 

seule sortie. Le réseau peut être vu comme réalisant une bijection de 

l'ensemble 

sur lui-même 161 ; ainsi, il réalise la permutation f des données présen- 

tées à -ses entrées. 

Lorsque f est activée, un chemin relie l'entrée i du réseau à la 

sortie f(i) pour tout i (O 5 i 5 2"-1). 



Il convient toutefois, de rappeler que dans un cablage, nous avons 

affaire à des torsions qui sont des applications généralement non bijec- 

tives. Ceci implique que l'utilisation d'un réseau d'interconnexion défini 

plus haut, comme moyen de cablage, doit s'accompagner d'un certain aména- 

gement d'adaptation du réseau au système, ou inversement. 

111.4.2 - 2ème A ~ r o c h e  du Erocessus de simulation du système S1 ------ --------- ........................... ------ 

Nous pouvons remarquer que les étapes 4 et 5 du processus de simu- 

lation décrit précédemment se font de manière séquentielle (ceci est du 

à la nature de l'information à traiter (codée)). Cette remarque peut éga- 

lement s'appliquer au cablage ; le processus de simulation devient donc : 

1 - Mise en conditions initiales 
2 - Réalisation de la torsion e l  de + [M~] 

3 - Réalisation de l'application T de CM3] + [Ml] : 1 

1 2 
4 - Activation des opérateurs sommateurs 2 et E 2  

2 
(calcul de Y1 + Y 2  et de Y2 + e) 

5 - Réalisation de la torsion e 2  : [MJ + [M~J  

6 - Réalisation de l'application T2 : [ M ~ ]  -+ [ M ~ ]  



7 - Activation des opérateurs intégrateurs 1' et 1 2 
1 1 

(calcul de 1. (XI ) et de 1. (X2)) 

8 - Retour à l'étape no 2, pour un nouveau pas. 

Remarque : A tout cablage ou transfert de données entre opérateurs, cor- 

respond deux opérations successives 9 et Ti. Nous regroupons i 
ces deux opérations en une seule, notée cP : de [M~] + [M,], i 
où p est le degré de M D'où une deuxième approche de connnu- 3' 
nication entre opérateurs : 

Un processeur P que nous appelerons "processeur de cablage", 
C 

jouant le rôle de M3, c'est à dire proqédant à la lecture 

de M et à l'écriture de M conformément à l'opération CC. 2 1 1 

Le processeur P peut être mis sous le contrôle d'un pro- 
C 

cesseur maître lui communiquant l'ordre et les informations 
P nécessaires à la réalisation de C.. 
1 

Voici un programme typique que le processeur P sera amené à exécuter : 
C 

Faire pour n = 1 à p 

j = k(n) 

i = R(n) 

Mg(") = M2(j) 

M l  (i) = Mg(") 

fait - 

désigne le contenu de la cellule mémoire d'adresse x de la mé- 

moire B. 

Le scalaire p et les vecteurs k(n), R(n) sont communiqués par le 

processeur maître au processeur de cablage P . 
C 

Nous appelerons cette technique de communication : "communication 

indirecte". 



111.4.3 - 2g;$_A~p~n-c_he du processus de simulation du gystème S 1 

Cette approche consiste en une composition d'opérateurs. Ainsi, par 

exemple, l'opération 1.C exécutée jusqu'à présent par un opérateur som- 

mateur et un opérateur intégrateur, peut être exécutée par un opérateur 

équivalent M = 1.1 représenté par le schéma suivant : 

Le processus de simulation du système S suit la chaîne de traite- 1 
ment suivante : 

1 - Composition d'opérateurs : 

Il s'agit de réaliser ici 

comme suit : 

Réalisation de la torsion 9 de [M~] + [M~] et de l'application T l  de 
' 2  [Mg] + [M~] OU de 1 'opération C suivante : 1 

2 - Mise en conditions initiales 
3 - Réalisation de 1 'opération c5 suivante : 

2 



1 2 4 - Activation des opérateurs M et M2 2 

5 - Retour à l'étape no 3, pour un nouveau pas. 

2 Dans ce processus de simulation, C est réalisée de façon permanente 
1 

durant la totalité d'un essai, selon la première approche de communication. 
5 

Par contre, C est réalisée à chaque pas de calcul selon la deuxième ap- 2 
proche de communication. D'où une troisième approche possible : 

. Décomposer l'ensemble des opérateurs en sous-ensembles 

. Un sous-ensemble d'opérateurs formera un module 

. Un module peut être composé d'opérateurs de même type ou de 
types di£ f érents 

. Selon le choix des composants d'un module, la communication 
entre les opérateurs d'un module se fait selon la première 

approche, et la communication entre les modules se fait selon 

la deuxième approche ou inversement. 

Nous appelerons ce type de communication : "communication mixte". 

Cette méthode induit la possibilité d'agrégation ou de simplification 

du schéma 17 1 , mettant en évidence les sous-ensembles indépendants ou 
parallèles sur un pas de calcul. 

La torsion est alors utilisée pour le recyclage des données selon 

un algorithme cablé ou programmé. 



Nous avons donné dans ce chapitre, un bref rappel sur le schéma de 

cablage, dans le souci de souligner son intérêt dans l'élaboration d'un 

simulateur digital, où l'utilisateur proposera un modèle mathématique : 

la cablage et le choix des opérateurs lui seront transparents. 

Dans l'expression formelle d'un schéma de cablage, les produits de 

composition et tensoriel mettent en évidence les opérateurs évoluant 

d'une façon séquentielle et ceux évoluant d'un façon parallèle. C'est 

d'ailleurs cette caractéristique qui nous a conduit à proposer l'approche 

de "couununicat ion mixte". 

Ceci n'est pas sans rappeler les langages de programmation structurés 

où les procédures correspondent aux opérations C P 
i ' 

Rappelons enfin, que le schéma de contrôle 11,  ayant fait l'objet 

de nombreuses études, notamment dans le cadre du Laboratoire d'Informa- 

tique Industrielle de 1'1. D. N. 181 19)  / 101 , est nécessaire à l'implémenta- 

tion d'une logique de commande efficace. Nous pensons par là à une éven- 

tuelle modélisation du simulateur par réseau de Pétri. 
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CONCLUSION GENERALE 



L'objectif que nous nous sommes fixé, était d'apporter une réponse 

à la question suivante : 

Dispose-t-on, actuellement, de moyens techniques 

et théoriques, permettant d'élaborer des opérateurs 

numériques rapides, s'intégrant dans un ensemble 

informatique, en vue de la simulation de systèmes 

complexes, selon un modèle parallèle ou analogique ? 

(Modèle analogique sous-entend ici, que la description du système, le ca- 

blage et le teaps de calcul, soient proches de l'analogique). 

A juger des différents cas étudiés, dans des situations très parti- 

cilières (approche programmée à base du microprocesseur 8086, approche 

cablée à base de circuits S. S. 1. et F. P. L. A. 1, la réponse est NON si on 
se limite à ces moyens. Autrement dit, le champ d'exploration des possi- - 
bilités offertes par le développement de la micro-électronique reste ou- 

vert (les éléments de calcul standards présentés en Annexe II en témoignent). 

Toutefois, cette étude nous a permis de nous rendre compte des dif- 

ficultés que posent encore les opérateurs arithmétiques sur le plan pra- 

tique, et qu'il convient de décrire par des algorithmes en vue d'une 

intégration probable à grande échelle. C'est là une de nos préoccupations 

futures. 

Si on examine le problème en terme de temps de calcul, la satisfac- 

tion du critère temporel inposé aux éléments numériques, revient à dire 

qu'un pas de calcul (qui peut comporter plusieurs opérations en série) 

doit se faire en un temps T tel que : 
N 

avec fA : bande passante du calculateur analogique, qui est de l'ordre 

de 100 kHz. 



Le temps T comporte les temps de transfert de données entre opéra- 
N 

teurs (cablage), de commande, de calcul et de contrôle. Il serait, à notre 

avis, illusoire de penser qu'actuellement, on peut satisfaire cette con- 

trainte. 

Cependant, nous restons optimiste et continuons nos travaux dans le 

même esprit, d'une éventuelle réalisation du "simulateur digital", avec 

le souci constant de minimiser T à tous les niveaux. N ' 



ANNEXE 1 



Table A 1.1 - Le connecteur Pl du Multibus 

PlN'l' 

2 
4 

6 
a 

(CiRCUiT SIDE) 

POWER 

MMEMON1C 

GND 
+FV 
+5V 

+12v 
' 0  -5V 1 -5Vdc 

i2 1 GND S i ~ n n l  SN9 - 

PIN'*' 

1 

3 
5 

- 

DESCRIPTION 

Signal GND 
+Wdc 

+SVdc 

+ I Z V ~ C  

(COMPOMENT SIDE) 

-5Vdc 

Siynrl SNE 

SUPPLIES 

MNEMONIC 

GND 

+SV 
+SV 

. 

+ 1 ~*A!c 

DESCRIPT ION 

Sigiial GND 

+SVdc 
+51fdc 

53 AD241 54 E\ljF15-' 

55 ADii3/ 5 E  AÛRJ! I 
i 

57 ADRC: 58 i T S K : '  
._i--i --- 

i I 
_i--- 

d 

i / M / C k T i l  ' $2 1 i ? A V .  i '54 1 9A7 2! i 
i 
! 

i 
I 1 

.1 
i 

F O W  Efi ~0 - 12'4dc 
;.y:'& 

i 
SUPPLiES 91 +5'J +5?Jdc 82 +5V 

83 +5V +5' /d~  I js  i5'J bfjVdc 

85 GND Signal GND 66 GND Signai GND 

1. kll odd-nurnbered pins (1,3.5.. .85)  are on comporient side of the board. Pin 1 is the Ieft-most pin whon biewed fr0m 
the component side of the board with the extractsrs al the top. Ait unassignsd pins are iesewed. ,f-?*. 

{ (;,a\j'.,. \ 

BUS 
CONTRCILS 

BUS 
CONTROLS 

AND 
ADDRESS 

INTERRüFTS 

ADDRESS 

OCLY\/ EUS Cicck 
fiosn~:ed 
Bus Riisy 

15 
17 

initiztiz? 

Rase~v?d 
iieserved BUSYI 
!.lem '"/'~i:f Cmd 

I 
l!O Viri!e C.nd 

19 
2: 

MUOC/ Qern Rsad Cmd 
IOF7C! 1;C) Read Lme 

23 

25 
27 
29 
31 

33 

35 
37 
39 
41 

XACK! 

@HEN/ 
CBROr 

CCLK/ 
INTA! 

1NT6/ 

1NT4/ 

XF% Acknoc.!odge , lnhigi: 1 di3ab!e RA.M 

51 ADG6! 52 A087i  

Reservsd 
Ryle High Ennbie 
Cornmon Eus Request 
Constant  CI^ 
lnterrupt Acknow;odge 

Par alle! 

interrupt 

INTP! Reqrrests 

INTD/ 

44 

46 

48 

50 

AdCiess 

43 
45 
47 

ADRV 

ADRCl 
ADRAI 

25 
23 
33 
32 
34 

40 
42 

ADHFI 

Ai?FiD/ 
ADRE: 
AtrRS? 43 

/ RRILV?~ 
AD10i 
AD111 1 Adoieis 

AD:2/ i 
P.013: 

Addrcss 

BUS 
i 

AOR8: 1 BUS 

!NT31 

INÏ1,' 

36 
38 

Rccjues?~ 

lNT7l 

INT5/ 

Paialiel 

Interrup: 



Table A 1 . 2  - Description des signaux du Multibus 

i Signai 1 Funetional Description r ADRO:-ADRF; I Aadress. Tncse 20 lines transinit the adaress of the memorv location or 110 ~ o r t  IO be 

BREQ 

CCLK' 

acceised. For inemory acri?ss, ADROI (when active low) enables the even byte (DATO/- 
DAT7/) on !he Multtbus interface: i.e.. ADRO/ isactive low forall even addresses. ADR13/ 
is the most signiiicant address ibt. 

Bus Clock. Used to synchronize the bus contention logic on al1 bus mosters. Vlhen gene- 
rated by the iSBC 86I12A board. BCLW has a period of 108.5 nanoseconds (9.22 MHz) 
wil!i a 35-65 perce:?r duty cycie. 

Byte High Enable. When active low. enables the odd byte (DATB/-DATF/) ont0 the Multi- 
bus intertace. 

Bus P:rorjty in. indicates Io a pariicular bus master thût no hicjher priority bus mas:ur is requttsting 
usa of the oas. BFFiN: ic. synchronized with BCiA. 

l Sus Pr.'ordty Out. IP r-e:iüi (daisy chdinj prionty resolii-ion schemes, BPRQI must be ccjnnectea 
la !ha B?RNi !ri+: O! the 5r;s mas:er with ihe next lower bus prioflîy. 

Bus Request. in pa:uiiei p:!Jrity res~iution sctisnss, BREO: indicates that a particülar bus 
rnas!cr requcros contro! o: ;ha bus !or one or m:c da:a transfers. BREQ, is syncnror~czeb 
WI:~: acw. 

U:,s Busy. Inj:ca!es lnat :be tus 1s in use and orevents al1 xher bus mas:ers ficm yning 
ccii!:cl of the bus EUSY 1s syncr;;orized with BCLK. i 

Cornmon Srrs Re.j;:e;sr. !ndlçz!t?s rhat a bus tnaslar wisi??~ controf O! the jUs but dces no! 
pr~seniiy havr crjntrol AS SiX;? as ccntml of iha bus is obtrined. the requasiing Sus coritrolisr 
ratses the CBnQ' signni. 

Csns:snr Clûck. Provides a ciock sigrial of constand lrequancy for use by oiher systei:: 
modulïs. \'lhen gent-ratel? ?y th0 iSBC a6.'12A board, CCLK/ has a period ot 108.5 oanrt- 
SECOnds (9 22 ?/:Hz) %;th s 35-65 pitrcünt cluty cycle. i 

Û2!3. Tiless 16 Vid;:ccli?!:al dùta li(~r?;j transmit and receive data to and :rom the addressed 
merncrf locsrioii or CO Wrt. &TF.' is !he most-signtfrcai;! bit. For data byre opers!~ons. 
DATQ -D.*?T?! s :!:ti cvtiri c ~ i e  acif DATB'-DATFi is the oad bby:e. 1 

I 
Inhibt! tï4.M. For sys:e:n àç~!icaiions. aiiows iSBC BG!12A board dual port RAM addresses 

?O be overlayed by FiCM,r"i!Qbl or memory mappeii Y0 devices This signdl nas no 
eftac: on local CPU accms ûf its 3uai port FtAM. 

i Ir>!t;.trupt Heqi:est. Thest; C q ? i  iines tr~risniit In!erript 3s:luests to :r:e dppidpriote !r!rrrruFt 
tiaridler. iNTD );as trio h~ji!-r: !?r;e~iry. . 

1 Jrans!?r ~ I ~ l ; i l C ~ ! C : . r j g i . .  ia:';i?tes ;;?a: the a;idre$.saa i i ibrr i~:y lucrilion fias co~np;e!cd the 
sp:?ciiie:! it.46 Or +%::IL5 UPCf2:iJll. 'chat iS. data nits S'Xn pl*d90 ont[) or dCi:dplc3 frGn; 
the hiu1:;tius ln;-rtace data f i r : .x.  ----- 



Table A 1.3 - Le connecteur P2 du Multibus 

Fov;crr Fei1 1n:errc:pt. This oxternaliy ~enerzt?ct sinna!, vrhich is ir;p?it 
:O the criioriti intcrrupt jamper mzfrix, slrouid noc,lei!y Se ccn- 
r;ected to the 8r)PS C?U NMI input. ! 

Pfn '1' 

1 
2 

I 4 

1 hl .m~ly F I O ! B S ~ .  TL'S ex*~r~d:i:! pnaii î ted rignsl prrrccfs i c m s  1 
I :O tho dual pcr: 6 . W  d!:rity tnckcp oancfj operatic:'. i 

Adc!f~ss Ls!ct! E ~ P S ; , .  T i : i ~  isa:: $?/:2,4 Sc.nr3 activerss P.Lf 3;~ring 
Ï: of e\c:v Cr'Ui ;;actai:w tycie. Th15 signa! ma! be user! as an 
atixiliarj sddraus laich. 

i 
I 
i 

i 7 -5'4 AUX 
1 

6 1 -5V AUX 
Auxiliaw bsck+.jp batte? sapp!y 

1; -:2'! AUX 

i i 

SIgnal 

GND 
GND 

Deflnition 

) I \ux i i ia~  commcn 

1 2. Caole conneclor numbering converition niay not.agree vrith boarr! connfctor nurntiering convention. I 

+5V AUX 
i i 

+5V AUX 

I 3.1 1 *i* RESEC 

i 

Figure A 1.1 - Chronogrammes d'un cycle de lecture et d'écriture d'une donnée 

Eesol. The axtrrnz!ly ç;ene:atnc! signal inilia:es a~~vrr-üprequrtr?ce; 
i e., iniiiâiizoz tho iSSC GG/i7A b a r d  arid r.l-$,~;s::~oeii:iresyslem to 
a known inlornal st.'tte. 

N.B. : S/ signifie que le signal S est actif à l'état bas - 

:. Ùll odd-numbered pins (1.3,s.  . .59) arc on cornponent sida o f  the bcûrd. Pin 1 is the Icft-most p n  when via:%ed fro.n 
the component side of the board with the extractors at th* top. 1 



TRANSFERT DE DONNEES SUR MULTIBUS 

La description de l'organisation du bus telle que faite dans le 

Chapitre 1, et illustrée par les Tables A 1.1 et A 1.2, indique le rôle 

des différentes broches. La fonction principale de ces signaux est d'as- 

surer des transferts de données entre les modules. 

Un transfert (FFg. A 1.1) débute par l'envoi de l'adresse d'une po- 

sition de mémoire ou d'un port sur le bus d'adresse. Quand il s'agit d'une 

écriture, la donnée est placée simultanément sur le bus de données. Le mo- 

dule maître génère ensuite une commade de bus (Entrée ou Sortie pour un 

périphérique, lecture ou écriture pour une mémoire), qui va valider le mo- 

dule esclave concerné. Ce module envoie ensuite un signal de fin de trans- 

fert (après avoir lu ou déposé une donné) permettant au module maître, de 

terminer son cycle de lecture ou d'écriture. 

En présence de deux modules maîtres, la même technique de transfert 

aura lieu après que le module maître demandant ce transfert acquiert l'ac- 

cès au bus commun, selon le chronogranme de la figure 1.10 du chapitre 1. 



LE 8288  : CONTROLEUR DE BUS 

Etat du 

8086 

Entrées 

contrôle 

SCHEMA BLOC 

GND 

- 
MRDC 1 
MWTC 

Signaux de 

AIOWC 
INTA 

DEN 1 Signaux de 
M C E I ~  Contrôle 

ALE 1 

- 
Les signaux S S et 5 donnent l'état du processeur selon la table 

O' 1 .2 
suivante : 

Etat du processeur 

Demande d ' interruotion 

Halt ( Aucun simaldecommanden'est actif 1 

Commande du 8288 
- 
INTA 

Lecture d'un port d'E/S 

Ecritured'unport dlE/S 

Accès au code I M R D C  1 

- 
IORC -- 
IOWC, AIOWC 

1 Ecriture mémoire lm, GE 

I 

Etat passif 1 Aucun signal n'est actif I 

Lecture mémoire 
- 
MRDC 



L e s  signaux d ' a rb i t r age  sont : 

Etat  du 
8086 

- 
AEN : lorsque ce  s igna l  e s t  a c t i f  ( é t a t  bas) ,  l e s  signaux de 

commande peuvent ê t r e  au to r i sés  ail bout de 150 n s  minimum. 

CEN : lorsque c e  s ignal  e s t  à l ' é t a t  bas ,  tous l e s  signaux de - 
commande a i n s i  que les signaux de contrôle  DEN e t  PDEN 

sont forcés  à l e u r  é t a t  i n a c t i f .  Lorsque ce s igna l  e s t  

à l ' é t a t  haut,  tous les signaux de commande e t  de con- 

t r ô l e  sont  autor isés .  

LE 8289 : ARBITRE DU BUS COMMUN 

Entrées CLK 
CRQLCK 

Contrôle 
ANYRY T 

SCHEMA BLOC 

al 
a 
C 

al ri 

BPRO 
BUSY 
CBRQ 

fi l a  
M 

t- 
+- - 
e-- 
-_, 
6--* 

C--.) 

Arbitrage 

- 
AEN 

A 

v - 
Générateur 

-3i 
d ' é t a t s  - 

f i  
A 

GND 

In te r face  

Multibus 

- 
- -7 

Contrôle 
Y 

- In te r face  
- du bus 

lpcal  

# 
C 

--+ 



Le mode de fonctionnement du 8289 est donné par les tableaux 

suivants : 





Notes : 

X : l e  bus commun peut  ê t r e  r e s t i t u é  à un a u t r e  ma î t r e .  

J : l e  bus commun e s t  demandé p a r  l e  processeur  ma î t r e .  

* - 
: LOCK i n t e r d i t  l a  r e s t i t u t i o n  du bus à n' importe  que l  a u t r e  processeur  

maî t re .  

CRQLCK i n t e r d i t  l a  r e s t i t u t i o n  du bus à un a u t r e  ma î t r e  de p lus  f a i b l e  

p r i o r i t é .  

** 
: sauf s i  l e  processeur  est  à l ' é t a t  HALT ou P a s s i f .  

f' : bus commun demandé par  un a u t r e  ma î t r e  de p lus  haute  p r i o r i t é  ou - 
BPRN = 1. 

Le + e s t  l e  OU logique.  

Le . e s t  l e  Produi t  logique.  

T I  correspond à l ' é t a t  pa s s i f  du processeur  (S 0 ' S I ,  S2 = 1 1  1 ) .  

HLT correspond à l ' é t a t  HALT du processeur  (S2, S I ,  S0 = 0 1 1 ) .  

Le d ia logue  e n t r e  l e  8289 e t  l e  8288 s e  f a i t  p a r  s imple l i a i s o n  de  - 
l a  s o r t i e  AEN du 8289. Lorsque l e  8289 détermine que l e  processeur  q u i  

l u i  e s t  a s s o c i é  demande l ' a c c è s  au  bus commun, e t  que c e l u i - c i  e s t  l i b r e  - 
(BUSY = 11, il a u t o r i s e  l e  8288 à v a l i d e r  l e s  signaux de cormnande su r  l e  - 
bus commun pa r  l e  s i g n a l  AEN. 



ANNEXE II 



LES RESEAUX LOGIQUES PROGRAMMABLES 

L'utilisation généralisée de la logique programmée, fait quelque- 

fois perdre de vue qu'elle n'est pas toujours la meilleure solution à 

un problème donné. 

Son défaut majeur réside dans le fait qu'on bute, avec les micro- 

processeurs monolithiques, sur le problème de la vitesse. Cependant, si 

la complexité des opérations n'est pas importante, la logique cablée 

peut suffire. 

Des constructeurs tels que Signetics et MM1 proposent des outils 

commodes pour ce genre de technique de conception : les réseaux de portes 

programmables et les réseaux séquentiels programmables. 

A - LES RESEAUX DE PORTES PROGRAMMABLES 

a) Les PROM : -------- 

La Figure 1 montre la structure d'une PROM de 8 mots de 4 bits. 

Toutes les combinaisons booléennes des variables d'entrées sont décodées 

par le réseau de portes ET à 3 entrées de manière figée. 



b) Les ------_____ PLA (~rogrammable --_--__- Logic ___-- Array) : 

La structure d'un P L A  est donnée par la Figure 2, 

Dans les PLA, contrairement aux PROM, le réseau de portes ET est 

programable par l'utilisateur. Dans une PROM de n variables d'adresse, 

il y a N = 2" produits, tous utilisables pour le calcul des fonctions. 

Dans un PLA de n variables d'entrées, il y a N << 2" termes produits 

utilisables : pour n = 16 entrées par exemple, il y a 48 termes produits 

seulement. 

Fig. 2 - Representation d'un réseau de portes ET-OU programmable (PLA). Le nombre de por- 
tes ET n'est plus lie au nombre de combinaisons d'entrées. 



c )  Le PAL (Programmable Array Logic) : ------------ ------------- I- -- 

La s t r u c t u r e  du PAL e s t  un peu p l u s  simple que c e l l e  des  PLA 

(vo i r  Fig.  3 ) .  On a tou jours  l e  réseau  programmable de  p o r t e s  ET comme 

dans un P L A  ; par  con t r e ,  l e  réseau  de  p o r t e s  OU en s o r t i e  n ' e s t  p l u s  

programmable. Une fonc t ion  de s o r t i e  n e  peut  recevoi r  que c e r t a i n s  mo- 

nôme S. 

A 
Fig. 3 - Représentation d'un PAL dans lequel 
les produis sont distribues seulement sur 
certaines sorties. 

l- 

EntrCes - 

X représente un fuuble 
programmable 

@ represente une connexion fixe. 

- 
Zone ET 

Iprogrammablel 

y 3  y2 y1 y0 - 
Sonles 

A 



B - LES PRODUITS SEQUENTIELS PROGRAMMABLES 

Ces circuits comprennent : 

- Un réseau programmable de portes ET 
- Un réseau de portes OU programmable entièrement ou fixe, selon 
les constructeurs 

- Des fonctions de sortie sous forme combinatoire 
(sorties du réseau de portes OU) ou sous forme mémorisée 
(les sorties du réseau de portes OU alimentent des bascules 
de sortie) 

- Un réseau de bascules d'état interne, recevant des fonctions 
de commande issues du réseau de portes OU 

- Les états internes des bascules sont réinjectés dans le réseau 
de portes ET au même titre que les variables externes. 

Les Figures 4 et 5 donnent les schémas de principe d'un F. P. L. S. de 

type Signetics et MM1 respectivement. 



Fig. 4 - Schéma de principe d'un PLS de type Signetics. 

variables 
d'entrées 
externes 

variables 
d ' ~ t ? h  
interna, 

fonctions 
basculer de sorties 
d'btats 
int- 

. 



- - 

~ i ~ . 5 '  . Schéma de princ~pe d'un type MM/. - 



Fig. 1 - Représentation simplifiée d'une mémoire Prom comme un réseau de.portes ET a trois 
entrées et de mrtes OU connectées a chacune de leur sortie. 

u repérente une pone ET rece- 
vant 3 variables dirmes ou 
inverses. 

D rephnte  une porte OU rece- 
vant jusqu'a 8 variables 

X reprércme un fusible program- 
mable. 

@ reprhente uni connexion fixe. 

Zone ET fixe 
ldkodage adresse) 

, y3 y2 y1 y0 
Sonia ou fonctions 

- - 
La po r t e  "0" décode l a  v a l e u r  Ï ,, 1 Io (où 12=11 = I o = O ) .  

- - 
La po r t e  "4" décode l a  v a l e u r  1 

2 ' I l ,  IO ( s o i t  1 0  O), e t c . .  . 

Ensui te ,  l e s  s o r t i e s  des  p o r t e s  ET sont  r e l i é e s  au réseau .de  p o r t e s  

OU, au moyen de f u s i b l e s  prograrmnables par  l ' u t i l i s a t e u r .  

Le nombre de fonc t ions  de  n v a r i a b l e s  e s t  de l a  forme : . 

Ains i ,  avec l e  réseau de  l a  Figure  1 ,  on peut r é a l i s e r  : 

23 8 
2 = 2 = 256 fonc t ions  d i f f é r e n t e s .  



LES ELEMENTS ARITHMETIQUES STANDARDS 

A l'aide de 4 unités arithmétiques et logiques de type 74S381 et 

d'un générateur de retenue anticipée de type 74s 182, on peut réaliser 

un additionneur 16 bits avec un temps de calcul typique, égal à 27 ns. 

La table ci-dessous donne les caractéristiques d'un additionneur 

16 bits et 32 bits, à l'aide des circuits 74S381 et 74S182. 

TABLE A II. 1 

B - LA MULTIPLICATION 

Rappelons que les multiplieurs se décomposent en deux grandes famil- 

les de produits : 

- Les multiplieurs parallèles très rapides (50 à 200 ns) 

- Les multiplieurs séquentiels plus lents (1 à 2 us). 

Les Tables A 11.2 et A 11.3, extraites de Minis et Micros (no 136), 

établies par M. BACONNIER, donnent respectivement les principaux produits 

commercialisés et les possibilités d'extension cablée offertes par les 

principaux multiplieurs. 
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Table A I I  3 - EIBmetits de choix pour la constltutlon d'opdrateurs de multiplication allant de 8 x 8 bits à 32 x 32 bits 
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En c e  q u i  concerne l e  nombre des b o i t i e r s  dans l a  Table A 11.3, l e  

premier c h i f f r e  indique l e  nombre de m u l t i p l i e u r s  de  base .  Le second 

c h i f f r e  indique l e  nombre approximatif  de c i r c u i t s  MSI Standards (addi- 

t ionneurs ,  généra teurs  de re tenue  a n t i c i p é e ,  r e g i s t r e s  à décalage,  ... ) 
nécessa i r e s  pour l a  sommation des p rodu i t s  p a r t i e l s .  

11 e s t  à r a j o u t e r  s u r  l a  l i s t e ,  l e  c i r c u i t  29516 apparu chez AMD,  

q u i  e s t  un m u l t i ~ l i e u r  p a r a l l è l e  16 x 16 b i t s  combinatoire (50 ns TYP.) 

en un b o i t i e r  64 broches e t  compatible avec l e  MPY 16 H J  de  TRW. 




