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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 
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- 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  
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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 






























































































































































































