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O. INTRODUCTION GENERALE 

Nous assistons, ces dernières années, a une explosion de l'informatique 

graphique. En effet quoi de plus normal que de s'intéresser aux images ! Il 

est largement admis que plus de 90% de nos connaissances nous sont acquises 

grâce à notre système visuel (lecture, cinéma, télévision, images diverses.. . ) . 
De plus une image permet une observation globale, compacte et non ambigüe (le 

plus souvent ) d'un phénomène tout en offrant une multitude d' informations. 

L'interprétation de certaines images peut différer d'un individu à 

un autre si ces images comportent des éléments prêtant à ambiguité (flous, 

symboliques, peinture ... ) ou si les observateurs sont de cultures différentes 
voire parfois d'humeurs différentes. Ceci fait ressortir le caractère subjec- 

tif que peut refléter une image. 

Historiquement, l'informatique graphique était réservée surtout pour 

des applications spécialisées telles que la C.A.O. (Conception Assistée par 

Ordinateur) par exemp1e;domaine où l'homme s'allie l'ordinateur à des fins 

de production, qui était donc une affaire de spécialiste. 

* 
Actuellement, les différents domaines de la X.A.0 . (C.A.O., D.A.O., 

E.A.O., G.P.A.0 .... ) bénéficient de plus en plus de l'application de l'infor- 
matique en général et du graphique en particulier. Cependant, on assiste en 

parallèle à une pénétration globale dans les domaines grands publics par l'in- 

termédiaire des micro-ordinateurs offrant entre-autres divers jeux vidéos, 

ainsi que par le biais de la télévision et du cinéma où bon nombre de films 

utilisent 1 'ordinateur pour synthétiser des images et créer des effets spéciaux. 

Tout ceci a fait se développer un marché potentiel et ouvert des voies 

de recherche. 

................................................................................... 
* C.A.O. = Conception Assistée par ordinateur. 
D.A.O. = Dessin Assisté par Ordinateur. 
E.A.O. = Enseignement Assisté par Ordinateur. 
G.P.A.O. = Gestion de Production Assistée par Ordinateur. 
I.A.O. = Illustration assistée par ûrdinateur. 



Nous pouvons distinguer deux catégories de systèmes graphiques : 

- Les systèmes de traitement d'images. 
- Les systèmes de synthèse d'images. 

Dans le premier cas, le système reçoit des images sous forme codée et 

effectue dessus des traitements consistant le plus souvent en : 

- Extraction de primitives. 
- Reconnaissance d'images. 
- Etc... 

Images ,-+ 

Fig. 0.1. : système de traitement d'images. 

Structure de données. 1 
1 

Dans le second cas, les différents organes du système graphique oeuvrent 1 

dans le but de synthétiser et de produire des images. On peut alors considérer 

deux sortes de systèmes : ! 

a - Les systemes pour lesquels 1 'image const i tue un support d ' information : [ 

Dans ce cas l'image obtenue ne constitue pas la finalité du système, 

l'intérêt est reporté sur les informations qu'elle représente. Ceci sVappliqts 

par exemple, dans certains cas où l'image sert d'outil pédagogique : représen- 

tation d'objets destinés à illustrer un cours.. . ainsi qu'en C.A.O. : maquettes 

de prototypes, etc.. . 

b - Les systemes pour lesquels 1 'image const i tue une f i n a l i t é  : 

L'image obtenue doit être la plus réaliste et la plus nette possible. 

Plusieurs domaines d'application nécessitent de telles images : 

- Cinéma. 
- Simulateurs de vol. 
- Arts plastiques 
- Etc... 



Un système de synthèse peut se représenter de la façon suivante : 

Structure 
de données 

Système de -FI a-) Images. 

Fig. 0.2. : Système de synthèse d'images. 

Nous pouvons considérer aussi une troisième catégorie des systèmes 

graphiques où le système reçoit un doublet <Images, Structure de données> et 

fournit en sortie le même doublet dont les éléments auraient subi eventuel- 

lement des modifications. 

C'est le cas par exemple des systèmes de manipulation dtin'ages qui reçoi- 

vent en entrée une image et qui effectuent diverses opérations dessus (trans- 

formations géométriques, opérations arithmétiques et logiques avec d'autres 

images ... ) pour fournir en sortie une nouvelle image. 

Cette distinction ne considère que les aspects fonctionnels de ces sys- 

tèmes et elle est incomplète car elle ne prend pas en compte une composante 

très importante dans la majorité des cas qui est le temps. En effet un système 

de traitement dlimages,par exemple,peut étre caractérisé par son temps de ré- 

ponse si l'apparition d'une image i à son entrée doit déclencher un processus 

P dans un délai At c'est le cas des systèmes de traitement d'images en temps 

réel où le temps de réponse du système revêt une importance considérable. 

La composante temps est très importante aussi dans le cas de systèmes 

de synthèse et d'animation d'images si ces images sont destinées a être con- 

sommées au fur et à mesure de leur production par un oeil humain par exemple. 

Si ces images sont affichées sur un écran de télévision, la fréquence de leur 

production doit étre voisine de 25 images par seconde, ce qui impose un rythme 

de 40 ms par image synthétisée. En pratique, on distingue généralement deux 

grandes catégories de systèmes : 



- Les systèmes produisant des images en différé ; l'image est dans ce cas 

produite au rythme du calculateur. Son affichage a lieu dans un deuxième 

temps à partir d'une unité de stockage rapide. Ce procédé est très utilisé 

dans les systhes d'animation d'image. 

- Les systèmes produisant des images en temps réel ; dans ce cas l'image est 

produite au rythme de sa consommation. Ce procédé implique un fonctionnement 

très rapide du calculateur. Dans le cas, toujours, oh les images sont visua- 

lisées sur une télévision une image doit être synthétisée toutes les 40 ms. 

Le système que nous proposons rentre dans cette deuxième catégorie. 

Le travail présenté se décompose de la façon suivante : 

- Dans le Chapitre 1, nous abordons les concepts généraux liés à la synthèse 

d'images réalistes. 

- Le Chapitre II décrit l'architecture de l'élément central intervenant dans 

le système graphique que nous proposons (le processeur graphique). 

- Le Chapitre III décrit 1 'environnement du système graphique proposé caracté- 1 I 
risant ainsi le système de communication avec l'utilisateur (processeur hôte, 1 
unités de communication et de visualisation...). 

- Le Chapitre IV dégage quelques éléments essentiels du logiciel de base of- 
frant un noyau de synthèse et de manipulation d' images. 

- Le Chapitre V, enfin, décrit l'interface fonctionnelle avec l'usager qui 

consiste en l'implémentation d'un langage de haut niveauile langage FORTH. 
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1. PRINCIPES GENERAUX 

Ce c h a p i t r e  t e n t e  de  f a i r e  une synthèse des  p r inc ipes  de base de 

l ' informatique graphique. Signalons à cet e f f e t  l ' e x i s t e n c e  d'une b i b l i o -  

graphie  t r è s  r i c h e  (MOL 76, NES 79, FOV 82).  

1.1. Introduction 

Un système graphique peut être d é f i n i  came é t a n t  l'ensemble des  moyens 

informatiques m i s  en oeuvre a f i n  d ' a s su re r  l e  t r a i t ement ,  l e  +stockage e t  l a  

v i s u a l i s a t i o n  des  informations concernant l e s  "images" et  l e s  "dessins" appe- 

l é e s  auss i  informations graphiques. Ce t t e  appela t ion  est p r i s e  i c i  dans son 

sens  l e  plus l a r g e ,  c a r  une "image" est d é f i n i e  sous des formes codées d i f -  

f é r e n t e s  depuis s a  c réa t ion  (par  l ' i n t e rmédia i re  d'un c l a v i e r  alpha-numérique 

p a r  exemple) p u i s  son passage par  les d i f f é r e n t e s  chaines de t ra i tement  (sous 

d ' a u t r e  formes codées éventuellement) jusqu1$ s a  v i s u a l i s a t i o n  (sous formes 

d ' i n t e n s i t é s  lumineuses sur un écran de  t é l é v i s i o n  p a r  exemple). 

1 . 2 .  Not ion de svsteme de svnthese d ' imaaes 

La configuration d'un système de synthèse d'images peut  ê t r e  vue de l a  

façon suivante : (MER 79, MOL 76)  

- Le terminal  a s su ran t  l a  v i s u a l i s a t i o n  des  images. 

- Un processeur hô te .  

- Un ensemble de l o g i c i e l s  permettant de g é r e r  les programmes u t i l i s a -  

t eu r s  e t  d ' o f f r i r  des  fonct ions  e t  des p r imi t ives  de programmation 

(noyau de systèmes, langages de haut niveau..  . ). 
- Un ensemble d ' u n i t é s  de stockage dans l e  bu t  de mémoriser les infor-  

mations du système graphique (les l o g i c i e l s ,  les s t r u c t u r e s  de don- 

nées nécessa i res  à ces l o g i c i e l s ,  l e s  bases  de données graphiques.. . ). t 
- Un ensemble d ' u n i t é s  de dialogue dont l e  r ô l e  est d 'assurer  l a  commu- i 

n ica t ion  e n t r e  l ' u t i l i s a t e u r  e t  l e  système graphique. \ 



- Terminal 

Unités de 
stockage 

communication Utilisateur 

Fig. : 1.1. : Architecture générale d'un système graphique intéractif. 

Dans le cas où l'utilisateur peut dialoguer avec le système graphique 

au fur et à mesure de l'exécution de son programme influant ainsi sur le dé- 

roulement interne de celui-ci ; le système est dit intéractif. Dans ce cas il 

y a "FEED-BACK" entre l'utilisateur et le système. Ceci implique des caracté- 

ristiques particulières au plan matériel : outils adaptés de saisie et logi- 

ciel: fonctions de saisie, de mise à jo W... 

Le terminal est en fait composé des unités d'affichage et d'un proces- 

seur graphique. 

1 . 2 . 1 . 1 .  Les uni.ta d'ad@.gg ....................... 

Ce sont les moyens physiques d'affichage des images ou dessins. Ce sont 

les imprimantes, les tables traçantes, les écrans à tubes cathodiques ... nous 
nous intéresserons à ces derniers. 



(MOL 76, VAN) 

d 

a-~aract6rietiques techniques 

- Diutension de It&eran : la dimmsgon de l ' f h a n  affecte- la quantiltg d'inf or- 
mations affichables sttr 1'Bc~an. Elle est dbflfde par La d&agOaale kabiituelle- 

ment de 40 60 cm (25x 25 à 40x 30 cm) pow les dc- .catWiques. 

- Définition : Détermine l'écart minimum entre deux entités affichées et limite 

ainsi la quantité d'informations visualisables sur 1 'écran pour une dimension 

donnée. 

Définition technologique : liée essentiellement à la tâche lumineuse 

élémentaire. 

- Précision: C'est.1'écar-t entre la position programmée et la position affichée. 1 
t 

Constante pour les écrans à éléments d'affichage discrets (cellules, diodes. ..) ; 

Définition informatique : détermine le nombre maximum de points adres- 

sables de l'écran (soit 256x256, 512x512, 1024~1024,100.000~70.000 

elle est variable pour les écrans à rayons cathodiques. 

L 

- Fidélité : Permet de désigner sur l'écran le même point pour les mêmes coordon- 
nées. 

I 
l 

- Brillance et contraste:Assurent des affichages nets. 

b-Généralités sur la couleur 

Pour certaines applications, deux niveaux d'intensité suffisent pour 

représenter l'image désirée (on parle alors d'images bi-niveaux ou bit-map). 

D'autres applications nécessitent beaucoup plus de niveaux d' intensités l 

(ou de niveau de gris) c'est le cas des images en "noir et blanc" 05 les niveaux 1 

de gris s'échelonnent entre la valeur d'intensité minimale correspondant au 

noir et la valeur d'intensité maximale c~rrespondant~quant à elle,au blanc. Les 

intensités comprises entre ces deux valeurs déterminent chacune un niveau de 

1 
gri S. 1 



Cependant, pour obtenir des images réalistes ceci ne suffit pas ;une 

contrainte essentielle est que ces images soient colorées. D'après les prin- 

cipes de la trichromie une couleur quelconque peut être obtenue par mélange 

des trois couleurs de base (Rouge, vert et bleu). Ainsi une couleur quelconque 

c peut être représentée comme la somme de proportions de rouge, de vert et 

de bleu : 

s : intensité de la couleur C. 

r ( R ) ,  v(V), b(B) intensité des couleurs primaires Rouge, Vert et Bleu entrant 

dans la composition de C. 

Y + vert 

II 

bleu 

Fig. 1.2. : Cube des couleurs. 



Exemple : 

Rouge Vert Bleu Couleur obtenue 
--------..------..------..------------------ 

O O O n o i r  

O O 1 bleu  

O 1 O V e r t  

1 O O rouge 

1 1 O jaune 

1 1 1 blanc 

1 O 1 magenta 

O 1 1 cyan 

"O" . . Absence de l a  couleur. 
1111' . . Présence de l a  couleur. 

I l  n ' e s t  pas f a c i l e ,  cependant, de p révo i r  les proport ions de rouge, 

v e r t  e t  b leu  pour o b t e n i r  une couleur donnée ou)$ l9 inverseJde  déterminer l a  

couleur qui va correspondre à un mélange donné. Cette  r a i son  a conduit à dé- 

f i n i r  d i f f é r e n t s  modèles f a c i l i t a n t  l a  desc r ip t ion  des couleurs,  parmi eux 

l e s  modèles T.I.S. e t  T.B.N. (MER 82, FER 83). 

c-Notions su r  l e  t e l e v i s e u r  couleur (MER 79, MOL 76) 

Plus ieurs  systèmes e x i s t e n t ,  nous présentons l e  tube à masque (modèle 

PIL) qui a s e r v i  de support à c e  t r a v a i l .  

Ce tube  e s t  formé d'une surface  parsemée de t r i p l e t s  de po in t s  (appelés 1 
t r i a d e s )  émettant dans les t r o i s  couleurs de base l e  rouge, l e  v e r t  et  l e  bleu. 1 
Toutes l e s  a u t r e s  couleurs peuvent ê t r e  obtenues en combinant du rouge, du v e r t  

et du bleu.  Tro i s  canons à é lec t rons  (un p a r  couleur de base)  permettent d 'agi r  1 
l 

sur l e s  t r i a d e s  provoquant a i n s i  les émissions de lumière. Enfin un masque 

perforé permet de guider  les fa isceaux v e r s  les po in t s  considérés (Fig  . 1 .5 . ) .  

Sur l e  tube  u t i l i s é ,  chaque point  a un diamètre de 0,42 mm environ, l a  

distance e n t r e  deux p o i n t s  vois ins  e s t  de 0,72 mm environ. L'écran f a i t  54 cm 

et comporte donc environ 357.000 t r i a d e s .  



Nous disposons actuellement d'autres moniteurs ayant un écran de 51 cm, 

la distance entre deux points étant d'environ 0,3 mm soit une surface de 1,2 

millions de triplets environ. 

d -  Génération et entretien de l'image 

Les images sont dessinées sur l'écran par déplacement du faisceau 

d'électrons et par le contrôle de son intensité. La courte persistance de 

l'effet luminescent impose ;pour rendre l'image permanente ;de la rafrai- 

chir (25 fois par seconde environ). 11 existe deux modes de balayage : Le 

balayage cavalier et le balayage télévision. 

- Le balayage cavalier: Le faisceau d'électrons décrit un parcours corres- 
pondant à l'image affichée. Les ordres graphiques nécessaires à la gestion de 

l'écran sont des types suivants : 

- Positionnement du spot en un point (x, y) de l'écran. 
- Allumage du spot. 
- Tracer d'un segment depuis le point (X YI) au point (XÎ, Y2) 1 ' 
- Extinction du spot. 

En évitant que le spot ne reste allumé beaucoup de temps en un seul 

point de l'écran au risque d'abîmer ce dernier. 

Le processeur gère, dans ce cas, une liste de visualisation correspoc- 

dant aux différents objets à visualiser. Les performances du système sont, 

alor~~fonction de la longueur de cette liste. 



1 
Début - 

Objet TRIANGLE ; 

POSITIONNER (XI, YI) ; 

ALLUMER ; 

SEGMENT a ; 

SEGMENT b ; 

SEGMENT c ; X Y X , Y )  
\ i Y  1) 1 2  2 

ETEINDRE ; 

fin - CONVERTISSEURS 

Ob j et RECTANGLE ; 

POSITIONNER (X2, Y2) ; 

ALLUMER ; 

SEGMEmT d ; 

SEGMENT e ; 

SEGMENT f ; 

SEGMENT g ; Fig. 1.3. : Balayage cavalier. 

fin - 
aller à début 

t I 
Liste de visualisation 

- Le balayage télévision : Le balayage de 1 'écran est systématique et ne dépend 
plus de la liste de visualisation. Il est dit aussi balayage de trame. Le spot 

balaye l'ensemble de l'écran de la gauche vers la droite et de haut en bas en 

une trame. En fait pour éviter un phénomène très désagréable de scintillement, 

le balayage se fait en deux demi-trames l'une concernant les lignes paires- 

la seconde les lignes impairs; c 'est le balayage entrelacé. 

Dans le standard européen : (voir Chapitre III). 

- Trames de 625 lignes. 
- Affichage d'une ligne toutes les 64 Vs donc une trame dure 40 ms. 



- Affichage entrelacé de deux demi-trames de 312,5 lignes chacune. 

Dans ce cas les pixels sont affichés au fur et a mesure de leur pré- 
sentation. Généralement une mémoire d' entretien (ou mémohe de trame ) con- 

tient la configuration de l'image à afficher. 

Mémoire d'entretien 

Fig. 1.4. : Exemple de configuration pour un écran de télévision 

bi-niveaux (bit-map). 

f Ecran 

Conclusion : Les avantages du balayage télévision sont nombreux : 

1 
10 1 
1001 

- Bonne stabilité de l'image vue son indépendance vis-à-vis des 
éléments à afficher . 

1 

- Faible coût (télévision domestique). 

- Plusieurs niveaux de gris et couleurs peuvent être utilisés. 

10001 11111111 
11111 10000001 Convertisseurs > 

10000001 4 

10000001 
11111111 

Le principal inconvénient est dû au fait que la capacité de la mémoire 

de trame devient importante pour une résolution élevée de l'écran. 

. . . . . . . . . . . ..... 
. . . . . . . . 

C'est la partie intelligente du terminal. Son ax-chitectwe est de com- 

plexité variable selon la configuration du système. Son rôle est de : 

- Interpréter les commandes issues des unités de traitement et de l'utilisateur 
et agir en conséquence sur l'image à visualiser. 



- Gérer la liste de visualisation dans le cas d'un affichage en mode cavalier. 1 
Gérer la mémoire de trame dans le cas d'un balayage télévision... 

- Dans certains cas c'est le processeur graphique qui s'occupe des transferts 

proprement dit entre les mémoires de rafraichissements et les unités d'affi- 

chage (Initialisation de programmes canaux assurant la sortie sur table tra- 

çante...). 

Il est donc nécessaire que le processeur graphique soit très rapide, 

performant et spécialisé, c'est l'une des raisons pour lesquelles plusieurs 

applications actuelles utilisent des processeurs microprogrammables. (LABS 78, 

MOL 76). 

1 . 2 . 2 .  Le pmcesswh hôte 

Son rôle est de décharger le processeur graphique de tâches informati- 

ques plus classiques telles que la manipulation de grands ensembles de trai- 

tement (gestion de bases de données, compilation, gestion de fichiers...). 

On trouve souvent de gros o~dinateurs (CRAY 1. . . ) locaux au syst &me 

graphique ou éloignés, dans ce cas une ligne de télétransmission (VIA un 

réseau par exemple) assure la correspondance. 

Dans plusieurs applications clés en main et surtout avec les diminu- 

tions des coûts du matéri91 dûs à la révolution des circuits intégrés LSI et 

VLS1,lesprocesseurs hôtes sont basés autour de cartes micro-ordinateurs, 

offrant la possibilité de réaliser des connexions avec de grosses machines 

et un fonctionnement autonome. 

Ce sont les mémoires de masse du système ; ils jouent le même rôle que 

Qns les systèmes informatiques classiques c'est-à-dire la mémorisation d'en- 

sembles importants d'informations (bibliothèques de programanes, compilateurs, 

bases de données,. . . ) . 



On y trouve les disques dont les capacités actuelles avoisinent les 500 

Moctets , les bandes magnétiques, les disquettes. . . Notons 1 'apparition sur 
le marché des vidéodisques permettant le stockage de capacités très impor- 

tantes d' informations ainsi que les bandes magnétiques vidéos.. . 

Un système graphique intéractif doit satisfaire les quatre fonctions 

de base : 

- Le menu : Permet à l'opérateur de choisir une action à effectuer parmi une 

liste de commandes. 

- L'introduction de valeurs permettant de former les éléments du dialogue. 

- L'identification d'un ou plusieurs composants d'une image permettant ainsi 
de préciser le ou les éléments concernés par un traitement spécifique. 

- L'acquisition d'un élément d'image dans le but de construire une représen- 
tation destinée au calculateur. 

De façon plus concise, ces unités permettent le dialogue par l'inter- 

médiaire de fonctions de programmation et de commande (commandes de charge- 

ment et d'exécution de programmes, mise au point ... ) et de transmissions de 
données (transmission de coordonnées...). 

Matériellement, ces systèmes sont : 

- Des moyens d' entrées-sorties classiques : claviers alpha-numériques , impri- 
mantes, unités de disquettes ... 
- Des moyens spécifiques à l'informatique graphique. Nous en citerons quel- 

ques-uns ;la liste n'étant pas exhaustive: 

a -  Stylo, photosyle ' P  

Utilisés avec les écrans rafraichis ; ils détectent le passage du spot 

lors du balayage et fournissent ses coordonnées ou permettentdfitentifSerun objet 



c - Clavier de fonctions 

d -Tablette B numeriser. dieitaliseur 

b - Mancbe B balai, Wde raulante 

AssociQs B un marqueur sus( l'€cran (fl(lche ou dtftmîa) ' pmmt ten t  cle 

dgsignw un paint  sur cehi-ci. 

Cfcst un boftier, de tauches r e l i é  au s y s t h e  ~~r'aphique chaque tou@hle peu 
étre programifie pottr daliser m e  f ~ n c t i o n  spQcifique, 

Transmt au pmaesseur les camdonn8~~1 du v t ~ s r g g r ~ ~ w  avec Irquel on dcmint 

Che ou t i l s  sont u t i l f  s& p m a ~  menlcrf ser dits documents t2DE ou des pf &-es C3DL 

7 .2 .5 .  Les l o g i c i e e d  gmpkiyue6 

Ce wc&le  regxmpe toutes Its fonctions py~gramées  du s p s t h e .  Les 

systgmes de synth8se 8'Ssnsg;e exlzstant peuvent se c lasser  an deux grandes caté- 

gories  : 

- Les sysfètnes a vocation m i v e r ~ e l l e  (OU systfSmes génikaux) permettent l q u t i -  

Zisation de 8letdrdels divers,  Leut. u t i l i s a t ion  est possible dans dilEférent3 

domaines application* 

- Les s y s t i e s  spkialis85s destinés % une applicatian spécifique et  fonction- 

nant sur un type détedmné de s a t e r i e l .  

Les systèmes généraux t i r e n t  leur  puissance de leur  universali té.  Leur 

rendement ne peut,cependant,pas ê t r e  optimal quant à leur  application dans 

un domaine spécial  nécessitant un cer tain ordre de puissance e t  de performances 1 
a i n s i  qu'une configuration spécifique. 1 

1 

A l ' inverse,  l e s  systèmes spécialisés ont un rendement optimal dans 
I 

l e  domaine pour lequel ils ont é t é  conçus e t  r éa l i sé s  e t  présentent de lourds 

handicaps (sinon une impossibil i té) quant à d'autres applications. 

Cette diversif icat ion ne permet cependant pas une nonnalisation fac i le  

au contraire des systèmes généraux. 

- 



Nous présenterons deux structures différentes de logiciels généraux. 

La première est issue d'une volonté de normalisation (le modèle utilisé par 

le GSPC core system), la seconde correspond au modèle défini par LUCAS. 

1 . 2 . 5 . 1 .  Le modUe U t ?  p t e  &p.terne GSPC ........................... ------- ---------- 
(Coordonnés de 1 'univers ) (Coordonnées écran ) 

Unité de 

communication 

t 

Programme 

d'application 

Fig. 1.5. : Structure du modèle utilisé par le système GSPC. 

Nous pouvons faire les remarques suivantes au sujet de ce modèle : 

- La séparation entre les fonctions d'entrée et de sortie. 

- Le concept de deux systèmes de coordonnées différents. Une image peut être 
définie dans le système de coordonnées de l'univers (en 3D le plus souvent) 

puis traduite dans celui de l'écran (en 2D, possibilité de fenêtragel grâce 

au logiciel de préparation à la visualisation. 

Logiciel de 

préparation à 

la visualisation 
4'' 

La Portabilité ainsi que l'indépendance par rapport aux périphériques 

sont assurées. 

Ecran 

' 
i 

Modèle Fonctions 

d 'entrée 

+ 

Modélisation 
. 



1 . 2 . 5 . 2 .  Le modèle de LUCAS (LUC 77, CE1 79, KIL 81) 

Fig. 1.6. : Schéma du modèle en couches 

Ce modèle met en évidence les différentes intéractions existant= au niveau 

des logiciels. 

Chacun de ces logiciels comprend trois parties : 

- Une bibliothèque d'algorithmes. 
- Une structure de données. 
- Un moniteur d'enchaînement (ou interpréteur). 

Le "chemin" (2) correspond à la synthèse, le "chemin" (1) à l'intéraction 

Ce modèle permet les mêmes fonctions que le précédent et le complète en Ï 
quelque sorte. 

1.3. Concepts lies a la synthese d'images realistes 

Le processus de production d'images réalistes peut se subdiviser en 

deux étapes distinctes. En premier 1ieu;il est nécessaire de composer les 

différents éléments constituant la scène ; en 3D le plus souvent. Cette étape 

correspond à la format ion d' une maquatte numérique. 

Dans un deuxième temps cette maquette est analysée en fonction d'un 

observateur de manière à produire une "vue" de celle-ci destinée à être af- 

fichée sur un support à deux dimensions. Plusieurs aspects sont donc à pren- 

dre en compte dans un tel processus. (MAR 82). 



- Les informations concernant la structure des objets composant la scène, 
celles-ci expriment les relations entre ces objets (un objet peut être com- 

posé de plusieurs autres plus simples.. . ). 

- Les informations correspondant à la morphologie des objets exprimant ainsi 

la forme de ceux-ci. 

- Les informations d'aspects définissant la couleur, la brillance, la trans- 
parence. . . 

- Les informations d'éclairage exprimant les sources lumineuses éclairant ces 
objets. 

- Les informations géométriques permettant de situer les objets les uns par 
rapport aux autres dans un repère donné. 

Ces informations permettent de caractériser les objets composant la 

scène (maquette numérique), le traitement suivant permet de déterminer les 

incidences entre les objets aboutissant ainsi à déterminer les ombres por- 

tées et la coloration des objets en fonction les uns des autres (BLI 77, WH1 

80, OLE 82). La maquette étant destinée à être visualisée sur un dispositif 

à 2 dimensions, il s'agit de déterminer les surfaces visibles sur ce disposi- 

tif, ce problème se pose en trois termes : 

a - Choix du point d'observation de la scène déterminant une "vue" de celle-ci. 

b - Passage d'un espace en 3D en un espace en 2D. 

c - Clôturation de l'espace d'arrivée (en effet le plan obtenu après le point 

b peut être plus grand que l'espace de visualisation). 

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour traiter de cette question, 

nous en décrirons deux : 

- L'algorithme de WATKINS (MOL 76) publié en 1970 ; cet algorithme se fonde 
sur la notion de lignes de balayage et est destiné à un affichage sur un écran 



de télévision. La scène est balayée selon un balayage de trame (de haut en bas 

et de gauche à droite). Chaque ligne de balayage produit un ensemble de seg- 

mentjhorizontaux (la scène est coupée selon un plan parallèle à l'axe OX de 

1' écran. Une analyse de visibilité permet de dégager les segments à visualiser. 

Cet algorithme a été cablé et permet le traitement de scènes complexes en temps 

réel. 

- Un second algorithme, plus efficace a été présenté en 1972 par NEWELL, NEWELL 
et SANCHA (NNS 72) le principe de cet algorithme suppose la numérotation des 

faces selon leur éloignement de l'observateur. La visualisation se fait en com- 

mençant par la face la plus éloignée de l'observateur, on peint ensuite la 

suivante qui vient cacher totalement ou partiellement ou se combine avec la 1 
première (cas de la transparence) etc. . . 

D'autres algorithmes ont été développés sur ce thème, on trouvera une 

étude approfondie de la question dans (LUC 77, BOU 80). 

1.4 .  Etude de quelques machines de synthese d'images 

Traditionnellement, l'un des domaines d'application des systèmes de syn- 1 
I 

thèse d'images est la conception assistée par ordinateur (C.A.O. ). Ce terme 

regroupe toutes les applications où il y a collaboration entre l'homme et l'or- 1 
dinateur pour l'étude, la définition et la conception d'un produit (VAN). Des 

outils logiciels et matériels spécifiques à -plusieurs domainesdeC.A.0. ont été 

développés (MIC 80) et des produits clés en main existent actuellement sur le 

marché (conception de circuits imprimés, de carrosseries de voitures,. . . ) . 
Cependant, l'application de ces systèmes ne s'est pas arrêtée là, actuellement 

d'autres domaines très différents les uns des autres en bénéficient : 

- Jeux vidéos 
- Cinéma 
- Enseignement assisté par ordinateur (E.A.O.) 
- Arts graphiques (peinture, dessin, ... ) 
- Simulation (simulateurs de vol, ... ) 
- etc... 



Les moyens mis en oeuvres dans ces différentes applications ne sont 

évidemment pas les mêmes, une configuration pour des jeux vidéos, par exemple, 

est moins complexe en capacités de traitement et de stockage que celle qui se 

propose la simulation. 

1 . 4 . 7 .  W e  de qu&ues m & W &  de 4 ynithae d'images 

1- Le TEKTRONIX 4027 (MIc 80, MAR 82).  

Ce terminal est basé autour de microprocesseurs gérant .des images cou- 

leurs. Les opérateurs de synthèse permettent notamment : 

- La génération de points, vecteurs,... sous diverses textures (pointillé, 

trait mixte, tirets, etc,...). 

- Le remplissage de tâches à l'aide de "motifs", sortes de textures simplifiées 

comportant 1 4 x  8 points de 2 couleurs choisies parmi 64. 

Nous trouvons en option de ce système : 

- 192 K de mémoire graphique. 
- Interface CCITT. 
- Reprographe. 
- Possibilité de ROM additionnale. 

Logiciel 

interne 

Processeur 

graphique 
C 

synthèse de l'image 

en mémoire. 

Ecran 

Mémoire 

Rafraichissement 

de l'écran 

Convertisseur 

Fig. 1.7. : Le TEKTRONIX 4027. 

D /A 

- 
A de trame 



Citons aussi les ordinateurs graphiques de table TEKTRONIX 4052 et W% 

dont les principes sont sensiblement les mêmes. 

2- Le systeme RAMTEK RM-9460 (GOC 82) 

Ce système est à base de quatre microprocesseurs en tranche 2901 p e r  
&ne mettant de gérer en parallèle des mémoires d'images. Un 5 processeur 280 

permet l'interface avec 1 'extérieur. 1 'architecture du système est schémati- 

s6e ci-dessous : 

Mémoire 
de 

vecteurs trame 

interne interne I 
Fig. 1.8. : Le système RAMTEK RM 9460. 

3- Le système de simulation de vol VISA de THOMSON-CSF (ALL 83) 

Ce système a une capacité d'affichage de 1000 faces en temps réel 

(extensible). L'association avec une base de données dynamique permet la 

visualisation de scènes pouvant contenir plusieurs milliers de facettes. 

Ecran 



[Al Calculateur W PV --+ CANAL 1 ro 

processeur géométrique Processeur vidéo 
parallèle multicanaux 

Universel 

S.E.L. 32/27 

Fig. 1.9. : Organisation du système VISA. 

PAP T 1 PV )CANAL 2 

PAP : Processeur arithmétique programmable. 

PV j+ CANAL 3 

PS : Processeur de segment. 

PV : Processeur vidéo. 
I 

4- Le projet HELIOS (FER 81, MAR 82, MAR 83) 

HELIOS est un synthétiseur d'images réalistes à degré très élevé d'in- 

téractivité. Il propose un grand nombre de fonctions graphiques : 

- Pavage et projections tridimensionnelles de textures colorées. 

- Les calculs d'éclairage prennent en compte la brillance des matériaux, la 
position et la couleur de la source lumineuse ainsi que la couleur ambiante. 

- Possibilité d'effacement sélectif. 

- Possibilité de désigner un objet sur l'écran à 1 'aide d'un réticule. 



1 
Pointeur 

NFACE 

Mémoire Calcul 

trame Visibi- 
lité 

Table 

de 

face 

Texture 
Y 

) POT. + M.T. 
Matrice 

de 
projection 

1 
! ' Normale 

! ( Calcul de 1' 1' 
I 1 Brillance J éclairage 1 
1' %*--- ..F I 

Direct ion i l -  ~ R V B  Source lumineuse 
fig. 1.10. : Structure générale 

R 
/ \J \/ 

dlHELIOS en mode rafraichi. 
Couleur Source V 

lumineuse B affichage 

Intensité lumière 

P.T. : Processeur de texture. ambiante 

M.T. : Mémoire de texture. Moniteur 
couleur 
Télévision A 

1- Le logiciel GRIGRI  (LLM 78, MAR 80, LUC 77) 

GRIGRI est un logiciel graphique intéractif indépendant du contexte 

d'utilisation. Ce logiciel a été développé au laboratoire d'infomatique et 

de mathématiques appliquées de GRENOBLE. 

Ce logiciel ne s'intéresse qu'au dessin dans le plan. Les données à 

traiter peuvent être de deux types : ensemble de co~rdonnées ou de textes. 

Il est possible de définir un espace de départ (utilisateur) et un 

espace d'arrivée (écran) ;la transformation faisant passer d'un espace à l'autre 

étant réalisée automatiquement. 



ün dessin est structuré à deux niveaux : 

- Un nom de figure permettant de regrouper un ensemble de données. 
- Une comélation permettant de distinguer des éléments à l'intérieur d'une figure. 

ün certain nombre de primitives permettent : 

- La manipulation de systèmes de coordonnées ; ce sont les primitives FENETRE 
(utilisateur) et CLOTURE (écran). 

- La déclaration de données ; POINTS et TEXTES. 
- L'interprétation de données ; primitive MODE. 
- L'affichage ;primitive AFFICHER. 
- L'effacement sélectif de figures sur l'écran. 
- etc... 

D'autres primitives permettent de fournir à l'opérateur des indications 

sur le déroulement d'un programme assurant ainsi l'intéractivité du système. 

2- GKS et le core 

Ces logiciels sont issus d'une volonté de normalisation de logiciels 

graphiques. Le core (cf. 1.3., 5.1) répond aux recommandations duSIGGRAPH (Spe- 

cial interest group on computer graphies) de 1'ACM (Association for Computer 

Machinery) publié dans (GSP 79). 

Le système GKS (Graphical Kernel System) (EEK 79, EEK 80) est issu des 

travaux de l'organisme de standardisation allemand "DIN". Il constitue l'inter- 

face entre le programme d'application et le système graphique. C'est un ensemble 

d'utilitaires (remplissage, traitement de segments, police de caractères,. . . . 
GKS ne permet cependant pas de créer des dessins en 3D. Des extensions ont été 

proposées pour résoudre ce problème. GKS est devenu la norme ANSIx33. 

3- Les langages évolu6s 

Ce sont des langages graphiques de haut niveau dont la majorité consti- 

tue une extension de langages existants ; l'intérêt d'une telle extension étant, 

à notre avis, double : d'une part les concepteurs n'ont pas à redéfinir un langa- 

ge de programmation, d'autre part, l'extension se fait le plus souvent sur des 

langages connus des utilisateurs permettant ainsi une bonne exploitation de ceux-ci. 



On trouve dans cette catégorie le langage FORTRAN 3D développé par L'INRIA, ILP 

(Intermediate Langage for Pictures) conçu par le centre de mathématiques 

d'AMSTERDAM sur ALGOL 68 (SIN 80, BRA 81). 

D'autres langages évolués permettent de par leur structure, leur vitesse 

d'exécution ainsi que les configurations matérielles sur lesquelles ils fonction- 

nent d'offrir des mécanismes de synthèse d'images. Signalons à cet effet, et sans 

entrer dans les détails,le langage LOGO (PAP 71, BOR 83). Le plus puissant et le 

plus spectaculaire de ces langages est sans nul doute le langage SMALLTALK (COI 8; 

COI 83). 

SMALLTALK est un langage orienté objet développant une programmation 

fonctionnelle (successeur de LISP) au même titre que PLASMA, FORMES... Les axiome 

de base du langage sont au nombre de 4 : 

l - Toute entité SMALLTALK est un objet,cet axiome vise a unifier la représentation 
de l'ensemble des données manipulées par le langage. Un objet étant la composante 1 
du doublet <état, action,, l'état concerne l'ensemble des connaissances de 1 O j 

(variable rémanentes 1, 1 'action étant 1 'ensemble d'actions que l'objet et capable 
d'exécuter. 

' etl 
l 

- Tout objet SMALLTALK est instance d'une classe : Une classe regroupe des objets 1 
équivalents, notion issue de la théorie des ensemble et que l'on retrouve dans le 

langage SIMULA. 

- Tout objet est activé à la réception d'un message : l'objet est activé lorsqulil! 

reçoit une demande suivie du nom de l'action qu'on lui demande d'effectuer. 1 
- Toute classe est sous-classe d'une autre classe : ce principe permet de réaliser 
un mécanisme d'héritage. Dans SMALLTALK 76 le mécanisme d'héritage est simple ; une 

classe ne peut hériter que d'une sur-classe alors que dans SMALLTALK 80 une classe t 

peut être sous-classe de plusieurs autres (héritage multiple). Cette deuxième ap- 

proche confère à la structure non plus une arborescence (cas de SMALLTALK 76) mais 

un graphe ce qui rend complexe l'algorithme de recherche. Le langage se propose 

une application dans les domaines généraux de l'intelligence artificielle. 
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1 . 5 .  Concl usion 

Nous avons essayé, dans ce chapitre, de faire un tour d'horizon sur les 

différents éléments caractérisant un système graphique notamment dans le cas de 

la synthèse d'images. Il en ressort surtout que les composants d'un tel système 

(matériels et logiciels) varient en fonction de l'application concernée. Notons 

cependant que la différenciation entre les actions effectuées par logiciel et 

celles effectuées au niveau du matériel n'est pas toujours très nette. En effet 

actuellement la tendance est à intégrer le maximum de ces fonctions au niveau 

du matériel, ceci étant dû au faible coût et à la rapidité des composants élec- 

troniques. 

Le chapitre suivant décrit l'aspect matériel d'un prototype parallèle 

conçu et réalisé au laboratoire d'informatique de l'université de LILLE 1. 
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II. LE SYSTEME PROPOSE 

11. 1. Introduction (FAK 83, HLSM 82) 

De nombreuses applications des systèmes informatiques nécessitent de 

ces dernièm de hautes performances en vitesse d'exécution, capacité de stoc- 

kage et de traitement ainsi qu'en temps de réponse notamment dans le cas dTap- 

plications en temps réel. La solution qui semble être la plus immédiate est 

l'utilisation simultanée de plusieurs éléments de traitement. Une telle démar- 

che a été pensée et mise en oeuvre dès les années 50 (ILLIAC IV, PEPE,.. .), se 
., 

posent alors les problèmes et questions suivantes : 

- Coûts du matériel et du logiciel prohibitifs. 
- Difficulté de mise en oeuvre. 
- Optimisation difficile. 
- Comment "paralléliser" des programmes séquentiels et les faire partager entre 
les différents sites ? 

- Sur quels critères se baser pour élire un site d'exécution ? 

- Comment organiser les synchronisations et les communications entre processeurs ? 

Aujourd'hui les progrès extraordinaires de la micro-informatique tendent 

à résoudre certaines de ces questions, notamment le coût des composants a dimi- 

nué nettemens d'autre part les circuits intégrés permettent une plus grande 

facilité de mise en oeuvre et de conception. D'un autre côté on constate une 

plus grande "maturité" dans la conception de progmmmes parallèles due en grande 

partie à une expérimentation plus large. 

Malgré cela, le problème existe toujours ; car la mise en parallèle de 

plusieurs unités de traitement ne signifie pas obligatoirement une augmentation 

des performances du système ; en effet, il se pose d'autres problèmes dûs à la 

configuration même de celui-ci, le plus important €tant, sans doute, celui dû 

aux conflits d'accès à des ressources communes ;phénomène qui peut ralentir beau- 

coup les performances du système. 



(FAK 83)  1 I .2. Les rrçhi teçtures nosteriel les 

Pltmieurs çssa5s sur la cl~srIf2cation des arrhitec'twee de iaachines 

ont aa la JO*, cependant aucune ne pazmt jwrqu'b pAsiarnt da foumiir tous les 
pmatns  carsct&rismt ors systhrs.  WOU^ rctiendrclns cependant les points 

de distinction suivants 2 

a - La s t m c t m  logique qui dgteniakne l*organisation des proceesews ainsi 

que les reletims défiairsrnt le ~ u a ~ l i 2  entre-eux, 31 existe deux a~ganisa- 

t i m s  principales : .. 

a-1 - L'organisation verticale (ou hiérarchique) : 

Dans cette organisation, il existe un processeur maître et plusieurs 

esclaves avec les caractéristiques suivantes : 

- Les processeurs sont logiquement différents. 
- Les communications interprocesseurs doivent transiter par le maître. 
- Chaque processeur peut devenir martre à son tour (fixation de priorités). 

Dans cet te catéeorie rentrent naturellement les systèmes multibus 

(cf. Chapitre III). 

a-2 - L'organisation horizontale (ou non hiérarchique) : 

Cette organisation nécessite des moyens de coordination plus sophisti- 

qués. Ses caractéristiques principales sont les suivantes : 

- Tous les processeurs sont logiquement équivalents. 
1 - La coordination et le contrôle peuvent être ou non assurés par un processeur , 

maître. 

- Chaque élément du système peut communiquer avec n'importe quel autre élément. 1 

! 
b - La stucture physique qui définit la manière dont l'infomation transite 

dans le systhe et détermine ainsi la configuration de l'outil de communication 

ainsi que la topologie selon laquelle les éléments sont connectés. 1 



b-1 - L'out51 de communication : 

L'information transitant entre les processeurs peut être véhiculée soit 

par l'intermédiaire d'une mémoire comune (on parle alors de camnutation de 

message) ou un bus (on parle alors de commutation de ligne). Dans le premier 

cas tous les transferts se font par l'intermédiaire d'une mémoire commune et 

les processeurs n'ont pas d'accès direct les uns vers les autres, dans le se- 

cond cas par contre tous les processeurs communiquent entre-eux par l'intermé- 

diaire de bus. On parle de structure centralisée quand il s'agit d'un outil de 

communication unique dans le système (une mémoire commune ou !n bus commun). 

Lorsque l'outil de communication dispose de n voies spécialisées, on parle alors 

de structure décentralisée. 

+ c.-- 
Signaux synchrones 

a -  Commutation de linne. 

Site 1 Site 2 
FIFO - 

Retard 

Lecture après écriture 

b - Commutation de messages. 

Fig. 11.1. : Outils de communication. 

b-2 - La to~oloeie d'interconnexion 

Nous devons aussi considérer comment sont connectés ensemble les diffé- 

rents éléments, ceci étant très important pour caractériser la fiabilité ainsi 

que les possibilités d'extension du système. La Fig. 11.2 montre les quatre 

schémas d ' interconnexion de base : 



Site 1 

Site 2 

(cl 

Site 1 

noeud de communication 

(actif ou passif) 

(b ) 

Fig. 11.2. : Topologies d'interconnexion. 

(a) Partage d'un outil commun d'interconnexion. 

(b) Interconnexion en étoile. 

(cl Interconnexion en anneau. 

( d )  Interconnexion complète. 

c - Le mode d'intéraction 

Ce critère est très important pour la classification d'un système ; il 

détermine le facteur de couplage ainsi que la nature et le t a w  de communication 

entre les différents sites. 

Le couplage détermine la fréquence d'échange entre les sftes et. par cela 

le taux d'occupation des ressources partagées. Il existe trois formes de couplag( 

le couplage faible, modéré et fort. 



c-1 - Le couplage faible (ou couplage lâche) 

Dans ce cas, chaque site dispose de moyens matériels et logiciels qui 

lui permettent une grande indépendance de traitement, onparle alors de réseaux 

d'ordinateurs. 

c-2 - Le couplage fort 

Les sites d'exécution se partagent des ressources indispensables au 

traitement qu'ils effectuent. On a dans ce cas les caractéristiques suivantes : 

- Partage d'une ménoire commune. Le plus souvent, chaque processeur est pourvu 
en plus d'une mémoire locale (ML) et d'interfaces de communication ( I C I .  

Y 

Mémoire commune 

0 

\-7 

Réseau de communication 

- Un système d'exploitation commun permet la coordination des différents sites. 

- Les sites sont le plus souvent homogènes permettant ainsi la banalisation 
de fonctions de programmation et l'égalité de puissances de traitement. 

Le réseau de communication constitue un goulot d'étranglement dans un 

tel système, c'est en fait lui qui détermine l'ordre de performances d'une 

telle configuration. Plusieurs études ont été menées mettant en oeuvre de tels 

réseaux (FRA 81, TSE 81) nous ne rentrerons pas dans ces détails. 



De tels systbes abcessitent des mferas de ~ y ~ h r o n i s a t i o n  pour Z'acic8s 

awc ressources comrmunea. 

c-3 - Couplage moyen (ou modéré) 

Les deux catégories évoquées en c-1 et c-2 correspondent aux cas extrême$ 

de couplage, le cas intermédiaire correspond à une combinaison de ces deux for- 

mes de couplage. On trouvera dans (DEL 79) une étude de tels systèmes. 

d - Le mode de fonctionnement 

L'une des premières classifications de système informatique revient à 

FLYNX (FLY 72) où il prend en compte les flux d'instruction et de données. 11 

distingue quatre grands modes : a 

- Le ------------ mode SISD : Single Instruction, Single Data. Dans ce cas un flux d9instruc-1 

tion (1) se déroule sur un flux de donnée (D) : i 

Ce mode correspond principalemeni 
au cas de monoprocesseurs. 

- Le mode SIMD : Single Instruction Stream, Multiple Data Stream. Un flot ------------ 
d ' instructions opère sur plusieurs flots de données. 

- Le ______--____ mode MIMD : Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream. Plusieurs 1 
flots d'instructions opèrent sur plusieurs flots de données. ( 



- Le mode MISD : ------------ 

Loi 
Cette classification ne considère l'exécution qu'au niveau de l'instruc- 

tion ceci est insuffisant pour caractériser un système. Des modifications à cette 

classification ont été proposées, 1 'une d' entre-elles considère 1' exécution au 

niveau des tâches ;une tâche étant un ensemble défini d'instructions (HIG 73, 

PRE 7 7 ) .  

S i s 0  M I S D  S I M D  

OVERLAPPED MULTI  ALU PIPELIIJE 
OPERAT IONS 

ARRAY ASSOCIATIVE TIGHTLY MOOERATELY LOOSELY 
PROCESSORS PROCESSORS PROCESSORS COUPLED COUPLED COUPLED 

1 
VON NEUhIAtJN 

I I l I 
MULTI-  DlSTRlBUTED COMPUTER 

MkCtl lNES PROCESSOR SYSTEMS NETWORKS 
SYSTEMS I 

MTMO 

Fig. 11.3. Arbre de classification des différentes organisations de processeurs. 

e - Conclusion 

Malgré les considérations énoncées ci-dessus, il est très difficile 

sinon impossible de dire que telle ou telle machine appartient à une classe 

bien déterminée et établir ainsi une classification de toutes les architec- 

tures existantes à fortiori mais permet de prévoir les modèles des machines 

à venir. 



II .3. Emploi de systemes paralleles en synthese et en animation d'images 

La synthèse et l'animation d'images réalistes requisent des moyens 

de traitement puissants et rapides (cf. Chapitre 1). Les fialisations et 

études actuelles permettent de dégager deux grandes tendances : 

a - Les -_~_-______-- machines ~ipe-lines -__-___ : L'organisation des traitements se fait en cascad 

Le processus de production de l'image est décomposé en modules chacun étant 

confié à un ensemble d'éléments spécialisés de traitement (module d'étude de 

visibilité, module d'affichage,...). La vitesse de traitement-de la chaîne 

est égale à celle du module le plus lent 

Cette structure est de loin la plus répandue mais présente un certain 

nombre d'inconvénients : 

- Difficulté d'extension du système au prix d'un redécoupage du processus. 

- Difficulté d'équilibrage des divers composants. 
- Problème de stockage réparti. 

fi - Partition de l'image : L'image est découpée en zones attribuées chacune 1 ------------------ - 
à un processeur de traitement. Le parallélisme ne se fait plus entre des tâches 1 
différentes mais au niveau de chaque tâche. 

Le problème est de déterminer le découpage de l'image entre les proces- 

seurs assurant ainsi une charge équitable entre les différents processeurs et 

définissant ainsi leur nombre et leurs performances. 

Le mode de partition le plus simple consiste à décomposer l'image en 

zones contigües de tailles fixes et égales (SCH 80). 

La suite de ce chapitre décrit un système fonctionnant selon ce principe. i 
II .4. Le système propose 

rrf l. 
Le ~ y s t b e  6tudié vise 1 expérimenter des algorithmes parallèl=s de syn- ! 

thèse, de manipulation et d'animation d'images. Ce sont 13 des domaines néces- 

sitant de grandes performances en temps d'exécution ainsi qu'en capacités de 

traitement et de stockage. 



Pour 1 'animation en temps réel, 1 'élaboration d'une nouvelle image 

doit se faire toutes les 40 ms, si cette image est destinée à être affichée 

sur un écran de télévision (40 ms correspondent au temps d'une trame de télé- 

vision). 

Si chaque pixel de l'image à afficher est codé sur q bits, la mémoire 

de trame destinée à rafraîchir un écran de télévision doit avoir une capacité 

de Rxpx q bits où Rxp est le nombre de points de l'image. Nous voyons alors 

que la taille de cette mémoire devient très vite importante. 

Pour notre application, la taille de l'image est de 256 x 256 pixels. 

Chaque pixel est codé sur 8 bits, offrant ainsi une gamme de 256 couleurs. 

Ceci confère à la mémoire de trame une capacité de 64 K octets. Pour l'obten- 

tion d'une image carrée sur l'écran, celle-ci est affichée toutes les demi- 

trames, soit toutes les 20 ms. Le temps moyen de traitement d'un pixel est d'en- 

viron 20/64.103 = 300 ns. Si l'on suppose que le traitement d'un pixel corres- 

pond à n instructions machine, chacune d'entre-elles doit avoir une durée moyen- 

ne de (300/n)ns. Les technologies actuelles des microprocesseurs et des mémoires 

ne permettent pas d'assurer des temps d'exécution pour n>2. 

Ceci nous a conduit à considérer un partitionnement de la mémoire 

d' images entre plusieurs processeurs ; chacun d ' entre-eux accède à une tranche 

de celle-ci. Dans ce cas si K est le nombre de ces processeurs, K pixels peu- 

vent être traités simultanément. 

L'architecture globale est déterminée par différents critères : 

- Coût du processeur élémentaire et des circuits associés. 
- Vitesse d'exécution. 
- Nombre de processeurs. 
- Faisabilité et simplicité de mise en oeuvre. 

La microprogrammation apporte plusieurs solutions et avantages : 

- Grande souplesse de mise en oeuvre (voire adaptabilité). 

- Grande efficacité ;les micro-instructions sont plus performantes que les 
instructions car elles permettent le contrôle des éléments internes du mirco- 

processeur. 



L'implémentation de microprogrammes ne présente pas un caractère figé 

et définitif. Il est possible de les modifier en m e  de l'évolution des fonc- 

tions implémentées. 

Les microprocesseurs microprogrannnés actuels peuvent exécuter des 

micro-instructions en moins de 200 ns (AMD 2900...). Pour fiotre part, nous 

avons choisi le microprocesseur microprogrammable SIGNETICS 8 x  300 dont nous 

donnerons des détails dans la suite de ce chapitre. Ce choix est surtout dû 

à la simplicité de mise en oeume de ce circuit et à la vitesse d'exécution 

(250 ns pour une micro-instruction quelconque). 

Ceci nous a amené à réaliser un réseau de 16 processeurs parallèles 

accédant chacun à une tranche de 4 K octets. Par conséquent 16 pixels peuvent 

être traités simultanément. Le temps moyen de traitement de 16 pixels devient 

alors 1 6 x  300 = 5 ms. Soit 20 micro-instructions par pixel. 

Les 16 processeurs de traitement accèdent en mémoire d'images chacun 

par une fenêtre de 8 bits (un pixel). 16 pixels sont traités en parallèle. 

Fig. 11.4. : Accès en mémoire d'images. 

Pi = Processeur de traitemen 

M = fenêtre d'accès en mémoi 
d ' images. 

La mémoire d'images est décomposée en plans (4 dans la configuration 

actuelle). Un plan mémoire correspond à la taille de l'écran. Un dispositif 
I 

cablé ; le convertisseur permet l'accès à un plan de celle-ci et sa visualisa- 

tion sur un visuel (Dans notre cas le convertisseur entretient l'image affichée 

sur une télévision couleur). Nous verrons dans le Chapitre III plus en détail 

le rôle et l'importance du convertisseur dans la synthèse et l'animation dlima- 
- 

ges. Ceci justifie les intéractions entre le convertisseur et le reste du système 

(Fig. 11.5.). 



) Convertisseur 

- - 
- 1 Ecran 

Mémoire d'images 

Fig. 11.5. : Moyens de synthèse et d'entretien de l'image. 

Le format de l'adresse en mémoire d'images correspond ainsi au triplet 

CR, c, z> où R désigne un numéro de ligne (O 51 5255), c un numéro de colonne 
(01 c 5 15) et z un numéro de zone (0s z 5 3 ) .  

Cette adresse est donc codée sur 8 + 4 + 2 = 1 4  bits. Chaque processeur 

exploite 1/16 de cette mémoire selon le schéma de la figure 11.6.. 

'i : numéro de ligne 
(OS i l  255). 

C : numéro de colonne 
j (05j515). 

M : Accès. 

Fig. 11.6. : Organisation de la mémoire d'images. 



Un pixel est codé de la façon suivante : 

b : Codage du bleu 

v : Codage du vert 

r : Codage du rouge 

x : Informations servant à la définition du pixel (profondeur,. . .) 

Les processeurs doivent concourir à l'exécution de taches parallèles 

et coopérantes exploitant la mémoire d'images. Cette initiative requièrt 

que soient prise en compte des contraintes temporelles définissant les notions 

de séquencement des processus se déroulant sur les différents sites ainsi que 

les notions de synchronisation entre ces différents processus, en plus des 

domaines spatiaux doivent être mis en oeuvre permettant les communications et 

les routages entre les processeurs. 

Les contratntes temporelles de séquencement sont assurées par un pro- 

cesseur maître ainsi qu'une horloge commune, 

Les nécessit 6s de fonctionnement évoquées précédemment ont conduit au 

choix du microprocesseur micro-programmable SIGNETICS 8 x 3 0 0  (SIG 79) dont cer- 

taines caractéristiques sont présentées figure II. 7. 

RESET HALT 

(1) : Sortie. 

( 2 )  : Entrée. 

(3 : Bidirectionnel. 

(4) : Sortie ( 2  bits 
sélectionnent le 
sens de (3). 

RESET : Initialisation. 

HALT : Arrêt. 



Ce microprocesseur exécute en 250 ns une micro-instruction codée sur 

16 bits issue d'une mémoire de contrôle de 8 K mots. La micro-instruction est 

composée de la façon suivante : 

- 3 bits (poids forts) : code opération. 
- 1 à 4 champs de micro-commandes pour représenter des constantes, des registres 

internes ainsi que le contrôle de rotation ou masques sur les données. 

Le 8 x 300 peut reconnaître 8 micro-instructions, ceci forme un réper- 

toire assez réduit mais pouvant être très étendu par le biais.de la micro- 

programmation : Ces instructions sont des instructions arithmétiques et logiques 

(addition, et, ou exécutif), de transfert, de rupture de séquence (saut condi- 

tionnel, inconditionnel, branchement avec retour éventuel). Ces instructions 

s'exécutent entre une source et une destination pouvant être des registres 

internes ou externes au microprocesseur, des constantes ou des adresses. 

Le microprocesseur est piloté par une horloge externe. 

La rapidité, la souplesse et la simplicité de configuration sont des 

critères essentiels pour le choix d'une telle famille. 

1 7 . 4 . 4 .  C h o i x  de t 'ahchitectwre 

L'architecture la plus classique est sans doute celle où le réseau 

de processeurs accède à une mémoire commune correspondant ainsi à un fort 

couplage entre les processeurs. 

Cependant l'examen d'une telle architecture révèle son extrême diffi- 

culté de mise en oeuvre et sa complexité dfes au réseau de commutation ser- 

vant l'interface entre les processeurs et la mémoire. Les performances d'un 

tel système sont fonction du réseau. Des études approfondies sur la question 

(TSE 81) montrent qu'il s'ensuit des temps d'overhead incompatibles avec le 

temps réel. 

Cette solution a donc été écartée au profit d'une autre plus simple et 

plus économique compte tenu de l'évolution des circuits impliquant une baisse 

du coût de ceux-ci. Cette deuxième approche confère à chaque processeur sa 

mémoire de commande locale ; il n'exécute d' instructions qu'en provenance de 

celle-ci. 



16 K x 8 bits : : i r i  

1 : Instruction 

A : Adresse 

D : Donnée (8 bits) 

Mémoire de données 

Le degré d'interaction entre les processeurs n'est pas limité par cette / 
architecture à condition d'accepter que les mêmes modules de programmes soient 1 
r6pliqués dans les différentes mémoires de commandes. Les performances du sys- 

tème en MIPÇ sont quasiment égales à la s m e  des performances en MIPS des dif- 1 
férents sites (Un site est alors l'ensemble {MC~, Pi, M?) soit ici 64 MIPS. 

De plus, et moyennant l'existence d'une circuiterie complémentaire I 
que nous définirocs par la suite, une telle architecture est apte à différents 1 
modes de fonctionnement : 1 

- Mode MIMD : Chaque processeur étant autonome grâce à sa mémoire locale, ce 

fonctionnement est rendu possible. 

- Mode SIMD : Il est rendu possible en dupliquant les même séquences de micro- 

programmes dans les différentes mémoi~es locales. Un contrôle extérieur doit 1 
déterminer les cohérences temporelles en agissant par exemple sur les horloges 1 
relatives aux différents sites. Ceci implique l'existence d'outils rapides de 

synchronisation. 
1 
I 

En outre les processeurs doivent coopérer à l'exécution de tâches con- 

currentes et doivent ainsi s'échanger des informations. 

Ces observations nous ont conduit à définir la stmictwe suivante : 



- Existence d'un réseau d'échange et de communication qui doit être rapide et 

bidirectionnel, son rôle est d'assurer la coopération entre les différents pro- 

cesseurs. 

- Un réseau de synchronisation rapide et simple à mettre en oeuvre permet de 

fixer les cohérences temporelles entre les processeurs. 

- Nécessité d'un superviseur dont le rôle fondamental est d'assurer le fonc- 

tionnement intéractif et collectif des différents processeurs de traitement. 

- sitesde même nature, organisations matérielles identiques. 

- Pour assurer un fonctionnement cohérent, une même horloge pilote l'ensemble 
du système. Soit une architecture a organisation horizontale. 

I I  .5. Le processeur maftre 

L'organisation du contrôle ainsi que la supervision des traitements se 

déroulant sur les différents sites sont confiés à un processeur particulier ;le 

processeur maître. Ce processeur s'occupe aussi d'assurer les échanges avec 

l'extérieur. Les fonctions exécutées par le processeur maître sont complémentai- 

res de celles exécutées par les processeurs de traitement ;en effet, alors que 

ces derniers exécutent des séquences de microprogrammes manipulant les images 

stockées en mémoire, le processeur maître s'occupe du contrôle de ces séquences 

ainsi que de l'acquisition de nouvelles consignes émises par les programmes de 

l'utilisateur afin d'aiguiller les traitements vers les microprogrammes concernés. 

Nous distinguons ainsi deux niveaux différents de commande :le processeur 

maître exécute des commandes de haut niveau, les processeurs de traitement exé- 

cutent des commandes de bas niveau. 

Le rôle du processeur maître est donc multiple : 

- Initialisation et contrôle de séquences microprogrammées se déroulant sur les 

différents sites. 

- Enchaînement de ces séquences. 



- Acquisition des données depuis le processeur hôte. 

- Acquisition de commandes issues de l'extérieur. 

- Diffusion de commandes vers les processeurs du réseau. 
- Acquisition de l'état des différents sites. 

- Gestion de la mémoire d'images dans certains cas de fonctionnement (adresse, 
contrôle ) . 

- Gestion des conflits internes à la machine. 

- etc.. . 

Les réseaux de communication et de synchronisation s'étendent à ce p 

cesseur. 

Le processeur maître et conçu à partir des mêmes circuits que les pro- 

cesseurs élémentaires. 

La simplicité de configuration et l'homogénéité du matériel et du logi- 

ciel sont là aussi des critères considérables qui ont motivés ce choix. 

Commandes de haut niveau /,----y 
/ acquisition et émission de consignes \ 

Consignes 

Utilisateur / pi-ndes de bas ni- 

(Processeur 

hôte 1---/ 

séquences de traitement en 

mémoire d'images 

Fip;. 11.7. : Niveaux de commande. 



I I  .6. Les communications 

La coopération entre les différents processeurs exige des outils rapides 

de communication. Deux processeurs P et P. peuvent communiquer s'ils disposent i 3 
de ressources partagées ;celles-ci pouvant être une mémoire, un registre ou une 

ligne. Ainsi plusieurs voies de cmunications ont été prévues pour les besoins 

du fonctionnement. 

7 1 . 6 . 1 .  Romge d'une &{o rna t i on  enittre p t ~ o c u b e w s  v o i b i n b  

Chaque processeur dispose de quatre registres d'interface assurant le 

routage d'une information ( 8  bits) entre ce site et les sites voisins "gauche" 

et "droitetf. 

. - - - - - - - - -  - - I  I - - . -  - - - 
l 1 1 -  - - - -  - - '  

I l ' 
de Pi - + - 

l 

1 
l 
l 

vers I 
1 

G+J *i- 2 I 

I ' ' 
I I  - -  - -  - - - - - - -  - - - -  - - - - -  - - - -  - - - - - - -  - - - 

i modulo 16 

1 : Sortie droite (Rout : Right out) 

2 : Entrée droite (Rin : Right in) 

3 : Entrée gauche (Lin : Left in) 

4 : Sortie gauche (Lout : Left out) 

De la même façon, ces voies se referment en anneau par l'intermédiaire 

de P15 et Po. 

Par le biais de ces chemins, on peut envisager divers types de fonction- 

nement contrôlés par microprogrammes. 



a-Fonctionnement pipe-line - 
Dans un fonctionnement pipe-line un processus est décamposé en plusieurs 

sous-processus, chacun d'entrr-eux est confié à une unitg d1ex6cution autonome 1 
et spécialisée (COR 78) .  On peut supposer qu'une information a traiter transite 
séquentiellement par différents sites chacun d'entre-eux effectuant un certain 

traitement selon le schéma suivant : 

- : attente 
'i,j : Exécution par Pi 

de la séquence j 1 
sur les information 9 
fournies à son entr( 

Dans un tel processus, chaque site reçoit un ensemble de données sur le 

quelles il exécute un traitement spécifique et fournit ces données modifiée? 

en sortie. 

L'intérêt d'un tel modèle de fonctionnement n'est plus à démontrer, 

signalons l'existence de plusieurs systèmes logiciels et matériels fonction. 

nant selon ce principe. (COR 78) .  

b-Fonctionnement de manière asynchrone 

Les outils de routage pemettent aussi de prévoir un fonctionnement 

asynchrone de type FULL-DUPLEX selon un protocole établi par micro-programes, 

dans le cas de deux processeurs Pi et Pi+l, l'un est producteur et l'autre 

consommateur. 



demande pour émission 

d 'un message (dans Rout -) 1 

1 
1 1 
I I 

I 

l 
1 ! 

t 
1 

I 

Accord pour réception 
I 
I de message (dans Lout ) 
I 

1 
I 

Emission de message (( 

(dans Rout ) > 

Cependant une telle démarche risque d'encombrer le réseau de routage 

et il en résulte un overhead important. La machine utilisera de façon plus 

rentable des outils cablés de synchronisation. 

7 1 . 6 . 2 .  Voien de communic~on avec l e  pkocuhewr r n a e  

Le processeur maître doit pouvoir dialoguer avec n'importe quel site 

du réseau, des voies de communication doivent exister à cet effet. La 

communication devant être bidirectionnelle. 

C'est le cas où une information détenue par P doit être diffusée à un M 
ou plusieurs sites du réseau. Cette voie pouvant être exploitée par micro-pro- 

grammes dans des cas divers concernant par exemple l'envoi d'adresse de début 

de séquence, de paramètres concernés par un ou plusieurs traitements, d'octets 

de contrôle... Ces informations peuvent être précédées par un code indiquant 

le ou les sites concernés. La figure 11.8 montre le schéma fonctionnel de la 

réalisation logique. 



Amplis bus de coinmunication monodirectionnel 

Fig. 11.8. : Diffusion 1 +  n. 

La sélection éventuelle peut se faire également grâce aux éléments spé- 

cifiques figurant dans le microprogramme de chaque processeur. 

Une deuxième voie permet la liaison dans le sens inverse assurant ainsi 

la communication n + 1. L'architecture à bus unique nécessite que des précau- 

tions de conception soient prises en compte afin d'gviter les conflits d'accès 

à ce bus. Il doit exister une sélection temporelle du site d'émission d'où un 

multiplexage n + 1. 1 

RSTAT : Registre de commu- , - 
nication avec sortie en 
3 états. 1 

-- 

:TAT : ~ e g i s t m  

RSTAT 
! 

R i  / 8 
S 8- A T < v / I 

T 
8 

Bus monodirectionnel 

de communication 
S /. so, 
E 
L / ,  

1 

- S  4 
T Fig, 11.9. : Concentration n + 1. 
A '15 
T - 

décodeur 



Le processeur maître affiche le numéro du processeur émetteur dans 

SELSTAT validant ainsi le ~egistre RSTAT correspondant et inhibant tous les 

autres. Cette voie permet de véhiculer des informations concernant les états 

des différents processeurs. Elle peut permettre également a un processeur 
quelconque d'échanger des informations avec l'extérieur par le biais de P 

M' 

11.7. Les outils matgriels de synchronisation 

La synchronisation de processus parallèles revêt des formes diverses 

et des significations différentes. Elle est indispensable lorsque ces sites 

doivent concourir à l'exécution de tâches coopérantes. Plusieurs notions diffé- 

rentes sont attachées à cette fonction, en effet des processus peuvent être me- 

nés à devoir se synchroniser pour accéder à une ressource critique ; dans ce 

cas les processus concernés doivent se synchroniser afin d'accéder en exclusion 

mutuelle à cette ressource (CR0 76 1. L'échange d'informations entre processus 
peut aussi se faire de manière synchrone et éviter ainsi que le consommateur 

consomme avant production et l'effet inverse. De tels mécanismes ont été ini- 

tialement étudiés pour leur application dans les systèmes d'exploitation notam- 

ment. Plusieurs méthodes ont été adoptées, ahsila synchronisation par sémapho- 

res (CR0 76), par moniteurs (HOA 74). .. 

La synchronisation peut aussi servir à signaler l'arrivée d'un proces- 

sus en un point donné de son évolution et permettre ainsi une quantification 

temporelle de cette évolution par exemple, ou qu'à ce niveau soit déclenché un 

processus parallèle. 

D'une façon générale, on peut dire qu'il existe un mécanisme de synchro- 

nisation entre deux processus si l'un d'eux est mis en mesure de savoir que 

l'autre occupe ou a probablement occupé un état défini (COR 83). 

Lorsque le processus observateur peut obtenir l'information sur l'état 

de l'autre au bout d'un temps quelconque, on se trouve dans une situation de 

bynch/ron i sdon  fiche. C'est le cas de synchronisation le plus classique. Ainsi 

un cas de producteur-consommateur nécessite que le consommateur sache que le 

producteur ait produit, le producteur que le consomateur ait consommé. 



La synchronisation est dite s w a e  lorsque le processus observateu 

doit avoir état du processus observé dans un délai maximum. Ceci intervient 

surtout lorsque l'information risque de devenir caduque après ce délai. Ce 

cas intervient surtout dans les fonctionnements de processus en temps réels 

tels que le contrôle de processus industriels. 

La bynchonidu&bn abhotue exige que ce délai soit nul ceci a pour 
conséquence que les processus soient en mesure d'exécuter en même temps l'ac- 

tion qui suit les primitives de synchronisation. 

Dans les systèmes multiprocesseurs, les sites doivent coopérer à 

lqexEcution de tâches parallèles et coordonner leurs activités à des échelles 

très fines soit à celle de l'instruction ou méme de la micro-instruction. Ces 

contraintes font qu'il doit exister un mécanisme de synchronisation absolue. 

Notre travail se situe dans ce cadre en posant corne contraintes : 

- Les primitives de synchronisation se présentent à l'échelle des micro- 

instructions. 

I 
1 - Le nombre de processeurs concerné par une action de synchronisation peut être, 

quelconque. 

- Il n'existe aucune hiérarchie entre les processeurs. 

Les conditions de fonctionnement des sites ont été présentés précédem- 

ment (LAM). 

- Ils sont identiques :mêmes composants, mêmes organisations matérielles. 

- Une méme horloge pilote l'ensemble des sites. 
- Toutes les micro-instructions qu'ils exécutent sont de méme durée. 



Un kendez-vou est un point de passage obligé pour les processus con- 

cernés par une action de synchronisation. 

Un processus ne peut quitter un rendez-vous une fois qu'il y est pmvenu 

qu'à la condition que tous les autres lui aient signalé y être également par- 

venus. 

En conséquence, les primitives exécutées par les sites après avoir quitté 

les rendez-vous sont synchrones au sens strict. 

~atériellement, la réalisation d'un rendez-vous peut se faire comme suit: 

- Chaque Pi dispose d'un indicateur S. d'arrivée au rendez-vous, et d'un indica- 
1 

teur C d'aquittement. 

- A l'initialisation Si = FAUX. 

- Pi arrive au rendez-vous et met S. := VRAI. 
1 

La réalisation du rendez-vous se fait lorsque 

C = f i  S, = VRAI. 

- Chaque processeur qui arrive au rendez-vous exécute la primitive : 

ATTENDRE : tant que C = FAUX aller à ATTENDRE ; 

Ce test est fait en une seule micro-instruction ( N Z T ) .  Ce mécanisme est 

cablé pour éviter un temps d'overhead dû aux partages de ressources en mode 

programmé. 

Fig. 11.10. : Illustration 

du principe de rendez-vous. 



Cette technique implique quelques contraintes : 

- Chaque processus est obligé de passer par le point de rendez-vous sous 
peine de bloquer tous les autres. 

- Les prexnies procesausr arsiv6s su point de mndee-mus se bsa>suemnt dans 
&'attente Bu deder  praaessus eonecrn6. En f i n  de t c q t e  lTcfficacif6 du sys- 

t h e  dbend bauooup des t'6c~sf1 e n t a  les amiv6es au p i n t  de mndeiz-vous, 

- Le fonctionnement d6fectuerut d'un pmcessus peut mener I'acnseaiible du systBma 

dems une situation dVinterbUcage , 

Nous allons détailler dans ce qui suit les mécanismes étudiés et mis 

en oeuvre exploitant la technique de rendez-vous. 

Ce mode peut être qualifié de rendez-vous multiples. En effet, on peut 

imaginer divers découpages d'un réseau de M processus et les unir chacun par 

une fonction de synchronisation, théoriquement le nombre de groupes pouvant 

être ainsi formé est : 2n. 

Soit dans le cas de 16 processus : 216 = 2'' 26 = 64 K groupes. 

Ce mode répond aux exigences de synchronisation les plus fréquentes 

du système ;synchronisation entre deux processeurs voisins (pour le routage 

d'une information par exemple) ;entre l'ensemble des processeurs, etc. .. 

Partant des exigences les plus impoliutantes et les plus frQqumtes de la machine 

et dans le but d' 6vSter un surchargenrent du circuft logique de synchronisation, 

la conflguratian actuelle aytorise les 6 gmupes de spchr~nieetion suivants : 

01 : (0-11, (2-3), (4-51, (6-71, CB-91, [IO-115, (12-131, (Z4-35) 



6 5  : Les 16 processeurs du réseau 

66 : 16 processeurs avec le maître 

GO et G7 servent à l'initialisation. 

Matériellement chaque processeur dispose d'un registre de synchronisation 

SYNOUT (3 bits) dans lequel il émet le numéro du groupe auquel il veut participer. 

Une deuxième couche logique permet de lui adresser le signal de synchronisation 

dans un registre S Y N I N  (1 bit). 

L'algorithme d'une demande de synchronisation est le suivant : 

SYNOUT <- Numéro de groupe 

W A I T  : tant que S Y N I N  # O aller à W A I T  

SYNOUT + O (désélection du mode). 

11.7 .3 .  La s y n c h n i n & a n  patr nom 

La synchronisation par groupe concerne des groupes de processeurs pré- 

définis et figés et entraîne les conséquences suivantes : 

- Impossibilité de la formation dynamique de groupes. Ce cas est indispensable 
dans le cas d'une synchronisation conditionnelle. Soit par exemple un processus 

Pi qui doit se synchroniser avec un processus P si un indicateur B est "vrai" k 
sinon avec un autre processus P si B est "faux". i 

- Ce mode ne recouvre pas tous les cas possibles. Imaginons par exemple que les 
besoins de fonctionnement font que Pl doive se synchroniser avec PIS, dans le 

cas actuel et selon les choix qu'on a fait il faux imposer à la machine une 

synchronisation totale G 5 ,  ce qui pénalise beaucoup les performances de celle-ci. 

- En outre un processus impliqué dans un groupe est obligé d'y participer et 

ne peut s'abstenir d'une action de synchronisation. 



Pour pallier à ces inconvénients nous avons mis au point une méthode de 

synchronisation dite synchronisation par nom ou synchronisation associative 1 
I 

se proposant donc un fonctionnement plus général selon les &mes principes 

définis précédemment. 

Les règles de ce second mode sont les suivantes : 

- Il existe p noms de synchronisation : 

- L e  nom S sert de valeur d'initialisation , le processus qui l'affiche indiqu O 
qu'il n'a pas effectué son choix et qu'il est, de ce fait, indécis. 

i 
- Un ou plusieurs processus peuvent s'abstenir d'une action de synchronisation 

en ne choisissant aucun groupe, dans ce cas ils affichent le nom SI. 

l 
l - Tant qu'il existe un nom SO affiché, les groupes de synchronisation ne sont 
l 

pas fixés et aucune synchronisation n'est possible. 

L'inconvénient majeur de la synchronisation par nom réside dans le fait 

qu'un processus indécis bloque l'ensemble des groupes y compris ceux qu'il ne ! 
l 

peut rejoindre. Ceci nous a conduit à affiner cette notion et à adopter une 

autre solution dite "par retrait'' : 

- Dans ce cas ; au lieu d'afficher un nom de synchronisation, le processus affichd 

tous les noms. 

- Chaque nom est représenté par un indicateur booléen N.. correspondant au 
1 3  

1 
nom j du processeur i . N. . = 1 indique que le processeur i maintient l'hypothèse 

11 
qu'il peut choisir le nom j. 

- Un processeur n'ayant pas encore décidé de son groupe affiche au moins deux 

noms ceux sur lesquels il est indécis. 



- Lorsqu ' un processeur choisit définitivement son groupe il n'affiche que le 
nom de celui-ci. 

- Un processeur désirant s'abstenir n'affiche aucun nom. 

La synchronisation sur un nom N4 est possible si un groupe se forme ; 
J 

constitué de processeurs ayant affiché exclusivement le nom N4 et si aucun 
J 

autre processeur n'est en indécision sur ce nom (affichant au moins deux noms 

dont N. ). 
3 

Exemple : 4 processeurs {P Pl, P2, p3] et 4 noms ( N ~ ,  NI, N2, N3] O ' 

Toujours pour des raisons d'efficacité, ces mécanismes ont été confiés 

au niveau du cablage. 

Init ialisat ion 

Synchronisation 

possible entre 

P et P3 sur N1 1 

Synchronisation 

possible sur No 

entre P et P2 
O 

Chaque processeur dispose d'un registre comportant autant de bits qu'il 

y a de noms de synchronisation. Il émet dans ce registre les noms des groupes 

auxquels il est candidat. 

Une deuxième couche logique permet de détecter les groupes qui se forment 

et délivrer, selon les critères énoncés précédemment, les signaux d'autorisation 

de synchronisation éventuelle aux processeurs concernés. 

Po 

No N1 N2 N3 

No N3 

No 

C--------------------------i--------,.-----------------..-----------------,.-------------- 

No *1 N2 N3 
----------------------------------.,-----------------,.-----------------,--------------- 

N1 

---------------------------------- . .-----------------~..--------------  

- - --- 

P2 

No N1 N2 N3 

No 

No 

P3 

No N1 N2 N3 

N1 



fti} = autorisat 
délivrées 

ti = 1 : autorisat 
de se synchr 
niser sur Ni 

Dans la réalisation matérielle qui nous concerne, nous avons opté pour 4 

noms de synchronisation No, NI, N2, Ng. La table suivante illustre les règles 

de synchronisation pour ce jeu de 4 noms. 

Noms affichés 

N1 N2 N3 

O 0 0 0  

0 0 0 1  

0 0 1 0  

0 0 1 1  

0 1 0 0  

0 1 0 1  

0 1 1 0  

--------------- 

Autorisations délivées 

-----------------------------------------..------------------- 

t0 tl t2 
.----------------------------------------..------------------- 

1 1 1 1  

-----------------------------------------..------------------- 
1 1 1 1  

-----------------------------------------..------------------- 
1 1 1 1  

-----------------------------------------..------------------- 
1 1 0 0  

-----------------------------------------,.------------------- 
1 1 1 1  

-----------------------------------------..------------------- 
1 0 1 0  

-----------------------------------------,.------------------- 

1 0 0 1  

-------------------------,.------------------- 

Commentaires 

Choix final 

Choix final N3 

Choix final Np 

Autorise t0 tl 

Choix final N1 

Autorise t0 t2 

Autorise t0 t3 

Autorise t0 

Choix final No 

Autorise tl t2 

Autorise tl t3 

Autorise tl 

Autorise t2 t3 

Autorise t2 

Autorise t3 

N'autorise rien 

0 1 1 1  1 0 0 0  

--------------- ------------------------..------------------- 
1 1 1 1  

--------------- ------------------------a.------------------- 

1 0 0 1  0 1 1 0  

--------------- ------------------------,.------------------- 

1 0 1 0  0 1 0 1  

--------------- ------------------------a.------------------- 

l o o 0  O 
1 0 1 1  i 0 1 0 0  --------------- ------------------------..------------------- 

1 1 0 0  I O 0 1 1  
"""""""'T"----------------------..------------------- 
1 1 0 1  

1 1 1 0  

1 1 1 1  

0 0 1 0  

-----------------------------------------,.------------------- 
0 0 0 1  -----------------------------------------..------------------- 
O 0 0 0  



La dalisation effective pour les 16 processeurs et pour 4 noms s'est 

faite de la façon suivante : 

- La première couche locale aux processeurs comporte des mémoires ROM dans 
lesquelles sont dupliquées les tables précedentes. 

Cette couche aurait pu être réalisée grâce à un P.L.A. 

- Les tij constituent les entrées d'un circuit logique cablé permettant la 

constitution dynamique des groupes. 

- La synchronisation entre deux micro-instructions de 250 ns de cycle est 
garantie. 

La primitive de synchronisation est la suivante : 

SET nom de synchro 

ATTENDRE : tant que 7 autorisation aller à ATTENDRE 

RESET nom de synchro 

Les mécanismes de synchronisation tels qu'ils ont été présentées et mis 

en oeuvre présentent un risque certain d'interblocage résultant notamment du 

fait qu'un ou plusieurs processus concernés par une action de synchronisation 

ne passent pas par le rendez-vous ou soient défectueux. De ce fait, ce mécanisme 

doit être manipulé avec précaution;il doit donc être utilisé par des concepteurs 

avertis ou à travers des compilateurs capables de détecter des erreurs de pro- 

grammation et de matériels. 



D'autre part, ces mécanismes conviennent è des contraintes de synchro- 1 
nisation stricte assurant un fonctionnement de type MIMD ou SIMD. On peut dé- 

finir à partir de là quelques domaines d'applications oa de tels mécanismes de , 
synchronisation apportent des avantages : 

- Les applications exigeant une répartition parallèle du traitement pour abouti: 
à des performances élevées. C'est le cas par exemple de processus temps réels 

exigeant des temps de réponse très brefs incompatibles avec les technologies 

actuelles. 

- Les applications à couplage fort exigeant des coopérations fréquentes. 

1 - Les applications nécessitant la formation dynamique et associative de groupe I 

de processus ;c'est le cas en reconnaissance de formes, intelligence artificiel 

I I  .8. Concl u s i o n  generale 

Ainsi définie et conçue, l'architecture générale de la machine se compose/ 

des blocs fonctionnels suivants : 1 

1 - Un réseau de 16 processeurs de traitements microprogrammables disposant chacun! 
de sa mémoire de microprogrammes (8 K mots de 16 bits). ' 1  

- Un réseau de communication et de routage véhiculant les informations entre 
les différents sites. 

- Un réseau de synchronisation assurant les cohérences temporelles et d'exécu- ' 

tion entre les constituants du système. 1 
- Le système est contrôlé et supervisé par un processeur maître assurant en plus 

l 
la fonction d'entrée/sortie. l 

- Une horloge commune pilote tout le système assurant ainsi une évolution syn- 
chrone de l'ensemble des micro-instructions. 

Dans la suite de cette étude nous allons détailler une application de 

cette architecture dans le cas de la synthèse d'images. 
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Fig. 11.11. : Configuration d'un processeur. 
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II 1. LE SYSTEME GLOBAL 

111.1. Intmduction 
Y 

Les besoins d'applications sp€cialie&s hpli g e n t  l'canistence d'outils 

matfiriels et logicJels sp€cîaw. assrnant las tMtasrents a h ~ i  que l'inter- 

faqeige avec des op&-teurs htmrnins. Si U s  toraitem~nts Pntemes sont a~lzfiés 
a des unitTs de .t.raitammts, de caLculls et de stockage sous une forme condensée 

et cod6e compatible avec Lsr wg~ses I~gSques, il n'an va pas de m h i e  dés 
wnitgs- dt$nrerface et de cwnrnunfcatian qui daivent aaswer lq transduc~ion de 
nrani5re prgsenter ii. l'opG~ateur humain des 3'nforaratians wcongr~dhensibles" sau 
d'autres fmmrrts codges , 

Ce chapitre décrit les éléments matériels et logiciels qui constituent 

1 ' environnement du processeur graphique. Ces éléments permettent 1 'exploita- 
tion du système multiprocesseur de façon aisée ainsi que la possibilité de 

développer des microprogrames de traitement graphique. La configuration glo- 
1 

bale du système est la suivante : 

Communication Système 

multiprocesseur 
Synchronisation 

I 

Entrées/ 
Sorties 

Fig. 111.1. : Configuration globale 

III .2. Le processeur h8te 

1 Sortie 

Unités d'affichage rLi 
Le rôle du processeur hôte est donc de décharger le système multi- 

processeur des taches logicielles ayant pour résultat le contrôle ainsi que 

les demandes d'exécution de séquences de traitement implantées dans les dif- 

férentes mgmoires de microprogrammes. Ce processeur assure aussi le dialogue 

avec l'utilisateur. 



Les critères de choix de ce système sont les suivants : 

- Grande modularité permettant une extension du système. 

- Existence d'une gamme étendue d'outils de développement. 

- Simplicité de mise en oeuvre et d'utilisation. 

- Coût modéré. 

Ces considérations et bien d'autres nous ont amenés à choisir les 

syst $mes multibus d' intel ( INT,  ZEN). 

Ce concept permet la réalisation de systèmes multiprocesseurs se 

partageant un bus commun ;le multibus. Chaque carte processeur dispose néan- 

moins des ressources et bus locaux lui permettant un fonctionnement autonome. 

Des dispositifs de gestion de priorités permettent l'attribution du multibus 

à une carte évitant ainsi les conflits d'accès à ce dernier. 

MULT IBUS 

Fig. 111.2. : Systèmes multibus. 



Des interfaces d'entrée-sortie assurent la connexion avec des péri- 

phériques. 

Les avantages d'un tel système sont nombreux : 

- Possibilité d'extension du système par la connexion directe sur le multibus 1 
d'une ou de plusieurs cartes. 

- Possibilité de remplacer directement une carte défectueuse par une autre. 

- Existence d'un grand nombre de cartes pouvant servir de cartes CPU, de cartes 1 
mémoires, ou de cartes contrôleur d 'entrée-sortie . 

- Existence de systèmes de développement complets tournant sur ces cartes. 
@ 

- Systèmes à base de 8080, 8085, 8086 

formants . 
(8 ou 16 bits) donc relativen 

Le système hôte se compose d'une carte maître basée autour du micro- 

processeur 8085 qui assure la gestion du multibus ainsi que les interfaces 

suivantes : 

- Communication et synchronisation avec le processeur maître du système multi- 
processeur. 

- Gestion d'une console alpha-numérique. 

- Contrôle et gestion d'une imprimante. 

- Communication et synchronisation avec un système de gestion de mémoire de 
masse (le système GEMASS (CAR 82)). 

- Contrôle d'une tablette graphique. 

Deux cartes esclaves sont connectées sur le multibus : 

- Une carte contslant deux unités de disquettes ( 8  pouces double densité). 



- Une carte assurant le chargement de microprogrammes dans le système 
multiprocesseur. 

Unité de e disque %J Tablette graphique 

Processeurs 

Imprimante Unités de Console 

disquettes alpha-numérique 

Les communications entre le processeur hôte et le système multi- 

processeur se font à deux niveaux : 

- Chargement de séquences de microprogrammes. En effet, dans le but de dé- 
velopper les logiciels et pour ne pas avoir des séquences de traitements figées, 

les différentes mémoires ont été implémentées à l'aide de R.A.M. (cf. 111.4.). 

- Exploitation du système multiprocesseur ; dans ce cas une liaison parallèle 
8 bits permet d'interfacer le processeur hôte avec le processeur maître. Le 

fonctionnement se fait selon un principe de producteur-consommateur où le 

8085 est producteur ;P le consommateur. Une bascule (B) assure la synchroni- M 
sation entre les deux partenaires : 

Prod : Production d'un octet ; 

B : = Plein ; 
Att : Si B = vide alors aller à Prod ; 

sinon aller à att fsi. - - 5  



A t t  : S i  B = PLEIN a l o r s ' a l l e r  à CONS; - -- 
sinon a l l e r  à a t t  fsi O - - 3  

CONS : CONSOMMER un o c t e t ;  - 
B := VIDE; 

a l l e r  à att ; 

Le processeur h ô t e  o f f r e  de nombreux o u t i l s  l o g i c i e l s  indispensables 1 

au développement e t  à l a  mise au point  des programmes de l ' u t i l i s a t e u r .  A c e t  1 
e f f e t ,  ce processeur fonctionne sous l e  système opéra to i re  ISIS (INTEL) e t  

permet dans l a  configurat ion a c t u e l l e  : 

- La programmation en assembleur e t  en langage machine 8085. 

- La propammation en PLM 80. 

- La gest ion de f i c h i e r s  (.gestion de deux u n i t é s  de d i sque t t e s ,  l i a i s o n  paral-  rn 
l è l e  avec une mémoire de masse. ) 

- La production de micro-codes 8 x 3 0 0  (grâce à un CROSS-ASSEMBLEUR 8 x 3 0 0 ) .  

- La programmation en langage FORTH. 

- Des fonct ions  d ive r ses  de mises au point  e t  de développement de programmes 

t e l l e s  que é d i t i o n s  de t e x t e s ,  d iagnost ics  d 'e r reurs , .  .. 

- Etc. .. 

I I I  . 3 .  Le processeur trace (GOM 81) 

Ce module est rendu indispensable pour l a  mise au po in t  des d i f f é r e n t s  

micro-programmes qu i  s e  déroulent s u r  l e s  sites. Son r ô l e  est de v i s u a l i s e r  à 



la demande l'activité des 17 processeurs à l'échelle de la micro-instruction 

selon divers modes de trace : 

- Tracer tous les processeurs en même temps. 

- Tracer deux processeurs en même temps. 

- Démarrer la trace sur une micro-instruction précise. 

- Démarrer la trace sur une adresse précise. 

- Tracer certains types particuliers d'opérations. 

Ce processeur est conçu à partir des mêmes éléments que les processeurs 

du réseau (à base de famille 8 x  300). 

La simplicité de mise en oeuvre ainsi que l'homogénéité des logiciels 

ont motivé ce choix. 

L'affichage se fait sur un écran alpha-numérique adressable. 

Le schéma synoptique est celui de la figure 111.3. 



Sélection 
de 

processeur 

Sélection d'un champ de 
4 bits (digit hexa) 

Fig. 111.3. : Processeur trace. 

Pi : Processeur i. PT : Processeur trace 

Mi : Mémoire de microprogramme associée à Pi. 

MTX : Multiplexeur 

A : Adresse (sur 13 bits). 

1 : micro-instruction. 

En mode trace, PT contrôle l'horloge des processeur. par l'émission d'une 

horloge programmée permettant ainsi d'observer l'évolusion des différentes micro- 

instructions (Affichage en assembleur 8 x 300). 



L'affichage peut se faire de trois manières différentes : 

- Affichage en pas à pas : Les micro-instructions sont visualisées une par une 

à la demande. (Bouton poussoir au pupitre). 

- Affichage par bloc : Les micro-instructions sont affichées par bloc (un bloc 
correspond à la taille de l'écran 10 lignes), à la demande. 

- Défilement : L'affichage se fait par blocs de façon automatique. 

Contrôle de 
1 'horloge 

Affichage en pas à pas 1 micro-instruction) 

Affichage par bloc 1 bloc de UI 

Affichage automatique Défilement des blocs 

Sélection des 

processeurs à tracer et du 

mode 

I I I  .4. L'automate de charsement 

Le système multiprocesseur pouvant être dédié à des fins diverses suivant 

le logiciel d'une partlet le fait que les différents microprogrammes destinés 

à tourner sur la machine nécessitent, dans un premier temps, des tests de mise 

au point et d'optimisation nous a conduit à concevoir les mémoires de micro- 

programmes à l'aide de RAM au lieu de ROM ou de REPROM dans lesquelles les micro- 

programmes auraient été figés et toutes modifications de ceux-ci difficiles et 

très coûteuses en temps. 

Ceci nous conduit aussi à réaliser un automate de chargement de ces R.A.M. 

Ce chargement pouvant se faire de façon manuelle (à partir du ou à 

l'aide d'un programme tournant sur le 8085. Cette solution est de loin plus in- 

térressante dans le cas du chargement de plusieurs micro-instructions . 

L'automate de chargement doit gérer les signaux suivants : 



- Sélection de la mémoire à charger (une parmi 17, le processeur trace exécute 1 
des micro-programmes figés en ROM). 

- Sélection de l'adresse de chargement. 

- Envoi du micro-code à charger (mots de 16 bits). 

- Envoi de la commande d'écriture. 

111.4.1 .  R E d a C l o n  maXW&c, 

La réalisation matérielle doit prendre en compte l'optimisation de la 

longueur du chemin de données. Pour ce faire l'automate a été conçu de la façon 

suivante : I i 

- L'adresse de la micro-instruction à charger est délivrée par le microprocesse( 

concerné qui agit dans ce cas comme un générateur d'adresses. 1 
L'automate délime un signal de remise à O (RESET du 8x300) ;Le passagel 

d'une adresse à la suivante se faisant alors par action sur l'horloge. Ceci est1 
rendu possible étant donné que le 8x 300 n'exécute des instructions de rupture 1 

de séquence que si son bit de poids fort est à 1;il suffit donc de mettre à O ! 
ce bit pendant le chargement. 

- Un code à charger est envoyé octet par octet, l'automate élabore alors 

deux signaux d'écriture mémoire;llun servant à écrire dans le poids faible 

(af 1, l'autre dans le poids fort (WF). 

I I  1.5. Le convertisseur 

Le rôle du convertisseur est d'assurer l'affichage des images sur le 

visuel. La visualisatioil se fait sur un écran de télévision couleur standard. 

Nous rappelons les caractéristiques principales de ce matériel : 1 

- Le ba1ayage:Le balayage se fait de la gauche vers la droite et de haut en bas 
en 40 ms (temps de balayage d'une trame en mode non entrelacé). En fait, pour 

diminuer le scintillement ; l'écran est balayé en deux demi-trames entrelacées 

d'une durée de 20 ms chacune. 

- 



- Les signaux de gestion de l'écran : 

Ces signaux servent au maintien du balayage et à l'affichage de la 

couleur sur l'écran. 

@ - Le signal de synchronisation ligne (Si) : 

Une ligne dure 64 Us. 

@ - Le signal de synchronisation Trame (ST) : 

@ - Le signal vidéo 

Ce signal correspond à l'émission "du code de la couleur" à visualiser 

sur l'écran. La conversion en grandeurs analogiques agissant sur les trois 

canons à électrons du téléviseur est réalisée grâce à des convertisseurs digitaux- 

analogiques (C.D.A.). 

Vers les canons à 

éléctrons B, V, R. 

CDA 

Un pixel est émis toutes les 125 ns* 



@ - Cadrage de l'image dans l'écran 

Théoriquement 1 ' écran peut afficher 6 25 lignes de 512 points chacune 
(en pratique le nombre de points affichables est toujours inférieur à ce 

nombre ceci étant dû au masque). L'image mémoire ne faisant que 256 lignes 

de 256 points chacune doit être cadrée par rapport a ce dernier. 

Y1 " " .  

a .  

256 lignes 

- -  - 

u 
256 points 

Fig. 111.4. : Cadrage de l'image dans l'écran. 

L'image est visualisée dans la surface hachurée. 

La durée de l'affichage d'une image est donc : 

Soit un temps mort pour une demi-trame de 20 ms- 8,192 m s  - 11,E; rrs soit 
plus de 50 %. 

(e) - Elaboration de ces signaux 

Le convertisseur élabore ces signaux grâce à une horloge de base de 125ms 

de période (8  MHz) selon le schéma suivant : 



M : Monostable 

: Constantes de temps pour le maintien des impulsions i - SR et ST (i = R ou i E T). 

Signaux vidéo 

Fig. 111.5. : Interface convertisseur - Ecran. 

7 7 1 . 5 . 1 .  La logique d l a c c h  dirrect en mémoLte d'images A.D.M. 

LtA.D.M. est une logique permettant ltentretien de l'image affichée 

par accès direct en mémoire d'images. Ceci suppose que cet accès doit être 

le plus rapide possible afin de ne pas pénaliser les performances du système 

multi-processeur, 

Ceci nous a conduit à définir deux registres R A et de 1 6 X  8 bits 

chacun, fonctionnant en bascule et assurant le rafràîkhissement de l'écran. 

L'accès en mémoire se fait donc par blocs de 128 bits. Une commande d'arrêt 
7 

commune aux processeurs (signal conunandant directement la broche HALT du 

8x300) permet l'arrêt de ceux-ci, les registres de lecture mgmoire sont 

inhibés durant ce cycle d'accès. Pendant qu'un registre se charge en parallèle 

le contenu de l'autre est visualisé par une série de décalages de 8 bits vers 

l'écran toutes les 125 ns et vice-versa. 



CADRAGE 

Signal vidé 

(Pixel) 

Fig. III .6. : Les registres à décalage. 

CA, CB : Commandes de chargement parallèle de RA, RB. 

dA, dB : Commandes de décalage vers l'écran de RA, RB. 

S : Sélection de la voie à afficher. 

CADRAGE : Signal de cadrage de l'image. 

Le schéma fonctionnel général de 1'A.D.M. est le suivant : 
46 ? ! R E L ~  

k 128 
Adresse /E HALT 

l l Registres à Signal 

décalage 

I I I  
Logique de Logique de 1 commande 1-1 synchronisation , p: 

1 7 7 . 5 . 2 .  La t a b l e  de coLLee~(~~b 

Un autre élément très important du convertisseur est la table de couleurs. 

Cette table s'intercale entre la mémoire de trame et l'écran. La valeur des pi- 

xels n'est plus, alors, utilisée directement pour attaquer les C.D.A. mais sert - 

d'index dans une table dite table des couleurs, à l'emplacement désigné se 

trouve la valeur qui servira de signal vidéo- 

- 



u u Table des Ecran 

Mémoire de couleurs 

trame 

Fig. 111.7. : Table des couleurs. 

L'un des principaux intérêts de ces tables est qu'elles permettent d'avoir 

une gamme étendue de couleurs tout en limitant la taille de la mémoire d'images. 

Si n est le nombre de bits par pixel dans la mémoire d'images on arrive 

a avoir des pixels codés sur Q bits ; avec Q > n ; en intercalant une table de 2" 

mots de Q bits. 

Ces tables permettent, par la modification de leur contenu, de changer 

l'aspect (couleur) de l'image stockée dans la mémoire de trame. Cette deuxième 

remarque montre l'intérêt que peuvent avoir ces tables dans la synthèse et l'ani- 

mation d'images. 

Supposons, à titre d'exemple purement académique, que l'on veuille visua- 

liser un carré qui effectue le parcours matérialisé par les flèches sur la 

figure 111.8. 

Fig. 111.8. : Exemple d'animation. Les numéros à l'intérieur des carrés 
correspondent aux codages des pixels associés. 



La figure 111.9. montre c m e n t  doit être chargée la table des couleurs / 
associée à chaque €tape d'animation. Nous supposons pue le c a m é  est rouge et 1 
le fond vert. 

l 

l 
Adresse Contenu en fonction de l'étape d'animation 
T. C. 

1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 ...... ..--------------------------------------------------- ---------------__ 
O V v v v v v v v v  v  v  v  --------,.--------------------------------------------------------------------- 

4 

--Y------ 

V R V V -------- 
: ----T--- 

l 
Fig. 111.9. : Table de couleurs correspondantes. 

La table des couleurs subit une modification avant chaque étape d'anima- 

tion, ceci est génant car elle sert à l'entretien de l'écran. On trouve- 

ra dans (FER 83) une solution à ce problème par l'emploi de deux tables de cou- 1 

leurs connut ables; pendant que 1 'une sert au rafraichissement de 1 'écran, l'autre( 

peut être modifiée et vice-versa (Fig. 111.10). Certaines précautions doivent 

être prises ; la commutation de tables n'étant possible qu'après l'affichage d'un 

demi-trame (synchrone de S ) par exemple. 
T 

C 



A : Aiguillage : 1 + TC1 1 + TC2 
OU 

2 -* TC2 2 + TC1. 

M : Multiplexage : TC1 + CDA ou TC2 + CDA. 

P.G : Processeur graphique. 

ST : Signal de synchro trame. 

TC1, TC2 : Tables de couleurs. 

11 est aussi possible d'utiliser ces tables 3 d'autres fins ; nous en 
citerons quelques-unes : 

P ' - Combinaison d'images 
' :A, 

Les codes de la mémoire d'images sont considérés comme appartenant à des 

images différentes ;la combinaison consiste en une série d'opérations sur ces 

images. Le résultat de ces opérations servira d'index dans la table des couleurs. 

Exemple : Supposons que les pixels en mémoire d'images soientcodéssur8bits 

Ces pixels peuvent étre considérésde façons différentes : 

- deux images codées l'une sur deux bits et l'autre sur six bits. 
- huit images codées chacune sur un bit. 
- etc... 

L'exemple de combinaison le plus simple est sans doute l'addition d'images. 

Nous aurons dans le premier cas 

2 bits 6 bits 

Pixel 
A d  

I2 Il 

/ 

8 bits T- C 

- Traitements de surfaces cachées : 
Comme dans le cas précédent, un pixel peut étre considéré comme appar- 

tenant à plusieurs images différentes. Pour le traitement de surfaces cachées ; 

à chaque partition du pixel est attachée une priorité déterminant Gn plan d'af- 

fichage par rapport à un observateur ; un point ne peut s'afficher que si aucun 

autre plus prioritaire ne le "cache". Ceci donne ainsi la possibilité de traiter 

des images à tmis dimensions. 



- Autres applications 

Il existe beaucoup d'autres applications des tables de couleurs nous 

ne les détaillons pas ici. Signalons les applications matérielles telles qu 

les transformations TIS/TBN + RVB, etc... 

Il faut remarquer aussi que l'on trouve parfois dans la littérature une dis- t - 

tinction entre les tables des couleurs qui délivrent des grandeurs R, V, B 

et les tables de compensation qui, elles, délivrent un index dans les table 

des couleurs. 

Le schéma fonctionnel du convertisseur est le suivant : 

1 MEMOIRE D'IMAGES ( 

111.6. Conclusion 

Nous avons considéré dans ce chapitre les moyens qui constituent l'en- 

vironnement du système multiprocesseur. 11 faut souligner que l'efficacité et 

la performance de ces moyens ont une grande implication sur celles du système. 

Le convertisseur va agir directement sur les processeurs de traitement en les 

arrêtant pour accéder en mémoire d'images via la logique A.D.M, cet arrêt doit 

être le plus court possible et dépend en fin de compte de la logique A.D.M. et 

du temps d'accès en mémoire d'images (actuellement on trouve des RAM 2K octets 

pouvant avoir jusqu'à 50 ns de temps d'accès pour un coût acceptable). D'autre 

part les temps d'accès aux tables des couleurs doivent être rapides, afin 

de permettre un entretien correct de l'écran. 
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I V .  LE NOYAU DE PRODUCTION DE MICROPROGRAMMES PARALLELES 

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

La production de microprogrammes parallèles destinés a être exécutés sur 
les différents processeurs du système suppose que soient prise en compte des con- 

traintes de coopération, de communication et de synchronisation. 

Plusieurs processus peuvent coopérer à 1 'exécution d 'une tâche et doivena 

donc s ' échanger des informations concernant les données sur lesquelles ils ef- 
fectuent des traitements ainsi que l'état respectif de leur éiolution. 

Nous écartons à priori la solution qui consiste à laisser à l'usager le 

soin de rédiger lui-même ses séquences de micro-progranmes parallèles car elle 

présente les inconvénients suivants : 

- Le programmeur devra prévoir tous les cas possibles pouvant intervenir lors 
de l'exécution de ses micro-programmes et il doit donc les rédiger en conséquent 

- L'architecture de la machine est d'un ordre de complexité élevé, le programme 
doit être doté d'une formation spéciale lui permettant de maîtriser cette archi- 

tecture et d ' arriver ainsi à optimiser ses micro-programmes . 

- Plusieurs fonctions du système ne peuvent être maniées sans risques certains 
de dgtériorer le fonctionnement du système (risque d'interblocage dans le cas 

d'une mauvaise programmation des outils de synchronisation), on ne peut accéder 

à ces fonctions qu'à travers des séquences spécifiques assurant la cohérence et 

le contrôle. i 
- Enfin, la productivité de micropmgrarnmes est extrêmement faible: un program- 1 
meur expérimenté, bien au fait de l'architecture de la machine ne produit que 2 1 

à 10 micro-instructions par heure. 
C 
1 

La solution adoptée consiste en l'écriture d'un certain nombre de macro- 

commandes spécifiques à l'application (dans notre cas ce sont des macro-commandes 

graphiques orientées vers 1 'animation d'images 1. 



Une macro-connnande étant une séquence de micro-programmes parallèles 

réclamant un certain concours à tout ou partie des processeurs du réseau. Ces 

macro-commandes sont produites grâce à un interpréteur écrit dans un langage de 

haut niveau interprétable et rapide ; nous avons choisi le langage FORTH (voir 

Chapitre V). 

Pour ce faire le contrôle est hiérarchisé à plusieurs niveaux : 

Interpréteur de macro-commandes 
I 

Fig. IV.l. : Les niveaux de contrôle. 

- Le niveau 1 correspond au programme utilisateur, ce programme est pris en O 
charge par l'interpréteur de macro-commande au niveau du processeur hôte (P8085). 

- Le niveau @ produit deux sortes d'informations : 

* Des codes identifiant les macro-commandes. Ces codes sont transmis par 
le processeur hôte au processeur maître PM selon un principe de producteur- 

consommateur. 

* Des fonctions de contrôle qui sont exécutées localement (boucles, alter- 
natives,. . . ). 

- Le niveau @ correspond aux macro-commandes ; après réception des codes 
spécifiant les macro-commandes à exécuter, le processeur martre émet les con- 

signes nécessai~.es à l'exécution de celles-ci vers les processeurs du réseau. 



Processeur hôte Système mult i-~rocesseur 

t 

. 

- Le niveau @ comespond à ltexécution des sequences parallèles de micro- 

instructions ex6cutées par les différents processeurs du système multiprocessec 

(PM, Po... '15 ) 

La figure suivante montre plus finement ce principe oa a = f (Ml, M2,. . . 
j 

structure de contrôle permettant la structuration des prograimies utilisateurs.. 

Mi : Macro-commande dont le corps correspond à l'exécution parallèle de 

K micro-instructions sur les différents sites du système multiproce 
- seur. 

1 
1 

< - <  .L  - 

h 

Le séquencement temporel se définit donc à deux niveaux : 

- Le niveau T. haut niveau de cadencement défini par l'interpréteur de macro- 
1 

commandes. Nous remarquons que celles-ci n'ayant pas obligatoirement les mêmes 

durées,cestemps sont différents. 

- Le niveau t correspond à des dadencementsdebasniveau, le temps est défini 
j 

dans ce cas par l'horloge générale du système multiprocesseur, les 

ti ont une même durée (voir Chapitre II) grâce aux caract6ristiques techniques 1 
de la machine. 

lia ,k 
: micro-code 8 x  300 exécuté au temps t par le processeur a 

k(k = 0, 1, 2 ,..., 15, M). 



A ce stade, nous pouvons distinguer dew niveaux de progrmation : 

* Une programmation système produisant des micro-progrmes parallèles 
à l'aide de micro-instructions de base. 

* Une programmation d'application produisant des programmes à l'aide 

des macro-commandes. 

IV. 2 .  Les macro-comnandes 

Une macro-commande est une directive globale réclamant un certain con- 

cours à l'ensemble des processeurs. D'une manière générale une rnacro-commande 

Mi est identifiée de la façon suivante (équivalent au point de vue syntaxe à 

un assembleur) : 
codop , !pi) 

où codop est un code spécifiant la inacro-commande et p i  est un 

ensemble de paramètres pouvant être de différentes natures : 

- Numéros des processeurs concernés par la macro-commande. 

- Adresses dans la mémoire de données. 

- Valeurs spécifiant par exemple des couleurs, des incréments d'adresses ou 
des informations quelconques. 

- Valeurs désignant des objets. 

Cette notion est très importante car c'est en fait le jeu de macro- 

commandes qui va spécialiser la machine. 

Vue à ce niveau, la machine devient un processeur classique : 

- Exécutant des processus séquentiels. 

- Doté d'un jeu d'instructions spécifique (les macro-comnandes) qui peut varier 
grâce à la microprogrammation. 



Le parallélisme n'apparaît donc absolument plus à ce niveau et il est 

donc transparent 3 1 'utilisateur . 

Nous décrivons dans ce qui suit un jeu de maczlo-commandes intervenant 

en synthèse d'images, cette présentation n'est pas exhaustive mais permet de 

montrer comment s'effectue l'exploitation du multi-processeur. 

La détermination d'un répertoire de macro-commandes graphiques doit ré- 

pondre à certaines conditions et contraintes de leur utilisation : 

-, - Sur quoi vont-elles agir ? Cela revient à définir les objets sur lesquels 

elles vont agir. 

- Quels seront leurs rôles ? i.e. prévoir toutes les macro-commandes néces- 

saires pour effectuer les commandes de l'utilisateur. 

Une réponse générale à ce deuxième point est difficile à donner car cha- 

que application privilégie certaines fonctions spéciales (ex. :précision, net- 

teté. .. en C.A .0 ,  grande gamme de couleurs... en peinture, etc...). 
1 

Ces contraintes sont à rapprocher de celles imposées a w  constructeurs l 
! 

d'unités centrales devant offrir un répertoire d 'instructions répondant à un i 
cahier de charges donné. 

lancement 

Macre-commande 

4 

Traitement accès 

Fig. IV.2. : Macro-commande. 



7 V . 2 . 1 .  LU obje ts  muzipdé6 

Les macm-commandes déterminent le noyau de synthése et d'animation 

d'images. Celles-ci doivent être très générales pour permettre des applications 

diverses. Nous distinguerons par la suite les macro-conmiandes qui, elles, inter- 

viennent au niveau de la mémoire d'images des cowiandes intervenant au niveau 

du convertisseur et exécutées par le processeur hôte. 

D 'autres modules microprogrammés existent et permettent 1' exécution de 

fonctions de base ;nous aborderons ces modules un peu plus loin dans ce chapi- 

tre ;signalons tout de même qu'il s'agit de modules permettant la synchronisa- 

tion, l'exploitation de la mémoire d'images ... 

Nous considérons divers objets dans le système, ces objets peuvent être 

des sous-ensembles de la mémoire d'images, des listes de valeurs ou des données 

concernant le convertisseur. 

L'accès en mémoire d'images peut se faire de différentes façons selon 

diverses considérations d'adressages. Dans le but de compresser le code des 

macro-commandes nous avons défini les types d'objets suivants, ces choix ne 

sont, bien entendu, pas exhaustifs : 

a-1-La tranche (GRA 80) ........................ 

On appelera tranche (zi, 2.1 l'ensemble de toutes les zones de la mé- 
3 

moire d'images de z à z 
i j* 

tranche z ,  zj) : :  z ,  zi+ l,..., z.b 
3 

En supposant i I j. 



a-2 - La zone ----------- 

Une zone (z )  correspond B une image d ig i t a l e  de l a  mémoire d'images 

et déf in i t  un plan de cel le-ci .  

zone ( z )  ::= <tableau (n, m) pixels> 

Dans no t re  cas n=m=256 .  

a-3-La partition -------- -------- 

Une p a r t i t i o n  correspond à une "fenêtre" rectangulaire dans une zone de 

l a  mémoire d'images. Une par t i t ion  est a i n s i  déf inie  par l e s  coordonnées de 

deux points opposés Pl e t  P 
2 ' 

Par t i t ion  (Pl, P2) ::= <tableau (K, a )  pixels  dans l a  zone z> 

Le pavé correspond à une p a r t i t i o n  par t icu l iè re  de 1 6 x 1 6  pixels  

Pavé (x ,  y 1 : : = <tableau (16, 16)  pixels> 

a-5 -Le pixel -------- --- 

L'objet l e  plus simple correspond au pixel  accessible par  l e  t r i p l e t  

CR, c ,  z> 

k : numéro de l igne 

c : numéro de colonne 

z : numéro de zone 

Pixel ( x ,  y ,  z)  ::= <1/2" couleur? 

Dans notrecas n = 8 ,  un p ixe l  correspond a lo r s  à une couleur parmi 256 i 



(1) Tranche (zl, 
=2) ( 2 )  zone (z) 

(3) Partition (Pl, Pî) (4) Pavé (1, 2) 

A 

(5) Pixel P(xl, yl, 
) 

X2 y2 

Fig. IV.3. : Les objets de la mémoire d'imapes. 

zone z 

\ 



Cette notion permet I'introduction dans le système de listes de données 

correspondant à des paramètres divers. Un objet liste de valeurs se présente 

sous la forme générale suivante : 
u 

Pi étant un paramètre quelconque pouvant être : une couleur, un couple 

de coordonnées C(xl, yl), (x2, y2)l, une valeur immédiate (1-peur.. . ), un 
. S 

numéro de zone... 

Un cas particulièrement intéressant est celui où Pi correspond à un 

triplet ((x, y), n, c) spécifiant qu'une suite de n pixels de valeur c commenc 

au point de coordonnées (x, y) [représentation "Run-length" (GRA 83 ) 1. Cette 
technique permet une compression dans le code de la liste. 

b-Les objets concernant le convertisseur --------- .............................. 

Nous considérons les objets stockés dans les tables de couleurs. Là 

aussi, on peut définir diverses partitions de ces tables afin d'accéder 

à différents espaces d'adressages : 

b-l - Suite de 2" emplacements : Chaque emplacement étant déterminé par son 

numéro :adresse dans la table (n : taille de la table). 

TC : : = pixels > 

dans notre cas TC ::= <256x24 bits> 

b-2 - Suite de K emplacements repérés grâce à un premier élément. L'accès à 

chaque élément dans la suite se fera relativement à ce premier élément. 

Suite (x, k) ::= <k pixels, 



Remarque : Pour rep~ésenter les objets nous avons pris des structures de données 

très simples (listes contigües), nous aurions pu prendre des listes chaînées, 

cependant la gestion de telles structur~est plus complexe et n'apporte pas 

beaucoup d'améliorations par rapport à la représentation adoptée. 

I V .  2 . 7 .  LU nia~)ro-~otnnande6 amwkioueb 

Les macro-commandes peuvent avoir des fonctions et rôles différents. Nous 

pouvons le classer en 6oncxXon dlexhcu;tian qui commandent l'exécution de séquen- 
ces micro-programmées spécifiques, et de contrôle qui déterminent les débuts ou 

fins de séquence par exemple. Signalons les plus importantes 3 nos yeux : 

a-Les macro-commandes de désignation 

Ces macro-commandes permettent la désignation d'un objet mémoire : 

- Désignation d'une zone. 

- Désignation d'une partition. 

- Désignation d'un pavé. 

- Etc. .  . 

Cette fonction permet de réduire l'espace d'adressage aux coordonnées 

de l'objet désigné. (Et il y a donc une optimisation dans le codage de la macro- 

commande ) . 
Cette désignation disparaît lors de la rencontre d'une autre rnacro- 

conmiande de désignation ou de fin. 

Remarquons aussi, que de par leur codage même, certaines macro-commandes effec- 

tuent une désignation explicite ou implicite des objets sur lesquels elles vont 

opérer. 



Cette macro-commande permet d'affecter a un objet O1 la valeur d'un 
autre objet 02. 

L'objet O2 pouvant être dans la mémoire d'images auquel cas un para- 

mètre dans le code de la macro-commande le référence ou une liste de valeur 
4 

passée en paramètre. Le format général est le suivant : 

MOVE O1 ,O2 . . 
O2 : Référence à un objet en mémoire d'images ou liste de valeurs. 

Une remarque s'impose quant à l'affectation d'un objet O2 à un objet 01, 

en effet, il existe un problème si les objets O1 et O2 ne sont pas de même type 

(Exemple O1 : zone d'images et O2 partition de taille différente). 

Cette remarque est valable aussi pour les autres macro-commandes. 

c -La combinaison d'objets 

La combinaison d'images permet d'obtenir un objet à partir d'autres. On 

distingue généralement deux types de combinaisons : 

- Le mélange. 

- L'incrustation. 

c- 1 - Le mélange ------------- - 

Le mélange de deux objets O1 et O2 pour obtenir un objet O3 peut se 

représenter ainsi : 

Les opCrateiirs opi doivent avoir un sens pour les attributs des objets 

(exemples : et, ou, +, - ,... ). 



Exemple : La macro-commande : 

position de deux images (deux 

O3 := O1 + O2 permet d'avoir l'effet 

transparents par exemple). 

super- 

On parle aussi de masquage d'ob jets. La composition d'un objet O3 par 

incrustation de deux objets O1 et O revient à affecter à O3 la valeur de O1 
2 

selon un critère donné ; celle de O2 selon un second critère. 

O3 := si M alors O1 sinon O fsi - - - 2- 

avec M E (O, 11. 

On peut dès lors imaginer,par exernple,des macro-commandes à choix multi- 

ples : 

O1 := cas de M : - 
c 1 : o  . 

j '  

Une application de cette macro-commande est la détermination de surfaces 

cachées. Prenons l'exemple suivant : 



Par combinaison de 01, 02, O3 et O,+, on peut arriver à synthétiser des 

images diverses ;en attribuant des codes de profondeur aux pixels composant le J 
o.. 
1 

Soit, par exemple : 

et par la macro-cmande 

O1 := cas de profondeur -- 

fin cas 

On obtient 

En supposant ces objets opaques. 

d-Les transformations d'objets 

Nous nous intéressons à des transformations géométriques dans le plan 

qui sont l0cdee.b à chaque objet dans ce sens qu'elles n'interviennent que sur 

cet objet. 

- La rotation : centre et angle de rotation. 
- La translation : vecteur de translation. 
- L'homothétie : centre et rapport d'homothétie. 

- la symétrie axiale : axe de symétrie. 
- Le changement d'échelle : rapports de changement d'échelle, direct ion. 



Ces transformations doivent être manipulées avec soin car il s'ensuit 

le plus souvent des problèmes de sous-échantillonnages dû53 la discrétisation 

de l'image mémoire. Un module de lissage permet la préparation à la visualisa- 

tion de l'image ainsi obtenue. 

e-Macro-commandes de ~roduction d'obiets standards 

Ces macro-commandes produisent des objets destinés à former une biblio- 

thèque d'images standards qui servent dans la synthèse et l'animation. Ces objets 

peuvent être paramétrables ou non. Nous en donnons quelques exemples : 

- G-éngration de formes géométriques standards 

* Cercle (Rayon, centre) 
* Droite (xl : yl, x p  : y2) 

* Rectangle (L, R) 
* Disque (Rayon, centre, couleur) 
* Grille de lignes (Epaisseur des lignes, espacement entre les lignes). 
* Etc... 

- Motifs standards : 

* Génération de formes standards : maison, arbre, ... 
* Génération de textures 
Etc... 

La production de tels objets est assez importante en animation d'images. 

En effet, on peut obtenir un effet d'animation en visualisant une séquence re- 

présentant un objet dans des postures différentes et ordonnées. Nous remarquons, 

cependant, que la taille de la bibliothèque d'objets devient vite très importante ; 

un objet pouvant.occuper un grand nombre de positions. Nous pouvons apporter 

quelques éléments de solution à ce problème : 

- Action sur les paramètres si les objets sont paramétrables. 

Exemple : 



- Application de transformations géométriques ponctuelles (translation,. . . ) . 

- Détermination d'un nombre fini de positions de l'objet pour faire de la 
"pseudo-animation". Ceci peut servir à certains domaines tels que : publicité,. 

f-Le coloriage d'images 

Le coloriage d'images est un processus très important en synthèse et en 

animation. D'une façon générale, il existe deux grandes familles d'algorithmes 

de coloriage (GRA 8 3 )  : 

- Par utilisation de définitions géométriques de contour. 

- Par travail direct dans l'image numérique. 

Pour ce qui nous concerne, nous avons développé une macro-commande qui 

utilise un principe simple s'inspirant de cette deuxième famille : 

COLORIER (Oi ; Cl, Pl ; C2, P2 ;...; Cn, Pn) 

où Oi : objet à colorier 

Ci : couleur 

Pi ::= NL, cd, cf 

NL : numéro de ligne 

cd : colonne où commence le coloriage 

cf : colonne où il finit. 

Le coloriage est fait ligne par ligne. 

Un cas particulier de cette macro-commande consiste à affecter une 

même couleur à tous les points à colorier. Nous adoptons dans ce cas une syn- 

taxe plus simple : 

COLORIER (Oi ; C ; Pl ; P2 j . . . ;  Pn) 

oh Oi : objet à colorier. 

C : couleur 
Pi : même définition que précédemment. 



Exemple: COLORIERPAVE (P ; C ; O s 2 , 3  ;ISIS 5s...) 
195 

P Pavé se trouvant à la ligne 1 et la colonne 5 de la zone z. 
1,5 

La zone z est supposée avoir été désignée par une macro-cmande anté- 

rieure. 

g-Macro-commandes diverses 

Diverses autres macro-commandes peuvent étre micro-programmées. Ce sont 

celles qui correspondent en pratique à une séquence de macro-commandes déjà 

existantes :C'est le cas par exemple de la duplication n fois d'un objet Oi en 

Oitl, Oit2, ... Oitn. Si on ne disposait que de la macro-commande MOVE 01, O2 
l'algorithme serait le suivant : 

Pour i := 1 à n - - 
faire 

1 MOVE Oi+l ,Oi 
fait - 

Ceci implique que le processeur hôte doit interpréter n fois la macro- 

commande MOVE ; ce qui est très pénalisant pour les performances du système. 

Une telle macro-commande gagnerait à étre micro-programmée. 

D'autre part, certaines macm-commandes correspondent à des cas parti- 

culiers d'autres et nécessitent un traitement moins complexe. 



C'est le cas par exemple du tracé d'une droite horizontale ou d'un dé- 

calage vertical.. . On a donc intérêt a leur affecter des macro-commandes spé- 1 
cifiques . 

De par l'architecture même de la machine ;les traitements les plus 

simples et les plus rapides sont obtenus pour des données ayant une capacité 

qui soit un multiple de 16 pixels (chaque processeur accédant au pixel qui se 

trouve dans sa fenêtre). On peut décanposer une donnée quelconque en une par- 

tition qui soit un multiple de 16 pixels et puis lui faire subir un changement 

d' échelle approprié. Cependant, certaines précautions doivent être prises dans 

un tel processus : 

- Dans certains cas le traitement risque d'être plus complexe (cas d'un seul l 
l 

pixel par exemple). 

- Le processus de décomposition ne doit pas être manié au niveau de 1' inter- 1 
préteur sinon il s'ensuit un temps dloverhead, mais au niveau de la macro- 

commande elle-même (décomposition au niveau de PM qui va en fait déclencher 1 
i 

plusieurs séquences). 

7 1 . 2 . 2 . 2 .  Commandes aghbaut t  au niveau du c o n v W b e m  ..................... ................................. 

Nous distinguerons deux types de commandes agissant au niveau du con- 

vertisseur en considérant celui-ci connecté au processeur hôte et géré par ce 

dernier. 

a-Commande de visualisation d'un plan de l'image qui consiste à émettre vers - 
1'A.D.M. le numéro de zone à afficher sur l'écran. 

b -  Commande de chargement des tables de couleur 

Cette commande correspond à la macro-commande d'affectation en mémoire 

d ' images. 

Chargement TC(LI, Cl ; L,, c2 i**-; Ln, cn) 

correspond au chargement de la table qui est affectée au processeur à partir 

de la position O. 



Chargement TC(x ; L1, Cl ; L2, Cî 

chargement des m éléments de la TC à partir de la position x. Ce qui correspond 

à un cas plus général. 

Li : longueur = nombre d'emplacements. 
Ci : couleur qui sera chargée dans ces emplacements. 

I V  .3. Réal i sation des macro-commandes 

Nous pouvons distinguer plusieurs modes d'adressage de la mémoire d'images 

selon le traitement requis par la macro-commande : 

- L'adressage est confié au processeur maître, les processeurs de traitement 
exécutent des micro-programmes sur les pixels se trouvant dans leurs fenêtres 

respectives (Exemples : Affectation d'une valeur à une zone, tracé d'une droite 

horizontale, addition de zones,. . . ) . 

- Une partie de l'adressage seulement est confiée au processeur maître, les 
processeurs de traitement délivrent un déplacement relatif à cette partie 

de l'adresse. (Dessins de courbes quelconques dans une zone,...). 

- L'adressage est confié exclusivement aux processeurs de traitement. 

Dans chacun des cas le contrôle de lecture/écriture est confié à l'un 

ou 1 'autre des partenaires P ,  Processeurs élémentaires ) . 

L' exécution d' une macro-commande correspond à 1 'activation parallèle 

d'un ensemble de micro-programmes spécifiques par le processeur maître. Ceci 

se faisant en fonction du code de la macro-commande qui détermine ainsi sa 

fonction et de ses paramètres déterminant des consignes diffusées aux différents 

micro-programmes. 

Dans la mise en oeuvre présente l'adressage ainsi que le contrôle en 

mémoire d'images sont confiés au processeur maître, deux raisons principales 

ont conduit à ce choix : 



- La première raison est d'ordre matériel. Munir chaque processeur de sa propr 

voie d'adressage est assez délicat réaliser pratiquement ni le nombre de con 

nexions qu'il faut avoir ainsi que les coûts des circuits associés. 

- D'un autre côté ceci favorise des traitements de type SIMD Ctendu à un certai 

nombre de processeurs du réseau comme nous allons le voir sur l'exemple suivant 

Exemple : Soit la macro-commande suivante : 



Les traitements marqués par x correspondent à la même micro-instruction 

s'exécutant sur des processeurs différents et d e  données différentes (SIMD). 

'i : colonne numéro i. 

Dans l'exemple suivant nous allons donner l'algorithme parallèle d'une 

macro-commande simple consistant en une translation d'une zone mémoire (2.1 
1 

(soit 256 x 256 pixels ) de n lignes vers le bas. Nous adoptons arbitrairement 

le formalisme suivant : 

M(2, c, z) : désigne un pixel en mémoire d'images dont l'adresse cor- 

respond au triplet <!?,, c, z> numéro de ligne, numéro de colonne et numéro de 

zone respectivement. R, c, z sont des identificateurs d'adresses contrôlés par 

le processeur maître. 

Nous désignerons par $3X la séquence X se déroulant en mode SIMD sur les 

différents processeurs du réseau. Le reste de la macro-commande étant exécuté 

par le maître 6 a et b désignent des variables de travail. 

TRANS B (zi, n) 

début déclare a, b variables pixel - 
z := zi ; 
Pour i := 1 à n faire - - - 

a := O 
Pour c := O à 15 faire - - - 

2 : = 0 ;  

Sa := M(R, c, z) ; 
l 
f Pour 2 := 1 à 255 faire - - 1 / $b := M(2, c, z) ; 

/ SM(2, c, z) := a ; 
1 $ a : = b ;  

fait - 
1 fait - 
fait 

fin 



Nous donnerons en annexe la liste ainsi que les fonctions des macro- 

commandes développées ou en cours de développement. 

11.3.2. IvLt~pkEZatLon eZ execuaXon de6 macho-commandes 

Les macro-commandes sont des suites de codes émis par le processeur 

hôte au processeur maître selon un principe de producteur-consommateur 

(cf. III. 2). Ces codes spécifient la macro-conxnande et les paramètres sur 

lesquels elle porte selon le format suivant : 

codop Pl, P2, ..., Pn 

codop : code opération spécifiant la fonction de la macro-commande. 

Pi : paramètre (adresse, couleur,. . . ) . 

Le processeur maître doit interpréter ces codes et puis diffuser des 

commandes vers les processeurs du r6seau dans le but d'exécuter la fonction 

désirée. Nous avons prévu à cet effet un noyau qui se compose des quatres 

modules suivants : 

- Le module d'initialisation. 
- Le module de synchronisation. 
- L'analyseur de macro-commandes. 

- Le module de lancement des séquences. 



Initialisation Initiafisation i" 

Fig. IV.4. : Principe du noyau. 

) 

Ce module assure l'initialisation des différents organes de la machine : 

\ 

Modules usagers 

- Initialisation des indicateurs de synchronisation. 

f 
/ 4  

Sync . \r/ - - 
Sync . 

4 

Lancement 

- Initialisation des registres de communication et de routage. 

- Initialisation de la bascule d'état B assurant la synchronisation avec le 
8085 (PM seul). 

- Initialisation des commandes contrôlant la mémoire de données (adresse, bit 
de lecture/écriture ) . 

* 

Ce module est implanté à l'adresse oao des mémoiks de micro-programmes 

de telle sorte qu'une commande RESET permette son exécution. 

Ce module se termine par un branchement à l'analyseur dans le cas du 

processeur maître et au module de synchronisation dans le cas des processeurs 

de traitement. 



- Diffuser 

I!:Z:t:t: -1 : w o e c ~ -  
Son rôle est de : 

- Recevoir une suite de codes spécifiant la mscro-conmande émise par le 
processeur 8085 à travers une voie parallèle 8 bits selon un principe de pro- 

ducteur-conso~mnateur ; le producteur étant le 8085, le consamateur PH (voir 

chapitre III). 

- Interpréter ces codes qui correspondent au code de la macro-commande 
à exécuter ainsi qu'aux paramètres à lui fournir. 

tout ou partie de ces codes vers le réseau de processeurs. 

Ce module se texmine par un branchement au module de synchronisation. 

l 
Les différentes séquences rédigées par l'usager peuvent se terminer 

à des instants différents (activités locales entraînant des boucles de longue 

indéterminées...). L'enchaînement des commandes ne doit se faire que lorsque 41 
tous les processeurs sont prêts à recevoir les prochains codes de macro-command 

Ceci implique l'existence d'un module de synchronisation étendu à ces processeui" 

mettant en oeuvre les outils matériels de rendez-vous développé au Chapitre II. i# 8 
- 

si- 9 1; 
- 
Yi .- 
if 

* 

sync. générale 
tk..L................ ........................ 
tk+l X...............X........................XfDiffusion synchrone 

Fig. IV.5. : Principe du module de synchronisation. 



Nous voyons dans la Fig. IV.5. le principe de fonctionnement. Les 

séquences micro-programmées A, B et C peuvent avoir une longueur quelconque. 

Le synchronisme est garanti et a l'instant tktl tous les processeurs démarrent 

des micro-instructions synchrones assurant la diffusion des consignes depuis PH. 

Ce module permet le branchement à la séquence concernée grâce aux codes 

spécifiant la macro-commande acquis par le module d'analyse et diffusés vers 

l'ensemble des processeurs du réseau. . . 

Une difficulté surgit quant a la mise en oeuvre de cette technique sur 
le 8 x 300 étant donnée l'absence sur ce micro-processeur d'instruction d'appel 

de sous-programmes. Cette difficulté a été contournée par l'utilisation d'une 

table de sauts indexés. 

Le code de la macro-commande correspond à une entrée dans la table des 

sauts. Chaque séquence correspondant au corps de la macro-commande se termine 

par un retour au module de synchronisation, 

7 V . 3 . 2 . 5 .  M o d w a t i o n  b l ' a i d e  de aéheaux d e  P W  ................................................... 

Nous proposons dans ce qui suit une modélisation du système à l'aide 

des réseaux de Pétri. Nous employons les abréviations suivantes : 

Init. : Module d'initialisation. 

Sync. : Module de synchronisation. 

S(i) : Emission du signal d'arrivée au rendez-vous. 

Lancement : Module de lancement. 

Mi, M! : ~équences micro-progrannées spécifiques de traitement des macre-commandes 
3 



sync . b - - F  

Vers P 
j 

j = O ,  ..., 15, H 
j # i  

J 

LILLE @ 

Vers Po, ..., 
P15 

Analyse k-- 
Sync. sager a, 

Lancement 

1' 2' ..... rn' 

Mi Md M; 1 -::: ' 1 

Fig. IV.6. : Modélisation à l'aide de réseau de Petri. 



L'analyseur actuel est conçu pour traiter des macro-commandes sur deux 

ou trois octets. Il est simple de le modifier pour qu'il accepte d'autres formats. 

7 - Octet 1 : Définit le code opération de la macro-comnande. Si le bit 2 de cet 
octet est à 1 cela signifie que la macro-commande comporte 3 octets, 

sinon elle n'en comporte que deux. L'analyseur stocke cet octet dans 

un registre interne et le diffuse via le bus de communication RCOM 

à l'ensemble des processeurs du réseau qui le stockent à leur tour 

dans des registres internes. Cet octet servira d'index au module de 

lancement. 

- Octet 2 : Définit les modalités d'adressage. Dans notre application l'adressage 
est confié exclusivement au processeur maître. Cet octet n'est donc 

pas transmis aux autres processeurs du réseau. il sert à définir : 

- Des zones de mémoire. 
- Des modes et pas de balayage. 
- Des valeurs limites de zones. 

Le processeur maître se charge aussi du contrôle de l'accès en mémoire 

d ' images. 

- Octet 3 : 11 peut contenir un paramètre quelconque et il est de ce fait com- 
muniqué à tous les processeurs du réseau. Dans le cadre des traite- 

ments graphiques il peut être : 

- Une valeur (couleur,...). 
- Une indication sur l'adressage. 
- Etc... 

I V . 4 .  Le novaude l o a i c i e l  

Le noyau constitue la couche logicielle permettant 3 l'usager l'utlli- 
sation du système sans avoir le souci des contraintes dtenchaSnement et de 

synchronisation. Il doit donc fournir les fonctions suivantes : 



- Chargement des séquences micro-programmées en mémoire. 
- Exécution de ces séquences. 
- Analyse, interprétation et exécution des macro-commandes. 

Diverses autres fonctions telles que : Edition de textes, compilation, 

'gestions de fichiers sont assurés par le logiciel hôte (cf. Chapitre III). 

Le but du chargeur est d'implanter des séquences de micro-instructions 

dans les différentes mémoires de micro-programmes relatives aux différents 

processeurs du réseau. A cet effet, nous avons prévu deux programmes de char- 

gement C8251 et LOADER. 

a-Le chargement interactif : Programaie C8251 

Ce programme permet le chargement d'un micro-code 8 x 300 tapé au claviei 

dans un ou plusieurs processeurs du réseau (désignés explicitement au clavier) 

à l'adresse désirée. 

Ceci permet de dupliquer les mêmes micro-instructions dans des processeur 

différents et d'assurer ainsi un fonctionnement SIMD pour ces processeurs. 

11 est aussi possible de provoquer l'exécution d'un ensemble de micro- 

instructions sous le contrôle d'une horloge automatique ou sous celui du proces- 

seur trace permettant ainsi la mise au point des micro-programmes. 

De plus, un micro-programme écrit peut être sauvegardé sur disquette pour 1 
une exploitation ultérieure. 

b-Le chargement automatique : Programme LOADER 

Ce programme exploite des fichiers de 8 K enregistrements de micro- 

instructions à charger dans les mémoires de micro-programmes des différents 1 
processeurs. Ces fichiers sont obtenus soit par l'intermédiaire du CROSS-ASSEM- 

BLEUR 8x300 soit par codage direct. 

Le chargement se fait sous LOADER par l'assignation d'un fichier à un 

ou plusieurs processeurs. 



I V . 4 . 2 .  L o g i c i a  de g e s t L o n  de marna-commandes 

Dew programmes permettant d'éditer, de cataloguer éventuellement et 

d'exécuter les macro-commandes ont été mis au point ;ce sont les programmes 

ADM et IMAGE, le premier permet l 'exécution intéractive des kcro-commandes 

tapées au clavier et ne permet pas de garder une trace. Le second permet de 
concevoir des séquences de macro-co~mandes que l'on peut sauvegarder dans des 

fichiers pour des exploitations ultérieures. Une séquence de macro-commandes 

est lancée explicitement au clavier par l'utilisateur afin d'être exécutée. Un 

compteur de boucle permet l'exécution d'une séquence plusieurs fois. Ainsi u?e 

image complexe peut être obtenue par combinaison d'images plus simples. 

I V .  5. Concl usion 

Nous avons développé dans ce chapitre les principes de base mis en 

oeuvre pour fournir un noyau de logiciel pemettant l'utilisation adéquate 

de la machine. Cependant, à ce niveau les macro-commandes sont des structures 

figées constituées de codes de bas niveaux (codes héxadécimaux), de même, pra- 

tiquement aucune structure de contrôle n'existe pour assurer la formation de 

programmes utilisateur. 

Le chapitre suivant décrira la structure d'un interpréteur réalisé pour 

pallier à ces inconvénients. 
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V .  L'INTERPRETEUR 

V .  1. Introduction 

 interpréteur correspond au niveau le plus élevé du système. Son rôle 

est de produire et de gérer de façon intéractive ou non des séquences de macrc 

commandes. 

Les points suivants déterminent le cahier de charges de l'interpréteur : l 
- Les macro-commandes cmrespondent à des séquences de codes de bas niveau. L'il 

terpréteur permet d'offrir des structures de données et de contrôles assurant 

leur identification et leur manipulation des macro-commandes et la formation 

ainsi de pro@atimes utilisateurs. 

- Il permet aussi de décharger l'utilisateur de tâches logicielles utilitaire- 
telles que gestion de ressources (mémoire, fichiers, ...) et communication (in, 
terface avec le processeur maître,...). 

D'une façon générale, l'interpréteur permet d'offrir des outils permettan 

une programmation de haut niveau en rendant transparente l'architecture du sys- 

tème. Ceci nous a amené à implémenter un langage évolué. 

Les critères principaux du choix d'un tel langage sont les suivants : 

- Intéractivité . 
- Souplesse. 
- Extensibilité. 
- Aide à la mise au point dynamique. 

Ces critères favorisent beaucoup plus les langages interprétés que les 

langages compilés. 

Notre choix s'est porté sur le langage F0RTH;plusieurs points ont 

motivé ce choix, parmi eux ceux cités ci-dessus d'une part. D'autre part, FORTH 

présente les caractéristiques générales suivantes : 



- Faible capacité du noyau ; ceci le rend facilement implémentable sur le 
système hôte. 

- ~ossibilité de fonctionnement en mode compilation ou Interprétation ce qui 
le rend apte à divers types d'exploitation. 

- Beaucoup plus qu'un langage, FORTH présente les caractéristiques d'un système 
d'exploitation et permet donc d'intégrer les fonctions de ce dernier ;ceci est 

très important dans le domaine de l'intéractivité en rendant les temps d'overhead 

négligeables. 

- La structure du langage est très simple, la syntaxe est non contraignante ce 
qui rend facile son utilisation. 

- 11 est très fréquent en synthèse et en animation d'images de vouloir produire 
une image qui soit obtenue par combinaison d'autres plus simples (voir Chapitre 

IV). Ce procédé doit être simple et implique l'existence de liens de chaînage 

entre ces images. De par sa structure même, le langage FORTH (langage chaîné) 

offre directement ces mécanismes. 

FORTH a été normalisé par l'international FORTH Standard Team (STT 83). 

V .  2 .  Présentation du 1 angage FORTH 

Nous présentons dans ce paragraphe, les concepts de base de ce langage 

qui nous apparaissent assez importants, le lecteur intéressé peut consulter 

(BR0 81, STT 83, LOE 81) la liste n'est pas exhaustive. 

Le langage est bâti autour de trois concepts de base qui sont : 

- Le mot. 
- Le dictionnaire. 
- Les piles : - La pile de données. 

- La pile de retour. 



V .  2 . 1 . 1 .  Le concepz de mot ----------------- -------- 

Un programme FORTH est une s u i t e  de mots, l ' u t i l i s a t e u r  peut  donner un 

nom à une s u i t e  quelconque de mots, c e  nom deviendra a l o r s  un nouveau mot e t  

11 e x i s t e  deux s o r t e s  de mots : 

a i n s i  de s u i t e .  

- Les mots "de base" qu i  sont  des  s u i t e s  de codes machine e t  q u i  cons t i tuent  

l e  noyau du langage. 

- Les mots secondaires qu i  sont  des mots c rées  à p a r t i r  des mots de base a i n s  

que d 'aut res  mots secondaires. 

En FORTH l a  c réa t ion  d'un nouveau mot s e  f a i t  s e lon  l e  format suivant  : 

: mot du langage indiquant l e  mode compilation (c réa t ion  d'un nouveau mot 

: NMOT VMOTl VMOT2 .... VMOTn ; 

où NMOT : nom du nouveau mot. 

mOTi : mot e x i s t a n t  déjà.  

; Fin de créa t ion .  

Donc à chaque d é f i n i t i o n  d'un nouveau mot il y a chaînage v e r s  l e s  d é f i n i /  

t i o n s  des mots composants ce  mot e t  e x i s t a n t  dé jà .  l 

Exemple : 

où A ,  B, C ,  D son t  des mots du langage p rédéf in i s ,  à l a  f i n  de chaque compila- 

t i o n  l e s  nouveaux mots son t  c rées  e t  peuvent être accédés- 



V .  2 . 1 . 2 .  Le concept de dictionnaine ----------------- ----------------- 

Le dictionnaire regroupe tous les mots connus du langage, la création 

d'un nouveau mot est possible par son intégration dans ce dictionnaire. 

Cet élément occupe une taille importante de la mémoire. 

Soit le mot .défini de la façon suivante : 

: nom du mot MOT1 MOT2 ..... MOTn ; 

LFA 

CFA 

I nom I 1 du mot l 
Ad. mot précédent 

Ad. mot de déf. - 
CFA MoTl /-- 

L 

CFA MOT2 O 

L : longueur du nom du mot (en nombre d'octets). 
MOT j 

LFA : Link Field Adress permet le chaînage - - - 
entre les mots du dictionnaire. \r- l  

CFA : Code Field Adress. - - - 



Le CFA peut c o n t e n i r t r o i s  s o r t e s  d'informations : 

- Soi t  du code exécutable.  

- Soi t  des paramètres. 

- Soi t  en f in  les adresses  des mots qu i  l e  cons t i tuen t .  

NFA : Name F i e l d  Adress : zone dé f in i s san t  l e  nom du mot. - - - 

La recherche dans l e  d ic t ionna i re  se fa i t  p a r  l'intermédiaire des LFA. 

Le b i t  S (SMUDGE) permet de v a l i d e r  une d é f i n i t i o n  dans l e  d ic t ionna i re  

e t  permet, p a r  exemple, d'y incorporer  des codes machines a i n s i  que l ' exécu t io  

de mots r é c u r s i f s .  

Le b i t  P ( î recedence b i t )  permet une exécution h E d i a R e  du mot concerné 

à c e t  e f fe t ,unmot  FORTH (IMMEDIATE) permet de f o r c e r  ce  b i t  à 1. 

Le MSB du NFA é t a n t  à "1" c e c i  f a c i l i t e  l a  recherche dans l e  dictionnaire, 

des blocs correspondant à chaque mot. 

La d é f i n i t i o n  d'un mot crée  donc une arborescence 

obligatoirement des mots de base (code machine). 

Exemples : Soient  A,  B, C,  D quat re  mots de base.  Et l e s  
n 

dont l e s  f e u i l l e s  sont  

d é f i n i t i o n s  su ivantes  : 



En fait, il existe un ordre d'exécution. Par exemple, pour N3 : 

A C A B D  

L'exécution se fait de la gauche vers la droite. 

Pour ce qui nous concerne, l'application de ce principe est directe. 

En effet, soit M . {M~,. ... M,} l'ensemble des macro-commandes telles qu'elles 

sont définies au Chapitre IV. Une première étape consiste à intégrer ces macro- 

commandes dans des mots FORTH de la façon suivante : 

: Ml MOT 1 MOT 2 ...... MOT 1 ; 

.......... MOT'1 MOT'J ; 

 MOT'^)^ : mot FORTH précédemment défini. 

Une image quelconque composée à partir de ces macro-commandes correspondra 

à : 

: IMAGE al Ml a2 M2 ........ ak Mk ak+l ; 

où les ai sont des mots FORTH servant de structures de contrôle. 

Le mot image sera alors inséré dans le dictionnaire et pourra servir à la 

compilation d'autres mots ou pour être exécuté. 

La séquence {ai ~~3 peut aussi être exécutée directement en mode exécution. 



V . 2 . 7 . 3 .  Les @es ------------- ---- 

> R : transfère la cellule du sommet de la pile des données vers le 

sommet de la pile de retour. 

b 

R > : effectue l'opération inverse. 

L'exécution des opérations arithmétiques ou logiques en FORTH se fait 

par l'intermédiaire d'une pile dite de données ; à cet effet, ces informations 

sont présentées en notations polonaises post-fixées. 

Des mots FORTH permettent l'exploitation de cette pile ce sont par exemp 

- DUP : duplique le sommet de pile. 
- DROP : détruit le sommet de pile. 
- SWAP : échange les valeurs du sommet et du sous-sommet de pile. 
- ROT : permet une permutation circulaire sur les trois dernières données entréc 

b-La pile de retour 

Cette pile sert à mémoriser les adresses de retour aux mots appelant;. 1 
1 

FORTH donne l'accès à cette pile par 1 'intermédiaire des deux mots 

suivants : 

4 

V . 2 . 2 .  Maniputations d i v e m a  

V .  2 . 2 . 7 .  Les moit6 a/tiithmWques tagigue6 ........................... --------- --- 

FORTH manipule les nombres suivants : 

- Les nombres en simple longueur (16 bits) signés ou non. 

- Les nombres double longueur (32 bits) signés ou non. 

- Les nombres flottants. 



Les opérations effectuées sont l e s  opérations arithmétiques e t  logiques 

usuelles (+, -, *, e t ,  ou, >, <, = ,... 1. 

Leur emploi u t i l i s e  l a  p i l e  de données. 

Les opérations s 'effectuent entre  l e s  valeurs s i tuées au sonnet e t  au 

sous-sommet de l a  p i l e .  Le résu l ta t  e s t  stocké en sommet de p i l e  ( les  valeurs 

i n i t i a l e s  sont perdues). 

Le mot =met O s i  (nl) # ( n 2 )  1 sinon. 

E t  permet de t e s t e r  l ' éga l i t é  de deux valeurs. 

V . 2 . 2 . 2 .  La b t u c t u h u  de conit)rôte 

Ce sont l à  l e s  structures de contrôle classiques : 

- Alternatives : I F  (vra i )  ELSE (faux) ENDIF 

- REPETITIVES : DO.....LOOP... 

- BOUCLES INFINIES : BEGIN ... AGAIN 

- etc .  .. 



Exemple : 

: EXEMPLE OVER OVER = IF "nombres égaux "ELSE + ENDIF ; 

Dans cet exemple 3 but purement académique, deux non&-s nl et n2 sont 

supposés être dans la pile ; on les recopie puis on effectue l'addition s'ils s 

différents sinon on émet le message "nombres égaux". 
a 

Le mot OVER permet de dupliquer le sous-sommet de pile au sommet de 

celle-ci : 

OVER OVER 

FORTH permet l'implantation de structures de données statiques (tableaux,, 

et dynamiques (LISTES, FILES,. . .) grâce à des mécanismes de gestion de la mémoird 

centrale. D'autres mécanismes de gestion de la mémoire secondaire permettent la 

manipulation dl ensembles plus importants d'informations. 

i 
Diverses autres fonctions de FORTH n'ont pas été abordées ici. L1utili- 1 

sateur peut commencer à travailler avec un vocabulaire très réduit et peut le 1 
compléter au fur et à mesure par de nouveaux mots secondaires ou de base (FORTH 1 
permet l'accès au code machine). 

De plus, l'utilisateur peut créer d'autres vocabulaires correspondants 

à des contextes différents et des applications différentes. L'accès à tel ou tel 

vocabulaire est possible directement. Leur organisation est identique à celle 

des mots dans le dictionnaire. 



Les vocabulaires de base sont les suivants : 

- FORTH : regroupe les mots FORTH. 
- ASSEMBLER : Fegroupe tous les mots permettant la programnation en assembleur. 

- EDITOR : mots servant à l'édition : modification de la chaîne de caractéres 

composant un mot, visualisation de la structure d'un mot, recherche d'un mot... 

Notre objectif est de spécifier un vocabulaire pour no-tre application 

dont le but est d'interpréter des commandes de l'utilisateur et de produire 

des codes spécifiant des macro-commandes. D'autre part il est possible de créer 

des séquences de macro-commandes cataloguées et de produire ainsi une biblio- 

thèque de mots correspondant à ces séquences (séquences animées, jeux vidéos,. . . ) . 

V.4 .  L'inter~réteur de macro-commandes 

Cet interpréteur correspond aux modules suivants : 

- Noyau FORTH. 

- Ensemble de mots gérant les macro-commandes de base. 

- Ensemble de mots représentant des séquences de macro-commandes. 

Une macro-commande est identifiée par un nom (qui correspond à un mot 

FORTH) ainsi qu'un compteur de paramètres spécifiant le nombre de paramètres 

requis par cette macro-commande. Les codes correspondant à chaque macro-commande 

sont empilés dans la pile de données, un mot FORTH permet d'émettre ces diffé- 

rents codes vers le processeur maître du système multiprocesseur. 

Les mots de gestion et de production des macro-commandes sont les sui- 

vants : 

- Mots définissant les macro-conmandes;ces mots placent le code correspondant 
à la macro-commande dans le sous-sommet de pile, le nombre d'octets dans ? 

sommet de pile. 



- Mot gérant l'interface avec le processeur maître. Ce mot transtare les octet 
spécifiant la macro-commande selon le schéma suivant : 

* Emission du code de la macro-connnande 

donc 

* Emission des paramètres (selon la valeur du compteur). 

Ces paramètres sont eux aussi transférés 3 partir de la pile ceci 
qu'un prétraitement les y a empilés. 

1 code 1 

pile 

Module TRANSFERT 

n := (SP) ; dépiler 
tant que n # O faire - 1 1 TRANSFERER (SP) ; 

1 dépiler ; 
1 fait - 
fin - 
MACRO-COMMANDE : MC 

début 

CO SP : Sommet de pile fco - - 

1 empiler (code macro) ; 

1 empiler (nombre d'octets) ; 

1 TRANSFERT ; 

fin - 



~ r a n s f é r e r  (x) : permet l e  t ransfer t  de l a  valeur x depuis l e  8085 vers 

P ~ '  

Nous avons développé dans l e s  chapitres I V  e t  V l e  log ic i e l  de base 

dont l a  tâche e s t  de gérer l a  machine e t  d ' o f f r i r  a i n s i  à l ' u t i l i s a t eu r  une 

"vue1' simple e t  non contraignante de celle-ci .  

Une couche supplémentaire s'avère généralement nécessaire. Composée 

de programmes exécutants des fonctions standards (fonctions de calcul ,  de 

synthèse d'images standards, de t e s t s , . . . ) ,  ce t te  couche constitue l e  logic ie l  

d'application qui exploite l a  machine à t ravers  l e  log ic i e l  de base. 

Uti l isateur  

Logiciel de base 

Grâce à cet interpréteur l ' u t i l i s a t e u r  peut éc r i r e  des programmes de 

synthèse e t  de manipulation d'images. Une f o i s  é c r i t  e t  m i s  au point un t e l  

programme peut ê t r e  catalogué sous un nom, e t  devenir a i n s i  un mot du langage 

FORTH. On peut a ins i  créer d'autres mots composés d'un ensemble de programmes, 

e tc . .  . 

Une t e l l e  s t ructure permet donc une grande modularité qui e s t  un élément 

important pour l a  conception de programmes structurés,  a i n s i  qu'une souplesse 

appréciable. 

Exemple : Une image quelconque peut € t r e  représentée par  une s t ructure arbores- 

cente dont l e s  f eu i l l e s  constituent l e s  objets de base composant ce t te  image. 



IMAGE 

où {FI est l'ensemble des feuilles de l'arbre. 

Dans le cas de l'interpréteurj€f) correspond à un ensemble de macro- 

commandes de base. {*i j... 1 ensemble d' images simples. 

Pour illustrer nos propos nous allons prendre un exemple simple ;nous 

voulons créer une forme simple (BRIQUE) que nous allons manipuler dans l'image. 

Nous disposons, pour ce faire, des macro-commandes suivantes qui seront 

détaillées en annexe : 

COLORIER PAVE (numéro de pavé ; couleur ; liste de coordonnées ; fin). 

DUPLIQUER PAVE (numéro de pavé, origine, numéro pavé fin). 

MOV ZONE (numéro zone, couleur). 

DESIGNER ZONE (numéro de zone). 

DECALER BAS ZONE (numéro de zone, nombre de lignes). 



Le programme FORTH correspondant est le suivant : 

: BRIQUE (DESSIN DU MOTIF BRIQUE) HEX 

NZONE DESIGNER ZONE 

FIN OF 00 OF 01 

OE 2 DO 08 07 1 LOOP 

OF OE OF OF 
(Chargement de la pile avec la liste de coordonnées) 

COULEUR NPAVE COLORIERPAVE ; 

A chaque appel de ce mot ;le motif BRIQUE est dessiner.sur l'écrax : 
l'endroit désigné par le numéro de pavé NPAVE. 

COULEUR NPAVE, NZONE sont des variables définies auparavant ou des 

valeurs immédiates. 

La manipulation peut se faire de la façon suivante : 

: MANIPULATION 

BEGIN COULEUR NZONE MOVZONE 

(couleur du fond) 

BRIQUE NPAVE2 NPAVEl DUPLIQUER PAVE 

NLIGNES NZONE DECALER BAS ZONE 

TEST UNTIL ; 

où NPAVE2, NPAVEl, COULEUR, NZONE doivent être prédéfinis ou immédiats. 

TEST : condition d'arrêt. 



Pour n o t r e  app l i ca t ion ,  ce  langage présente  des a t o u t s  c e r t a i n s  : '  

L'exécution se fa i t  pa r  simple appel  de  mot MANIPULATION. 

Notons a u s s i  que c e t t e  opérat ion a u r a i t  pu se faire en mode exécut ion;  

les  oc te t s  correspondant aux macro-commandes s o n t ,  dans ce cas, émis vers  l e  

processeur ma î t r e  au fur et  à mesure de l e u r  e n t r é e  au c lav ie r .  1 

V .5 .  Concl usion 

Tel q u ' i l  e s t  conçu e t  r é a l i s é  l ' i n t e r p r é t e u r  permet de se g r e f f e r  sur 

l e s  macro-commandes et  permettre a i n s i  l e u r  exp lo i t a t ion .  Le problème qui  peut 

s u r g i r  d'une t e l l e  implémentation est c e l u i  de l ' u t i l i s a t i o n  de l a  p i l e  a i n s i  

que l a  production d'  opérat ions en nota t ion  polonaise post-f ixée.  Cependant, c e t  

obs tac le  peut ê t r e  habilement détourné en a j o u t a n t  un c e r t a i n  nombre de mots 

f a i s a n t  passer  de l a  no ta t ion  in f ixée  en no ta t ion  post-f ixée,  cec i  peut ê t r e  . 
surmonté a u s s i  grâce à une ce r t a ine  habitude. Bon nombre de programmeurs u t i l i -  

s e n t  FORTH maintenant e t  il e x i s t e  sur l a  ma jo r i t é  des micro-ordinateurs ind iv i -  

due l s  ce qui  prouve que ces obstac les  ne son t  pas insurmontables. 

- Grande r a p i d i t é  qui approche c e l l e  de l 'assembleur puisqu'on peut descendre 

à des  niveaux t r è s  bas manipulant du code machine. 

- I n t é r a c t i v i t é  permettant l a  mise au point  en "pas à pas" des programmes. Ce 

po in t  e s t  très important en synthèse d'images c a r  il permet de t r a v a i l l e r  d i rec -  

tement s u r  l 'image a f f i c h é e  pour l a  modifier  ou l a  compléter. 

- 

- - - 



CONCLUSION GENERALE 

Le système dalis6 se propose une application dans le domaine de la 

synthèse et de la manipulation d'images. Ceci impose que certains éléments 

soient spécifiques au domaine paphique c'est le cas du moniteur vidéo, ainsi 

que le jeu de macro-commandes. 

Cependant, la configuration et les performances de ce système le rendent 

apte dans d'autres domaines ; c'est le cas notamment des applications suivantes : 

- Reconnaissances de fomes. 
- Simulation de processus parallèles en temps réel . 
- Intelligence artificielle. 
- Etc... 

Chaque application nécessite, cependant, un logiciel ainsi que des élé- 

ments matériels spécifiques. Dans le cas de reconnaissance d'images par exemple, 

le système devra être doté des éléments suivants : 

* Capteur d'images : Caméra de télévision, appareil photographique, etc... 

Ceci nécessite bien sûr un interface matgriel permettant le passage d'un 

ensemble analogique à un ensemble digital. 

* Logiciel spécifique au traitement d'images : Reconnaissance d'éléments 

d'images, filtrage, manipulation, ... 

L'architecture de la machine présente plusieurs avantages et inconvénients : 

- Les différents sites sont à base d'éléments identiques. Techniquement, ce sont 

des cartes stéréotypées. Ceci permet d'avoir des sites banalisés d'une part et 

assure une maintenance facile du système (remplacement d'une carte par une autre 

par exemple en cas de panne). 

- Un autm élément important consiste dans la faculté d'adaptation du système 

à divers modes de fonctionnement (SIMD, MIMD) selon le logiciel. 

- La micro-progranmation confère à la machine une grande puissance dans l'exé- 

cution ainsi que la spécialisation dans un domaine privilégié grâce au jeu de 

macro-conmiandes . 



Le système atteint ses performances maximales pour des traitements 

nécessitant un faible couplage entre les différents processeurs ;la micro- 

progranmation de certaines tâches qui réclament un grand flux de contrôle 

est difficile et pgnalise les performances du système (exemple : rotation,. . . ) 1 

L'extension de la machine par ajout d'un ou plusieurs processeurs ne 

peut se faire qu'au prix des modifications suivantes : 

a - Reconfiguration des réseaux de connnunication et de Poutage. 
- .  

b - Reconfiguration des outils matériels de synchronisation, car tel qu'ils 
sont conçus actuellement ils sont spécifiques au réseau du système. 

c - Redécoupage de la mémoire d'images. 

d - Remise en cause du noyau de logiciel de gestion des macro-commandes. 

e - La complexité du contrôle augmente avec le nombre d'éléments contrôlés, 

au bout d'un certain nombre de processeurs les performances de la machine di- 

minuent. ! 
l 

Nous pouvons cependant imaginer une extension plus modulaire qui consis- 

terait à considérer le réseau de processeurs corne module de base ;dans ce cas 

chaque module (B. ) dispose de son propre module mai tre (PMi 1. 
1 

1 Mémoire de données I 



Un module de contrôle général PMG permettrait le contrôle de l'ensemble. Plu- 

sieurs constatations peuvent être faites au sujet d'une telle architecture. 

- Grande extensibilité. 
- Redécoupage de la mémoire de données. 
- Nécessité de réseaux de communication et de synchronisation entre les blocs. 
- Contrôle hiérarchisé à trois niveaux (PMG, PMi, Bk). 

- Une telle architecture n'est envisageable que dans le cadre d'une intégration 

VLSI. 

Dans le cadre de l'application en cours, plusieurs voies de recherche 

peuvent être envisagées. Elles concernent des aspects logiciels et matériels 

tels que : 

- Développement de logiciels de haut niveau de synthèse et d'animation d'images. 
Ces logiciels pouvant être développés sur le noyau de base étudié dans les cha- 

pitres IV et V. On peut envisager l'étude et l'application à la machine de sys- 

tèmes de gestion de bases de données graphiques par exemple ... 

- Connexion à la machine d'un enserrible d'unités de communication (Light-pen, 

souris,. . . ). 
- Communication avec un élément de stockage d'images tel que : magnétoscope, 
appareil photo, ... 





Nous présentons ci-après quelques macro-commandes graphiques dont nous 

avons réalisé quelques -uns actuellement. La liste peut étre étendue. 

Nous avons adopté le format de représentation suivant : 

nom macro, x €pi} 

où x désigne un objet de base (Pavé, zone, ...) 

{Pi) ensemble de paramètres (cf. Chabitre III). 

Exemple : M0VI.X Ois V 

peut correspondre à : MOVPAVE Pi, v 
où Pi : numéro de pavé 

MOVZONE Zi, v 
Zi : numéro de zone 

V : valeur immédiate 

1. AFFECTATION (ou transfert) 

- MVI, X Oi, v 

- MOV, X 01, O2 

- DUPLIQUER Pl, P2 
dupliquer le pavé Pl depuis Pl jusqu'à P2. 

2. ARITHMETIQUES 



- SUBI, X Oi, V 

- SUB, X 01, O2 

3. LOGIQUES 

- ANDI, X Oi, V 

- AND, X 01, O2 

- ORI, X Oi, V 

- OR, X ol, o2 

- XORI, X Oi, V 

- XOR, X 01, O2 



4. COMBINAISON 

- LDIZ, X Ois V (chargement s i  zé ro )  

Oi := si O = O a l o r s  V sinon Oi fsi - i - - - 
- LDINZ, X Oi, V (Chargement si non zéro)  

Oi := s i  O = O a l o r s  Oi sinon V fsi - i - - 
- ADIH, X Oi, V (Addition immédiate bornée haut )  

O i  
:= s i  (Oi+V) i 255 a l o r s  O i + V  s inon 255 fsi  - - - - 

- SUBIL, X Di, V (Soust rac t ion  immédiate bornée b a s )  

Oi := si (Oi-V) > O a l o r s  O i - V  sinon O f s i  - - - - 
- SOR, X Oi, V (Supérieur ou r i e n )  

Oi := si  (O.>V) a l o r s  Oi s inon O fsi - 1 - - - 
- EOR, X Oi, V (Egal ou r i e n )  

Oi := si (Oi= V )  a l o r s  Oi sinon O f s i  - - - - 
- I O R ,  X Ois V ( I n f é r i e u r  ou r i e n )  

. - Oi - & ( Oi < V) - a l o r s  Oi s inon O fsi  - - 
5. DESSINS 

- COLORIER, X Oi ; {ci, pi} 

co lo r i age  de Oi l i g n e  p a r  l i g n e  

Pi ::= NL, Cd, C f  

NL : numéro de l i g n e  

Cd : début de color iage  (numéro de colonne) 

C f  : f i n  de color iage  (numéro de colonne) 

Ci : couleur 



- MOTIF NMI, VI 
affichage du motif NM sur l'écran. 

[VI facultatif. Concerne les motifs paramétrables. 

6. FIGURES GEOMETRIQUES 

- SEGMENT, X PI, P2 

Tracé du segment d'extrémités Pl, P2 

- CERCLE, X O, R 

O : centre. R : rayon 

- RECTANGLE, X Pl, P2 

- CARRE, X Pl, P2 

7. TRANSFORMATIONS GEOMETRIQUES 

- GROS, X V 

Grossissement de valeur V 

- RETR, X V 

Rétrécissement de valeur V 

- DECALERBAS, X V 

Décalage horizontal vers le bas de valeur V 

- DECALERHAUT, X V 
Décalage vers le haut de valeur V. 

8. DESIGNATION 
- 

- DESIGNER, X P 

S'il s'agit d'une partition P est un couple {p p ) d e p o i n t s o ~ p o s é s ~ l Ô t ~ a n t  1' 2 
celle-ci. Sinon P est le numéro d'une zone ou d'un pavé. . . 



The  I V  bus 
The Signetics 8x300 is a high-swed microproclttor implemented 
mih bipoiar Schottky technoiogy. As the central procctling unit, 
CPU, It allolrvr 16.b1t instructions to be frtched. decoded and 
t i twted in 250nr. . .  
Instructions operate on EL.bit..prrallel data. Logic i s  distributcd 
dong the data path within the microprocesaor. Input data u n  b t  

I AUted and masked before beinp subject to an arithmetic or logical 
Wration; and output datr can be shifted and merged with the 
b t  data, before being output to external lopic. This rllows 1. to . 

&bit 110 and datr memory fields to be acceared and processed in a 
1 Jnple instruction cycle. 

1 Program storage interface 
; hopram Storage ir connected to the AO.Al2 ( A l  2 ir leait signifi- 
1 ont bit) and lCLI15 signal lines. An addresr output on AO-A12 

I aentifies one 16-bit instruction word in program rtorage. The in- 
' 

itruction word is  subsequentlv input on 10-1 15 and defines the 
operations which are to follow. Sec Fig, 1. 

Ail data input to or ou t~u t  from the 8x300 goet via the Intertace 
Vector (IV1 bus. This IV  bua cetver bath 8s an additsr n i d  data bus 
and 1s accomprnied bv e~ntrol sigmls t0 determine its flinctiun. , 

Seing ait &bit bus. i t  h r s  the u w b i l i t r  10 acldrers UV to 256 \!O 
ports (IV) bvissl. Th8 ingutloutput fDCiii1itS Ir8 furthcr Cxuanded 
by riection of Left Bank lLB) w Right Bank (RB1 ~dresses, 
giving a total of 512 idbnt rb le  IV bytes. 

When the BXJOD i s  r - u M  to rcerOt data frum or wnd dota IO 6 

~ r t i c u i a r  IV byte, i t  m m  firrt 8nablr the IV  bvte. An IV bvtp i s  
@nabled d e n  itc adrets ii pnrn tod on the I V  bus arid the bus 
control signais indiate ih#t the prnent information i s  an aahrcss on 
the repuirad bank. Thc'lV bvte will n m i n  enabkd until inother IV 
bvte on the ume brnk b enabird, nt which time it bccomir dir*t>lcd. 

The SC and WC signais u e  tyoicallv used 10 distin~uisli bétwiuiern 110 
data and 110 addresr information as follonrs: . . 
SC WC 

1 O 110 addrtu ir k i n g  o,,sput on IV bus 
O 1 110 data is bcinj outpur on IV bus 
O O , Il0 data is nrpec!ed on the IV. bus. as input to trie 

The Signetiu 82S115 PROM, or any TTL compatible memory. moy 
' . micropronrror 

1 ' 1 Not generand by the micro~rocessor. 

thr ~ignetics 82SXXX serier RAFA, snd the 
ET32133135135 110 porti m y  be attached 
ta the I V  bus. 

t W u s e  the Lett and Right Banks are 
idependent, one IV byte on erch Bank 
mn be active (enabledi sirnuitincousIr. 
'.&ta input (rom, or output IO the I v bus 
inplies &ta 110 to the active IV byte on 
the Bank.cpecified by the instruction 
ausing'the 110 action. The moit 
tigziticant bit of ail data i s  bit O, the Ieft- 
n m ~ t  bit of data bytes. 

] 

! 

i 

! 
i ' 
i .  

1' 
, 

' 

4 
4 

PSN CONFIGURATION 

TYPE 
Active high 

Active high 

Three-state 
Active low 

Active high ' 

Active high 

Active high 

Active IOw 

Active low 

Activa iow 

Activa low 

. . 

. . 

NAME AND FUNCTiON 

Instruction address lines. A high level equals 
"1." These ~ u t ~ u t s  direclly address up Io 
8192 words of program siorage. A12 is least 
significant bit. 

Instruction lines. A high level equals "1." 
Receives instructions !rom Program Storage. 
Il, is leasl significant bit. 

Interface Veclor (IV) Bus. A low Ievel equals 
"1." 8idirectional tri-state lines to communi- 
cate with Il0 devices. lm is leasl significant 
bit. 

Master C ~ O C ~ .  Oulpul 10 dock 110 devices. 
rnd/or provide synchronization for external 
logic 

Write Command. High level output indicstes 
data 1s being output on the IV Bus. 

Select Command. High level output indicales 
thal r n  address ir being output on the I V  
BUS. 

Left Bank. Low Ievel output-to enable one of 
two sels of (/O devices (LB is the comple- 
ment of RB). 

R~gh t  Bank. Low Ievei outpgto bnabie one of 
two sets* 110 devices (RB is the comple- 
ment of LB). 

L o u  love1 is input 10 stop the Interpreter. 

Low leval is input to initiaiire the Inierpreter. 

Inputs for an exlernal frequrncy delermining 
crystal. May i l s0  be interfaceci to logic or test 
equipment. 

Referenco voltage to Pass Trrnsistor. 

Regulrted output voltage from Pars Transistor. 

SV powrr connrction. 

Ground. 

PIN DESCRIPTION 

PIN 1 
2-9, 45-49 

13-28 

33-36, 
' 3 8 - 4 1  

42 

1 "  
29 

31 

32 

. . 
44 

43 

10-11 . 

50 

1 

37 

12 
D 

SYMBOL 
AD-A12: 

10-115: 
' 

- IVBO-iVB5 

MCLK: . 

WC: 

SC: 

- 
LB. 

fi: 

, 

m: 
*: 

X I .  X2: 

VR 

VCR 

VCC: 

GND: 



8x300 SYSTEM TIMING 
Rn 8x300 procesror cycle h built up of two prriods of th8 clock 

, inpur X1 and X2.,A procenor ycle c in  k divided into four 
piusci of hrlf 8 clock #riod irch. Figure 6 show the timing 
diigrim. Beciure most of the signal timings a n  speclfied wiih 
mpect to the clock edges from which thev 8rr derived. these 

( dues do not change wh8n the clock frwuency b chinged. . '  

i 

fig.-6. System timing dirgrrm. 
. . 



An 8x300 instruction consists of  a three bit operation 
rode (OP) followed by a thirteen bit operand field. The 

code determines the class of the instruction to 
be perfurnrd. while the operand field provides deiails of  . . . . 
ihr data to be proceued. Figure 1 shows the general in. 
Uruciion format for the 8x300. ' 

Lblr 1 shows the various instruciion formats and the ' 
btructions that use those. 

1 / tABL E I Insrrucrion formats. 

Instructions I . . 
312 3 4 3 6 7  8910 1112131415 

OP S R D rcpister Io rcgistcr 

AND rcpistrr to I V  bus addrcss 
XOR 

OP S 1 D tcpistcr to IV  bus 

I V  bus to rcgister 
AND I V  bus to I V  bus a 

XOR IV bus Io IV bus address 

OP S e 1, XEC npister 

t 
1 

i 
OP 

OP 

D L I 

\IV bus rddrcss 

XM lT IV bus . 
A JMP 



i 8T32/33/35/36 Bidirectional ~atched ~ddressable I/O P O  As 
i 

WPES 

m2 TLdute. Smhronoiur U u r  Port 
ItS Opcn Colntot. Synchron~us Usn 

P m  
8t3s .O- CoHtmot, &ynohronow . 

Ol«r ver8 
am t-c., A S ~ ~ M U ~  UHI $9 

t h e  Intemce Vaetoc (tVI Byte ir &bit 
bidrtretionirl d l 8  mgtstcr desfgned to lunc- 
tien u m 110 mterfrce elemenl in micro- 
prgeessorqrsrems. Il conuinsI drtr Irtches 
ucemtb?e (rom wther microprg~esor 
(IVt port a a  user PO* s(L08rrC 110 contfot 
k proviâw lor port. The. 2 ports oper- 

' n o  < d ~ ~ d e n t I ~ .  eicep~ when b01h rre 
artempttng W input drtr into the fV Byte. In 
ïhis ose--Ok user parz hi$ priordy. 

A wiuw 1 ~ 1 U r e  ot tm QT32~W35/30: w 
Byte ir mir wrry in which il is adaresred. 
Eam W ôyte hty an #-bit, tirld program- 

, m8Me r d o m r ,  which IS used to enable th5 
m i c r o p r ~ f o :  port. Whrn the SC ~ontral 
r igml is Wh, dr f r  r t  the rnrtropr~~rsrar 
port is rrcrsmd as an idUrers. H the addrrss 
matches h e  IV %ytrfs intrrnrliy pl@- 
grrmmed ddfess. t h  mferoproCeIsor wrt 
It enrbleU.rilt0wing d r u  trrnsler through tt. 

The port runains enrbiad unly an r8brei)s 
which doernot match 1s pres~led.  il which 
I ine the pm ta disrbled (drir trrnsfer k 
inhibdedk. A Maiter Enrble ~nput (ME) crn 
MW 8s a -th rddnss bil, rfl~nring $12 IV  
8ytes !O b. mdtrtdudly Sel@Ctsd on 8 bus. 
without M i n g .  .Th& user potr Ir rccrss i- 
Me at 111 tirngs. independent 01 whether or 
no! the rnamproceswr wrI is sefected. 

A unique fwn  of mis Rmily ir [S i r  abilily 
IQ rlrrf up in 8 predetermlned $rra. ff the 
t l a t k  is muilr ined i t  r voftrge bss tnin .W 
w t l l  the m r  supply ferches &SV, the 
user port rrSIt afwrys be 811 b ~ i c  1 hveb. 
,Mile the IV port witl be dl bgic O kvrlr. 

ORDERIHG 
The ~T~Z~S&%I% nuy br,.ordend In 
p n r ~ d r e s r d  brm. To order r pread- 
drrrsad IV Byte. use üw lollowing part 
numw famat: 

= F CItrmic package 
W Pturic package 

XX* Ay rddrrrr tram 0i00 
WvruQk 2SJ (drcîmrl) * - 2&6 miikbte rddrrsrrr 

YY m IV Bflr msion (32.33, 
a5.361 

@hl#& bs ord«nf k ulW&Wwd 
furm ty the- nurntrr: NûWY-C, 
A srecli of üT3k and W36r &th .diilmm ' 

a mrayh s &II k N~U~ML. A mu1 
~ n d w  didderarr 80 fhrcwlh 90 WIU. 
& 5 k e e w i t h 8 w k i d  tiniu. 

. * T h m ~ k ) r o ) r * r n n b i t k t V b v t e  
üb 

FEATUHEE 
. 

. . pif4 CO) 
A lh4d-pragfunnobk lddnu 81lorn 1 

a 

of SI2 IV Bytes on r Inn ta k wktCd. 
wlthwt Uecoden. 
Lrch byte hrs t ports, one Io IMuur, the ' - W! 
oUHr Io a mttroprocessor. I Y  Dyle& are 
aom@!etety bidirecllonrl, I ..CE 

@ Ports a n  independent, WIh ihe user prt 
. having prierity k r  data entry. 

A ukr ted  IV Byte 6e-selests llrell whea 
rnothrr I V  Byte addfess twsensed, 
User dita input i vabbk  as synchro<~us wm 
(8T32,lT33) or as rsynch?onour (al'35, 
8TW) iunclkn. -3 

The USer Data Bur is rurlfible with trl- ' 

si.& (lTji2,l)T3(1) or open coltrciar uw 
(8T33, OTJS] ouiputs. 
At m e r  @p. I V  Byte IS M< ~ e * n M  W, 
and the u n r  port ouiputs ire hlph. 

a Trl.rlrle TTL eulputs lor hlgh drive etpr- 
bltity. . 
Otr~stly &prll$k tutth fheUt500 IRSW- 

prater. 
* Operrfm im a singh SV pawrr suppty 

over r Iemperatufe rrngt el O* C toFO. 6. 



8T32/33/35/36 Bidirectional Latched Addressable I/O Ports 

PIN DESCRIPTION USER DATA BUS CONTROL 

Byte lnpul Conlrol. User input Io  control writ- Active I4w 
ing into the IV Byte from the User Data Lines. I I 

- 
PIN 

1 

16-23 

Byte Output Control. User input I o  control read- Active low 
i ~ g  from the IV Byte ont0 the User Data Lines. I I 

I Master Enable. System input Io  enable or dis- 
able al1 other system inputs and o u t p ~ ; ~ ~ .  
I t  has no effecl on user inputs and outputs. 

SYMBOL 

UDO-UD7: 

1 m . D :  

NAME AND PUNCTION 

User Data il0 Lines Bidirectional data ltnes Io  
cornmunicite with user's eguipmenl. Either tri- 
atate or open colleclor outputs are available. 

Interface Vector (IV) Bus. Bidireciional data 
lines Io cornmunicale with conlrolling digital 
ayslem (microprocessor). 

I 

TYPE 

Active high 

Active low 
three-state 

l l4 

WC: 
' 

13 

24 

12 
t 

y High Level L Low Levai X 8 Don't cire 

SC: 

. 

Thr  rctivily of Ihc User Data Bus con. 
ldld by tht 6 lC and BOC inputs as 
W w n  m Table 1. 

For th8 8732 and Bf 33. User Daia input is a 
synehronous funclion with MCLK. A i c . ~  
i O d  On the BiC input iIiOws data Dn Ihe 
User Data But 10 be writien into the Data 
Lrtches only if MCLK 1s al a high ievel For 

.the Of35 and 8736. User Dair input tg rn  
rsynchronous funclion. A low Ievei on the 
BIC input allows dala on the User Data BUS 
10 be tatched regardless Of the level of the 
MCLK inpul Note that when 8T35 or BT 36 
IV Bytes are used with the 0x300 interpret- 
er care mus1 be taken Io insure that the IV 

.Bus is Stable when i t  is being read by the 
8x300 Interpreler. 

Wrile Command When WC is high and SC is 
low. IV  Byte. if selected. stores contents of 
iVû-m7 as data. 

MCLK: 

VCC: 

GND: 

r 

b l c  

H 
L ' 

L 
H 

f o  8void contiicts a l  the Data Latches. 
input (rom the Microprocessor Port is in- 
hibited when'BIC is al a Iow ievel. Under al1 
other Conditions the 2 ports operate in- 
dependently. 

Active high 

Select Commend-When SC is high and WC is 
low, data on IVO-IV7 is interpreled as an address. 
IV Byte seie~ts itself if its address is ident~cal 
I o  IV bus dala; it de-selects itsell otherwise. 

MCLK 

X 
H 
L : 
X 

. - 
bOC 

L 
X 

X 
H 

INTERFACE VECT OR 
BUS CONTROL 
As ia shown in fable 2. the activily 01 the 
miCroprocessor port ( IV Bus) is controlled 
by the ME. SC. WC and BIC inputs. as well 
r s  the state of an internai siaius tatch BIC is 
included IO show user port priority over the 
microprocessor porl for data input. 

Active high 

Master Clock. Input Io slrobe data inIo the 
Iatches. See function tables for details. 

SV power connection. 

Ground. 

Table 1 USER PORT CONTROL FUNCTION 

Active high 

USER DA1 A BUS f UHCTION 

8731,8733 

Output Data 
Input Data 

Inactive 
Inactive 

h c h  IV Byte's StatuS lalch stores the result 
of the mosl recent IV Byte st!ect: it is set 
when the IV Byte's internai address matches 
the IV Bus. It iscleared when an address tnat 
diflers from the interna1 address ts preseni- 
ed on the IV Bus. 

8T35,8T 36 

Output Data 
Input Data 
Input Data 

Inactive 

. 

l In normal operrtion. the state of the stalus 
latch acts like a master enabie: the micro- 
processor port can transter data only when 
th. Status Iatch is sel. 

When SC and WC are bolh high, dala on Ihe 
IV eus is accepted as data. whelher or not 
the IV Byte was seiecied The data is also 
interpreted as an address The IV Byte sets 
111 ~ e l è ~ t  StatUf if ils rddress matches the 
data read when SC and WC were bolh high. 
I t  resets i ls select statui otherwise. 

Table 2 MICROPROCESSOR PORT CONTROL FUNCTION 

BUS OPERATION 
0118 written into the IV Byte from one port 
will rppear inverted when tead !rom the 
other port. Di ta written in10 the IV Byte from 
M e  port will no1 be inverted when read from 
VH U m e  port. 

f i  
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

H 

8C 

L 
L 
Hr 
H 
H 
X 
" .  
L 
L 
X 

WC 

L 
H 
L 
H 
H 
H 
X 
H 
X 
X 

MCLK 

X 
H 
H 
H 
H 
L 
L 
H 
X 
X 

X 
H 
X 
L 
H 
X 
X 
L 
X 
X 

STAT US 
LATCH 

SET 
SET 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

Not Set 
X 

I V  BUS 
FUNCTION 

Output Data 
Input Data 

Input Address 
Input Address 

Input Data and Address 
Inrctivo 
Inactive 
Inactive 
Inactive 
Inactive 
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