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INTRODUCTION 

Augmenter la vitesse de traitement d'un système informatique 
et aborder des problèmes de com~lexité croissante sont deux objectifs permanents 
des cherches. 

Pour satisfaire ces exigences, il a été fait de grands efforts 
à deux niveaux : soit celui de la technologie, soit celui de la méthodologie. 
Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à l'étude des structures 
de commande et des méthodologies de réal i sation. 

Un premier chapitre discute de la notion de parallélisme et 
a pour but de définir notre système de calcul parallèle. 

Le deuxième chapitre donne les bases de notre travail. La 

description par GRAFCET amène les choix tout au niveau matériel que logiciel 
pour tout le système que nous avons proposé. Nous introduisons donc les notions 
fondamentales et leurs applications essentielles dans notre application. Toute- 

fois nous nous contentons d'utiliser les résultats d'ouvrages /1/ /2/  sans exp- 
lication détaillée pour allèrger notre mémoire. 

Le troisième chapitre aborde l'implantation du GRAFCET et 
la réalisation. En ce qui concerne 1 'implantation, nous precisons diverses 
structures de données représentant le GRAFCET et nous concevons concrètement 

l'organigramme du programme de gestion. La réalisation comporte l'architecture 
de l'unité de commande et le microprogramme qui réalise la gestion. 

Le chapitre IV est consacré a la simulation du parallélisme 
que nous proposons et à ce1 le du microprogramme de façon à vérifier la valida- 
tion de la conception. 



CHAPITRE 1 : UNE UNITE DE COMMANDE POUR CONTROLER DES TRAITEMENTS 

PARALLELES. 

1 .1 .  Les  D i  v e r s  t y p e s  d e  para1  1 é l  i smes : 

Un calcul scientifique complexe, un modèle biologique, écologique ou 

sociologique associent, souvent, au traitement un très grand nombre d.'équa- 

tions simultanées et donc un parallélisme naturel se produit. 11 est impossible 

d'exposer tous les types de machine qui travaillent avec parallélisme. I 

En effet, un microprocesseur à 4 bits est une machine parallèle au 

niveau le plus bas - parallélisme des bits. A l'opposé, un réseau d'ordinateurs 
se trouve au niveau le plus hzut - parallélisme des traitements et des échanges. 
Cependant, quelques machi nes, par exemple STARAN / 3 / ,  comportent quelques 

centaines de processeurs 1 bit qui travaillent en parallèle. L'information 

traitée se trouve donc au niveau le plus bas (bit), mais son unité de traite- 

ment se trouve au niveau assez haut (traitement). Il y a encore d'autres l 

propriétés qui distinguent les divers parallèlismes, par exemple, les structu- 

res avec parallèlisme, les informations traitées et traitantes, etc. Nous 

nous proposons donc d'essayer de classifier le parallélisme pour préciser 
1 

notre système. 

1.1 .l. Essai de classification des parallélisme 

1.1 .1 .1 . Les structures avec paral 1 él i sme : ... . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----..------ 

D'après le mode de calcul, le parallélisme se divise en trois 

catégories : p ipe -1  i n e ,  pa ra1  l é l e ,  m i x t e  (pi pe-1 i ne et para1 1 él e) . 
On peut les schématiser par la figure 1.1. 



Lf-Iil-- 
QI Pipe linê b~ Parallèle CJ m i x t e  

Figure 1-1 Structure de parallé l isme 

1.1.1.2. U n i t é  de t r a i t e m e n t  : - ------------------  

C ' e s t  l ' u n i t é  de t r a i t e m e n t  qu i  exécute d i ve r ses  opé rz i i ons  

sur l ' i n f o r m a t i o n  d ' e n t r é e .  E l l e  f o n c t i o n n e  de façon p a r a l l é l e  à d i f f é r e i l t s  

niveaux, s o i t  c e l u i  des c i r c u i t s  log iques ,  s o i t  c e l u i  des opérateurs ,  s û i t  

c e l u i  des processeurs .  Dans n ' i m p o r t e  que l  o rd i na teu r ,  même un m i c r o o r d i i ~ ~ t c ~ ~ r .  

l e s  c i r c u i t s  l og i ques  f o n c t i o n n e n t  pa ra l l é l emen t  sans gros problème de concep- 

t i o n .  Mais 1  a  g e s t i o n  des un i  t é s  de t r a i t e m e n t  para1 l è l e  au n iveau  processeil;- 

(ou c a l c u l a t e u r )  n ' e s t  pas du t o u t  une chose s imple sur  l e  p l a n  du sytème 

d ' e x p l o i t a t i o n  qu i  souvent r a l e n t i t  l a  v i t e s s e  de p a r a l l é l i s m e .  

1.1.1.3. I n f o r m a t i o n  t r a i t a n t e  e t  i n f o r m a t i o n  t r a i t é e  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les opera t ions ,  exécutées par l ' u n i t é  de t r a i t e m e n t ,  

sont  l ' i n f o r m a t i o n  t r a i t a n t e  q u i  appa ra î t  aux d i v e r s  n iveaux : mic roord re .  

m i c r o i n s t r u c t i o n ,  s u p e r i n s t r u c t i o n  ( m a c r o i n s t r u c t i o n )  j u s q u ' à  sous-tâche 

(p rocessus) .  On peu t  cons idére r  1  ' e x é c u t i o n  d 'une m i c r o i n s t r u c t i o n  h o r i  z n ~ t a l  n 

comme un c e r t a i n  p a r a l l é l i s m e  don t  l ' i n f o r m a t i o n  t r a i t a n t e  se t r o u v e  au n ivea i i  

du m ic roord re .  

L ' i n f o r m a t i o n  t r a i t é e  p e u t - ê t r e  aux niveaux : b i t ,  oc tp t -  

mot j usqu 'à  un t ab leau .  

Les machines SIMD (Simpl e - I n s t r u c t ?  on, Malt! LI? e-Do?n6pr,) 

e t  M I M D  ( M u l t i p l e - I n s t r u c t i o n ,  Mul t ip le-Données)  ne d i f f è r e  qiie par  ! ' i n f n  - 
mat ion t r a i t a n t e .  



1 1.1 .1.4. Classification ------------------- des parallélismes ------------ : 

Nous avons tenté de représenter les parallélismes dans un 

espace à trois dimensions : Unité de traitement, structure et information 

traitante (fig. 1.2.). 
l +Structure 

I 

.c 

Informa- 
tion 

Nous distinguons la sous-tâche de la macroinstruction. 

La dernière ne peut pas être divisée par le programmeur, mais la sous-tâche 

est un segment de programme qui peut être déterminé au gré du programmeur. 

La machine ILLIAC-IV /4/ est du type SIMD, c'est-à-dire 
que l'information traitante est à instruction simple, l'information traitée 

est à données multiples. Elles sont exécutées parallélement par plusieurs 

processeurs, unités de traitement. 

La machine LAU système /5/ est du type MIMD - chaque 
processeur exécute différentes instructions sur différentes données. Les 

processeurs marchent parallélement et la mémoire est organisée en pipe-line 

implicite. 



La machine MUNAP /6/ e s t  organisée en para l l è le  au niveau 

microinstruction. 

Les gros ordinateurs IBM 360/91, 370/165 possèdent p l u s i e u r s ~  

opérateurs (additionneur en vi rgule  f i xe ,  mu1 t i p l i c a t e u r  f l o t t a n t ,  e t c . .  . ) 
comme unités de t ra i tement .  E l les  sont organisées en pipe-l ine au niveau 

ins t ruct ion e t  microi nstruction /7 / .  

Au  con t ra i re ,  l e s  machines CDC-6600, 7600 fonctionnent en 

principe mixte. Leur processeur centra l  e s t  organisé en pipe-l ine au niveau 

ins t ruc t ion ,  mais l e  processeur central  e t  l e s  processeurs périphériques 

fonctionnent parallèlement sous l a  gestion d u  sysmtème d 'exploi ta t ion / 7 / .  

1.1.2. Les problèmes de para1 lèlisme dans 1 a  machine pipe-1 ine - 

Le principe pipe-1 ine consiste à r é a l i s e r  une exécution simultanée 

de plusieurs sous-tâches dans leur  forme or ig ina le .  Donc l 'approche algorithmi- 

que e t  l 'expression programmée du problème ne sont pas modifiées e t  l e  langage 

évolué universel (BASIC, P A S C A L ,  FORTRAN e t c )  peut-être appliqué à c e t t e  

forme de paral lél isme. Ceci e s t  certainement vrai pour l e s  machines organisées 

en pipe-l ine au niveau ins t ruc t ion ,  microinstruction,  microordre. E n  e f f e t ,  

beaucoup de grosses machines marchent jusqu ' ic i  à ce niveau l à .  Par exemple, 

IBM-360/91 e t  195, CDC-6600 e t  7600, C D C  STAR 100 e t c .  Nous al lons maintenant 

d iscuter  quelques problèmes concernant l e s  machines pipe-l ine au niveau 

ins t ruct ion e t  au niveau plus é levé .  

1.1.2.1. Décomposition du problème : -----  - - - - - - - - - - -  - ------  
Comme l a  f igure  I . 3 . ,  une tâche T e s t  décomposée en plusieurs 

sous-tâche T = { T g ,  T l , .  . . T n - ] )  , qui sont exécutées par plusieurs unités de 

traitement U = { Uo, U1 , . . . U n - ]  1 . Les temps de trai tement sont respectivement 

t = j tO, t l , .  . .t ( .  Les temps de déplacement sont respectivement n-1  J 

T = { To, Tl * *  *Tn-i  1 .  

*, t n-i 

U V o  U1 

al non décomposée b) dé composée 
Figure 1-3 



n- c Avant l a  décomposit ion, l e  temps de t r a i t e m e n t  e s t  égal  à - -  . 
Ç t i , donc le débit du système est Dc : 
t = O  

Après l a  décomposit ion, l e  d é b i t  du système dev ien t  Dp : 

Un cas p a r t i c u l i e r  appa ra î t  s i  : 

T i =  T j = o  

I l  v i e n t  a l o r s  : Dp = n Dc 

Il appara î t  que s i  p l u s  n e s t  grand, p l u s  l ' a m é l i o r a t i o n  

de Dp e s t  f o r t e .  

Mais une grande va leu r  de n e n t r a i n e  des inconvén ien ts  : 

- Le Max [ti + e s t  l i m i t é  pour l e  moins par  l a  t h é o r i e  

de r e l a t i v i t é  : Une impu l s i on  é l e c t r i q u e  p a r c o u r t  au mieux 30 cen t imèt res  

en une nanoseconde ! Jusqu'à maintenant  aucune machine p i p e - l i n e  ne déclenche 

une sous-tâche, une i n s t r u c t i o n  ou une m i c r o i n s t r u c t i o n  à moins de 10 ns /7 / .  

Cela s i g n i f i e  q u ' i l  e s t  p r é f é r a b l e  d ' o r g a n i s e r  une machine p i p e - l i n e  à un 

n iveau  p l u s  élevé, p a r  exemple au n iveau  sous-tâche, pour a t t énue r  l ' e f f e t  de 



la restriction de la théorie de relativité. 

- Le nombre n est la quantité d'unités de traitement et aussi 
le nombre de répétitions de traitement. La machine au niveau sous-tâche signifie 

que l'unité de traitement est un processeur, et chaque sous-tâche doit se 

répéter au moins n fois pour ne pas vider le pipe-line. Plus n est grand et 

plus le niveau est haut, plus le système coûte cher et plus i l  est mal utilisé. 

Au contraire, 1 a machi ne pi pe-1 i ne au ni veau mi croi nstructi on 

demande un circuit logique comme unité de traitement. Un problème quelconque 

comprend toujours un grand nombre de répétitions de microinstruction. C'est 

pourquoi les machines universelles sont organisées en pipe-line au niveau le 

pl us haut qui est ce1 ui de 1 'instruction. Seules les machines spéci al i sées 

sont au niveau sous-tâche. 

- Un branchement dans un programme d'utilisateur provoque 
fatalement une rupture dans le fonctionnement du pipe-line. Plus le niveau est 

haut et plus n est grand, plus la rupture est longue. 

1.1.2.2. Contrôle du flot d'information : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La progression simultanée de plusieurs opérations (sous-tâche, 

instruction, microinstruction, etc.. . ) ,  1 ancées successivement par 1 'unité 

de commande en chaque cycle mineur et susceptible d'avancer par différents 

chemins à différentes vitesses, demande le contrôle du flot d'information. 

Par exemple la figure 1.4. illustre des instructions différentes, déclenchées 

par 1 'uni té contrôle chaque 30 ns (cycle mineur). El les parcourent différents 

chemins dans un pipe-1 ine. 

L'instruction 3 n'a pas besoin de calcul d'adresse et de 

recherche d'opérande. Les instructions 2 et 1 passent par différentes unités 

arithmétiques. Le contrôle du flot d'information au niveau instruction est 

une question délicate, mais pas insurmontable en utilisant des codes d'opéra- 

tions différents. Au niveau sous-tâche, le contrôle est assez difficile pour 

la machine universelle, car i l  y a de nombreuses instructions et données à 

contrôler. 
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Figure 1-4 

1.1.2.3. Les conflits : ------------ 
Le problème de conflit se pose dans deux cas : le conflit 

d'accès à une même unité et le conflit de dépendance de données. 

Puisque chaque opération simultanée progresse par différents 

chemins à différentes vitesses, i l  est toujours possible que plusieurs unités 

en amont envoient respectivement une demande de transfert de données vers une 

même unité en aval qui est occupée par une demande antérieure. Pour éviter de 

bloquer le pipe-line, i l  faut intercaler des fils d'attente entre les unités 

en amont et celles en aval et introduire des circuits d'arbitrage. La figure 

1.5. illustre une solution. 

1 
I Si on considère une machine pipe-line au niveau sous-tâche, 

le problème est beaucoup plus complexe que dans le cas de l'instruction. 

Par exemple, la file d'attente devient en fait un bloc mémoire intermédiaire. 

Le conflit de dépendance de données vient du branchement 

conditionnel, de la dépendance d'opérande et de la dépendance de résultat 

i ntermédi a i  re. 



1-" - - - --- - 

Figure 1-5 

Dans l e  cas de branchement c o n d i t i o n n e l ,  t a n t  que l a  c o n d i t i o n  

n ' a  pas é t é  p rodu i t e ,  l e  r é s u l t a t  du t e s t  de c e t t e  c o n d i t i o n  e t  par conséquent 

l e  branchement sont  indé te rminés  même i n c o r r e c t s .  La r é s o l u t i o n  de ce c o n f l i t  

e s t  s o i t  de rompre l e  p i p e - l i n e  pour r espec te r  l ' encha inenen t  l og i que  du 

programme, s o i t  de p a r i e r  une p o s s i b i l i t é ,  s o i t  de d é r o u l e r  t ou tes  l e s  branches 

poss ib les ,  e n f i n  c h o i s i r  une branche c o r r e c t e .  

Dans l e  cas où une opé ra t i on  va m o d i f i e r  des données e t  où 

l ' a u t r e  opéa t ion  a  beso in  de ces données, l a  seu le  manière de résoudre l e  

c o n f l i t  e s t  de r espec te r  l 'enchaînement  l o g i q u e  du programme, même au p r i x  

de r u p t u r e  de 1  ' o r d r e  n a t u r e l  :tu p ipe-1  i n e .  

Dans l e  cas de dépendance de r G s u l t a t  i n t e r m é d i a i r e ,  une 

opé ra t i on  p r o d u i t  des r é s u l t a t s  dans une mémoire i n t e r m é d i a i r e ,  l ' a u t r e  prend 

l ' opé rande  de c e t t e  mémoire. Donc, l ' é c r i v a i n  e t  l e  l e c t e u r  sont  en c o n f l i t  

sur  une même memoi r e  i ntermédi a i  r e .  S i  1  ' é c r i v a i n  f o u r n i t  immédi ateinent 1  e  

r é s u l t a t  au l e c t e u r ,  l e  c o n f l i t  e s t  r é g l é .  



En b r e f ,  il s ' a g i t  de p l u s i e u r s  producteurs  ( é c r i v a i n s )  e t  de 

p l u s i e u r s  consommateurs ( 1  ec teu rs )  qu i  de façon dépendante accèdent à une 

même ressource (données). Au n iveau i n s t r u c t i o n ,  des s o l u t i o n s  on t  é t é  proposées. 

A l a  machine p i p e - l i n e  au n iveau  sous-tâche, on ne peut  pas d i r e  que l e  

problème s o i t  r é s o l u  /8/. 

1.1.3. Les problèmes de ~ a r a l l é l i s m e  dans l e s  machines SIMD 

Jusqu'à maintenant,  t r o i s  ca tégo r i es  p r i n c i p a l e s  on t  é t é  
1 

proposées : La Machine de Hol land,  La Machine de Solomon e t  l e  Mu l t ip rocesseur  

D i s t r i b u é  comme une machine c e l l u l a i r e .  

L ' o r g a n i s a t i o n  de Ho l l and  a  une tendance p l u s  t héo r i que  que 

p ra t ique .11  f a u t  une t r è s  grande q u a n t i t é  de m a t é r i e l  qu i  e s t  mal u t i l i s é  

e t  il e s t  d i f f i c i l e  de d é f i n i r  un langage de commande e f f i c a c e .  

Le Mu l t ip rocesseur  D i s t r i b u é  e s t  en p l e i n  développement. 11 

semble a v o i r  un c e r t a i n  aven i r .  

La machine de Solomon e s t  d é j à  développée par  p l u s i e u r s  

soc ié tés .  Les p l u s  cê lèbres  sont  ILLIAC I V ,  BURROGS BSP, STARAN, PROPAL Z*, 
etc ... E l l e s  semblent o u v r i r  une des r a r e s  vo ies permet tant ,  à t echno log ie  

égale,  de gagner en performances par  r a p p o r t  aux machines p i p e - l i n e  a c t u e l l e s  

pour des problèmes p a r t i c u l i e r s .  Mais il y a  beaucoup de problèmes posés 

pa r  son o r g a n i s a t i o n  - SIMD (S imp le - I ns t ruc t i on  Mu1 t i p l e  - Données). Nous 

l e s  r é c a p i t u l o n s  c i -dessous : 

1 )  Le t ype  de t r a i t e m e n t  dans l e q u e l  un f l o t  d ' i n s t r u c t i o n s  

c o n t r ô l e  p l u s i e u r s  f l o t s  de données, ne se rencon t re  guère que dans l e s  

problèmes de t y p e  m a t r i c i e l .  En e f f e t ,  seulement dans l e s  opéra t ions  i n a t r i c i e l -  

l e s  (ou  v e c t o r i e l  l e s )  l e s  t r o i s  c o n d i t i o n s  d ' u t i  1  i s a t i o n  des processeurs ce1 l u -  

l a i r e s  à t r è s  haute puissance se r e a l i s e n t  : 

- Opérat ions i d e n t i q u e s  : e l l e s  peuvent donc ê t r e  commandées , 

p a r  une i n s t r u c t i o n  unique g loba le .  

- Opérations indépendantes : t o u t e s  l e s  opé r t i ons ,  exécutées 

pa r  1  es processeurs ce1 1  u l  a i r e s ,  peuvent se dé rou le r  sans a t t end re  l e  r é s u l t a t  , 

ae l ' u n e  pour exécuter  l ' a u t r e .  



- Opérandes "bien rangées" en mémoires : 1 es éléments 
successifs des matrices (ligne et colonne) sont rangés dans des blocs successifs 

à des adresses calculées simplement pour qu'une seule instruction puisse 

les localiser par son champ d'adresse. 

Ces machines fatalement ont perdu 1 eur caractère 
"uni verse1 " . 

2 )  Le nombre de processeurs est toujours difficile 

à définir, même si la machine traite seulement de problèmes matriciels. 

" FlfH=,6r 
Tâche 2 W2=16 f _  

[%iëq7-" 
C 4 

M-fiombre opi:md de processeurs 

W- nombre parallèle de sous - tâches 
Fi9ure 1-6 

La figure 1.6. illustreun cas de décision délicate. 
La machine va rencontrer trois tâches, chacune travaille avec une largeur 

différente de matrice. Si l'on utilise 31 processeurs cellulaires, l'efficacité 

est très base pour la tâche 3. Si 1 'on utilise 3 processeurs, la vitesse 

de traitement est très lente pour la tâche 1. Donc la performance en vitesse 

et 1 'efficacité d'uti 1 isation des processeurs sont toujours en confl i t. 

1.2. Définition du parallélisme dans notre système : 

1.2.1. Le principe de fonctionnement : 

Le but du travail dans ce mémoire est de tenter d'établir la 

structure d'un système, schématisé figure I.7., avec d'importantes possibilit6s 

de para1 lé1 i sme. 



 émoi re Commune 

1 2 3 '" N 

1.2.1.1. Le maître ordinateur : 

Le système d' exploitation réside dans le maître ordinateur. 

Il joue donc un rôle important : 

- Toute compilation et translation de programme d'uti 1 i sateur 

sont exécutées par lui. 

- Les échanges d'information avec l'extérieur sont réalisés 

par lui. 

- Il organise le flot de tâches, teste le système, etc .... 

1.2.1.2. La mémoire commune : ........................... 

Le programme objet en binaire est chargé de cette mémoire. 

Pour obtenir une haute vitesse d'accès, elle est divisée en N blocs physiques 

indépendants, appelés Blocs. On l'appelle encore mémoire entrelacée. 

On est obligé d'ajouter des circuits d'arbitrage afin de régler le conflit 

dans le cas où plusieurs processeurs accèdent simultanément à un même 

bloc. 



1.2.1.3. Les - - - -  p rocesseurs  b a n a l i s é s  : 

1: y a  M processeurs  i d e n t i q u e s  q u i  possèdent UAL ( U n i t é  

A r i t h m é t i q u e  e t  L o g i q u e )  e t  UC (Un i  t é  de C o n t r ô l e ) .  Chaque p rocesseur  

peut  accep te r  une sous-tâche,  p r é c i s é e  p a r  l ' a d r e s s e  i n i t i a l e  f o u r n i e  

p a r  1  ' u n i t é  de commande de c a l c u l  p a r a l l è l e  ( U C P )  à c o n d i t i o n  q u ' i l  ne 

s o i t  pas a c t i f .  Il t r a v a i l l e  a l o r s  su r  c e t t e  sous- tâche j u s q u ' à  sa  f i n  

où il envo ie  un p r é d i c a t  co r respondan t  à 1  'UCP e t  a t t e n d  un nouve l  l e  

sous-tâche.  

C ' e s t  donc un système MIMD ( M u l t i p l e  I n s t r u c t i o n s  M u l t i p l e  

Données) au n i  veau p rocesseur  - processus ( s o u s - t â c h e )  . 

1.2.1.4. L ' U i i i t é  de cornmmde de c a l c u l  p a r a l l è l e  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - -  

Le b u t  de ce  mémoire e s t  s u r t o u t  d 'examine r  l a  c o n c e p t i o n  

d 'une  u n i  t é  de conimande pour  c o n t r ô l e r  l e  c a l c u l  para1 l è l e .  Nous l e  d é c r i v o n s  

donc aux paragraphes s u i v a n t s .  

I.2.2.i-e c a h i e r  des charges de l ' u n i t é  de co~mande  

L  ' u n i  t é  de commande d o i t  s a t i s f a i r e  l e s  demandes s u i  vantes  

- Toutes  l e s  sous-tâches q u i  s o n t  rangées en mémoire conmune 

sont  dépendantes ou indépendantes .  L ' u n i t é  de commande d o i t  c o n t r ô l e r  

l e  f l o t  de t â c h e s  ( o u  sous- tâches)  e t  assumer l e s  dépendances l o g i q u e s  

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

- N ' i m p o r t e  q u e l l e  sous- tâche q u i  e s t  e x é c u t a b l e  p e u t  ê t r e  

exécutée p a r  n ' i m p o r t e  que l  p rocesseur  i n a c t i f .  Le système possède donc 

une hau te  d i  spon i  b i  1  i t é .  

- S i  p l u s i e u r s  sous- tâches s o n t  en c o n f l i t  s u r  un seu l  p rocesseur  

i n a c t i f ,  l ' u n i t é  de comande d o i t  r é g l e r  l e  c o n f l i t  d ' a p r è s  des r è g l e s  

de p r i o r i t é .  

- S i  p l u s i e u r s  p rocesseurs  i n a c t i f s  s o n t  en c o n f l i t  s u r  une 

seu le  sous- tâche e x ê c u t a b l e ,  l ' u n i t é  de commande d o i t  l e  r é g l e r  également.  
l 

- L ' u n i t é  de commande p e u t  o r g a n i s e r  l e s  sous- tâches e t  l e  
1 

t r a v a i  1  des p rocesseurs  d '  apr@s un p r i n c i p e  p i p e - 1  i n e ,  para1 lè leou  m i x t e  

sans a v o i r  à e f f e c t u e r  de changement m a t é r i e l .  Le système e s t  donc de l 

n a t u r e  u n i  verse1 1  e. 



1.13 

1.2.3. La description et la réalisation 

Nous pouvons succinctement réduire le système à la figure 

Ordres - M hl blocs 
f 1 l'ad resse ini t i~ le , ' hesseur mémor rt. 
1 rlu&m de p m c e s s w ~  banalisé: 

+II- 
< Commune 

-- 
Comptes Reridus 

(Prédicats, états des processeurs) 
1 1 Evenernents extérieurs 

Consignes 
Figure 1-8 

Cette décomposition nous permet de traiter les processeurs 

et les exécutions des sous-tâches comme des processus physiques à automatiser l 

et 1 'unité de commande comme un automatisme qui élabore en sortie des 

ordres destinés aux processus en fonction des compte-rendus venant des 

processus et en fonction des événements extérieurs. 

L e GRAFCET étant un outi 1 pui ssant pour décrire 1 e genre 

d'automatismes logiques, sera envisagé comme outi 1 de description de la 

solution des problèmes à résoudre. 

Nous supposons défi ni s et réalisés 1 a mémoire, 1 es processeurs l 

banalisés etc.. .et consacrons le reste de notre mémoire à 1 a réalisation 

de l'unité de commande. 

Ce problème se décompose en deux parties : implantation 

du GRAFCET de contrôle en circuit ma.térie1, programme de gestion de 1 'évolu- 

tion du GRAFCET. I 

1.3. Conclusion : l 

Nous nous sommes proposés de concevoir une unité de commande 

qui contrôle un système de calcul parallèle, possédant des performances 

élevées : 



- Le parallélisme est du type pipe-line, parallèle et mixte. 

- L'utilisation de processeur banalisé fait que quand un 

processeur quelconque tombe en panne, i l  y a seulement dégradation des 

performances du système. La disponibilité est assez grande. 

- La gestion du para1 lé1 i srne est fait en GRAFCET. Le changement 
de problème à traiter n'entrai ne qu'un changement du programme représentant 

le GRAFCET. 

- C'est un système universel de haut niveau dont nous avons 

précisé les difficultes de mise en oeuvre dans ce chapitre. 



CHAPITRE II : OUTIL DE DESCRIPTION 

Dans 1  a phase de d e s c r i p t i o n  d 'un  nouveau système de t r a i -  

tement numérique,i l  e s t  important  de d isposer  d'un o u t i l  de d e s c r i p t i o n  fonc- 

t i o n n e l l e  qu i  ne nécess i te  pas l a  connaissance des d é t a i l s  m a t é r i e l s  de r é a l i -  

sation.En e f f e t  1 ' i ngén ieu r  ne p rec i se  l a  r e p a r t i t i o n  e n t r e  p a r t i e  cablée e t  

p a r t i e  programmée qu'après s imu la t i on  e t  émulat ion du système à chacun des 

niveaux. Le GRAFCET "GRAphe Fonctionne1 de Commande Etape-Transi t i o n "  nous semble 

ê t r e  un o u t i l  général de d e s c r i p t i o n  de l a  p a r t i e  c o n t r ô l e  d 'un  système quel 

que s o i t  l e  mode de r é a l i s a t i o n  : cablé, programmé ou cablé programmé ( f i rm-  

ware) . 

11.1 - Le GRAFCET 

11.1.1 - D é f i n i t i o n  du GRAFCET 

LE GRAFCET e s t  un graphe o r i e n t é  d é f i n i  par  un quadruplet  

{ E  ,T,A,M) . On appel l e  respectivement E 1  'ensemble des étapes ,T 1  'ensemble des 

t rans i t ions ,A un ensemble d ' a r c s  o r i en tés  e t  M un sous ensemble d 'étanes i n i -  

t i a l e s .  

Le graphe e s t  muni d'une i n t e p r é t a t i o n  c ' e s t - à - d i r e  qu'aux 

étapes,sont associées des ac t i ons  e t  aux t r a n s i t i o n s  des r é c e p t i v i t é s .  

11.1.1.1. Les étapes E --  - - - -  
E = { E ~  ,E2,. . . E ~ ) # o  e s t  un ensemble f i n i  ,non vide,dlétapes 

représentées par  des cercles.Une étape peut  ê t r e  a c t i v e  ou i nac t i ve .0n  met un 

p o i n t  (marqueur) dans 1  e  c e r c l e  d 'é tape a c t i v e .  I n i t i a t i v e m e n t  une é t a ~ e  au 

moins e s t  act ive.Au cours du temps,l ' a c t i v i t é  des étapes se mod i f i e  senon l e s  

règ les  d ' é v o l u t i o n  d é f i n i e s  p l u s  l o i n .  

La f i g u r e  11.1. i l l u s t r e  l a  no t i on  d 'étape ( a c t i v e  ou 

i n a c t i v e )  e t  l e s  a c t i o n s  associées. 

E n  e f f e t  aux étapes sont associées des ac t ions  cond i t i onne l -  

l e s  et /ou i n c o n d i t i o n n e l l e s  à e f fec ter .Les  cond i t i ons  sont  des fonc t i ons  l o g i -  

ques complexes des entrées du système,eventuellement d 'au t res  commandes e t  

également de a c t i v i t é  des étapes du GRAFCET.Par exemple,à l ' é t a p e  E l  de l a  
f i gu re  II .l. e s t  associée une a c t i o n  i n c o n d i t i o n n e l l e  S 1  e t  une a c t i o n  condi- 

t i o n n e l l e  M ( S i  I T $ * Q ~ = ~  a los  M=l ) où r n ~  e s t  une v a r i a b l e  i n t e r n e  ca rac té r i sen t  

l ' a c t i v i t é  de 1  'é tape Ek e t  a  une v a r i a b l e  d 'en t rée .  



Figure n-i Efape ac4ive et étape i m c k ~ e  

11.1.1.2. ies Transitions T - - - - - ----  
T= {t, ,tr ,. . .$)#O est un ensemble fini ,non vide,de transi- 

tions représentées par des tirets,auquelles sont associées des réceptivités, 

fonctions 1 ogiques de variables d 'entree et de sortie du système (conditions 

ou evenements) mais aussi de l'activité du GRAFCET. 

Aux transitions peuvent ëtre également associées des ac- 

tions ingulsionnelles inconditionnelles 

qui lancent ou arrêtent des processus 
lors du franchissement de la transi- 

tion. 

Par exemple,à la 

transition tl de la figure '1.2 est 

associée une réceptivité EV1 et un 

ensemble d'actions impulsionnelles 

At1 où 

EVI = m ~ n  an5 n + c  
{At,\= { q ,sj ink,  OP^} 

mk est une variable interne,représentant 1 'activité de 1 'étape EK et k est un 
e~enement~variation d'état de O à 1 de la variable d'entrée c (front montant). 
i C  sera la notation d'un front decsentant. 

L'action impulsionnelle KK signifie la mise à zéro de mk lors 

du franchissement de tl. R i , S j  et OP1 sont des mises à 1 d'actions. 

11.1.1.3. Les Arcs A - - - - - -  
A={al, a2,. . .ar)fO est un ensemble fini ,non vide,dlarcs 

orientés qui 1 ie respectivement une étape à une transition et une transition 

à une étape.La figure II .3. montre 1 'alternance obligatoire étape-transi tion. 



F;SW E-3 Des ans orieni6~ : la ,  .a2 * * -  al2j 

Les n o t a t i o n s  h a b i t u e l l e s  des r e l a t i o n s  e n t r e  étapes,tran- 

s i t i o n s  e t  a r cs  s o n t  l e s  su i van tes  ,par exemple,pour l a  f i g u r e  II .C.  : 

ai={Ei , t m j  i n d i q u e  une l i a i s o n  a l l a n t  de 1 'é tape E i  à l a  t r a n s i t i o n  tm 

a4={tm,Ep) i n d i q u e  une l i a i s o n  a l l a n t  de l a  t r a n s i t i o n  t m  à 1 'é tape  Ep 

*Tm= fEi  , E  j , ~ k $  représen te  l e s  étapes d ' en t rée  de t m  

T ~ ~ = { E ~ , E ~ , E ~ J  représen te  l e s  étapes de s o r t i e  de tm 

*Em= i t i  , t j  , tk)  représen te  1 es t r a n s i t i o n s  d ' e n t r é e  de Em 

Em'= { tp, tq ,tn) représen te  l e s  t r a n s i t i o n s  de s o r t i e  de Em, 

11.1.1.4 L ' a c t i v i t é  M - - - - - - -  
M={ml,m2,. . .mp) où rni=M(Ei)=fO,l) 

S i  l ' é t a p e  E i  e s t  act ive,mi= l ,s inon m i = O . L ' a c t i v i t é  M e s t  

donc l a  d i s t r i b u t i o n  des marqueurs dans un GRAFCET à un moment donné. 

MO e s t  l a  d i s t r i b u t i o n  i n i t i a l e  des marqueurs: 

11.1.2 - Rèqles D ' e v o l u t i o n  du GRAFCET 

L ' é v o l u t i o n  de l ' a c t i v i t é  dans l e  GRAFCET d e c r i t  l e  com- 



portement du système représenté par le GRAFCET. 

Les règles d'évolution sont suivantes: 

11.1.2.1. Validation d'une transition - -------  - - - - -  
Une transition t est validée pour une activité M donnée si 

toutes les étapes d'entrée't sont actives,clest-à-dire: 

vE€*t M ( E ) = i  

11.1.2.2. Franchissement d'une transition - - - - - - - - - - - - - - - -  
Une transition peut être franchie si elle est validée et si 

la réceptivité associée est vraie. 

Le franchissement d'une transition t entraine la désactiva- 

tion de toutes les étapes d'entrée't et 1 'activation de toutes les étapes de 

sortie t';donc après le franchissement de t: 

Fisure II-5 Validation e4 $uan&ienent d'une tmn siiiori 

Figure II.5a transition tl non validéeYl1étape 2 étant inactive. 

Figure II .5b transition tl val idée,les étapes d 'entrée 'tl= {El ,E2) 

sont actives,mais elle ne peut être franchie,la réceptivité étant EVl=O. 

Figure 11.5~ sibtl sont actives et EVl=l,la transition t t  doit 
être franchie. 



FIgure I I .5d .  Le franchissement de l a  t r a n s i t i o n  t l  en t ra ine  l ' a c t i -  

v a t i o n  des étapes ci = { ~ 3 , ~ 4 1  e t  l a  désac t i va t i on  des étapes d 'en t rée .  

11 y  a  de p l u s  l e s  deux règ les  suivantes:  

- -Plus ieurs t r a n s i t i o n s  simultanément f ranchissables s o ~ t  

Simultanément f r a n c h i  es. 

- - S i  une étape d o i t  ê t r e  désact ivée e t  ac t i vée  simultané- 

ment,el le r e s t e  a c t i v e .  

L ' u t i l i s a t i o n  des règ les  complementaires nécess i te  une 

grande hah i  tude ,mais permet 1  e para1 l é 1  isme i n t e r p r é t é  q u i  donne des repré-  

senta t ions  p lus  concises.Les p rop r ie tés  du GRAFCET peuvent ê t r e  mis en 

d é t a i l  en /1/ e t  /2/ .  

11.2 - D e s c r i ~ t i o n  Des Systèmes Informat iques En Terme De GRAFCET 

11.2.1 - GRAFCET e t  Graphe D ' e t a t  

Les méthode t r a d i t i o n n e l l e s  de synthèse des machines sequen- 

t i e l l e s  t r a i t e n t  des graphes d '  é t a t .  

II. 2.1.1. Le RGAFCET comerend ------------------ l a  n o t i o n  de graehe -- --------- d ' é t a t  

Dans l a  l i t t e r a t u r e , i l  e s t  poss ib le  de t rouve r  deux classes 

de graphes d  ' é t a t  correspondant aux deux d é f i n i t i o n s  suivantes : 

--Un graphe d ' é t a t  e s t  un GRAFCET à étape i n i t i a l e  unique 

t e l  qu'une t r a n s i t i o n  ne possède qu'une étape d 'en t rée  e t  une étape de s o r t i e  

e t  qu 'à un i n s t a n t  donné une étape e t  une seule s o i t  ac t i vée .  , 

--Un graphe d ' é t a t  e s t  un GRAFCET t e l  qu 'à  un i n s t a n t  donné 

une étape au p lus  s o i t  ac t ive .Cet te  d é f i n i t i o n  a u t o r i s e  donc l e s  t r a n s i t i o n s  

sources e t  l e s  t r a n s i t i o n s  p u i t s .  
1 

La grande d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  graphes Booléenes t r a d i t i o n -  ~ 
nels,obtenus par l a  méthode dlHuffman e t  l e  GRAFCET t i e n t  dans l a  n o t i o n  récep- 

t i v i  t é .  
LES DEUX EXEMPLES SUI\lANTs i 11 u s t r e r o n t  1  a  d i f f é r e n c e  de i 

p o i n t  de vue.La f i g u r e  II .6. montre l a  d e s c r i p t i o n  du fonctionnement d'une sim- 
I 

p l  e  bascule R-S. l 



Figure I 6  ~escription d'yne R-S bascule 

La figure 11.7. decrit un compteur sur 3 bits.0n peut re- 

marquer l'analogie entre le GRAFCET et le schéma de réalisation. 
- - ~  

a) Compteur Ù trois bits 



11.2.1.2. Le GRAFCET permet aussi l e  ~a ra l l é l i sme  ----------- ........................... 
Le FRAFCET comporte les  quatre principales s t ructures  de l a  figure 11.8. dont 

c )  e t  d) fondamentales pour decrire les  systèmes avec para1 lé1 isme de fonction- 

nemen t . 

I I .  2 . 2  - GRAFCET e t  Organigramme/ 1//91 

i!organigramme cl assique de finformati que peut se ramener à 

un graphe d ' é t a t  e t  doncfacilementtraduit en terme de GRAFCET. Par exemple 

les  symboles de box de l a  figure II .9.se traduisent respectivement en ceux 

de la figure 11.10. 

t 
la) Actions b~ test  C) début d) F;n l 

l F igwe a-3 SY mboles esseni;els d'un organi gramme 

-- AL -- 
21 $tope et actions 

WSo~iées 

8 I 

b) test 

CQO débd ? 



1 

Remarquons toutefois que la notion de test avec attente 

doit se faire avec bouclage sur le test ( figure 11.11) 

et non 

Considérons maintenant quelques configurations classiques 

intervenant dans les programmes, 



11.2.2.1. Seguence d ' a c t i o n s  -- --------------- 
1 

i 
La f i g u r e  II .12. montre une sequence de t r o i s  ac t ions  

successives Al ,A2,A3constituant 1 ' a c t i o n  A,suivant l e s  t r o i s  é c r i t u r e s  de 

llorganigramne,de l ' a r b r e  programmatique e t  du GRAFCET. 
I 

b) arbn pmgrammatigue 

{Action i j 

t i  P Fin i 

Figure II- f2 sé pue nce d'actions 
Les r é c e p t i v i t é s  associées à t let  t2 sont  l e s  i n d i c a t i o n s  

de f i n  d 'ac t i on ,  

s inon r é a l i s e r  1 ' a c t  

a) organigramme 

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

i o n  B. La f i g u r e  11.13. donne l e s  représenta t ions .  

b) arbre pmgrammat igue 0 WAFCET 
Figure II- 13 A 1 ternat l Ve l 

11.2.2.3. _..____--_- I t é r a t i o n  l o u  _ _ _ _ _  r é p é t i t i o n 1  _ _ _ _ _ _ _  l 

L ' i t é r a t i o n  peut se présenter  sous deux formes: I 



--Tant gvg ----- 
Faire l'action A tant que le predicat 

sur la figure 11.14. 
I 

a) organigramme b) arbre pro~ran\n\~ti9ue 

est vrai comme on peut 1 e voir 

--Jusgu -- ------- ' à  ce gue -- 
Faire l'action A jusqu'à ce que le predicat p soit vrai comme le 

montre la figure 11.15 

a) Orsanisram nie b~ arbre ptw~ramma~if~e 

Figure ir-15 ~ é p é t ' t '  l 1011- J U S ~ U ' ~  'l 

Les quatre figures : sequence ,al ternative,tant que, jusqu ' à  1 

ce que sont les décomposeurs habituels de la programmation structurée.Dans l 

certains cas, on admet une variante supplementaire de l'itération (figure 

11.16.) 

Pour i=a à n, par pas m,faire 1 'action A: 



b) oganigramme b) arbre programmatique 

fibure II- 16 ~épt i t i on  - \8 pour 

11.2.2.4. Sousprogranme et partage de ressource ---- -- --------- ---- -------------- 
Les divers sous-programmes, les données communes et les pro- 

cesseurs sont des ressources pour chaque programme utilisateur. Le partage de 

ressource entre plusieurs util isateurs peut entrainer des confl i ts et donc 

des problèmes d 'arbitrage. 

La figure II. 17. représente un appel de sous-programme ,qui 
habituellement comporte une sauvegarde automatique de 1 'adresse de retour et 

se termine par une restitution de cette adresse.Sur la figure 11.17. ,l 'étape E2 

sert de mémorisation et peut donc être omise en cas de sauvegarde inpl icite. 

Dans le cas du partage d'une ressource, d'un sous-programme 

non réentrant, on rencontre la configurat.ion de la figure II. 18. 
Une étape Ed initialement active sert d'arbitre et indique 

la disponibilité de la ressource. quand i l  y a appels simultanés, i l  convient 

d'introdruire des conditions d'arbitrage de façon à éviter le franchissement 

simultané de tl et t2 . 
Avec le GRAFCET , nous avons vu qu'il était possible de dec- 

rire les programmes classiques . Nous allons maintenant aborder quelques struc- 
tures speciales de gestion de données . 



II .2 .3  - GRAFCET et Structure de Données /9/ /IO/ 
11.2.3.1. Pile ------ 
Fondamentalement, une pile est mécanisme permettant de ran- 

ger des informations de telle sorte que 1 'information disponible soit toujours 

la dernière à avoir été rangée (LIFO) . Elle sert fréquemment et est réalisée 
soit par circuit logique, soit en logiciel. Sa description en terme de GRAFCET 

est donnée figure 11.19. 
Nous décomposons le mécanisme de la pile en deux sous- 

programmes " empiler" et "dépiler". Un proqramme utilisateur attend à l'étape 

E pour empiler et à 1 'étape E2 pour dépiler. Une étape Ed indique la disponi- 1 
bilité de la pile. Lorsque M est petit,le compteur de pile est intégré à la 

structure du GRAFCET (figure 11.20). 

Dans le cas , si E est active, on se trouve avec une pile d 
vide et on ne peut plus dépiler. S i ,  Dm est active , la oile est pleine et on ne 
peut empiler. 



Figue E-fg une pi le 

l 
1 entrée en p;le sortie de 

n+i 
I I 

n I 
I 1 
1 I 

b) Une p;/e en GRClFCET 
à M cuses 

Figure II-20 Une prie 6 M cases 

n-i ; 
1 
I 
I 
1 

1 

il i 
l I 

I 

11.2.3.2. File ___________________-- - - - - -  d'attente circulaire 

La file d'attente est aussi une succession de cases mémoires 

mais la discipline suivie est de type FIFO (premier entré , premier sorti) . 

l I 

sommet 
de pi le - - - - - -. 3 
, -- 

- / d i  
--' 



Comme l e  montre l a  f igure  I I .21. ,  u n  producteur ajoute u n  élément au bout de l a  

f i l e ,  indiqué par l e  pointeur P2 tandis  qu'un cosommateur prend 1  'élément en 

t ê t e  de f i l e ,  pointée par P l .  Le GRAFCET e s t  donné f igure  11.22. 



Sur ce t t e  figure,  u n  programme d 'u t i l i s a t eu r  attend à 1 'étape 

E l  pour déooser u n  élément e t  à l ' é tape  E pour enlever u n  élément . M es t  la 2 
capacité de la  f i l e  . Une étape marquee Ed indique la  disponibi l i té  de la f i l e .  

Quand l ' é tape  E e s t  active , l a  f i l e  n ' e s t  pas pleine e t  on peut déooser u n  
n P 

élément. L'étape E n v  active correspond à une f i l e  non vide , on peut donc en- 

lever u n  élément. Les étapes E n D  e t  E n v  ne sont pas sauves. 

Nous pouvons aussi é t a b l i r  u n  GRAFCET, pour l a  même f i l e  d ' a t -  

tente,  avec compteur de f i l e  intégré au graphe (figure 11.23.) 

I l  

Figure n-23 Une file d'attede à ri mes 

Si toutes étapes D1...D, Sont act ives ,  la f i l e  e s t  pleine 

e t  on ne peut plus déposer. Si toutes les étapes D1...Dmsont vides, on ne peut 
. . 

pl us en1 ever. 

11.2.3.3. Fi le  d 'a t ten te  en nipe-line ------- 
La figure 11.24 represente u n  pipe-line à compteur intégé 

au graphe. T. ne peut f a i r e  l e  t ransfer t  que s i  T i+ l  e s t  terminé . 
1 



Figure a-24 une #;Je dhttente en pipe line 

Un élément est déposé à une extrémité et enlevé à l'autre 
b0ilt. 

11.3 - Description de synchronisation 

Dans ce paragraphe nous allons étudier la synchronisation et 

la coopération de plusieurs processus concurrents d'après leur dépendance à la 

fois dans 1 e temps et dans 1 'espace. Deux processus doivent par exemple être 

exécutés l'un après l'autre car l'un utilise résultat de l'autre comme entrée. 

C'est une dépendance dans le temps. 

Par ailleurs deux processus peuvent être exécutés indépen- 

damment l'un de l'autre, mais sont seulement en conflit sur une même ressource; 

ils deviennent donc dépendants dans espace. 

De nornbeux outils de description /IO/ 11/12/ existent pour 
decrire les problèmes de synchronisation; nous nous proposons d'utiliser le 

GRAFCET /1/ pour decrire 1 a synchronisation d 'evenements. 

11.3.1 - Autosynchronisation et sychronisation extérieure 

L'évolution dans un GRAFCET se fait par franchissement de 

transitions , auxquel 1 es sont associêes des réceptivités, fonctions de variables 
internes et externes. Les premières permettent la description des synchronisa- 

tions entre 6tapes d'un GRAFCET ou entre différents GRAFCETs. Les autres as- 

surent la synchronisation avec le monde extérieur. 

Deux parties de GRAFCET se synchronisent suivant quelques- 



unes des situations de la figure 11.25. qui conduisent à des interactions 

momentanées ou permanentes, bidirectionnelles ou unidirectionnelles, parallèles 

ou sequentielles, compatibles ou exclusives. 

F i  g ure n - 25 quelques cas de Synchronis~tion 

La figure 11-25 a correspond à la suppression d'un marqueur 

dans Pz, la figure II .25b à un controle du franchissement de la transition t2 

avec possibilité de conflit. Dans la figure II.ZSc, le franchissement de la 

transition tg autorise la validation de la transition t2. La figure II.2!jd 



correspond au placement d'activité dans Pl. La situation de la figure II.25e 

est une autorisation mutuelle. La figure 11.25f illustre le cas où le franchis- 

sement de la transition tg est momentanement autorisé par 1 'activité de 1 'étape 

Dans le cas 11.25g, on a deux sections critiques exclusives, 

quant à la figure II.25h, i l  y a section critique avec passage alterné. l 

Des mécanismes de synchronisation plus complexes peuvent être, 

obtenus par combinaison de ces configurations de base. 
l 

11.3.2. - Svnchronisation en tem~s réel 

Les modeles que nous utilisons tiennent compte de l'opposi- 

tion de signaux en provenance du monde extérieur. La notion de temps nécessite 

quelques precisions: 

11.3.2.1. Synchronisation avec l'horloge en temps réel ............................................. 
--L'introduction d'horloges multiples ne pose oas de difficul- 

té comme le montre la figure 11.26. 

Fi Jure 1-26 SynchmniMtion u a c  I'horlo9e 

--Synchronisation relativement à un intervalle de temps 

La figure 11.27 montre la mise en place de deux intervalles 

de temps 'Z:, et 3. 
La réceptivité t/i/~ signifie que la transition associée sera 

franchie T uni tés de temps après 1 'activation de Ei . Nous pouvons util iser les 
signaux ~ H , { H  et t/i/~ dans les diverses configurations de synchronisation de 

la figure II .25. Nous les appliquons par exemple aux cas de la figure II .25f et 
g. pour obtenir les figures II.28a et b. 

En a), la transition t4 peut être franchie pendant Z unités 

de temps; en b) tl n'est plus conflit avec t3 



~ r t .  étape 2 +tt+ 1 

l 
Figure 1-27 ~ y n d r o n i ~ ~ t ; o l ~  awc inkrvalle de tmf? 6 1  

11.3.2.2. Par tage en temps r é e l  ----- -------- ------ 
S o i t  un système d ' e x p l o i t a t i o n  avec par tage  du temps où N 

u t i l i s a t e u r s  par tagen t  une même ressource.  S i  l a  tache T i  pose une demande de 

s e r v i c e  ( R i ) ,  e l l e  peu t  occuper l a  ressource pendant ri u n i t é s  de temps, comme 
i 

l s u r  l a  f i g u r e  11.29. 11 s ' a g i t  i c i  d 'une d i s c i p l i n e  à p r i o r i t é  f i x é e .  
i 



II .4 - Description dlArbi trage 

11.4.1 - Le but de l'arbitrage dans notre système 
Dans les problemes de synchronisation de processus concur- 

rents, il reste à résoudre les conflits, par exemple d'accès de plusieurs pro- 

cessus à une même ressource (ou ensemble de ressources). On pose alors une 

stratégie d'arbitrage /13/. 

II .4.2 - Arbitrage à priorité fixée 

L'arbitrage à   rio ri té fixée est une discipline simple mais 

imparfaite, car elle peut provoquer soit la famine du processus soit celle de 

1 a ressource. 

La figure 11.30. montre trois processus Pl, Pz, P se par- 3 
tagent une même ressource ER.  Nous donnons à chacun des priorités fixées. Pl 
possède la priorité la plus haute, puis PZ et enfin PT Donc si Pl et P2 sont 

3 .  

toujours demandants, P3 est en famine. 

II .4.3 - Arbitrage à priori té f ixéeavec contraintes 

Pour éviter la famine on peut introduire des contraintes 

par exemple sur le nombre des services. La figure 11.31. illustre une discip- 

line d'arbitrage à priorite fixée avec les contraintes suivantes: le nombre 

de service de Pl, Pp et P sont respectivement y, 6 3 ,  9: G 2 , yj h i . 
3 

Les compteurs sont remis à zéro chaque fois que Pg est servi une fois. 

Nous supposons au préalable que les variables internes 



m. sont disponibles pour chaque étape. 
1 

D'autres conditions de contraintes sont également possible 

/14/. 

11.4.4 - Arbitrage à priorité dynamique 

L 'arbitrage à priori té dynamique peut s 'avèrer pl us efficace 
I que celui à priorité fixée. Il s'agit cette fois d'organiser des structures 

d'attente soit du type FIFO soit LIFO, soit à priorité relative circulaire (PRC) 

soit encore une combinaison avec diverses contraintes. 
I 

Nous decrivons maintenant les trois disciplines de base. 

11.4.4.1. FIFO ---- 
Soit une d'attente circulaire servent d'ossature et illustrée 

par la figure 11.32 pour trois processus. 
Ceux-ci Pl,P2,P3 demandent une même ressource E pour passer R 

dans la section critique ES. Le predicat d'utiliser la FIFn déoend des requêtes 

RlYRZy et Rj. Finpl,FinP2,et FinPg sont les signaux de fin de service. 



Les proce ssus avencefit 

Fijurm a-32 

11.4.4.2. LIFO ---- 
La figure 11.33 i l l u s t r e  u n  système à base de t ro i s  proces- 

sus entrent dans une pi le  e t  passer par une section cr i t ique E s ,  en u t i l i s an t  

une même ressource ER. 



l 
I 
l Process ys demtant le service 

l 

l 

Les processus avancent 

11.4.4.3. PRC --- 
Si u n  processus figure 11.34. pose sa requête à son tour 

juste avant I ' a r ivée  de l 'horloge H , i l  possède la  pr ior i té  sinon i l  devient 

l e  dernier de l a  f i l e .  Personne ne possède une priorité plus haute que l ' a u t r e ;  

la pr ior i té  e s t  c i rculaire .  



I I I 

1s I 1 I P2 i R 

% 

Les processus avaricent 

Figure 11-34 

11.5 - Description de Problèmes de Calcul Parl lè le  en Terme de GRAFCET 

Nous avons envisagé jusqu'à présent l e  descriptions des 

cahier des charges en terme de processus e t  de ressource. Nous allons aborder 

maintenant la description des processus de calcul para1 l è l e .  

11.5.1 - Graphe de calcul 1151 

,Le graphe de calcul (ou de données) indique les  connections 

entre opérandes e t  opérateurs. Nous voulons par exemple exécuter 1 es cal cul s 

suivants (figure 11.35 ) .  

OP1 e s t  simplement 1 'entrée des données X1 e t  X 2  tandis que 

OPlO e s t  assez complexe. Le graphe peut ê t r e  plus ou moins décomposé au gré de 

1 'u t i l i sa teur .  

Le graphe de calcul montre également l a  dépendance logique 

entre opérations. Par exemple OP6 a besoin que soient achevées OP2.0P4,0Py 



11.5.2 - Graphe de commande 

/Y2= Sin ( x i  1 

Le graphe de commande e s t  en r e l a t i o n  avec l e  graphe de c a l -  

I 
I 

1 
l 

l 
1 

l 

c u l  d 'après l e s  p r i nc ipes  su ivants  : 

--Les r é s u l t a t s  des opérat ions sont  associés aux t r a n s i t i o n s  

correspondantes. Sur l a  f i g u r e  I I .36 .a)  PX1 e t  PYi sont des var iab les  logiques, 

représentent  l a  d i s p o n i b i l  i t é  du r é s u l t a t  d 'opéra t ions  correspondantes. 

Y3 = Cos OW 
Y4= Exp(X1) 

Y5= ( ~ 2 ) ~  

Y6 = SQR(YZ) f Y3/Y4 
y7 = f + E x p ( Y 4 )  

Y8 = YS y6/~7 

YJ = sir? (YS) + COS ( Y B )  

Notons que chaque étape ne possède i c i  qu'une t r a n s i t i o n  

d 'en t rée  e t  qu'une t r a n s i t i o n  de s o r t i e  

"(h = Ya(Y8-1 ) (Ya-2) -eo(  Ye-l0) 

--Chaque opéra t ion  du graphe I I .36a)  p lacée en r e l a t i o n  avec 

une étape e s t  lancée par  une a c t i o n  impu ls ionne l l e  mise sur  l a  t r a n s i t i o n  d ' e n t -  

rée  de 1 'é tape ( f i g u r e  II .36b). L ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  phase dépend en f a i t  de 

l a  méthodologie d ' imp lan ta t i on .  



11.5.3 - Graphe d'allocation de ressource 

Dans notre système les processeurs sont les seules ressour- 

ces. Comme le montre la figure I I . 37 . ,  l'opération exécutable et le processeur 

oisif sont liés par l'unité d'arbitrage. Les stratégies d'arbitrage ont déjà 

discutées. 

11.5.4 - Descri~tion d'unité de commande en mode nine-line 

{= 
us- 

Si la tâche du paragraphe II .5.1. doit donner des résu]- 

k 

,,it,e 
Opémtion Processur A rbitmQe 

' 

4 A - 
E ~ é ~ t i  on t 



t a t s  sur u n  grand nombre de paires d ' e n t r é e s { ~ ~ , ~ ~ ]  ,nous avons in té rê t  à étab- 

l i r  une configuration du  type pipe-line (f igure 11.38.) 

- horlog de y d e  mineur du pipe line, d diague 
cyde mineur, une opération est déclanchie. 

Figure ir-38 

Lorsque les  opérations OP .0P3,0P4 ont fourni leurs résul- 2 
t a t s ,  OP1 peut reprendre une nouvelle valeur{xl ,x2) .  Les étapes 11 ,12,13 e t  

14 servent de protection. 

11.5.5 - Besc r i~ t ion  de l ' un i t e  de commande en mode ~ a r a l l è l e  

La figure 11.39. e s t  issue de l a  figure 11.36. en y adjoig- 

nant l e  graphe d'allocation de ressource e t  des étapes ou l e s  soustâches posent 

des requêtes e t  attendent 1 'accès d'une ressource. Nous avons associé EVi { A t i I  
à chaque t ransi t ion e t  c ~ { A € ~ {  à chaque étape. 

E V .  e s t  l a  réceptivité associée à l a  t ransi t ion ti 
1 

A t i  e s t  l ' a c t ion  associée à l a  t ransi t ion ti 
C i  e s t  l e  combinatoire l i é  à f i tape E i  

AEi donne les  actions associées à l ' é tape  E i .  

Pour ne pas Surcharger l a  figure 11.39. nous faisons figu- 
r e r  les  éléments dans l e s  tableaux I I  .l. e t  I I  . 2 .  

Nous ut i l isons i c i  deux processeurs banalisesqui sont alloués 

aux sous-tâches d'après une pr ior i té  re la t ive  circulaire .  La pr ior i té  des sous- 

tâches sera precisée plus loin.  

Tl e s t  u n  ensemble de t rans i t ions( t2  ,tjyt4,t5 Y t 6  9 t 7  .tg .tlO. 



tlli u t i l i s é  pour simplifier les arcs sur la  figure e t  aussi l a  rendre plus 

cl a i re .  

Etap 
EO 
E l  
Es 
€6 

E7 
E8 
E9 
EIO 

E i i  
- 
€14 

Ei  r 

C ~ I A E ~ )  
bt,{oi 
b t l  { O )  

btz{Oj 
bt3  (0) 
b-k4{0) 

bt5 10)  
b ts  (0) 
b t 7 { 0 )  
bfg (0) 

€il3 

Indication de 
état initial 
exécution de l'entrée de X +  . X P  

exécution de opz 
exéc~ction de OP, 
exécution de 
Wcution de OP5 

exécution de 0 6  
exécution de OPi 
exécution de Opb 

b t g l O )  
b t r o i 0 i  

exécution de OP9 
exécution de o p ,  

btlliOi 
H12\01 

Processeur i est occupé 
Processeur 2 e t  occupé 



Tableau n-l 

loué , I'éQqc E23 es* 
disacti~ie ifimédiu-lement . 

L 

Tr~nsition ti 
t 
t I 
t 2  
t 3  
t4 . 
t~ 

f 6 

I t7 
I 

(Ki - Indi pue pue PR; ne joue 
piusson rôle, donc miSe 
à zéro. 

EVr 1 At i  I 
M iOP1*5 
PRr ( PR11 
m2, tm,,,, 512 2 oPF~ - 
m 2 3 5  w23,512 o?f) - 
M r 3  { m23.522 a OP;) - 

m,,*PhtK3 sa, OP;, Se j 
m23*PRz*PR3*PR4 - - 

{ma, ,  PR) r s ~ ~ , o P ~ J  - 
m23 PR4 4 mt3, 5 2 2 ,  O?~)SIO' 
ni,,* PRr PR6 PR7 4 .ql 

- le woce sswr i pose ~a 
reyuête . 

signi+ications 

M -depart du Calcu . 
0pf-déc lenche ment de OP; 

ma;s op, et op,, sont 
Sans calc u I . 

m 2 3  - rnarguage d 'ehpe 2 3 , 
indique puaan processeur 
est eri tra;n d'et- 
dlouer. 

4 1 - Un pamseur a été al- 

$ES;- Avertissemen+ pue L Pm- 
Cesseur i est alloué. 

C, Si, m; -- Vwiabl~ internes 

11.5.6 - Description de l'unité de commande en mode mixte 

La combinaison des figure 11.38 et 11.39 pourrait consti- 

tuer un systèroe plus efficace que chaque configuration prise isolement. 

La figure 11.40 illustre une structure permettant la même 
tâche que précédemment mais en traitant divers cas {xI ,x2)  en parallèle et en 

pipe-line,suivant l'utilisation des quatre processeurs. 

Les étapes E26yE27 ,E28 yE29yE30 contrelent le pipe-1 ine. La 

stratégie d'allocation de ressources et de sous-tâches est à priorité fixée. 





Les table II .3 et II .4 donnent les E V J A ~ ~ )  et Ci{AEij 

IEO-gis 1 même chose pue tableau Ji-1 1 

1 
l 
1 Tableau E3 

Etape €6 
: 

Dans ce cha~itre nous avons étudié le concept de GRAFCET et 

Ci { AEL ) signif !cations 

Tableau -4 

nous 1 'avons utilisé à la description de systèmes de traitement numérique aus- 

si bien au niveau matériel que logiciel. Nous avons surtout envisagé les prob- 

signi+iCûtiOns 

r-1- -de& du UICU J 
- Un processeur est à 

uilouer ( m s =  I 1. 

( ~ 2 5 )  - Un processeur a été 

l ~ s i t i o r i  
t i EVî {At i  1 

lèmes de synchronisation et d'arbitrage. Enfin nous avons proposé trois configu- 

m23-ZS , s 2 2 - s ~ ~ ~  mz3+h5 doué, Ixtage ES u t  
d é s ~ t i v é ~  immédiate- 

RESi - Avertissement que le po- 
esseur i & alIo&. 

C - Pipe line en fomtionnment 
(dans IQ simuiation du ch- 
p i t ~  IV, surposons c 5 i )  

11.2.6 - Conclusion 

Z o  

t 1 

rations pour réaliser une unité de commande soit le mode pipe-1 ine, le mode 

M*m0{G G3G6, oPi*J. . 

~ z T * P R I {  PRi r Tt7 1 

parallèle et le mode mixte. 

tz,t3,t4,ts,tT,t,,,tt~ sont pareils au 
hbleau a - 2  , mais : - 



CHAPITRE II 1 : IVPLAVTATIOY ET REALISATION 

111.1 - Implantation du grafcet 

Deux nombreuses méthodes d'implantation de grafcet 
1 

existent tant en logique cablée que programmée. 11 1 121. 

Dans les réalisations cablées, les étapes, transitions 

I et arcs sont respectivement matérialisés par des mémoires, des circuits 

combinatoires et des cables. A titre d'exemple, nous présentons l'approche 

, modulaire, puis nous détaillerons les implantations ~rogrammées utilisées 

dans ce mémoire. 

111.1.1. - Approche modulaire 

réalisation 

La figure III. 1 présente un module "jonction" et sa 

A 

Figure m-1 ~ o d u  le " J'on~tiori" 
1 

On peut trouver d'autres modules : Distribution, Sélection, 
l 

Attribution, Transfert 12 1 . Cette méthode possède une grande vitesse 
d'exécution mais d'une nart elle est moins simple qu'en programmé et ne 

s'applique pas à tous les types de arafcet car elle est asynchrone. 

La mémoire Y ,  devra être mise à un lorsque les mémoires 
% )  

Y1 et Y2 étant actives, la réceptivité (entrée el) devient vraie. La mise 

à un de Yg provoque alors la mise à O de Y1 et Y * .  Autrement dit : 



a 3 =  el. Y1.Y c o n d i t i o n  d ' appe l  
2  

r1 = r2 = el Y3  c o n d i t i o n  de r e p r i s e .  

111.1.2. - Approche programmée 

Parmi t o u t e s  l e s  méthodes, l e s  p l u s  i n tg ressan tes  u t i l i s e n t  

un programme mon i teur  i n v a r i a n t  e t  des données rep résen ta t i ves  du g r a f c e t .  

Par s imple m o d i f i c a t i o n  de quelques i n f o r m a t i o n s  dans l a  t a b l e  de données, 

on peut  c o r r i g e r  un g r a f c e t .  Ceci donne une grande souplesse à ces méthodes 

q u i  son t  t o u t e f o i s  p l u s  l e n t e .  Il r e s t e  malgré t o u t  p o s s i b l e  de découper 

1  e  g r a f c e t  en p l  us i eu rs  sous-graphes exécutées para1 1  è l  ement 1 2  1 . ( 15 1 . 

Compte tenu  de nos poss i  b i l  i t é s  m a t é r i e l  l e s ,  nous 

chois issons un t r a i t e m e n t  monoprocesseur d 'un  g r a f c e t  général  en d isposant  

d ' i n s t r u c t i o n  de saut  généra l .  

111.2 - Une méthode d ' i m ~ l a n t a t i o n  ~roarammée 

111.2.1. - Synchronisme l i é  aux en t rées  e t  s o r t i e s  

Dans c e t t e  imp lan ta t i on ,  l e s  va leu rs  des en t rées  sont  

f i g é e s  avant de commencer l e  t r a i t emen t .  Par a i l l e u r s  l e s  nouve l l es  va leu rs  

des commandes ne sont  a f f e c t é e s  aux l i g n e s  de s o r t i e  que globalement à l a  

f i n  de tous l e s  t r a i t emen ts .  

Figure m-2 Un cyde de traitement 

La f i g u r e  111.2 montre l e  c y c l e  de t r a i t e m e n t  avec en t rées  

e t  s o r t i e s  synchrone. 



111.2.2. - Table de données du grafcet 

Notre système étant  orienté vers des traitements t r è s  
variés,  l e  grafcet à implanter sera amené à ê t r e  changé. C'est  pourquoi 
nous ut i l isons une méthode orientée "table de données'' avec u n  programme 
de gestion invariant. 

111.2.2.1. - Table ............................... de données autour des étapes 

On peut décrire l e  grafcet dans la  table de données 
en prenant comme base s o i t  les  étapes, s o i t  les t ransi t ions.  La description 
autour des étapes semble plus simple pour notre système qui possède des 
transit ions en conf l i t ,  des étapes d 'arbi t rage e t  des combinatoires locaux. 
Ce cas consiste à é tabl i r  une l i s t e  d 'étapes comprenant successivement l e  

traitement des actions associées, les  conditions de franchissement de 
ses transit ions de sor t ie ,  les  activations e t  désactivations 1 ors d ' u n  

franchissement. 

La présence de t ransi t ions du type "jonction" entraîne 
une redondance de description e t  de traitement. Pour pa l l ie r  ce t  inconvénient, 
on u t i l i s e  l a  notion d'étape c lé  e t  d 'étape de synchronisme. Comme base de la 
création de l a  table  de façon à ce que chaque t ransi t ion ne s o i t  décr i t  
qu'une seule fo is .  

Une étape d'entrée unique d'une transit ion e s t  obligatoire- 
ment choisie comme étape c lé .  Cette première phase peut entraîner la définit ion 
d 'étapes de synchronisme. Plusieurs étapes c lés ,  a insi  défini es peuvent posséder 
une même transi t ion de sor t ie .  Une seule étape parmi e l l e s  e s t  choisie comme 

étape c lé ,  l es  autres sont a lors  étapes clés  de synchronisme. 

Une étape c lé  EK es t  t r a i t é e  de façon ordinaire : 

Une étape c l é  de synchronisme suit l a  règle suivante : 



vtiEEK E V i  = 1 ,  r = 1 k 

Yt .EgEK E V .  = 1, s k  = 1 
J J 

m k i  = m k f l ï k U S k y M + ( E k ) = m k +  

rk,  s k ,  mk sont des variables internes de l ' é tape  E k .  M ( E k )  e s t  l ' a c t i v i t é  

précédente, M+(Ek) e s t  l a  nouvelle ac t iv i t é .  

L'étape de synchronisme, représentant une ressource 

non réentrante obéit à d'autre  règle spécialisée pour évi ter  l a  redondance 

d'allocation d'une même ressource : 

Pour i l l u s t r e r  la  procédure de choix, la  figure 111.3 

donne un exemple. L'étape 1 e s t  choisie comme étage c l é ,  l ' é tape  2 e s t  

c lé  de synchronisme, l ' é tape  3 etape de synchronisme. 

Fisure m-3 
- .  

La figure 111.4 donne l a  structure générale de l a  l i s t e  

d'une étape E .  qui possède n t ransi t ions de sor t ie .  
1 



ad E;I Combinatoire local : ci I 
I Séparateur: (FFI 1 

1 1  séparateur: (FFI I 
Actions de mise d un : 1 G, 5,) t4i séparateur : (FF 

t 

Etapes clés à marquer : E~ 
I 

Séparateur : (FE ) 

Fisre a - 4  l i d e  d'une étape Ei 

C 

La transit ion tl comporte deux étapes de synchronisme 

IE1,E2} e t  deux étapes de sor t ie  i E 3  e t  E 4 1  parmi lesquelles Eg e s t  une 

étape clé.  

séparateur : ( FF ) 
synchronisme ou non : O ( non ) 
séparateur : (FL eventueilement 1' 

Yous convenons d'appeler LRDP l a  l i s t e  de toutes les  
étapes clés  d ' u n  grafcet. La table de données comprend également d 'autres 
l i s t e s  que nous présentons maintenant. 

EVi = e,*mlemz 
i ~ + d = { ~ ,  .s4} 

LISTE D 'ACTTUTE 

Deux l i s t e s  d ' ac t iv i t é  sont dynamiquement établ ies  : 

1 'une s Iappel 1 e la 1 i s t e  des étapes activées en cours ( L E A C )  qui s e r t  
pour l e  cycle en cours de traitement, l ' a u t r e  (LEAS) e s t  l a  l i s t e  des 
étapes actives pour l e  cycle suivant. A chaque cycle, l e  rôle des 

1 i s t e s  e s t  intervert i .  L 'étape e s t  repérée directement par  son adresse 



contenu Admser-, 

F igu re  m - 5  



dans les listes. Notons par ailleurs que la façon d'inscrire les étapes 

dans LEAS peut constituer une discipline d'arbitrage. 

LISTE DES CONDITIONS D 'EVOLUTION 

La réceptivité de chaque transition est traitée comme 

un sous-programme de façon à simnlifier 1 'écriture de la liste principale 

du grafcet (LRDP) et à modifier facilement les réceptivités. Dans LRDP 

un pointeur donne l'adresse d'entrée de ce sous-~rogramme écrit dans 

une autre liste LCE. 

Les réceptivités sont supposées mises sous la forme d'une 

somme de produit. La figure 111.5 donne un exemple de mise en place pour 

la réceptivité EVi = a b c + d t 6 ë avec 1 'arbre de décision logique et 
la liste correspondante. Celle-ci signifie implicitement que si un test 

est faux, l'opération suivante est exécutée et si le test est vrai, l'opération 

suivante est sautée. Les opérations étant faites par le système de gestion, 

la liste réelle devient celle de la figure 111.6. 

Pour implanter toutes les données relatives à un grafcet, 

nous établissons encore les listes suivantes : 



L C  l i s t e  des constantes 

LI l i s t e  de 1 ' a c t iv i t é  i n i t i a l e  

LE 1 i s t e  des variables d 'entrée 

LM l i s t e  des masques d 'entrée 

LS l i s t e  de s o r t i e  

LVI l i s t e  des variables internes 

LCG l i s t e  du combinatoire générale 

Nous pouvons les  expl i c i  t e r  sur 1 "xernpl e de 1 a 

f igure 111.7 

111.2.2.3. - Exemple ---- -- 

Pour i l l u s t r e r  l ' implantation, nous supposons une mémoire 

avec t ro is  pages de 256 mots chacune. 

Figure RT-7 

La f igure 111.8 donne toutes l e s  l i s t e s  



pdtess codenu code 
l 
1 

l 
1 

1 
l 

Adm54 Con-lenu bde 

Page O : 
LC - 

O Vide 0 

i No d e ~ a y e d e ~ ~ ~ p  2 
2 N!? de page de LCE i 
3 Début de LE 48 
4 ~ é b u t  de LS 96 
5 Début de LVI i l 4  
6 ~ é b u t  d e  LI: 20 
7 ~ o i n t e u r  6 de LUC 2 
8 pointeur H de LEAC 1 
9 pointeur 0 de LEAs 17 
IO P o i n t e u r H d e D l s  I 
11 o é b u t d e  L L g  32 
12 No depuge de LLG i 
13 Nombre de V.E .  3 
14 ~ndicnteur de fmnd;s- 

sement LPF 
45 ~ é b u )  de LM 72 
i6 SSparateur FF 255 
17 ~Cparateur FF 255 

, 

144 ri O 
5 S j  O 
146 W f  O 

f47  ad^, f 
148 r2 O 
149 s2 O 
150 l i l 2  O 
151 FF 255 
152 FF 255 - 
* Pour montrer (e manisre de tniik- 

ment l l'étape dé. Ei est choisie coqme 
une étape dé de synchronisme, 



Adme contenu code 
1~agei  : I 

L CG - 
32 ad sp5 63 
33 ad RES 96 
34 CF 2 5 5  

dresse con4 enu 
Page 2 :  Fi= 2 ad SPI 

3 ad MMI 
G F F  
5 ad ri 
6 Qd OP 
7 FF 
9 Qd E3 
9 FE 
10 ad Sf2 
f f ad M M 2  
i 2 FF 
f 3 ad r f  
r4 ad r z  
15 Qd S i  
16 ad 5 2  
f7 FF 
f8 FE 
f9  FF 
20 ~ynchmni5nle 
2 1 dd B t  
22 FF 
23 ad 5P3 
26 U d  MPR 
25 FF 
26 ad fi 
27 S I  
28 FF 
29 ad ~4 
30 FE 
31 FF 

non syndi. 
FF 
a+d SP4 
FF 
ad S2 
FF 
FE 
FF 
non synch. 

code 

2 5 3  
48 
72 

255 
14-4 
97 

255 
21 

2 54 
53 
73 

255 
10 4 
148 
145 
149 
255 
254 
255 

1 
98 

255 
56 
71 

255 
148 
145 
255 
33  
254 
255 

O 
255 
6 1 
23.5 
14 9 
255 
259 
255 

O 



Cet te  l i s t e  peut  p a r a î t r e  r é b a r b a t i v e  e t  ne peu t  ê t r e  

é t a b l i e  qu 'à  p a r t i r  d 'un langage de hau t  niveau, proche de l a  r e p r é s e n t a t i o n  

graphique i n i t i a l e .  

- Ges t ion  de l a  t a b l e  de données du g r a f c e t  

La méthodologie c h o i s i e  e s t  asynchrone r e l a t i v e m e n t  

au franchissement des t r a n s i t i o n s .  Ceci imp l i que  que nous nous res t re i gnons  

à une c l asse  p a r t i c u l i è r e  de grafcet,dans l esque l s  il ne peu t  y a v o i r  

franchissement s imu l tané  de t r a n s i t i o n s .  11 r e s t e  t o u t e f o i s  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  

l a  n o t i o n  de s t r u c t u r e  i m p l i c i t e .  

Ce cho ix  se j u s t i f i e  d ' une  p a r t  p a r  l e  f a i t  que l e s  

procédures synchnones son t  p7us l e n t e s  e t  p l u s  complexes e t  d ' a u t r e  p a r t  parce 

q u ' i l  e s t  nécessa i re  d ' i n t r o d u i r e  dans un c e r t a i n  nombre de cas une r e l a t i o n  

d ' o r d r e  s u r  l e  f ranchissement  des t r a n s i t i o n s .  

Nous avons a i n s i  r é a l i s é  une ex tens ion  de c e t t e  c lasse  de 

g r a f c e t  en donnant un o r d r e  au t r a i t e m e n t  des t r a n s i t i o n s ,  de façon à 

t e n i r  compte des r è g l e s  de p r i o r i t é  précédemment i n t r o d u i t e s .  Les r é c e p t i v i t é s  

de c e r t a i n e s  t r a n s i t i o n s  son t  donc p a r f o i  s  égal  es mais  1  es franchissements 

son t  rendus d i s j o i n t s  pa r  1  ' i n t r o d u c t i o n  de ces r è g l e s .  Un t r a i t e m e n t  

asynchrone rend  compte t o u t  na tu re l l emen t  de ces r è g l e s  dans l e  cas où 

l 'ensemble des t r a n s i t i o n s  e s t  ordonné. 

Le programme de g e s t i o n  correspondant  e s t  donné f i g u r e  

111.9, pour l a q u e l l e  nous p réc isons  l e s  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

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

Le nombre d  'é tapes i n i t i a l e m e n t  a c t i v e s  peut  ê t r e  quelconque. 

I n i t i a l e m e n t ,  l e s  adresses des étapes c l é s  a c t i v e s  son t  i n s c r i t e s  dans LEAC. 

Les v a r i a b l e s  i n t e r n e s  m. des étapes de synchronisme, ac t i vées  i n i t i a l e m e n t ,  
1 

sont  mises à 1 dans LVI. La l i s t e  des a c t i v i t é s  i n i t i a l e s  ( L I )  e s t  d i v i s é e  

en deux p a r t i e s  séparées par  FF une pour l e s  étapes c l é s ,  1  ' a u t r e  pour l e s  
> 

v a r i a b l e s  i n t e r n e s .  



A 
4 

~nit ial isati~n : mise à un les 
mi* etablissernent ( LEAC (à ycle suivant) 

C Acquisition des entrées 
Mise à zéro des r4.S; 
Initialisation PLEAC et PLEAS 

PLEAC- pointeur de liste LEAC 
PL€& - pointeur de la liste LEAS 
pP - poin-kW du PWmmnle  



111.2.3.2. - A c q u i s i t i o n  des en t rées  ....................... 

Au début d ' u n  cyc le ,  l e s  v a r i a b l e s  d ' e n t r é e  son t  acquises 

dans LE e t  f i g é e s  pour  t o u t e  l a  durée du c y c l e  en cours de façon à r é a l i s e r  

l e  t r a i t e m e n t  synchrone v i s  à v i s  des ent rées.  

La d i s p o n i b i l i t é  des v a r i a b l e s  d ' e n t r é e  peu t  p a r f o i s  ê t r e  

nécessa i re  pour  quelques cyc les  dans l e  cas p a r  exemple d ' u n  t r a i t e m e n t  

en mode p i p e - l i n e .  Nous é t a b l i s s o n s  donc l a  1  i s t e  des masques d ' e n t r é e  (LM) 

q u i  e n r e g i s t r e  l a  f i n  de d i s p o n i b i l i t é  des en t rées .  (Par  exemple, l e  

f ranchissement  de l a  t r a n s i t i o n  t3 de l a  f i g u r e  111.7 supprime l a  d i s p o n i b i l i t é  
- 

du p r é d i c a t  PR, représen té  par  {HPR), c ' e s t - à - d i r e ,  l a  mise à zéro de MPR 

dans l a  l i s t e  LM de l a  f i g u r e  I I I . 8 a ) .  A l a  f i n  d ' u n  c y c l e ,  nous fa isons 

l a  mise à j o u r  correspondante de LM. 

- Ac t ions  de mise à zéro  ....................... 

Dans l a  f i g u r e  111.9 au p o i n t  G y  nous a jou tons ,  l o r s  

du franchissement d 'une  t r a n s i t i o n ,  des a c t i o n s  de mise à zéro  de façon 

à é v i t e r  des c o n f l i t s  s u r  c e r t a i n e s  ressources q u i  ne peuvent ê t r e  r é u t i l i s é e s  

immédiatement. Ceci se f a i t  en me t tan t  d i rec tement  m.  à zéro.  
J 

D'au t res  v a r i a b l e s  mi son t  ca l cu lées  à l a  f i n  du cyc le ,  

se lon  l a  r è g l e  ni = mi i t si pour  t r a i t e r  l e  cas des étapes c l é s  de syn- 

chronisme. 

111.2.3.4. - A c t i v a t i o n  ou d é s a c t i v a t i o n  d 'une  étape ..................................... 

Une étape c l é  Ei sera a c t i v e  au c y c l e  s u i v a n t  s i  une 

de ses t r a n s i t i o n s  d ' e n t r é e  e s t  f r a n c h i e  au c y c l e  en cours  (d 'où f i g u r e  III .9 

p o i n t  G on t r ouve  : " marquer l e s  étapes c l é s  successeurs, c o p i e r  dans LEAS") 

ou s i  e l l e  e s t  a c t i v e  e t  s i  aucune de ses t r a n s i t i o n s  de s o r t i e  n ' e s t  f ranch ie  

( f i g u r e  III .9 H, s i  "INF = O e t  s i  1  'é tape n ' e s t  pas de synchronisme, on recop ie  

AdEi dans LEAS). Une é tape  c l é  Ei sera désac t i vée  au c y c l e  su i van t  s i  une 

de ses t r a n s i t i o n s  de s o r t i e  e s t  f r a n c h i e  e t  s i  aucune de ses t r a n s i t i o n s ~  

d ' e n t r e e  n ' e s t  f r anch ie .  



L'activation et la désactivation d'une étape clé de 

synchronisme ne diffèrent que par la mise à jour dans LEAS qui est 

traitée en fin de cycle (figure 111.9 J ) .  

111.3 - Réalisation de l'unité de commande 

L'unité de commande a pour rôle de traiter cycle par cycle 

la table de données du grafcet selon la stratégie de la figure 111.9. Nous 
considérons en fait l'unité de commande comme un processeur spécialisé. La 

table de données du grafcet est stockée dans une mémoire vive afin de permettre 

une adaptation au changement de GRAFCET. Le programme de gestion est exécuté 

par le processeur sous le contrôle d'unité de commande, réalisée soit en 

circuits logiques cablés soit en technique microprogrammée. 

111.3.1. - L'unité de commande cablée 

Le programme de gestion peut être décrit en utilisant 

des instructions standard 121 et des circuits logiques sont cablés pour 

matérialiser ces instructions. Avec un jeu d'instructions bien choisi, 

i l  n'y a pas de problème majeur sauf celui de la vitesse d'exécution, car 

le passage par un cadre prédéfini risque d'alourdir l'écriture de certains 

programmes et par ailleurs, un chanqement de stratégie de gestion est impossible 

à ceux du cablage. 

111.3.2. - L'unité de commande microprogrammée 

L'unité de commande devient maintenant un processeur spécialisi 

permettant l'exécution d'instruction spécialisée, écrite sous la forme de 

microprogramme d 'apres la stratégie de la figure I I  1.9. 

Un changement de stratégie devient un simple changement de 
microprogramme. L'adjonction d'instructions revient à ajouter des micro- 

programmes. Nous réservons une page 1 de la mémoire de contrôle pour ces 

adjonctions, la page O étant destinée au microprogramme spécialisé. 



Figure i i l - fo  



111.3.2.1. - Architecture de l'unité de commande ................................... 

L'unité de commande est schématisée figure 111.10. Toutes 

les opérations arithmétiques et logiques sont exécutées dans 1 'ALU (171. 

El 1 e acquiert 1 'opérande par 1 e BUS E et dé1 ivre 1 e résultat de 1 'opération 
l 

l 

par le BUS Z. 

Le séquenceur de microorogramme (SMP) donne l'adresse de l 

l 

la microinstruction suivante Y : soit à partir du contenu de RB, soit I 

en prenant la valeur de l'entrée O, soit à partir du sommet de la pile 

intérieure au SVP, soit par simple incrémentation de la valeur actuelle de Y. 
Le choix dépend du microcode P3 - Po de la microinstruction actuelle et de 
1 'état de 1 'ALU 1181 . Les microinstructions résident dans la mémoire de contrôle; 
la microinstruction en cours d'exécution est stockée dans le registre RMI. 

La mémoire de programme MP dispose d'un registre d'adresse 

RAM, d'un registre de donnees RDM et travaille de façon habituelle. 

Les registres d'entrée REN et de sortie RZ servent aux 

échanges avec 1 'extérieur. 

Le registre G est mis à 1 si l'unité de commande fonctionne 

comme processeur général, c'est à-dire quand les microprogrammes sont stockés 

en page 1 de la mémoire de contrôle. Dans notre étude, nous nous limiterons 

à la conception du microprogramme de traitement du grafcet et travaillerons 

uniquement en page O. 

111.3.2.2. - Description _ _ _ _ _ _  ___________________-- - - - - - - - - - - - -  fonctionnelle des composants 

De nombreux langages de description matérielle ont été 

développées, chacun oriente vers une application spécifique 1191. Le langage 

de description utilisé en 1201 nous a paru plus clair et direct. Les registres 

et les mémoires sont mises à part pour bien les différencier des autres 

composants. En effet le contenu d'un registre ou d'une mémoire est gardé 

jusqu'au changement suivant, tandis que pour les autres composants combinatoires, 

les valeurs en sortie sont définies lorsque les valeurs d'entrée sont fixées. 

Ce point est important aussi bien dans la phase de simulation de la description 

que dans la phase de compilation. 



Le suymbole " t " i n d i q u e  l ' a f f e c t a t i o n  ou l e  chargement 

d ' u n  r e g i s t r e  ou d 'une mémoire; l e  symbole "=" se ra  u t i l i s é  dans l e s  au t res  

cas. La s i m u l t a n é i t é  sera p réc i sée  p a r  ";". 

111.3.2.3. - L ' u n i t é  ----------------- a r i t h m é t i g u e  e t  l o g i q u e  - --- [ALUl --- 

l Nous u t i l i s o n s  deux t ranches Am 2901 pour  c o n s t i t u e r  une 

ALU de 8 b i t s .  Dans l e  t ab leau  111.1 q u i  présente c e t t e  ALU, l a  c o n d i t i o n  

e s t  i n d i f f é r e n t e  quand il n ' y  a  aucun c h i f f r e  ou quand il y a  (il. 

1 NOTION : Q(0-7) - Reg i s t r e  de 8 b i t s ,  représen té  p a r  fJ 

R(0-15,O-7) - 16 r e g i s t r e s  de 8 b i t s ,  R a  représen te  l a  a  
i ème r e g i s t r e  

dont jiPme b i t  e s t  Ra ( j )  

Le séquenceur ( f i g u r e  III. 12) e s t  d é f i n i  pa r  l e  tab leau  II 1.2 

e t  u t i l i s é  l e s  no t i ons  su ivan tes  : 

MPC(0-7), REG (0 -7 ) ,  PSTK(0-7) - Reg i s t r es  de 8 b i t s  

P(0-3)  e s t  une p i l e  de 4 mots de 8 b i t s ,  son sommet e s t  STKO = P(PSTK) 

111.3.2.5 - PROM 1  e t  MUX 2  ---------------- 

Il s ' a g i t  d 'une mémoire morte programmable de 32 x  8 b i t s  

( f i g u r e  III .13).  Nous en donnons une d e s c r i p t i o n  s i m p l i f i é e  dans l e  

t a b l e a u  111.3. 

Ce sont deux m u l t i p l e x e u r s  Am 25 LS 253 serven t  à r é a l i s e r  

un décalage ( F i g u r e  111.14 e t  t ab leau  111.4). 





Dl ID- 

:'-]:: PROMI MUXZEF=O 
Pi (Ani9309) c 7  

Pz 
A2  (Ani 29751) 

OVR 



Tableau fl-3 
Conditions (en ôéq Description 

B ~ c h .  d RB 
Conditionnel 

Bnuidi. d RB bc. 

Sinon (5, R?>PUP)=(O. 
( S .  E,PuP)=( 1. O* 1 )  

Retour du 5.g 

Test de Fin de. 
boude et POP 

'Continue et PUSH 
Contiriwet: POP 
Test de F!n de 
boucle et WP 

Ao= C8 , Si C8= ( S .  FÉ,PUP)=(O, 020)- 
Sinori (s,TË,PuP)=(~, 1.8) - 

A ~ =  F , Si F = O  ( S ,  FE,PUP)=( I , 1  .BI 
Sinon 



Description : 
I 

Opération 

nicalage simple 
Ù e;~udie 

~écalage Simple 
4 dro i te  

Description 
(i= 1 - 7 1  

Qr i )  - W-i) i Q(OI - 0 j 
RAM(i)-  RAPI(<-1) RAH(O)*O 
Qti-1) C- QcL)  j Q ( 7 )  O j 
R A M ( ~ - ~ ) - R A M ( ~ )  5 RAM(7)-O 

simple 
à gauLhe 

Raion ~ i m p l e  
à droite 

, Nt ion double 
à saache 

1 

Rh t i ~n  double 
à droite 

~ é c d o g e  double 
' ~ i t b l 6 + ; 9 ~  6 $. 
Décaleedouble 
~uithrniti~~e à D. 

Q c i  1 - Qti-4)  j B(0) - Q(7) 
RAM(d)- RAM(~-{ ) ,  RAM(O)+RAM(71 
Q [ i - l ) - Q ( i )  j Q ( 7 ) - 0 ( 0 ) j  
R A ~ ~ ( C - ~ ) - R A M ( Ù I  j RAM(7)-RAH(O) 

QG4 a Q.(L-t)  R(0) RAMI7Ij 
RAM(6)- RAM(i-1); RAN(O)-Q(7) -- - 
Q(;-i) - Q( t 1 j Q ( 7 )  - R A M ( O ~  
 RA#(^-1 ) -RAH(i l  RAM(7)-Q(0) - - Q ( o ) - - O  
RAM (Ch- RAH(C-I), R A M ( O ) c Q ( 7 )  

Q ( i - O - Q ( i )  j Qt7)-RAM(0)j 
RAMG-i)+RAH(i)  j RAPl (?]-+-F(T] 



Description : 

Sortie aux Registres 

Sortie d I'at6rieur 
Non 

Entde des R e i s t ~ s  

Début de I'&iture 
Fin de l'écriture 
Début de lecture 
Fin de lect~t re  

RENB C-Z 

E -OP1 (0-7) 

E -RDM 
E -RENI3 
E-R EhJH 

W - f  



1 
1 Le décodeur 1 r e ç o i t  l e  code de s o r t i e  du r e g i s t r e  de 
, m i c r o i n s t r u c t i o n ,  R M I  (44-47) e t  f o u r n i t  l e s  s ignaux de c o n t r ô l e  de s o r t i e ,  

l e  décodeur 2 r e ç o i t  l e  code d ' e n t r é e  R M I  (40-43) e t  f o u r n i t  l e s  s ignaux 

de c o n t r ô l e  d 'en t rée ,  de l e c t u r e  e t  d ' é c r i t u r e  en mémoire p r i n c i p a l e (  M p). 

NOTION DU TABLEAU 111.5 . ...................... 

RENB = REN(0-7), RENH = REN(8-15), OP1 = RMI(O-71, RDM, RZB = Rz(O-7) 
1 RZH = RZ(8-15), RAMB = RAM(0-71, RAMH = RAM(8-151, RI(O-7) - Reg i s t r e  

l de 8 b i t s .  

l CS = R M I  (44-47),  CE = R M I  (40-43) - Sous r e g i s t r e s  de R M I .  

C ' e s t  une mémoire morte de deux pages de 256 mots de 

48 b i t s .  Nous ne cons idérons i c i  que l a  page O pour s tocker  l e  microprogramme 

de ges t i on  du g r a f c e t .  

NOTION ------ 
MC(0-255,O-47) - mémoire de 256 x 48 b i t s  

R M I  (0-47) - Reg i s t r e  de m i c r o i n s t r u c t i o n  de 48 b i t s  

escri ption : Tableau P6, 
1 

Le terme HI  s i g n i f i e  haute impédance 

1 

OpEration 

Lecture 

Sort;e 

Description 

MI-MC('f ') RMI-MI 
Q î = R P l I  j Q z = R M I  
Q i = R M I  j Qz=HX 

Condit ions 
H 

8 B f l  

y g O É -  
1 a o a '  

O 

1 



D'autres composants mineurs interviennent encore,nous 

n'en serons pas la description. 

111.3.3 - Le microprogramme 

Il nous reste à réal i ser maintenant -1 'instruction 

microprogrammée qui sera exécuter par la machine structurée comme sur 
l 

la figure 111.10 et mise en oeuvre suivant la stratégie de la figure 111.9. 

Les méthodes de microprogrammation ont été largement exposées 

11 8 1 121 1 (22 1, nous détai 1 lons simplement au dessous 1 es résultats de 

notre travai 1. 

Les séquences de microopérations sont données par 

les figures A-1 à A-8. En regard de chaque microopération, i 1 y a un numéro, 

indiquant l'adresse de la microinstruction correspondante de la figure A-9. 

A côté du sous-microprogramme (SMPi ) , i 1 y a deux 
indications : 1 a première indique le numéro de 1 a microinstruction appel ante, 

la seconde représente l'adresse de début du sous-microprogramme. 

Le microprogramme et tous les sous-microprogrammes sont 

donnés à la figure A-9 en décimal. Le premier nombre est l'adresse de 

chaque microinstruction, les autres chiffres sont les codes de microinstruction, 

dont le format est précisé à la figure III .16. 

Le sous-microprogramme de lecture SMPl et le sous- 

microprogramme d'écriture SMP2 ne sont pas concrétisés car la mémoire 

principale(MP1 n'est pas fixée. C'est pourquoi à la figure A-7a) la 

microinstruction correspondante n'est pas numérotée. 

Sur la figure A-9, le numéro 191 désigne le début de 

lecture, 195 le début d'écriture et 198 un retour. Les microinstructions 

192-194,196-197 sont vides. Cette procédure a pour but de poursuivre le 

mi croprogramme pour 1 a phase de simul ation. 



de durinp 
IV? de bit 

Dé'inition 
des bits 

DEhnition 
du Champ 

111.4 - Conclusion 

r 

x" 
3 
r 

Après avoir discuté sur les modèles de représentation 

de nos systèmes et sur les méthodologies d'implantation sur machine programmée, 

nous allons vérifier au chapitre I V  par une simulation la valeur du travail 
présenté dans ces trois premiers chapitres. 

1 1  

12 

47 

CS3 

1 O 

11 

9 

3-3635-32 

Destination 
de BUS Z 

46 

CS2 

43 

Source 
de ALU 

Co 

45 

CSi 

source 
de BU5 E 

42 

C S O C E ~ C E I C E I C E O  

C, 

PROM i 
dus6fuenceur 

8 

RB(L-~RB(O-~) 

44 

4 

41 

6 

Fonction 
de ALU 

40 

7 

2 

Ii 

31 

P3 

XDestimtion 
de AUL 

27 

x 

Ildresse de 
Ra : A (0-3) 

26 25 

13 

30 

P2 

24 

1,'16 

Ihdreçse de 
Rb : B( 0-31 

a3 
- 

( O  - 

29 

PI 

28 

PO 

a2 ai UCJ b3 b2 b 1 bi 0Plp.t OPI(O-~> 



C H A P I T R E  I V  : SIMULATION 
l 

Le r ô l e  de l a  s i m u l a t i o n  e s t  d ' e f f e c t u e r  un c e r t a i n  

nombre de t e s t  s u r  une n o u v e l l e  concept ion d ' u n  ? r o d u i t  de façon à é l i m i n e r  
l 

l e  maximum d 'anomal ies avan t  l a  mise en f a b r i c a t i o n .  Tou te fo i s  il ne f a u t  

pas a t t end re  t o u t  de l a  s i m u l a t i o n  c a r  un examen e x h a u s t i f  de t ous  l e s  cas 

poss ib l es  e s t  i l l u s o i r e .  

Dans l e  système que nous proposons, l a  s i m u l a t i o n  d o i t  

permet t re  d ' a f f i n e r  deux ques t i ons  impor tan tes  : 

. l a  méthode d ' i m p l a n t a t i o n  e t  de r é a l i s a t i o n  s a t i s f a i t - e l l e  l e  c a h i e r  des 

l charges au n i veau  du système g l o b a l ?  

, . l e  microprogramme e t  l ' a r c h i t e c t u r e  de l ' u n i t é  de commande r é a l i s e n t - i l s  

l e s  fonc t ions  du programme de ges t i on  au n iveau  du microcode ? 

Nous avons f a i t  t r o i s  expér iences de s i m u l a t i o n  pour répondre 

à ces deux quest ions.  Il e s t  p o s s i b l e  de m e t t r e  en oeuvre d ' a u t r e s  s imu la t i ons  

à des niveaux d i v e r s  en t re  l e  n iveau  système e t  l e  n iveau  microcode s o i t  en 

u t i  1  i san t  une méthode descendante s o i t  une méthode ascendante 123 1 . 

Le langage R A S I C  a  é t é  u t i l i s é  compte tenu de sa d i s p o n i b i l i t é ,  

même s i  d ' a u t r e s  langages p i u s  o r i e n t é s  s i m u l a t i o n  1241 au ra ien t  é t é  ~ r é f é r a b l e s .  

I V . l  - Traduc t ion  du - langage de d e s c r i p t i o n  en BASIC 

Nous nous l i m i t e r o n s  dans ce paragraphe à l a  p r é s e n t a t i o n  

de l a  t r a d u c t i o n  d ' u n  nombre l i m i t é  d ' i n s t r u c t i o n s .  

I V . l . l .  - Les oné ra t i ons  a r i t hmé t i ques  



Langage de d e s c r i  p t i o n  --- - -------- --- ---- Bas ic  ----- 
correspondant  ------ ------ 

3 A(O-n)+B (O-n)  FOR 1=0 To n  
A(1) = B(1)  
NEXT 1  

Commentaire ----------- 

A e s t  un r e g i s t r e ,  a  e s t  un 
nombre 

AyB son t  deux r e g i s t r e s  

A,B son t  deux r e g i s t r e s  de 
n + l  b i t s  

A,B,C sont  t r o i s  r e g i s t r e s  

M(B) e s t  l e  contenu de l a  
mémoire M à l ' a d r e s s e  By Y e s t  
un t ab leau  : DIM M(n).  

A = M(B,C) M(B,C) e s t  l e  contenu de l a  
mémoire M à l ' a d r e s s e  C de 
l a  page B, M e s t  un t ab leau  
à deux dimensions : DIM M(n,n) 

M(B) = A même chose que 5 

FI(B,C) = A  même chose que 6 

IV.1.2. - Les opéra t ions  l og iques  

Le langage BASIC n ' e s t  pas t r è s  r i c h e  en opé ra t i on  l og ique .  

La procédure u t i l i s é e  n ' e s t  c e r t e s  pas l a  m e i l l e u r e  mais e s t  u t i l i s a b l e  dans 

n o t r e  s imu la t i on .  

Langage --- - ---- de ------- d e s c r i p t i o n  ---- BAS 1  C ----- Commentaire ----------- 
Correspondant ------ 

1 c ' - + O  Q = O O e s t  " faux"  

2 Q + l  Q = l  1 e s t  " v r a i "  

3 Q - + Q  I F  Q = O THEN q=1 
(ELSE) Q=O 

5 F  +- RUS 

F = R * S  "*" e s t  l a  m u l t i p l i c a t i o n  
a r i  thmét ique. 

F  = R+S "+" e s t  1  ' a d d i t i o n  a r i t h m é t i q u e  
I F  F=O THEN F=O 
(ELSE) F = l  

I F  R<>S THEY F = l  Il<>" e s t  # en E A S I C  
(ELSE) F=O 



IV.1.3. - D 'au t res  opéra t ions  

Langage de d e s c r i  e t i o n  -------..--------- ---- BASIC ------ Commentaire ----------- 
correspondant  ------ ------ 

s o i t  Q=Q/2 Q e s t  un r e g i s t r e  à n + l  b i t s  
s o i t  FOR 1=0 TO n -1  

s o i t  Q = 2Q 
s o i t  FOR I = 0  TO n - 1  

Q ( I + l )  = Q(I)/NEXT 1  
Q(O) = O 

3 Saut à Ik GOTO E I  

4 Saut à SPk GOSUB ESP 
k  

Ik e s t  une i n s t r u c t i o n ,  

E I k  e s t  l ' é t i q u e t t e  de Ik 

dans l e  programme en BASIC. 

SP e s t  un sous-programme, k  
ESPk e s t  l ' é t i q u e t t e  de SPk 

en BASIC. 

5 S i  C e s t  v r a i  I F  C=l  GOTO E Ik  C e s t  l a  c o n d i t i o n  de 
Saut à Ik branchement 

6 S i  C e s t  v r a i  I F  C= l  GOSUB ESPk 
Saut à SPk 

7 S i  C - 1  à Ik ON C GOTO E I k , E I 1  ,Er, 

C=2 à 1  1  
C=3 à 1  m 

IV.2 - S imu la t i on  de c a l c u l  en c o n t r ô l e  p a r a l l è l e  

Ce t t e  expér ience de s i m u l a t i o n  a  pour b u t  de v é r i f i e r  

l e s  p r i n c i p e s  de p a r a l l e l i s m e  proposés au c h a p i t r e  II au n iveau  système 

e t  de v é r i f i e r  1 ' i m p l a n t a t i o n  d é f i n i e  au c h a p i t r e  III. 

Les p o i n t s  su i van t s  on t  é t é  mis  en évidence : 



. l a  dépendance l o g i q u e  e n t r e  l e s  sous tâches d o i t  ê t r e  respectée. N ' impor te  

quel processeur t r a i t e  n ' i m p o r t e  q u e l l e  sous-tâche e t  chaque sous-tâche 

a une durée p ropre  

. l e s  sous-tâches indépendantes peuvent ê t r e  t r a i t é e s  pa ra l l é l emen t  s i  l e s  

processeurs son t  d i spon ib l es .  

. l e s  c o n f l i t s  e n t r e  l e s  sous-tâches d o i v e n t  ê t r e  a r b i t r é s  se lon un p r i n c i p e  

de p r i o r i t é  f i x é e .  

. l e s  r è g l e s  d ' u t i l i s a t i o n  des processeurs s o n t  f a i t e s  s u r  l e  p r i n c i p e  

d 'une p r i o r i t é  r e l a t i v e  c i r c u l a i r e  (PRC). 

IV.2.1. - Le programme de s i m u l a t i o n  

Le programme e s t  donné p a r  l a  f i g u r e  A ~ 1 0  que nous 

commentons : 

IV.2.1.1. - Les v a r i a b l e s  e t  l e s  r e g i s t r e s  -------------- s imulés 

En BASIC un syrnbôle e s t  c o n s t i t u é  d 'une l e t t r e  s u i v i e  

d 'un  c h i f f r e .  On ne peu t  donc pas é c r i r e  d i rec tement  l e s  noms des v a r i a b l e s  

e t  des r e g i s t r e s  du systeme s imulé,  quand i l s  s o r t e n t  de l a  norme BASIC. 

Pour l e s  éléments de l a  f i g u r e  A.10, l a  correspondance e s t  l a  su i van te  : 

Q1(16) correspond au r e g i s t r e  d ' e n t r é e  REN de l a  f i g u r e  111.10. Les 

va r i ab les  d ' e n t r é e  son t  stockées dans l a  l i s t e  d ' e n t r é e  LE de l a  mémoire. 

Nous avons donc Q1(O-12) = REA (0-12) = (I1,REQ1 ,REg2 ,PR1 .PR2 .PR2, L PR4, 

PR5,PR6yPR7yPR8yPR9>PRlo} e t  M (0,48-62) = {REN(O-12),FF,FFI. La l i s t e  

d ' e n t r é e  de l a  page A.18 donne l e s  va leurs  i n i t i a l e s .  

Q2(16) s imule l a  concaténat ion des r e g i s t t e s  RnyQ, de I 'ALU. d ' o ù  

Q2 = ROQ. 

Q3(16)  représen te  l e  r e g i s t r e  de s o r t i e  RZ de l a  f i g u r e  111.10. 

Q4(16)  e s t  v i d e  

P(16) e n r e g i s t r e  chaque sous-tâche a c t i v é e  e t  l ' o c c u p a t i o n  de son 

processeur.  

Par  exemple P(8)  = 2 e t  P(9)  = 1 s i g n i f i e n t  que OP7 

s o i t  Y7 = 1 + EXP (Y4),  e t  OP8 s o i t  Y8  = Y 5  Y 6 / Y 7 ,  son t  en coous d ' exécu t i on  

respect ivement  p a r  l e s  processeurs 2 e t  1. 



Y0(16) e s t  un t ab leau  i n t e r m é d i a i r e  pour c a l c u l e r  Y10 

M(3,256) correspond à l a  mémoire p r i n c i p a l e  MP de t r o i s  pages de 

256 mots. 

Ri s imule l e  r e g i s t r e  Ri cor respondant  de I 'ALU, i-0-9. 

S .  s imule l e  r e g i s t r e  R10 + j correspondant de I 'ALV,  j=0-5. 
J 

Par exemple So s imu le  R e t  S5 s imu le  R15. 10 

D représen te  l e  r e g i s t r e  RDM 

Z9 simule un compteur e x t é r i e u r  q u i  compte l e  nombre de mots de 

s o r t i e .  Ce compteur peut  ê t r e  RZEX9 du t ab leau  111.5 . Les v a r i a b l e s  à 

s o r t i r  on t  en e f f e t  p l us  de 16 b i t s  e t  son t  regroupées en t r o i s  mots 

séparés par  FF. Dans l a  l i s t e  de s o r t i e  (LS) de l a  mémoire , nous avons : 

M(O ,96-124). {RESl ,RESL,FF; OP1 ,OP2 ,OP3 ,OP4 ,OP5 ,OP6 ,OP7 ,OPE! ,OP9 ,OPlO ,OPl1 Y 

FF; ~t~ y ~ ~ 2 y ~ ~ 3 , ~ t 4 y ~ ~ 5 y ~ t 6 y ~ ~ 7 y ~ t g y ~ t g , ~ t l 0 , ~ ~ l l , ~ ~ l 2 , ~ ~ ;  FFI .  

La 1 i s t e  de s o r t i e  de l a  page A.18 donne l e s  va leu rs  i n i t i a l e s .  

D 'au t res  1 i stes  de v a r i a b l e s  ( f i g u r e  A 011) con t iennent  

l e s  va leurs  i n i t i a l e s  des v a r i a b l e s  ci-dessous : 

LC = M(0,O-17) ne d i f f è r e  de l a  f i g u r e  111-8 a )  que p a r  M(0,13)=13 q u i  e s t  

l e  nombre de v a r i a b l e s  d ' e n t r é e .  

L I  = M(0,ZO-28) = {ad E ad EzOy FF; ad m,,, adm19 , admZO. admz2, FF;FF} 

LCG = M(1,32-43) = {ad SPEO,ad Bt5y FF; ad SPZ1, ad Bt7,FF; ad SPZ2, 

ad B t 9  , FF; ad SPzj. ad RES ,FF; ad SPZ4, ad RES2,FF;FF}. 1 

Les l i s t e s  LCE e t  LRDP son t  beaucoup p lus  longues, 

c ' e s t  pourquoi nous ne donnons que l e u r s  adresses p r i n c i p a l e s  c ' e s t - à - d i r e  

1 'adresse de d é p a r t  du sous-programme r é c e p t i v i t é  e t  1 'adresse de chaque 

étape c l é .  



LCE e s t  s tockée à l a  page 1 : ad SPo = 48, ad SPI = 53, ad SP2,3,4,10,11 = 56, 

ad SP5 = 61, ad SP6 = 68, ad SP7 = 77, ad SP8 = 84, ad SPg = 93, 

LRDP e s t  mémorisée à l a  page 2 : ad E, = 2, ad El = l l , . a d  E2 = 24, 

ad E = 36, ad  E = 48, ad  E5 = 60, ad Es = 72, ad E = 87, ad Eg = 99, 3 4 7 
ad Ell = 118, ad E12 = 170, ad E13 = 142, ad El15 = 153, ad E16 = 166, 

ad E18 = 176, ad E20 = 186, ad Ez1 = 207. 

U t i l i s a n t  l e s  adresses e t  l e s  f i g u r e s  111.4 e t  111.6, 

il e s t  p o s s i b l e  de comprendre l a  t a b l e  de données du GRAFCET ( f i g u r e  A.11). 

IV.2.1.2. - Le programme de g e s t i o n  s imulée --- -- --------- -------------- 

Le programme de g e s t i o n  e s t  s imu lé  en pas à pas. La 

l i g n e  21 de l a  f i g u r e  A-10 correspond au début de l a  f i g u r e  A * l  a. 

L '  i n i t i a l  i s a t i o n ,  1 ' a c q u i s i t i o n  des en t rées  son t  ensu i t e  r é a l i s é e s  d ' a ~ r è s  

1 a f i g u r e  II 1 .9 e t  1 es f i g u r e s  A -  1 à A.8. Quel  ques sous-microprogrammes 

devenus t r o p  é lémenta i res  en B A S I C  ne son t  pas mis  en sous-programme. 

( p a r  exemple SMP1, SMP6 ,SMP9 - SMP11 - SblP14). Par con t re  SMP7 ( à  1 a 

1 i g n e  a20), SMP8 ( à  l a  1 i g n e  427) e t  SMPlO ( à  l a  1 igne  435) son t  t r a i t é s  

dans l e  programme de s i m u l a t i o n  comme des sous-programmes. 

Un c y c l e  de s i m u l a t i o n  e s t  compris e n t r e  l e s  l i g n e s  90 e t  

419. 

IV.2.1.3. - S imu la t i on  de t r a i t e m e n t  p a r  l e s  erocesseurs ......................... ------- ---------- 

Le système s imu lé  su r  un c a l c u l a t e u r  un ique comporte t r o i s  

processeurs : un spéc ia l  i sé (1 ' u n i  t é  de commande programmée), deux banal i sés . 
Le temps de t r a i t e m e n t  e s t  partagé e n t r e  l e s  t r o i s  processeurs.  



A chaque f o i s  que l e  programme de g e s t i o n  a t t e i n t  l a  

l i g n e  375, un mot de s o r t i e  e s t  a f f e c t é .  Le programme passe a l o r s  au 

sous-programme exécu t i on  e t  s imu le  l ' e x é c u t i o n  d ' opé ra t i ons  e x t é r i e u r e s  

en processeur bana l i sé .  Le p remier  mot de s o r t i e  e s t  {RESIyRES21 qu i  

i nd ique  s i  l e s  processeurs P l  e t / o u  P2 son t  a l l o u é s . ( l i g n e s  495 e t  497 

de l a  f i g u r e  A.10). Le second mot de s o r t i e  e s t  {OPl.0P2,~ q u i  met 

P(1 )  à un ou à deux s u i v a n t  que Pl ou P2 e s t  à 1; il enclenche l ' o p é r a t i o n  

correspondante ( 1  ignes 501-521) . 

Pendant l a  s o r t i e  du second mot, s i  une c e r t a i n e  opé ra t i on ,  

pa r  exemple OPJ e s t  enclenchée, e l l e  e s t  exécutée immédiatement ( l i g n e s  

615-623). T o u t e f o i s  e l l e  ne peut  se t e rm ine r  qu ' en  f o n c t i o n  du r é s u l t a t  

d 'une f o n c t i o n  a l é a t o i r e  ( l i g n e s  535-541). S i  T . 5 pa r  exemple l e  p r é d i c a t  

PR3 ne peu t  ê t r e  envoyé e t  c e t t e  opé ra t i on  p o u r s u i t  son t r a i t e m e n t .  

L ' o r d i n a t e u r  sau te  a l o r s  à l ' e x é c u t i o n  du programme s u i v a n t  

ou au début  d ' u n  nouveau c y c l e  du programme de ges t i on .  Une opé ra t i on  peu t  

donc d u r e r  p l u s i e u r s  c y c l e s  de t r a i t e m e n t  j u s q u ' à  r e n c o n t r e r  T < 5 .  

A ce moment, 1 ' opé ra t i on  s'achève, l e  r é s u l t a t  Y 3  e s t  imprimé, l e  p r é d i c a t  

PR3 e s t  t ransmis  e t  l e  processeur r edev ien t  l i b r e .  

La f o n c t i o n  a l é a t o i r e  joue  t r o i s  r ô l e s  dans l a  s i m u l a t i o n :  

- e l l e  permet l a  s i m u l a t i o n  des t r a i t e m e n t s  p a r a l l è l e s  c a r  il n ' e s t  pas 

nécessa i re  de r é a l i s e r  des t r a i t e m e n t s  r é e l s  mais  simplement de f a i r e  une 

s i m u l a t i o n  s tochas t i que  des tâches.  

- e l l e  f o u r n i t  en f a i t  l a  durée d ' exécu t i on  d 'une  opé ra t i on .  

- il e s t  e n f i n  p o s s i b l e  en j ouan t  su r  l e  t e s t  T de f a i r e  v a r i e r  

l e  r a p p o r t  de l a  durée du t r a i t e m e n t  d 'une o p é r a t i o n  r e l a t i v e m e n t  

à l a  durée du cyc le .  

IV.2.1.4. - La --- p r i o r i t é  des sous-tâches 

Le g r a f c e t  donne l e s  r è g l e s  d ' a s s i g n a t i o n  des processeurs 

banal i sés . La p r i o r i t é  des sous-tâches e s t  f i x é e  par  l a  l i s t e  LRDP. S i ,  

p a r  exemple, OP2 OP e t  OP4 son t  lancées respect ivement  au franchissement 
3 

des t r a n s i t i o n s  t t e t  t4, l e s  étapes E2, Ej ,  E4, successeurs de l a  t r a n s i t i o n  2  3 

, sont rangés dans 1  ' o r d r e  E 3 ,  E4, E2 pour a v o i r  1  a  p r i o r i  t é  OPg . OP4> OP2. 



U )  Premier Cas 

b) Deuxième u s  

~ F i g u r  IV. l  



De la  même façon, nous fixons OPg > OPl0 Les autres 
opérations sont écr i tes  sans relation d'ordre dans LEAC e t  L E A S .  

IV.2.2. - L'analyse des résul ta ts  

Nous ne donnons i c i  que les  résu l ta t s  de simulation 

avec l a  condition de t e s t  a léatoire  T > 2 (figure A - 1 2 ) .  

Les t r o i s  cas de simulation montrent les points suivants: 

1) l a  dépendance logique entre les  opérations (sous-tâches) a é t é  respectée. 
La figure IV.1 donne les  ordres d'apparition de OPi. Y .  e t  P k .  

J 
L'opération OP8 n ' e s t  lancée qu'après production des 

résu l ta t s  de OP5, OP6, OP7 c 'est-à-dire  Y Y e t  Y Les opérations 
5' 6 7 " 

OP, e t  OPlO suivent obligatoirement Y8; OP5 vient après Y2, OP5 a ~ r è s  Y ./ 3 ' 
OP7 après Y 4 

2 )  Les sous-tâches indépendantes Feuvent ê t r e  t r a i t ées  en parallèle.  

En e f f e t  les  sous-ensembles {OP3, OP4} {OP4,0P21, {OP3,0P71 {OPi,0P71, 

{OP6,0P51 {OP9,0Pl0l ont é t é  t ra i tés ,  en parallèle dans l a  simulation. 

3) les  confl i ts  sont réglés correctement. Par exemple quand OP2 OP3 OP4 

partagent deux processeurs, l e  résu l ta t  e s t  en faveur de OP3 puis de OP4 

e t  enfin de OP2. 

Les processeurs sont par a i l l eu r s  alternativement alloués s ' i l s  

sont en conf l i t  sur une sous-tâche. 

4 )  Les processeurs sont bien banalisés. Les opérations OP5 - OPlO 
peuvent ê t r e  exécutées aussi bien par l e  processeur 1 ou 2. 

IV.3 - Simulation de calcul en contrôle mixte 

Cette simulation a pour b u t  de prouver la  possibi l i té  

d'organiser u n  calcul en contrôle mixte sans aucun changement du programme de 

gestion. 



IV.3.1. - Le programme de simulation 

Ce programme e s t  donné à l a  figure Ael?. Le programme 

de gestion e s t  l e  même qu'auparavant les  lignes 21 à 469 sont donc identiques. 

IV.3.1.1. - Les variables e t  les  registres -------------- simulés 

Q1(16) Y 02(16) y 1 )  L> Y 04(16) . P(16) , Y0(16) Y E1(3,256) Y R i  
S i >  D y  Zg o n t  l a  même definit ion que sur la  figure A.10 (paragraphe IV.2.1.i); 

toutefois leurs contenus sont modifiés. 

q1(16). simule R E N  e t  q (0-14) = REN (0-14) = (PIyREQ1, 
1 

REQ2 9 REQ3Y REQ4. PR1. PR2 Y PR3> PR43 PR5 3 P R 6 ¶  PR7 Y PR8> PR9 9 PRl0) 
Les entrées sont stockées aux cases de l a  mémoire Y(0,48) - M(0,62). La 

l i s t e  d'entrée de la  page A.26 contient les  valeurs in i t i a l e s  des variables 

d 'entrée.  

Zg simule u n  compteur extérieur qui compte l e  nombre de 

mots de sortie.  Les valeurs in i t i a l e s  sont données par l a  figure A.14. 

Entre chaque mot i l  y a l e  Séparateur FF. 

La l i s t e  LC a l e  même contenu que ce l le  de la  figure 

III.!? a )  sauf P1(0,13) = 15, ( i l  y a 15 variables d 'entrée)  e t  M(0,5) = 140. 

Les b i t s  L E  e t  LS sont déjà décrites sous les  références Q1(16) e t  Z9. 

1 ~ 1-a l i s t e  LVI s ' é c r i t  : Y(0,140-184) = ( f  0 0 0  ,S ,m  ,FF ;  Yz6, 

~ 8 . s ~  $mg YFF ;  f10 Y S ~ ~ Y ~ ~ ~ Y F F ;  y m l 4 9 F F ;  yS24ym24 ,FF;  fZ5 YSz5 > m Z 5  > F F ;  

1 1 %  

1 

La l i s t e  LI s ' é c r i t  : M(0,20-34) = (ad E17,ad E l g y  

ad E Z l y  ad E Z 3 .  ad E Z 6 ¶  FF,  ad mg. ad m Z 4 >  ad "26 y ad mZ7 y ad mZ8'  ad m Z 9 >  
ad m30y F F y  FF). 

l 



La l i s t e  LCG s ' é c r i t  : M(1,?2-41) = (ad SPz3, ad B t S Y F F y  

ad SP24y ad B t 7 ,  F F y  ad SPe5, ad B t g y  FF,FF).  

La l i s t e  LCE se trouve à l a  page 1 de l a  mémoire 

principale. Les adresses de début de chaque sous-programme sont les  

suivantes : 

La l i s t e  LRDP e s t  stockée à l a  page 2 de l a  mémoire 

principale. Chaque étape clé e s t  repérée nar l 'adresse : 2-El.  15-E2. 

26-E3, 37-E4 , 48-E5, 60-Es, 78-E7, 91-Eg , 110-Ell, 1Z3-E12, 134-E1;, I.45-E15 , 
159-Els , 167-E17, 178-E18, 186-E19, 197-E20, 205-EZ1, Z16-E22, 224-E2*, 235-EZu. 

A par t i r  ce des adresses e t  des figures 111.4, 111.6, 

nous pouvons comprendre la table  de données d u  GRAFCET RDP3 de l a  

figure A-14. 

Chaque paire d'entrée < X1, x2> corresnond à u n  cas que 

nous notons dans N0(16). Si N o  ( i )  = j ,  1 'opération nPi e s t  en cours d'exécution 

au j-ième cas d'entrée.  

IV.:;.1.2. - Le programme de gestion simulé ---- -- --------- ------------- 

I l  e s t  fréquent de vouloir modifier l e  principe de contrôle, 

pipe l ine ,  parallèle ou mixte, au gré d'une u t i l i sa t ion .  Toutefois i c i  

cela peut se f a i r e  sans modification du programme de gestion. 

IV.3.1.3. - La simulation du traitement par les  processeurs ............................ ------- 

Le système simulé comporte cinq processeurs : l ' u n i t é  

de commande e t  quatre processeurs banalisés. Entre les  figures A-10 e t  

A.13, l a  différence réside dans les  pr ior i tés .  Nous fixons i c i  : Processeur 1 > 

Processeur 2 > Processeur 3 > processeur 4. 



La méthodologie de simulation a é t é  expliquée au 

paragraphe IV. 2.1.3. 

IV.3.1.4. - La pr ior i té  des sous-tâches --- ....................... 

Le principe de pr ior i té  des sous-tâches e s t  identique 

à celui du paragraphe IV.2.1.4.; l ' o rd re  Y a simplement é té  changé : 

OP4 > OP2 > OPg e t  OPlO > OPg .  

IV.3.2. - Remarque sur les  résu l ta t s  

Nous avons considéré 7 cas. Par exemple au cycle 26 ;1 
y a quatre opérations en cours d'exécution, OP2,0P3,0P4 e t  OP9. OP2 e s t  

exécutée par l e  processeur 1 sur l e s  données du deuxième cas, OP3 par l e  

processeur 4 avec les données d u  deuxieme cas, OP4 par l e  urocesseur 2 

sur  les donnees du deuxième cas e t  OPg par l e  processeur 3 sur les  

données du premier cas. 

rious échantillonons les  résu l ta t s  de la  figure A015 ce 
q u i  donne l ' i l l u s t r a t i o n  de la  figure IV.2. quelques points sont intéressants : 

1) l a  dépendance logique entre les  sous-tâches e s t  respectée. Les premiers 
e t  quatrième cas sont exécutés sur l e s  mêmes entrées que l a  figure A.12. 

L'ordre des calculs n ' e s t  pas identique nais les  résul ta ts  égaux. 

2 )  l e  principe de contrôle mixte e s t  valable. Nous donnons aux variables 

d'entrée l e s  valeurs suivantes : 

Les données circulent de façon t r è s  mélangées. Par exemple 

au cycle 41 dans la mémoire Commune i l  y a les  résul ta ts  de OPg e t  OPlO 

du cas 1, les  résul ta ts  OP2,0P3.0P4,OP5,0P6 e t  OP7 du cas 2 ,  l e s  résul ta ts  

intermédiaires de OP8 du  cas 2 e t  l es  données d'entrée du cas 3 (figure IV.2). 

3) 1 es conf 1 i  t s  sont réglés correctement. 

Sur l a  figure A.14, les  pr ior i tés  données au paragraphe 
IV.3.1.4. sont toujours respectées. Le principe d'allocation des processeurs 

é tan t  Proc 1 > Proc 2 > Proc 3 > Proc 4,  la  figure IV.2 montre que l e  

processeur 1 e s t  t rès  occupé e t  l e  processeur 4 presque en é t a t  de famine. 





4) Les processeurs sont bien banalisés. La disponibili té du système 

e s t  t rès  haute. Par exemple s i  Pl  e s t  en panne, Pz e t  P3 deviennent 

plus occupés e t  l e  processeur 4 moins affamé. 

I V .  4 - Vérification du mi croprogramme 

Les deux expériences de simulation ne se déroulent avec 

succès que s i  l e  programme de gestion coïncident strictement avec l e  

microprogramme des figures A-1 à A-$. La mémoire de contrôle contiendra 

les codes du microprogramme de l a  figure A.9. Le problème e s t  donc de 

vér i f ie r  la coïncidence des codes e t  des microopérations des figures A4 à A.8. 

IV.4.1. - Explication de l a  méthode 

IV.4.1.1. - Choix correct du grafcet ------------- t r a i t é  

Une maniere simple de valider une instruction micro- 

programmée e s t  de regarder la  trace d u  microprogramme lors de l'exécution 

de chaque microinstruction. 

Pour t e s t e r  notre gestion minoprogrammée, i l  faut choisir  u n  
grafcet suffisamment général mais l e  plus simple possible. Nous uti l isons l e  

grafcet de la figure 111.7. 

Le programme de simulation e s t  i l l u s t r é  figure A.16. I l  

prend à la ligne 35 une microinstruction e t  1 ' interprête ,  puis i l  exécute 

chaque microordre à par t i r  de l a  table de données du grafcet RDP2 (figure I I I  .8) 

puis i l  prépare l 'adresse de l a  microinstruction suivante (l ignes 285-379) 

e t  continue. 

IV.4.1.2. - Les variables e t  les  regis t res  ------ 

1' A L U .  

=CM1 ,M2  ,PR}. 

Q(16) simule la  concaténation des regis t res  Ro e t  9 ,  de 

Q1(16) correspond au reg is t re  d 'entrée R E N .  Q1(O-2) = REN(0-2)= 

La l i s t e  LE a é té  donnée à l a  figure 111.8. 



Q (16) représente l e  regis t re  de so r t i e  R Z .  Q3(0-2)= 
3 

= RZ(0-2) = IRESyOPyBt). 

l La l i s t e  LS a é t é  montrée à l a  figure 111.8. 

Q5(2) simule l e  reg is t re  d'adresse de la  mémoire RAY.  

Q5 (O) = RAMB, 
q5 ( l )  = RAMH. M(Q5(l), Q5(0)) = x s igni f ie  l ' é c r i t u r e  

de x à la case mémoire correspondante. 

Q6(10) simule l e  reg is t re  RMI qui contient l a  nicroins- 

truction exécutée. BO(8) contient l e  code binaire de Q6(6) .  
1 

l D7(3) simule la  so r t i e  de PROM1,  D7(0-3) = { P U P , R , S l  

1(3) contient l e  code décimal codé binaire de IO-12, 

1 -1 e t  16-IF 3 5 

M3(4) simule la  p i le  du séquenceur SMP. 

R0(8), S O ( R ) ,  Z(8) ,  E ( R ) ,  F(8) représentent respectivement 

R ,  S ,  BUS Z ,  BUS E e t  F. Si l'opérande e s t  en décimal, nous ut i l isons 

seulement Rg(0) , SO(0) , Z ( O ) ,  Z(0) e t  F(0).  Si 1 'opérande e s t  en binaire, 

nous ut i l isons les  8 b i t s .  

rihy Y ,  T2) simulent {STKO, Y ,  PSTK) 

IV.4.1.3. - Le cadencement -------------- 

Une microinstruction horizontale comprend plusieurs 

microopérations exécutées parallèlement par rapport au cycle de l a  micro- 

instruction. Dans l e  cadre d ' u n  micro-cycle, chaque microopération 

possède sa cadence propre, par exemple, l e  tableau 111.1 montre que 

l 'opération Q + F ne peut fonctionner qu'après l e  choix des sources 

d'opérande. 

L'introduction en BASIC de temporisation n ' e s t  pas aussi 

f ac i l e  directement que dans certains langages ( 2 5 )  ( 2 6 ) .  11 faudrait  

d ' a i l l eu r s  déf in i r  l a  valeur des retards introduits par chaque composant. 

Nous nous contentons donc de simul e r  1 e cadencement rel  a t i  f impl i c i  tement 

compris dans l e  programme de l a  figure A.15. 



Par exemple, les  lignes 39-55 sont exécutées avant 

la 1 igne 171, ce qui dé f in i t  l e  choix des opérandes avant 1 'exécution 

de Q t F. 

IV.4.2. - La trace du microprogramme 

La t race du microprogramme e s t  donnée figure A.17 par 

les  numéros des microinstructions exécutées. Nous avons analysé la  trace l 

par rapport aux figures As1 à A-8. Les résu l ta t s  sont sa t i s fa i sants .  Nous 

allons les analyser globalement e t  dé ta i l l e r  u n  seul bloc, l e  bloc J .  

IV.4.2.1. - Analyse ---- --- globale ------ 

Après avoir t r a i t é  l e s  blocs A e t  B, 1 'adresse de 1 'étape E l  

(Ad E l  = 1) e s t  initialement inscr i te  dans la  l i s t e  LEAS e t  ml  e t  m 2  
(ad ml = 146, ad m2 = 150) dont initialement mis à u n  dans l a  l i s t e  L V I .  

A u  cycle 1, i l  y a une seule étape E l  à t r a i t e r .  La trace 

parcourt également les blocs C D E F G H E J K L M. Le premier traitement 

d u  bloc E correspond à l a  prise de Ad E l .  Le deuxième E correspond au 

séparateur F F y  f in  de l a  l i s t e  LEAC.  Après l 'exécution du cycle 1 ,  

l ' é t ape  E e s t  activée (ad E 3  = 21) e t  l ' é t ape  E 2  res te  active (ad rn2 = 150). 
3 

Donc i l  y a " LEAS : 21" e t  "LMEU : 150". 

Au cycle 2 ,  i l  y a une seule étape clé E3 à t r a i t e r .  

La t race globale es t  aussi C,D,E,F,G,H,E,J ,K,L,Y. Compte tenu des différentes 

étapes à t r a i t e r  d ' u n  cycle à 1 'autre ,  l e  détail  de chaque bloc montre 

des traces locales différentes.  Apri.s exécution du cycle , 1 'étape E4 

(ad E,+ = 33) e s t  activée, 1 'étape E e s t  de nouveau activée (ad E l  = 1 1 
e t  ad m, = 146). Donc LEAS es t  33, 1 e t  LMEU e s t  146,donc la  trace globale 

e s t  correcte. 

IV.4.2.2. - Analyse du  bloc J ---- ------------- 

Nous analysons i c i  l a  trace du bloc J compte tenu de sa 

complexité. Les numéros 109, 110, 111, 112, 113 e t  122 doivent apparaître 



deux fois à chaque cycle car i l  y a deux ensembles de variables internes 
à traiter : Wl,Sl,mll et ir2,S2,m2}. 

Au cycle 1, la transition tl est franchie : m = m .T + S =O 1+ 1 1 1 
- 

Donc sl=O correspond au passage de 114 à 115 et m r1 = - O  correspond au 

passage de 117 3 122. La transition t2 n'est pas franchie : m = m 7 + s =l. 2+ 2 2  2 
Donc s2 = 0 (deuxième passage 114 à 115) et n2 5 = 1 correspond au passage 

de 115 à 118. 

Au cycle 2, la transition t3 est franchie ce qui conduit 

à l'activation des étapes El et E4 et à la désactivation de l'étape E2. 

Pour 1 'étape El : ml+ = m T + sl = 1; donc s=l correspond au passage de 1 1  - 
114 à 118. Pour l'étape E2: m2+ = m r 2 2 + S 2  = O donc m2 F2 = O (passage 

de 117 à 122) et S2 = O (passage de 114 à 115). 

Les résultats sont donc corrects. 

IV.5 - Conclusion 

Les première et deuxièmes expériences de simulation 

montrent la possibilité d'organiser un système de traitement qui travaille 

soit en mode pipe-line, soit en mode parallèle ou mixte, sans aucun changement 

de programme de gestion. Quel que soit le problème à résoudre, 1 'utilisateur 

peut toujours trouver une procédure optimale pour 1 e contrôl e d ' un processus 
de calcul en fonction de critères : 

- soit de vitesse de traitement 
- soit de disponibilité 
- soit du taux d'utilisation des processeurs. 

La troisième expérience de simulation montre que les codes 

du microprogramme ont réalisé effectivement les fonctions décrites 

par le langage de description du chapitre III. La validation des 
codes du microprogramme n'est pas obligatoire s'ils proviennent d'un 

microcompilateur ou d'un microassembleur. 



Dans ce mémoire nous avons proposé une réflexion sur 

une architecture multiprocesseur - multitraitement et sur le principe de 
contrôle en modes pipe-1 ine, para1 lèle et mixte au gré de 1 'utilisateur. 

Nous avons fait l'étude de l'unité de contrôle et recommandé une méthode I 

de réalisation et d'implantation. 

Des expériences de simulation ont été menées au niveau 

système et au niveau du microcode et ont montré les performances possibles 

d'un tel système. 

D'une part la souplesse du contrôle rend le système utilisable 

pour une grande diversité de nroblèmes. Ces sous-tâches à traiter peuvent 

être dépendantes et/ou indépendantes, et organisées suivant n'importe quel 

mode. L'utilisateur peut déterminer la priorité de chaque sous-tâche 

et ainsi s'adapter à des impératifs de vitesse. 

Les nombreux processeurs banalisés fournissent une grande 

disponibilité, importante pour de nombreux processus industriels. 

Le travail que nous avons fait, est un commencement. Pour 

réaliser un tel système, i l  y a encore fort à faire. Un point important 

est le développement d'un langage évolué. Le programme de gestion pourrait 

encore être simplifié et la possibilité de traitement asynchrone envisagée. 

La stratégie d'allocation des processeurs pourrait être améliorée de façon à 

accélérer 1 e travai 1 . 
Notre stage à Lille a été trop court pour parfaire cette 

étude, toutefois l'intérêt de ces premiers résultats est pour nous une 

incitation à poursuivre ces travaux. 
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.L I:\ I:I: M .... FI '  1:; (:j G 1:; î i M M II: I:I Ili: !I; :I: i\l [.J l... 4 '1 :l' (:j p.! Ili [ J  1'; f:j 3 ,,,, ,, , ,,.. ,,,, ..., f:.$i 1.2 111 (.La j 
1.5 r.1 :l: IPI (14 j ( YI. O ) v (4 i:? :l. 6) ) Y (4 3 ( 1. 6; Y i:J 4 1. 8) ) Y 1::' 1. 6) ) Y Y g:) :i. 61 ) r 1::' 11. :l. O 1 td ij < :l. 6) 1 Y i:; i? < :l. 4) ) Y Y ( :l. 0 ) 

1:) l'.~ 1::. pJ H :; y' 11. ; pl 1:: 11 a* (:,Ci 1:: .l: 1 1. :il: ,i .. . . 
,O i:j 1:- b:: tJ 1, 1 f.' : " 1 i:j (1) (.j '1 vL4 1 1 ' i  fi) :!; 1.: 1, 1 ... 1 '  .,. :Il: y 
'7 1'1 \: f j  .Ir .I !8 PI .!, :.!Yl k, j 
$; 1. (1 1.i 1' ::: ( 1  j '  i;j .l. y;, \ (' .I ) ;:;: (;\ \ l..* 11, { 1' ) :?: () \ N () ( :l: ) ::: () \ (1; () ( 'J: :;: () \ [L 'y :[ 

> 1, ,') 1:. !", . . i-I 1: !:; Ci O 1.1;: 12 i.1 l.,. II; ::; k;: t4 '1' 1.c 1:: Ki: !;; [: 'r U . 1: N 'r . 
,p;' ,;  ,,., ,., ,.. ... . 

. .  . > y 1  ::;J ,... b:, () .:: /y i (;) y ., ) \, (.i :l ::.: () 
..i/ 1 1 :.: i c.., 1 ,, l.: i I j \, ;l: 1::. 1.1 . Y::: c.' .,.\ .. A.! 1' l .l t :  N ,3 '9 
. 4, , a ii , ! -.:O %\ !;;(;) :::s-;(".t. '1 \ i,.,\;) ' ~ C J  ;jv 

,../ , . , , , .  y , !  (,) ,,:,;1 
. t .  

., 1 1 ! . , 1 1 1 . 1 ,; $. , ,) '1 .., '1' 1:: i:, : y : :  >.) ;? 'ï' 1 1  1;:. ,q l..' '' %.)  ,3 
' . , , , :  ..>,',!.."! ', , .. fi ( '.j 1. . ! . j  (> 1 :::: 0 j 2.; ( j  ::; !;; 0 .{. 3 \ GCI 'TU 4 1  
, , 

) , .. , i I I*I 1. I\) '1, '.,, ) 
., <.., t , l 1 ! 1, : , * ! J \, i' 1 (:l .:.. :: ;! .i 1-1 1;:: PJ 6, :l, 

' ,, p: t , .I ,..; ! J , :::, 11 \ (;j 1:) ... : $ .+. 'j '\ (:; i:) 'r (:) p:; tj; 

l . .  . !) i *' 1 !. I 1: ? J  :l: i 1: 6 1. . i: 5 t? 'i' '1, il PJ ïlli: E: :I. (:) c.! .t, Pl i. CI 
, ' > I  i;: ,li:  ~3,j':l. \ l::[')b< :j'::::'l, .ri:) 4 \ ('jj,(]:):::j, \ Nf:X'r 1 
, , 1 , . 1 . , 1 , 1,: ; : 1; ; ' 4 1: , : y 
<., !- , , ; (,# . ( I, ( j  y gtj ) \\ i,; :y: () \ <:; 1, :;: () 

< , ,' 1 I . t.1 i :.j 1 $; (j ) \ ( fi :,:, y F i  4 ) :::: 11 \ 1:: :;:: r< 4 .{. 1 
1 l .~\,, , ,, .;' 

1 1  1 y 1.1 ; \, '1: F: 11 ::: c; 2 'r I..l 1: N '1 7 
I ,  ' 

,/ \ 1 :; .: !,, (>  ,{, '1, \ f:; ('1 'ri) 6) '7 
,,; ," ::; ( 1: ;:., ( j  !. 1. \\ 111 ;:: pi , :;; 11. y :; () ) \ 1 k: ::: :;; ;; .)" 1-1 1;;: N 8 :; 
j 1, 1 ' 1 '  1 J " ;t! M Ç [:I '\ M ( () y 111 ) :::: '1, \ (3 (:) 'r C) 7 7 
( : ' j ;' ' l..: 1 r,,: '(' 
q .,: O ,::, ,.:: ,! pJ ";. , :l: tJ i:) 1.1 :; V (:Il,) l,,. 1:: [:; 0 M Pl 1;: N (:; E: 1 ' '  Y K;: N '1. 1:: E:: Z Pi : \ :[ P4 1::- 1.J '1' 1:4 :l. ( 0 j 
) ; ;.] 1 @ 1. ( ,  , 1' bl '1' [: '9 y '\ f : ~  1 < rJ .l. :& il 11 14 1:;: 11 ; (y4 11. ( (' ) 

,.? t. } b< 1;: p,i , . ,!:t ('l (4 J :k !!; 1: '1' '1: i:) pj 1) / 1;:' pi 'r l:< E; 1;;: 
../ 1 ' ; .:. 1 , .} 1, ,,, 1. * 1.c '1' pJ '\ 
' . ' {  4;'I:, . . t j ( ( j U  11 Y )  \\ I:.'l.i':INT' " I! l:i: 1.'{ 1.1 'i' 1. ' II N 1:: (1; Y i:; L.. li: V ;" -.. ..- .- .... -.. C: Y I:: I... 11.1 (1: :i. :::: " I I:: 
') ! , 1.. I l  -! ,i. 1.:: I:'! i [') ,\. !5 '.\ [J l:! ( 1: j :::: [:J 11, ( :l: j '\ 1:;: X 'r 1: 
3 2 q +  ; > ( ; y, ( ,;) !, ;A; ) \ ::; 11, :::: () \ y :::; .l \ 1::- .1: .r 11 1:: .i, ,.. .. . .. ... ; 1::. E:. : ; 

1 > ;' I i :,i 1. Y [.j (.l J ::.. ( 4  :! ( () ) $112 :l. \ 1::' 12 :r rd '1' ( !:; ;l, 9 !;; () ) 
1 1, j ., ' 1:' I J 1 ; :l: ..:: (j  '1' ('j j ::; \ (2 22 ( :l: j :;:. (:j 2) ( .l: .#. YI, ) \, td 1;: X 'y 11: 

\., ( , + :l, \ 
"' ' " .... (. , 1::' ' 1 1 %'{ !; i) ::. t. ;:, ;J .... ,, j .,j -,. j, \ 1: 1:. $; tj; :::: () 'r 1.1 1;:: 14 11, ;! 1, 

I '1 'i i i  I I .I' i:) i 1,) %.: 

1 , ' 1 )  ::; ; ,' pl , . ,.. i", :[. ::: 1: c, 2 1:. 1 : i  1 . i  l,,, 5 f( :i g:? .k, $j  :i. y 1 .r , 1::' 1 ... 1::'R .- (:: 1, - 1; .. (?, $; 
1 ; ' I  ! : ; ( : ~ . : ? q < ( ) ~ : ) )  ', ::;;l,:::(j 
1 , . , 1 ;; j j , 1: 1:' 1 . . ' ' '  1.1 1: 1 "'5 . .' ' ,.) d. ... .. ,. %.I 

1 ,! ; 1); ( ; 1, . (j ) : :  ( \\ ; ) : :  () . 1 \, M ; :;j :l, y !j () ) 2:: () \ C i  () -3 5; () .t. 3 *\ T:j 1') .r i:) 2 3 
.l. 5 5 l t f4 :.j 1 * :;; G ) '%, i:; CJ ') t,) 11, :..! 3 
1 , . 1: , ( ,  ; 1, J 1.: 4 ' -.. 1 . . \ !; {:) $i [, J J.{ ,q ;2 8.9 '\ 1::- i( '1. N '1. \ f:* 1:; N .r 1,- 1; C; 1;: 'r &, f : ~  1:;: C; (:: '1' , 1:: i,; [j 1.J fi ; 1' 
l 4 ' ! n: !, , pi . . .. l 1:~: {.\ 1 ,  1:; (4 1' tj i [ J  f.4 1:; 1;;. '1' ,q 1;;: 
1 '1 !, 1 : . . f'l i, ï( l,j " 1:; ,/& ) \, :1: 1:: 1'1 ;::: ;! '1' 1.1 1;  iq ;! 5 11. 
1 4, < 1 ,' 1.c 1 f.J 1 1'1 "%, k< ::! :::: 1'1 \, 1:; ::;: (4 ( () y j, ) \ M ( ('1 9 1. 4 ) ::: () 
1 1 1 , . . ,+, ( i';; -4 y ;) ) \ '1. 1:: 1;) :, LL ,.) ," A.! 'Y 1.1 1;: P4 11. y.; (> 

1 , ! , ( j  . i i \, k ( () y 'i; () ) : :: ',, 1.; ;? :::; l:i 11 .l. .l, \, ['; [:) '1' (;) 'J, 4 (9 
l : ,,,' l,':! t. 1. 
1 /., 1 ' ., ,;; . < 11,; , 5  1.; ;> ) ,, 1,:s 1.i 1: p./ 11 i .9 ,;j 1::~ : * ; C; (j 

1 7 (} 1;: l ! t3 ... .,. (.; 61 l , [:; l..J 1.. 111 1:: i': I::I td I:I 1' '1. 1: (Yi p.1 111 Y 1:: V (:) l,,, t.J 'r :l: [:) 14 
, P .  .i, ,/ 1, !.: ,! : . ( i j  1) ) \ G () ( J  b) ,q 3 7 \, \:Lm l:\ :l, '1' 9:: LJ .t : 9 [J \ 1 f:' i:J .::: :::. (5 'y 1-1 E.1 I.I 11. ';r' .L 

.l ,:J 7 (,, ;,:,* :.,, (:, *:! ,+. 11, \,, '1 1:: pi ( F; '3 1.2 ) .:: '::, T!; .-:) .... 1 T 1.1 Pd .l '7 '7 
s .. .. Y hi .  A.. . ... . . 

I , '  , , t 1 -  1 :  { : '\ 1 jq ( F( ..3 " l <  ;; ) ::: 2: 'y 1 .l C c  ;! :1. 

I .  I I  . I.h:I. 
: ,i !.; I'i 1.- 1'1 ... . . çi i:, '1' 11: L 1 N !:; f i  6 !!; i:) (:: :I: 1:. 1:;: 'r i:;l fi N !i; 1 T 11: (:) N 
1 O ,  1 ,y1 1 , ) ., 1, A.) j ... : :! ,%, l:.~ l:< t d  1 
1 ' 2  ! y ;  i c : ,  . .., . l., , ..' ..) + 1, ,.,, ]:l :::: ( 1 1.5 !, 13 l? ) \ 1::. 111 :::: !i; ;! T tj 1;: 14 2! () v.3 

y ) (.> 1 1'1 < ( 1  9 1 1 j :::. (1 ''\ [:; (1) '7' [] :l, (7 y; 
1 0  !, l.,: .: l',; ::! +. 'J, \ 1) id ( 13 y 1') ) \ 'K F:' z:: $; 2 1' 1 1  f;: N ;? 1. !f; 

.. ! .l :l i4 ( 0 9 i 1 ) .L \ (2 1 (1) :!O :; 



1 .. , .l ! ,, 1.; 2 .:., ,:> .+. :l . . % *.. \, j.1.::: pq ( l:< ;3 y 1; ::! ) \ 11: 1:. 111 :::: :;; L? .... .r 1-1 tz j. fj 1 / ..,!. ,; ( , ,y ( l:,: ,J v [< (, j ::: 1:l \ p t j  . .... .... l ' t  -1 a..) L . t . :l. '\ (3 (11 .T' t) 2 1. !3 
. .. 

1 .. ,5(j 
F' 1:. M .. .... I i:\ A 11. 7 E:: M II: N 'T I:! ' li:: 7 I$ 1':' lit: (:: 1.- 1:: Ci Y N C: H F< Cl N E 

' ' 'V  '1; .' t j  ( y :l 4 ) .<.:::. (j 1 1-1 1; 1.) 4 :l, I . ,  ~, 
.,') ,'< v:; 1:,: ; , . 1:i ':'r .+. 1, . . \, 1: 1 '  ( 1:;' :'$ 1:;i 2 ) .::: :::. O 'I' 1-1 K.: N 2 4 1 

1 .i : ,./ 1.1 pj (, 11,: y [< 4 j 

, 4 $." t :  ,: [,, ',' y 1.c (, j -: l . 1  ', t( &, :::: 1; Ji .+. j, 
j,.*.l l , . \ . . " . , i .  ' 

i.. I ., .. r'.: A., .i. .J *,.. r,; ('1 '1' [) 11. .q 11. 
, " , 1.. . . f i  (.:i!iI. [,!.il ... I.iI.! Fi  :i. 

.,!,!.! '\, ~;(]:;::~~i('y~;) 
, ! ,. 

1 !-.I '1 . t j  i :j. !:; () ) -: !:; :? 'r l..l [:: YJ () :1, 
, : : ', '\ . . l;, (' ,:.> .l '' 

.J , , . ' . !  , . , ;.., ) \ i'; () :::: O .t. 11. \ (:J .:: M ( 1 y !;O ) \ C; O .I C; O 4. :I, 
' j ,  , ,  
, ,,) , 1.: :\: t i  1' 11, : 13 () '4 C; ;l, : (;j $ 
,,'; & :  ! i.; .,:: f.j < $; :\ , !f; (j ) \ i::~ ~2 ;I: N T' C: ; A y l.\ "1 . .\ "r \[ 1:' (2 .::: 1::. 0 'r l.Jlli: N 2 8 11. 
. .?  , i .,, 1, !:. 1.i (', .:: 1 )  l..i E:' pJ 2 7 3 

1 ' - i  ,/ 1 [$ , . ,;, ', ,:; (j '1 ('j ;. '7 i;, 
,..: , ? . <  la:t.;l . '1, 

l ;,O , ,-J :1: ; .' 1.i 1 ;! 1,: (j ::' .:. (1 'r 1.1 1;;: rd ;j {;] :l. 
,, ": ..' )! ( i;i ,j, !{$ () j :::: () \\ 1::' 1: '1: fd 'r ( !; 1. y $; () ) $ \ (1 :::: () .{. 1 \ (; (:) '1' ï) :,! <j) 1, 
. . ' . .  1 (4; . 5 :I , (:) j :::: 11, \ 1::' :l: N '1' hj ( $; 1, y c; () ) ; \ !j () :.:: cj () .#. 11. \ X:l .::: tl ( !fi :l. !!;O ) 

8 ;, :J 
('. ,.. 

i , . 5 * 1' ! . l l  .. . ;YI .,! 1' 1.1 f:: j'4 :.? '.? :l. 
1, ! j ')' 1 ( 1:;; ;Y F( () j :::: 1 1 '\\ ,di :::: 1.2 &) .#. :l, 
i (:j .: !;in i>,i :.: c j  ( j  + 1 '%, [:; [:) .r [) .") 1:: K:' . . !  . . .  . * i.1 i.1 

.<,.. . . 
, . ,. <.J . 1.c 1.. v: . , ;:Cf i, . i:: 1.J 1- I:! l:!' i:; + ï; <. 

'. : f :< '1 ,.', { l..: '7 ,, ";' #<, j .: : !:; ':j '\ 1:;' 1;;: pj ,,. ,,,. pj 1: C: 1::' 1::' F:' ( "> 1::' 1::. 
, , A .  ..) ... i.. ,.J ,.J > LlAN!;l ... hi.!:!!; 

, , ( . I T  . , I ' . " ? 1. 1 : 1 .... F <  3 :.., pl i () Y :I. :.! ) '\, (:.( EI: M .... ... f:, f.) :[ N 'y E: A I... 61 I... :[ :; '1' 1;: 1.; 1: i:; ,, i:.; , 
l / j  :! 1 1 -  p\ ( / :S . /  l;':, j :;.: C,.'? , . , -  'i'I.lk.:tJ ,341. 
; ( 1, ',; ' ,, .I  ', i .: $1 ( 1:;: :: y f,: :,,! ) '\ !'; :l :: . j.j i (,) y i! j 

.% , , .  ' '.( ( ; [ j ;:; l j j..; .<4 '1 ., .; 1 .  i:J ::.. () .i 1.4 1;: i,! ,:5 ;,! '7 
< 1 j , ,: 1, :::: 1; '., .+ ,I ,  '.\, ];l :::; i.1 i [;- '.$ Y (:Y ' , i  > .  , . *.. i \ M ( O Y 11 1 :::: :L 
, , , ,  l i  , ~.$~'~~.. .~;: .~! .# ' ;:; ',%L [.,['] 7'i.I 

; . 7 : J . ! : , '  . 1 . 1 . j ( 1 .  1:; , ) \ pj ( () y 1) j :::: () \ (:.; (:] '1' (:) 3 2 ;J 

-; ..; l 1 i:,: 1 .  f4 (:, 1 ' 1. 1;;: [,; 1' :\ (1 14 111 1:; ::j (:\ [( 'r :j' 1;;: :; 
. I 2':. 1 !, ; . :.. 1 ',..\ ;'; 1; j  :... M ( (j  y l+ :I \\ !;; :l, :::: () \ 1:;; 1:: pi ,... 1:;. (:] Pd f: L- ,!?, 1,- 11: 'r ti. <;; cf: $ (1) li '1' :l: 1: 
< i t  i;! p i:< , l  f,) 7 \,. F . 8  l i  1: ''1' " $; [) r< J' :1 1:;: ; $6 

.':, .,:?, .,' ::; F! ::: .... 2j.1 ' , 1.:' (:j F; 1, ::: (j 1' 1:) '1, v,:, \, Q :! ( :I: ) -. Q \ NE: X T 1: 
" 1:. 1:: " , . ,! , , . ,l 1 i .: f.1 < >.* j y ;:; (::O ) \, ,l, 1: 1.1 :::: ::; ;;? 1.4 1;;. id (3 1 

, ,?y.,  O: iJ ..! ( ) 1 1 ::. 1.1 \ [:; j T, [ 1 l.{ 1 ,i) (9 \ /::* 1': 1: 'r (4 ;! ( 7 ) ; 
, , , ! ,  : , . 1 ,  \ ,. j ) : ) . 1 \ :::: M ( :l, , !< () ) '\ 1 Fy  111 .::: ::.. $; 2 1 1  1;: N 3 5 "/' 
:; ,;, ;:; 1 , ;; v;, :, (1 '1 1.4 \;;; p j  ',$ ') 1:: 

* , J  

.< .,' .l 1 ,i l J {;, 1.j A !  / (, '> \, c; [..l :;:: !:, y:, .{. :l. \ (:; (1) 'r (:] LJ 1:) 
..i . , , . ,.. , ." '? . <, .; ,% 1::. i )  l:( '1: :: : ( j  '1'1:) 'J. vj, \\ [;J ,;; ( :l: ) :::: [J ;) ( '1: ) \ NI!;: X 'r ;j, \, [:;(:)!!;[,JE{ aq :< 

<::. , , , , , , :: 5; , . ; \ 1:: 1:; 1: , 1 '\ () :::: () .+. :l \ (.; ('j 'y ('1 :3 4 y 
,,8>!, l.:;.,,./l ,, ('1 'Î: !;i l:.. Z ff: l? ( . I  l... A 1. , :l: :;; 'r 1;. K:! f: C i  (:) l:< l' Il: 1:: l:: 'Y ï: [:l f:' S 1:: l... 1;: CI !!; 

, . . j < , j . : : p , ( ( j v q )  >,, c;:l,::.:() ,': ' 1 
, j 1 1 f'l < ::j ,j. y 2 ;  (1 ) :::: !;; ;,i ' T l 1  1 : r..J 4 ( )  ;j 

4 ' ] ' , . ,  1 ', i, ;;, 1. y :.; ('j '1 .;: 0 \., <:' .. j ( ,. j Y::: <:: .., (') .A. , . l  . . '\ 11: 1:: YI ( !!i 1 Y Ci  () ) .::: :::. !ii 2 'T' 1.1 1':: Pl 3 '3 5 
./+ (:j .i < rj ,:: .:: ('., t., , , . . .l '%. i:,; il "ï f 1 3 9 2 
.q (1 ;.,, a.> , '' , t ?$ ( (:I y '1 :!, ,,., :l, '\ y.j { j  .::: M ( () w :l y, ) 
.J (, .: 1 ( j 1 .' 1 : i) 1 ( j i . i  : , ; ( j ::j ( '1' : :: . ( ( )  Y !'; ( j  ) \ M ( () l:i () ) :::: \, !:; () ::. fli (,j .+ :l. 

' 1 %  J I  ! 1 .  I I  ( 1 I d  ' (  1 '  \ I I I 1  "Mcl!li(.d, :";M(Ov!l;O.-.:l.!; '\ NI.1'X'I 1' 
'4 1-1 ,/ (., : 1 l 1 1: (1 i..: 1. '\ (, { j : ; ( j l! .q l,! 9 \,, 1.:' fi 1: J 

,)i, . . I  F., j . '  j i .~ 1 11 I,,, l;;':; I:"I',(. ~ , l . . ~  ' 1:: "' . <:; ,. (1 [:; y :l: 1,) E: 1:: ... ,. <; !ii l.J l: V AN 'l EZ C i  : " 
..+ 11, ( j  1.1 . p! < 1:: y 1 . i  (i ) \, 14 (i FJ y 112 4 ) :::: 1) \ 13 4 :::: f <  4 4, j, 
.! .l, .:a 1 .. 11 .::. r.; ;) .r 1.1 1:: N ,q .i r:j 

,,+ '1, t, 1' . 1; '1 r.! 'i 1 I ; \ (:< ,:, :::: F? ,?, .+. 1. '\ (i i;] '1 (,] 4 :l. 4 )  
11 .t 1.:' l';? 1, p4 1 .\, 1'' ,? :i. N l'' '' 1:: :[. i'4 S I  ' 1 j (:;y (:: 1.. 

1 :l ':J i:J j 1 i~ ( 
.. ., . . . 

/+ 1.' 1:) IL! 1:. fi , ,. ,. :> 1,; [.) C3 F:' F< (:)(:.il:( A MM s :  ,,,, .... ':i b. M 1::' '7 
j.; + : : : H ( ( j Y ' ï I j  \ 1; 5 ::,: M ( O y {il ) \ R 1::: 'r ( J  N 

4 . ' '/ i ; 1: pl ... . . !:; V 1:' i : ]  



1.; c,  Y::. pj i () (;) ) \ 1:: .] :::: tl ( () 11, () 1 \ 13 tc.1' [ J  F( 
1, "\, \ 1:. .. .. ::i Pl 1::' 3. 0 
( 1  i'i: :,1. v : ; O  j \ :I:I:: X:l::::!;L! 'TtiEI:N 463 
'1 1 .  1 I ::.: 1:; .... :1, '1' 1-1 1:;: N 4 <(, 7 
1.1 : :: 1y ( () y 11 ) \, 1: 1: X:I :::: () 'r 1;: 4 z; 1 
\'! ( )  :.:: ':; () {.. 7 )  , > ,. 4.. \ (:) 'T' (:i 4 3 7 

( j  .:. !:; () .+. 'i, \\ 1) z:: M ( C.; :l. y () ) \ I:i $j .! T 1-1 E: N 4 6 3 < I 

'1 1 ' .:.: (? ' ..) i! .... '1. 'T' 1.1 El: N 4 6 7 
!:;(y:.: 1~ \ (;il 'T'[:) 43'7 
f:; 1:j 

[i i :  'i' t.J l:? t4 
rJ :::. i 

i,., i ; 1' ('1 ,.' 1:'. + i.) ,.J 

III 1 P l  . ... 1:; 1:) I.1 E; FI' I:? (1) (3 1:: fi Pi M iir .... .... "Ili: X E: C IJ 'Y , ' 
[ l i'd ;.' ':' C; (:) T' C) 4 7 (2 y 5 () :1. " 4 7 '7 
i 1 -  1 l,J F: f.J 
1 ('1 1 ( 1 :::: { )  ''r (1) L3 \ :l: 1:: (;J ( '1: ) 2:: () 'r t{E: N 4 3 
1;- 1 ( 1: ) :::. ('4 L5 ( :J' 1 '\, [J il, ( :l; .+. ) :::: () 

I..i 1::. Y ''1' :1' \, (:.; (:) '1' i:) 4 7 7 
i: 1.' ( 4  3 ( 0 z:: '1, 'l' 1.4 F: P4 (:; (1) $; 1.J 14 0 O 11, 
1. 1.. t j 1.5 $, ci) ) ::: .I. '1 1-1 F:: N i:.; (1) !:; l I r: O :;I Y.; 
I 1:' !.i :l c tl ) :-.: :l. 7' 1.4 Il;: N i; i : ~  :.i L J  l{ 6) 7 ;,Y 
1. I,.. i ; ~  ( 7' ) :.:: 1. 'T 1.1 1;: ?d ('.; i:) $; [.j 13 6) (> Y.; 

1, 1. [ ( tj j :: 1 r 1-1 1:: f.4 (5 (1) l,,j y:{ 4, :,j 
1 I ' 4 . j :: 1 1' i. 1 L:f: N ('; (:) 5, l ) y {  4 

:i 1 .  ( 1 J C 4 j -::: :l. '1 I..I F:. t4 (:; ('1 !:; 1.1 K I  4; Y5 !.; 
1' ' (:J ..J ( % <  ) =:: :[ 'r 1.1 EI: N [Y.; i'J 'i l,,] l,:{ b) :'Y.:; 
1 1  ,:)..Y(::),:.. .., .. .I. '1 1-1 FI: N (:; ('1 !:; i.1 1.3 d) Il. Y.? 
I ( 4  : . : :  1 1 . 1  : . (:; r.! !li t.1 I. c'> O J 
I 1:. f 3 1, ) : 1. '1' t 1:. 4 i:.; (1) !.; 1.1 E 7 0 2 

1.. J 1 :  : , 1 ('j ,) \ 11: 1::' 1:' ( 1: ) .::: :::. () -(' 1.4 E: N f; 3 (3 
r J  1 . '  1 '1' \, (:; i') 1' (.) A, 7 :? 
1 2  iLl p i  1.1 ( 1  2 \ '7 ::.: 1: N '(' ( 13 N I:i f 11, () .+. .l, ) \ :[ f:' 1.1::. 2 7' 11 N 5 3 '7 
l.-, !.( :l pJ 'y -H: (9 \ 1;' t( 1: tq/ 'r 4: 9 y (" 'f (:; 1,- 1;;: : (: i :::: (;; ; II , 6 
l-, 1 i: :]' fJ r :Il (9 , (:: i!, 111 1: 1::; 14 j, :::: 14 () ( 1 ) 6 : , 
[, 1 ( 1: 1.. ';:; ) ):: : 1 '\ 1::' 8 .. 'I' N 'T' :H: (9 * \( " 3 11: .+. 11, ; y.: " ; y ( :[ 4. 1 ) 
1.4 .l ( l:'< ( :l: ) ) ::: 1. \., l::, ( 1: ) .::: () \ [.; (:) 'T' i:) y.; ;.J '7 
I 1.1 1' l J 1' X '1. Y X Z '., ( 2  :L ( 5 :::. :I. \ 1. ' ( 0 ) :::: 0 \ N O  ( O ) -:: N O ( O ) 4. 1. 

1 .* 1 1' p j  '1' (1 3 \, 1::' f; :I: p j  '1' 4: ,, y:; Y (:; I,.. 1;;: (1; 1 :::: II 3 (1 ; \ ; (;f i  I:i E: N i. :::: ; N () i () ) 2 fl : y 

1 * l:< '!: fi) 1' y u :  { j )  :.:: * X 1, 6 II 2: :::: II :! \ 13 1;;: '1. [,J 1:; N 
I 1 1, I. .- . O T CI ;$ \ 11' 1:' 11.8 :I. ( .I: ) ,::: :::, 0 'I' 1.1 1;: N 6 O (3 
( J I  ,X l :Il '\ l:i'l:i, '1 1.J Ç< i\4 
1: , ( :1, ) ::.: 1 .j. 1, \\ t:, 1, ( 'JI ) :::: {) \\ pJ () ( ) :::: b! () ( 11. ) .+ 1 
y i i: ) : y .  !:i 11; td ( .L ) \ i:,; (1) \.J l.:{ '7 (1 

1. ' 1 . 1  , i 1 :::. () '1 (:) \ 1: 1: 1 11. { :(: ) :::: () 'r 1.4 [;: 14 () 2: ;3 
1: ' i \ .. "' ') . Y .  .I ' .+ _ '1 . \ 1:' 1, ( :I: ) Y: .  () \ N () ( ;) ) :::: 14 () ( 2 ) .+. 11 
,, ( ;3 j :: : i:. ('1 <:: , 'V ) 

\ , , * , . ,\ ..,, ,, (1; (:) ::; IJ X{ '7 O Y.? 
t ! 1: : ,< ' Y  1' \ l.? 1;; 'r I.1 l <  
, ' (.: 1 :* .f .::: <) '1  (1) y.( \.% 1::' 1::. :l, ( :l, ) :::; () 'r 14 1;: 4) ;3 ;3 
1 ', ( ;; ,l ::; 1: .b. :!. \, 1-0 3. ( 1: > :::: 0 \ id(> ( 3 ) ::::NO ( 3 4. :I. 
.y ( .:; ) .-. 1.: y F'' ( y 1 . \, (.: ' r' a . . . ,  \ . . )  .l t.1 ,:) ( 1  1.4 '? O :.; 

f J ; ' / .'! .!, \% 1:: '1 [,j 1:q 14 
1, 1 :! ( ; 1 . .. f,) ' T ' (  , ;< '\ '11 1:: l::, 1, ( 11, ) :::: () 'r 1.1 1;;: 14 4> 4 :3 
! ' ! 4 j ::. 1, ,t ;l. ',\ 1:' 1. ( :l. ) .::: O \ t4 O ( 4 .::: 14 O ( 4 ) .+ :L 
' ,{ ( , j .; ( ;.! ) '.' ;) '\ 1; [') i;; (,J L{ 7 () y.., 

I i I A I' 1: '.\ l::< 1:' '1 i.ll::< N 
1 ' 1 J :.\ 11: ::, ," 'T [ j '; \.,, '1: 1:: l.., ( '1: ) .:= () .T' 1.4 1;;; 6 y;; :3 
1.J r. ,,) ::. :1: .f :1, \, ;., j. ( 1: ) 2:: () ' ., N {) ( :; ) :::: N O ( Y:; ) .+. 1. 

f 1 ,A'.. ) :::: Cj Q I:( ( ', ( 2 ) ) .t. Y ( 3 ) / Y ( 4 ) \ (j C] !ij 1.J B '7 () 5 
p, :. .,, 

, ., , j: ',, 13 c.1 'r l j  ly i  

;:: (:j t; :t ::: 6 '1' (1) J \ 1: 1: t:* 1, ( :J ) ,::- () 'r 1.4 1;: () 4 ) 3  



) c'7 1.:; 9 F:' ( 6 : :.: 1: 4. :I. \ 1:' :I. ( :I: ) 2:: 0 \ EJ i )  ( b ) :=id O t cri ) t 1. 

1 6, :l. Y ( '7 ) :;: '1. .i.. Er X 1:' ( "( ( 4 ! ) \ (1; [) (1; 1.) B 7 (1 5 
, &!Y:$ bJ 1;: X 'ï' 1: \\ Fi' 1::: 'r' 1 l K h4 

(,', J) :,:j 1:: (1 1:: :1: 7::  () '.f' 1:) :3 %, :i: f: 1::' :\, ( 1 ) :::: () 'T 11 1;: (4) 7 3 
1 6, tj c,) 1:- ( ;Y '1 :.:. 11 -) 11. ', .l ( :l: ) :::: () \ () ( 7 ) :::: t.1 () ( -7 ) .ta j. 

;.', 7 [ '( 1 i:? j :::: 'y ( :,:, ) # ',,' < (i / y ( '7 ) \ (;(:)ci \ ,J x{ '7 () !; 
. .. 

6,ï.i (.jI;.:x'f f 'i, FEEi'rIjfiN 
I c i ' / %  i'!'ii.'i ::.:.O '?O 3 \ l : Ç :  I::':l,(:l:)rï() TtJErN (583 

. .. 
a< > . ' 1: ' ( { J ., '1: -j '1. '\ F:' 11, ( :l: ) :::: (1 \ 0 ( $1 ) fd (1 ( t!] ) .t. 1. 
/j 1 '( i 'i) :! :: !:; 1; t4 ( \( ( (!! ; ) .+ ('; [:) ( Y ( {!] ) ) \ (:; [) $; 1.J '7 O f.5 
<(., }'; ,.; !4 1.: !' 1, ', 1:: 1;:: 'I' [j F< pl 
/ i i  8.  (:> (3  , l..' { ' j  1.4: 1 ::: () '1' [) :3 \ 'J 1:; 1::' :l. ( 'J ) :::: () t i  [: d> 9 z.5 

1 
, ,,j v:, ( 9 ':l 7:: '1, .+ :l. \ f : ~  1. ( ) ::: () '\ pJ () ( y ) :::: () ( (9 ) 4. :L , , i l  

. . 
:. *;+ 1 , ,  .! (:) ( :l :::. .l. \, 1:: [:) l:< .J .-:: O .l' i;~ :l. 0 \ Y 0 ,.Ji. 1 ) =Y O ( ,J * ( Y ( f3 ) -- :l. ) , \ N f: x 'î ,.J 

(> '.: j r C, 1 (:) 1 :::: Y (:l ( :l. 1. 1 \, {; (:) $; [J I{{ '7 () !.j 
l ,:,:, (,> '. , p.j ; ;y. 1 :[ '\, 1.:: 'ï' [ J 1.4 

. . . . . . , 
;.a.;A.j 1 i ;l:>lJ 
, .\ , .< ,. 4,. ! ; , ,:, Ir,; 2'  f.j .'l: y y \, vr, 1:: 14 .ï' :Il: (9 y 81 j, :::: A " A Y (., t 

; i j 1 p 1,- '1: pJ ' 1  .Il: -7 y 11 (:) l:, 1:: !:<AT + /::O f i  ,$ l,., * : H ; 
' (jt ,? 1: [.;i( J::() ' l ' ( : j  :l. (> \ I::$l? :[ N.T :U:$' y P ( ,.J ) $ \ t4J:!X'r ,.] 
,' .l ;: , l., .l' p.; 1 .b: :? \, 1::. 1:, , 1 .  ' ' \ 4 ' 1 . n 5 y ' . . . " . -- : 1: 1 C: ï) Fi' E.. !fi f:' , : 4 
1 i .. . . 1: Cl fi ..J.:.: 0 'I'(:l 1. 0 \ PI:< 11: N'Y' #Cr '  v N O  ( ,J ) i \ NE: X'î .J \ fiE:'îIJFZ N 
,> 0 1 . -. 13 :'! ( 0 ) \, 1::' [:) Ft :II .::: 0 '1' (:) :1. 5 \ U 2 ( :K ) ::- C4 2 ( T .t i. ) \ NE: X 'I' II: 

i 1 (; I J ,,? ( 1. 5 ) :::: 1,. \, t i  17 'y l J 
,'{3 1. ::: i., (:) :fi !:.: :Il 1, \\ i'; l... i:i !;;, f: :Il 9 
;[]:$ fJ1.1 



1". ,Al ,:.; 1;: ... O : 
1.. 1, :; f l ' 1:l i:' (1: (:) N :!i 'S CI N 'ï' r: !!; : 

,') .... (, ' 1 ,  . .... ':' ; .... .. . 1. î 3 4El ; 4 - (96, ; 5 -- 1 4 0  $ 
.... ': ,?(j ; 7 ...- ':' ; E] .... 11, ; (9 .". 

A.. 1. 7 ; 11. O .- 1 ; 1. .l. - 3 ;! ; 
1 ) . '1, ; ;j;3 .-.. :1,;,; ; :1, 4 .... () ; :I. y,:; .... '7 2 ; 1, .... "' " 1:: ::' '̂1 ';? ... "> 1::' 1:' - 

A... 5 ,.1 Y . i. <.J . J Y 

l .. 1.' 'i 1' l?' l ;,J 1: :l: CI l... 
.) () ... 1 (fi '7 ; '"0 ,,1, . .... :1,f]d) ; ;!;! ..- 305  ; ;!J ".. 2214 ; 21) .... 235 ; *!? ".. ':"::"::' A ... ..J s.1 Y 
'.'A .... '1.47 ; 27 :i:::;(] ; 
a .  S E l  ..-. II. A il> ; 2 9 - 11 7 0 i 3 (> -.. '1. 74  î C I  :l. -.. :I. 7 i 
'3 ':' .... :I <:] ':' a ".J 3 .- 2 5 y:; ; 3 4 -- 2 5 5 ; 
...A.  i. A.. Y 

1,- '1, :; ''r r:: 1) ' E;: td ' Y .  F i  k: [: ; 
-. ( 1  ; 49 -.. () ; 5 0  -" () ; 511, -. O ; 5 2  -- 0 ; 5y3 ".. () Y 

5 4  .... O Ç 5 5  .... () ) 5s - () ; 57 () ; 50 -- 0 ; 59 .... 0 A 

Y 

6 /! .... (i î h 1 - O $ h 3 .... ; &3 -- 255 ; 64 -. 25::; Y " 

,'! : ; (,J 1 j 1;. 1.1 .. 1/;: pj .T' 1' z I:.. ...... 1::. : 
1 ,\ ' .. 1 ; /' ... 1. ; '7 4 .... :1. 2 '7 ;;; .... :1. ; y 6 .." 11. ; 7 7 ... '1 ., . .  Y 
/::j ... 1, ; .;>y .... 11. Y t 3 0  -.. 1. 1 .  - 1. i (32 .- :I. Ç (13 .... '1. Y 

.... .... .... 4 1 ,  ; 2:;:; .. j, ; :1. ; {;]y 23::; ; f j ~  ':>cc:' . . ,.I ,.I A Y 

1 1: ; 1. 1':. r .1  1:;. C; (.j 1:: 'T 1 1:: .. + 

.... .... .... 'Y 0 ( j  ; (, 7 () ; 3 8 () i (J> (9 () y 1. () () ".. 'ï a'....J,.1 8:: 1:. % :l. 0 1. .... 
1, !;a,;' .... ( j  ; :l, 0 3  .... O ; 11, O")... O ; :I, 0:; .... 0 i 1. 0 6 .... O i 11. O 7' .... O 2 
:l ( j  ;.; -. (, ; :I, (J (7 -.. () ; 11. :I, () .... () ; '1, 11, j, .... () ; 11. 1 ':> .... "> 1::' " . . ... A... J ? :1.:1.3 ..- O ; 
:l .I, -$ ( j  ; 1 1 r j  ..- O ; 1.l.h .- O i :1.3.7 .-. O î '1.1!3 .- O î i.:I.Y .... O G 
:l, :;a O .... O ç :1, 2 :1, -.. O ; 1 2 ;j .... O 6 3 3 .-. 3 5 y;; ; :I. 2 b... c:' 6::' A 

i. ,.I .I Y 

1, , '1' !; i' 1: 11 1:;: î<l + :[ t.4 l:( + ; 
i. : .... 1 )  , A  1, - ) 11, 4 2  .... () ; 1, 4 3  -. 25:;; 6 11. 4 4  ".. () 6 :1, 4 5  ... () ; 
.l q O .... (, ; .i. 4 '7 - ,:) ... i::'~::. , ,] * '1, 4 E] .... () ; 1, 4 (9 -- ( :1, r:; () ..- () î 1, y;; :l, .... '7 4:: 1:: A 

A.. 1 J Y 
11, :; ;:! .... ,"J ; :(. J ;:J ..- 0 ; 11 3 4 0 ; 1 1 ~ ~ : '  255 ç 1.56 -.. O ç '~57 . . ,.) ..) ".' .- O Y 
1 ,  y$? .... (j r j, y,:;(j) -- *.)l::C" A 

i.. ..I ,.> Y 11. 6 O -. O $ 1. d) :L ..- 'O Y 1. b Z! --. O r :L ii) 3 .... '1' .... '"' J .  '::' ..) Y 
1 :  . . . . .  ( j  • 4 Y :l. h Y.? -- O Y :I. b h .... O ; 1. 6 7 -.. 2 3 5 6 1. 0 13 .... O ; 11. 5' .... O Y 
1 '1') .... ( 1  ; ,j,y:l, .... 2 5 5  ; j.'72! .... () ; :1.7:-. ".. () ; j.74 .- (1 ; :1.75; -. 25::; A 

1 ;:'(!> .... ( j  ; 1.7'7 .... () ; 'L 'Yf )  .... O :1,7y - '7"-":' .... .... . . i . 1  3.80 O i :1.83. O i 
,\ t . )  "> ... () ; 1, {{; ;3 ;! y;; ; LI, $3 4 ".. ':> 1::. 1:7 

< ' A <  A.. S., .J Ç 

1..- ,?, ['; 1:; :I : 
1, 11 !:' ' .' ' 1 , 1: (" (1.'. ' 1 1 :  . . . .  t r 

.ï . ) .... .... .... 
..) .. :i,;jo ; 33 j1,'7 ; J4 -.. SJJ Y y35 ,.- :LE].$ Ç 36 j,:I,(j> ; 37 ..- "'"1:':" .S.. $.I c J  ' Y 

' 7  . I ,y2 y '39 .... 3. 2 11, y 4 () .... "' 1:: 1::' ,.) #... 1:. 
A... .J ..J 4 11. '." A.. 1 1 i 

1.. 1. ', 1' 1.: 1.i K: ('1 0 tJ 1.t 1; 'Y 1 (.) t4 1:l ' k!: u Cl l... \.l * : 
;;', ... " 1::' 1:: ^ !" '7 .... 11, "a! y fi) 3 -.. 2 y;; 1;; ; if 1 .q .... 2 5 4 6 y;  .... 4l:j ::j :i. -" A..... JLJ Y <.)A,.. (?  î 
; { ,/, .... ; ;;? 7 1 '7 () 6 $1 13 ;! 5 J ; 0 (9 .- 5 :;3 (9 () -- 7'" a.. 1'': ,J .., ? :1. .... 1 9 4 i 
*.? :> .... (j ; g ,! .... () ; (9 4 .... 11, 6) 2 ; (3 y,; .... 'J g y:; * (9 .... 2 5 ,(1 Y 9 7 .... () ; 
y !') .... Ci ; (9 9 .... :I, kl 2: ; :1. () () .... f 5 ;,j ; 1, () :I. 5 4 ; j. () ':' .... "' 1::' '"' 

&.. 2.. . .J 3 6 :l. 0 3 .... 11. 1' 4 î 
1 () 4 ,, 2 1 ,  y,:; ; :l. O YI:; .".. ") ,. 1::' ,,, 4 *v :1, () [) .... :1, '7 4 *r :1, 0 '7 .- 2 y,:; :,:; ; 11, () 1;: .... 11. .::! *v :I, () ... '-! ":' '..' * A.. s.1 \ i Y 

1 1 { j  .... f j  4 ; 1, 11. 1, .... ;,? 5 <,y ' .l .l .:) .... 1:: 1::' * ..)r::i:.. A 9 .... &.. ... J :1. 1. 3 -.. L S y.? î 11. :1. 4 -.. J 6 :l. '1. 5 .... ,:,. . I \ I  !J 

.... .... f. .... 11 :5 .) f 1, 1, 7' -.. 11, 6 2 ; :\ 3, {!) .- 2 :,y 5 ; :1, :1, (j) .... 3 ; :1 3 i) ") .i. 4::"::' ..!,.! " r '1, .... c) 1, ! 74  î 
"j ") J,,J $ 11, 26 .... 11. $ :1, ;?y .... .")l::I::' .' 1, . .  2 ;; t!, ; 1, 2 "J -.. 2 5 4 ; 11, 2 4 .... 1 '7 13 ; j. ;! :;; .-. "> 1:: 1:: ... ..,... A.. ,I .. 1 Y 

1 ,'! ('' ..,, 1:: '- .... .... .... ... <:I , , , J ~  ; ; - y ; 1.30 58 y :I.:3:I. -.. *.) .," l:? ,, 1:: ,.) A 1 ;3 ;! 5 (7 ; 11, 3 3 ;! y;,; ;J ; 
'1 ':Y, ,,,, "'t rz ..; .... ... 1 4 ; j.35 ..- :I.$):.! ç :I,,s& -.. 25:; ; 11.37 .- A(> $ 1.313 2C;y;; ; 1\39 25.3 ; 
140 .... (j y 1,4:1. .... 0 i 1.13 ..- 61, r ~1.43 .... 255 y 3.44 .... 6 : )  Y :1f)5 .... i ,"t::'~:: . v A 

1 /3 ;, .... 2 C,:; ;4 i :l, 4 7 .... 4 (9 î 1. 4 €1 .... ;! !J., 4 ; 4 (9 -.. 2 5 f!; ; rI, 3 () .... 4 (,!} 11, y,? . .  *')fi:: A ' . , ! * . <  1:: :' 
'1 t", ; ! .,,, 1, !; { j ; .L c; 13 .- . e') 1:. , 1:: ; 11. 54 ... 254 ; :1, 55 .... 5 0  r :1, 56 .... ?J i3  i 11, 5'::) .... ) , : :  , ,J, ,J ; A Y 

1 ,  , .. y., ; ,I, J Y ..- c)  1::' 1::' 6 . P) 1::' c:. .... 
Y S. 6 O 1. S Li  î 1. d 1. - A.. 1 J :I. 0 L 2 5 4  Y 1.63 EI:~. ; .....~... .... .... 

1 0 /) .... '.) !:,yJ /+ ; j, ,L, 7; ..- 2,:; y,; z; A ,1, 6 .... 1::' , 1. 1 7 .-. 'J 3 5 a, {3 .... j, v.; {;] ;I, if, v. . . .  "> .;..,.!.J ':" ":' " .. 
( j  . 4 ; '1,'71 , ; : ... . 4 ; 1.73 .." 355 ; :1;74 .... 5 2  Y * . 'I./"y %. .... ,.,,::.c: , . . Y 

:j, ';/4 .... 1 ,  z, {? ; 11, '7 '7 .... "'y K.' A ... ,.J ,.j Y 11 7 t3 ..- 3 5 4 i :1. 7 (9 .-. O Y :I. (il O .... O ; 3. :'3 :l. . .  4 ii! G 
1 ; , ,  . , 4 - 1.83 -- ;!;,j5 ; 1 8 4  .... 0 Y :].us .... () ; 11, 6 .... 1. q 4 ; :l, lf \ 7 .... "> 1:' 1::' ' 

a.. 1 . r 
.i C,', a:> , ., 
. $ J ! . >  ; 189 - :LE;() ; :[ci>(> .." 255 ; 19:L -. 254 ; :1,'32 ..- :l.!;;;li ; :Ji93 "- """""' ... ;1:.i Y 
11. y r )  .--. :.yj4 ; 

1::' A ( ' j  c:, "' ' 
a.. + 



1 ' )  ... ;L .l, y3 ; ;,J .- ,') 1::' 1::' 
A.. ,.J ..I 4 ..- 8 7 Y 5 -- /ï .] ; ,.., ,.) e:' 1:: .. 

) ,.,.Js.) 7 .... :l. 613 V 
! [] -... LFl',S î (9 -- 3 7  :1.0 ... :l,!r; r 1.3, .... 24) 12: ..- :154 ; ,1,y{ .. LJJ , :1, 4  ,,,, (j ; :l c:j -.. ,.) a:? c:' A . ,. A'.. ..J 9 1. C> .- 9 4 *p :I. 'ï' ".' :1, (4) 2 ; 1 E) ,". 2 ::; ;1, ;; '1 (;) .... :1, 3 y;' ; 
l ' " ( j  ... '1.07 y ':'1 .- P) l?' 1:: 1 A.. a.. . . <..,, )"\ s.4 .... ")I.:":: .. , ,, i ;! 2 .... 1) 13 5 ;! -.. ") 1::' ,.<.).. , Y ;!!:J .... 0 ;; 

\ A... "j&. , 2::;s ; 2.7 .... (94 y .... ':>g .... :1,62 ; 29 - 25% 30 .... :1,37 .. .3 I ..,. 11. 0 3 i 
. 3 ':) ..., ':) 1: c:. 
, ,... j,,) ; 33 -- A() ; 34 .... 254 ; 3:5 -- -355 ; 3 4  .-. O ; 37 .... A.....I..I " ? c c . '  ' Y 

3 1 '  .... y .  '94 ; 3 ( j - -  162 5 4()-"LJ5; 411 ..- 1 5 . 7 ;  43.." 1 0 4 ;  43 .... 2 5 3 "  
4 4  .... 78 ; -15 .... 254 j .((&, ..- 255  ; 4.7 -- (> 3 4 8  -. :l,:l.~ ; 49 .-. *.)C?I: A .. .... I..! Y c; (j .,., (9 (2 ; ":' ,,) ,j, m.. 1. h 2 ; :,; 2 .... "' 1::' "" A 

2.. ,.I ..l Y 5 3 .... 145 ; 5 4  .... l,:.;'? : 55 .... :l. (1 y.! ; 
t:7 t 
s.1 c; '". ,.) A:, 17 ,.) Gr ,,) ; 5 7 .- 2 c; 4 ; 5 €1 -- c> 1::. 1::' ; 5 y "" 

A.. s.1 ,.l O ; ,5 () .... :1, 11. 5 ; - 6 '1, .... 2 y;; y:; ç 
4 2,) .... 1. 0 6 6 3 - 2: j 4 -.. '7 (3 $ 4) 5 -- '2 9 ; [) i < ~  .... €1 (> ; a '7 .... ':! .,. 8::' ..I 1:' ,.! ? 
i;;j .... 1 ,  7 ':> ; 6 (9 .... 11 5 7 

A.. 7 () - 1. 5 i '7 1 -.. :L ('6 Y 7 ':) A.. .... "> L.. C? \.! :" >.) ; '7 :? .... 1 ,  k 
":,A?, ,.,, *,, '-:, 1:: , ,! '( / j 7 5 .... *-) 4:: 

A... ,.! ,., Y 7 a .... O ; '7 '7 -.. () y 7 1:) .... :I, 11. ; '7 <;' .." ,:, 1::' 1::' A . . .. ../ ..) Y 

?!(> .... 1, 11 y.? i t.1 j. - j. 2 ; (1 2 ..- 35 5 ; $3 3 - :J, -9 (9 ; {il 4 -.. :l. 5 7 ; r;) 5 .... :j, 0 17 ; 
c> . .. 7 J 5 ; 8 '7 -- 2 3 4 $ (3 (3 -. '1) '::'Ir ^ ...,. i , . l  Y {il9 ..- O ; (.?O .... O 5'3. .... 3,:I.E; ; 

<,?':i ,-. .... :!:!;:,y J $3 ..- :1, 24 Y 94 .... 11. A;? $ 95 -.. !;j 1. ; (;>A .. . fi) 2 ; 9 '7 .... 3 ; 
y ;;' ... ;'y3 ; 'i>9 .... j.44 4 :1, () ,) .... :1. 4 {ij ; 1 () :1. .... 1. 76 3 11. () ::! .... :l. c; ,:> ; 1 : 1 ' j: . 8 .  a , 
1 f j ;) .. . :I. 0 c) ; j, 0 5 .... "> A.. 1::' . c:' . * :I. O di .... 1. :I. O ; 1. 0 7 -- ;?:zJ 4  î :I. O {.! -... 2 :I 5 ; :l. () (2  .,- i j  

11. 1, cj ..., 11 ;! 0 ; :L :l, :l, -. ' 7  . 1:: . 1::' . A y :1. .l. 2 .... 1. 3 5 *u 1. :L 3 .... Il) 4 Ç :1. :1. 4 .... i! J !:; G :l. 5 -... f. : .: 0 ;; 
! 1, 1, ... .i, ;{ ; :L 11, '7 .-. , r' , J  1:: , y - :1. :1, !3 .... 3. J 4 y 1 ,  1, (7 - 1 ,  ! ; 11, ? (1 .... ';! 5 4 !; 1 . ? : 1:: . <.l  ,.J ! 

1, . ' ,,, . .. (; 6 :1, :3 ..- ;? 5 f!; ; 11, 3 4 .... (9 4 ; 1, ':) 1:; .... 
a.. 3 .  

11, 4 f 4 :I ;! f ,  .... '1 c,,.).,! 1::":: ; 11 :,:':7 .... :I 3%"; 
'1 ; ' $3 ... :l, E; .y . .], ;! il -.. 11, () (3 ; 1, { ) . 2 ; ; ; 1, 3 :1, .... 2 y,:) 4 ; 1. '3 1:) .... ;:) 1::' 4.: . ,. ,.. , J Y 1. 33  .... 0 i s  

i 1 ..< /1 .... 2 y.; 5 4 11. 3 5 .... (9 4 ; 1. 3 C; ...- 1 6 2 ; :1. 3 '7 -.. 2 5 5 Y 11, 3 E ]  .... '1, 1,; 7 1: .l. ;< (7 ..- :l, ,l, () ,; 
.1 4 i j ,,.. ") 1::' 1" ,. ,.i ,.i Y :I. 4 :L .... :1. 4 5 i 11. 4 2 .... 2 3 4 F 3. 4 3 ..,. ") 1::' 1::' 

A. J ,.) j 11, AI 4 "" O :L 4 t:; .'" 1, 3 ;) ; 
.1 4 0 ' 2  A.. ':' ..a ,.I '"' Y 'J, 4 7 .- ;L .(( 2 ; 1, 4 (3 .". t3 5 ; 11 4 (9 ..- (3 6 ; 11, 5 () .... "' " ":' * 

. ,:" ,', .. 
.,...... I,.J r :I. '?; '1 .... 1. . I L  i. 

:1,:!,2 .- j.77 :L33 .... ,1,8:L y 11.54 .... J.J, 3 r1.59 - 255 ; ,1,5,1., .... 254 ; l,t,<7 .... : ; ? y : : ;  y,j ;; 

1, y.:;;t- .... () & 1, J y .... 2 Ci 5 6 1 [> () .-. 11, 1) '7 ; :1. 6 j, .... P> ,.,'..I,., r-  c: A y 1 h:: ..-. 255 11. 5 3  :l. &)3 
1.44 .... 2c3;4 ; j,&>5 -- 255  Y :I,&&) ..- () F 1&7 ..,. ")Y':" d. 5 ,:, " :I, (j [l] .... 3. 5 1) ; :I, (; '4 .... , g 

1,/9 . .  25:;  î r1.71 .... 161, t '1.7':) . . A.. ..- (96 6 :1.73 -.. 255 ; 11.74 .... . lC:;( j l  .. , :i,7":' x.! .... :-::;.1 ; ,, ') ,.!) .,., ,'j 1:: ,!Y .: .... J..I :1.77 -.. 0 178 ..-. 2!!!;!.> ; :L 7 (9 .... 1. J !!, * :l. 0 .... 2 5 J ; . '1, (:j 1. 1 .. .... 2 5 1; ; 
1 ?.] '? .... . . <. *.. :l,[;6 i l(33 -.. 234 :1.'131\ .... 2 J J  $ :LE):; -. () f .I,f\r . .. .) .... , ':)Cr" A 1, ..,- ,I, :,ïi.:: e 
1. ::{{:! .... 1 
I I , 5 {3 ; 1. f3 (3 ..- :,! 5 5 ; :1. (9 () -- 1. 4 :L ; :L 1 -.. (9 7 ; 11. i j b  ':) ... .... 2 5 C; ÿ YI, i> ;Y, .- 11. ';! [;) ; 

1.74 .... L y - j , q  1.95 .... ;" J y; y 11. 9 6 ..- () 6 YI, y '7 ..- , 'ï c:' , ,  1:: - 11, i9{;] .... :I, ; :1, y(,;> ..- A.... . ,~! A !) 

,.., ,....,, () .... 255  i?()f, .... 205 ; .-. 254 ; 303  -- 25:; ; Y?().q .... () 305 .... ,.) 1::. 1;: .. 
A'.. \.! ,. 1 P 

2 (.I .... 1. 6 Ç 2 () 7 .-. LI, y;; (fJ $ 2 (j 13 -.. ''1 ,. 1::' ,) c: .., ; 2 O 9 .... :I. (5 :l. ; 2 :l. <> .... 7 8 i 2: :I. :I. .-. :,? y ! ;  5 " 
I . L.. 

") '1 ;3 -. 2 5 4 y ") '1 4 .... " 1::' 'ï' '1) .1 '5 ..- ' ' 1 "> .... '1. 'r' '7 ; , 
A" . A:. . a..... )S.) 9 * ..... () ; ;! 1, .... 2 ;:; y:; ; 22 :1, ';y .... '1, 7 '1 ,; 

-1,) 1, f'; ,,, &.., '.) ,:: ,.) 1:: >,) , ,. 2 :1, (2 .... 2: ::'; <j y 2 2 () ..- 2: 2 4 y ':' '1' '1 .... 2 5 4 "' ':' '1' .... "' '" '"' ' , 1 '1) ''4 . .. i ,  y 
A- *.. . . Y i ..... ,.. L Sd Y . ... ,. 

> ',, ,) ..,, ..'>S.: a.:' * ,') :.)KY ..) 1::' 8:'. . . .. * ..., . .) ., . ,.J ,.J Y i- A... ..I ..- .I. 7 4 5 2 2 f )  .-. 1. J f3 ; 22 2 7 .... &... ,., ,:j y .. ,. t : )  .... .1 ,5 1. $ :! :!3 3 .... '.2 '2 G 
,. . ,:.,( , .... i.. -., ,-. . ),.J #:- 9 A ,Y ,.,I .. 1, -.. 2 :1, 6 i 232 -.. r) ,.,.,, e:. ,.? -.. 255 J 23.4 .... i) ; 2 :ïj5 .... "".: 1::' " 

.,,..>J..! 1' 

;, , <;, 1. t? 1. ; ;,? 3 7 - "' *,. ": ,,j 1::' ,) y " 2 3 .... 1. 4 $ 2 3 '2 S... 1 0 11, 4 3 '1 0 ..- "' 1::' 1':' * ,:.. .., . Y 'Y! 4 :l. .-.. 2 6 
:14:? .... p,4 ; 343 - $10 $ 244 72 y 245 -.. 255 e 3.36 .... :1,40 ç 2.17 ..- 1.64 ; 
.!  , : . .  1, 1, ; f:'4 9 - 2 [.j c; ; ;., ('j () .... 2 ; 2: f.; :j -. ;? F.7 4 ; ' 7  .:...Id: 1::. '. .... i.,.l...l ,.) !:y 1::. ? a .. ,.) :...i..! 1:r .,> - '1 î 
,.' : .J 4 .... O ; 



C: :i ::- 3 CI 1,' E.1 1:: A 'T' + 1::' A R  AL , : O O O 1 O O O O O O O 
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