N

N

Aspects méthodologiques de la conception et de la description
de systémes microprocesseurs : réalisation d’un périphérique
d’aide au développement d’applications microprocesseurs et
de supervision en temps réel

Alexander Zambrano Castillo

» To cite this version:

Alexander Zambrano Castillo. Aspects méthodologiques de la conception et de la description de systemes
microprocesseurs: réalisation d’un périphérique d’aide au développement d’applications microprocesseurs
et de supervision en temps réel. Modélisation et simulation. Institut National Polytechnique de Grenoble -
INPG, 1980. Francais. (NNT: ). <tel-00292366)

HAL Id: tel-00292366
https://theses.hal.science/tel-00292366v1

Submitted on 1 Jul 2008

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-

for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documents may come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

tinée au dépot et a la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Au‘to'flizﬁtion
HAL Authorization


https://theses.hal.science/tel-00292366v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

S

Institut National Polytechnique de Grenoble

présentée 3

pour obtenir le grade de

DOCTEUR INGENIEUR
""Génie Informatique’”

- par

Alexander ZAMBRANO CASTILLO .

(S,

ASPECTS METHODOLOGIQUES DE LA. CONCEPTION
{ DE LA DESCRIPTION DE SYSTEMES MICROPROCESSEURS :

REALISATION D'UN PERIPHERIQUE D’AIDE
AU DEVELOPPEMENT.D’APPLICATIONS MICROPROCESSEURS
ET DE SUPERVISION EN TEMPS REEL.

Ve

Thidse soutenue fe 6 juin 1980 devant la Commission d'Examen :

Monsieur L. BOLLIET - Président

Messiews” F. ANCEAU

S. GUIBOUD-RIBAUD .

R. BOUTTAZ Examinateurs
J.P. SCHOELLKOPF

#



INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE
Année universitaire 1977-1978

Président : M. Philippe TRAYNARD

Vice-présidents : M. René PAUTHENET
M. Georges LESPINARD

PROFESSEURS TITULAIRES

MM. BENOIT Jean

BESSON Jean
BLOCH Daniel
BONNETAIN Lucien
BONNIER Etienne

* BOUDOURIS Georges
BRISSONNEAU Plerre
BUYLE-BODIN Maurice
COUMES André
DURAND Francis
FELICI Nost
FOULARD Claude
L. ANCIA Roland
LONGEQUEUE Jean-Pierre
LESPINARD Georges
‘MOREAU René
PARIAUD Jean-Charles
PAUTHENET René
PERRET René
POLOUJADGFF Miche!
TRAYNARD Philippe
VEILLON Gérard

* en congé pour études

PROFESSEURS. SANS CHAIRE

MM. BLIMAN Samuél
BOUVARD Maurice
COHEN Joseph
GUYOT-Plerre "~
LACOUME Jean-Louis
JOUBERT Jean-Claude

Electronique - automatique '
Chimie minérale

Physique du solide - cristaflographie
Génie chimique :
Métallurgie
Electronique -
Physique du solide - cristalldgraphie
automatique \

automatique

Electronique -
Electronique - automatigue
Métallurgie
Efectronique - automatique
Electronique - automatique
Electronique - automatique
Physique nucléaire corpusculaire
Mécanique

Mécanique

Chimie -
Electronique -
Electronique - automatique -
Efectronique - automatique

Chimie - physique 4.
Informatique fondamentale et appliquée

physique :
automatique

Electronique - automatigue
Génie mécanique
Electronique - automatique
Métallurgie physique
Efectronique - automatique

Physique du solide - cristallographie

*




MM. ROBERT André
ROBERT Frangois
ZADWORNY Frangois

Chimie appliquée et des matériaux
Analyse numérique
Electronique - automatique

MAITRES DE CONFERENCES

MM. ANCEAU Frangois
CHARTIER Germain
CHIAVERINA Jean
IVANES Marcef

Informatique fondamentale et appliquée
Electronique - automatique

Biologie, biochimie, agronomie
Electronigue - automatique

LESIEUR Marce! Mécanique .

MORET Roger Physique nucléaire - corpusculaire
PIAU Jean-Michel Mécanique

PIERRARD Jean-Marie Mécanique

SABONNADIERE Jean-Claude
Mme SAUCIER Gabrisile
M. SOHM Jean;C!aude

Informatique fondamentale et appliquée
Informatigue fondamentale et appliquée
Chimie Physique

CHERCHEURS DU C.N.R.S. {Directeur et Maftres de Recherche)

M. FRUCHART Robert Directeur de Recherche

MM. ANSARA ibrahim Maftre de Recherche
BRONOEL Guy Maftre de Recherche
CARRE René Maitre de Recherche
DAVID René Maitre de Recherche
DRIOLE Jean Maftre de Recherche
KLEITZ Michel Maftre de Recherche
LANDAU foan-Doré Maftre de Recherche
MATHIEU Jean-Claude Maitre de Recherche
MERMET Jean Maftre de Recherche

- MUNIER Jacques Maitre de Recherche

A

Personnaiii@{ habilitées&\é diriger des travaux de recherche {décision du Conseil Scientifique)

E.NS.EEEG.
MM, BISCOND_I Michel Ecole des Mines St. Etienne (dépt. Métallurgie)
BOGS “Jean-Yves - Ecole des Mines St. Etienne (Métallurgie)
DRIVER Julian . Ecole des Mines St. Etienne (Métallurgie)

wid e



MM. KOBYLANSK! André " Ecole des Mines St. Etienne (Métallurgie)
LE COZE Jean . Ecole des Mines St. Etienne {Métallurgie)
LLESBATS Pierre Ecole des Mines St. Etienne (Métallurgie)
LEVY Jacques Ecole des Mines St. Etienne (Métallurgie)
RIEU Jean Ecole des Mines St. Etienne (Métallurgie)
SAINFORT C.E.N. Grenobie (Métaliurgie}
SOUQUET ' U.S.M.G. i
CAILLET Marcel Ecole des Mines St. Etienne {Chim. Min. Ph.)
COULON Michef Ecole des Mines St. Etienne {Chim. Min. Ph.)
GUILHOT Bernard Ecole des Mines St. Etienne {Chim. Min. Ph.)
LALAUZE René Ecole des Mines St. Etienne (Chim. Min. Ph.)
LANCELOT Francis Ecole des Mines St. EtienngﬂChim. Min. Ph.)
SARRAZIN Pierre Ecole des Mines St. Etienne (Chim. Min. Ph.)
SOUSTELLE Michel Ecole des Mines St. Etienne (Chim. Min. Ph.)
THEVENOT Frangois Ecole des Mines St. Etienne: {Chim. Min. Ph.)
THOMAS Gérard Ecole des Mines St. Etienne. (Chim. Min. Ph.)
TOUZAIN Philippe Ecole des Mines St. Etienne (Chim. Min. Ph.)
TRAN MINH Canh Ecole des Mines St. Etienne (Chim. Min. Ph.}

E.NS.E.R.G.

MM. BOREL Centre d’études nucléaires de Grenoble

KAMARINGS Centre national recherche scientifique
EN.S.E.G.P.

M. BORNARD Centre national recherche scientifique

Mme CHERUY ~ Centre national recherche sci'.entifique

MM. DAVID Centre national recherche scientifique
DESCHIZEAUX Centre national recherche scientifique



AN mes parents,
ma fenme,

ma fille.



&

RN

e



iii

Je tiens & remercier,

Monsieur L.BOLLIET,- Professeur 2 1'Université de
Grenoble, qui m'a fait 1'honneur de présider le Jury de
cette thdse,

Honsieur  5.GUIBOUD-RIBAUD, Professeur &  1'Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne, qui a bien
voulu Juger mon travail et faire partie du Jury,

Monsieur F.ANCEAU, Professeur & 1'Ecole Nationale

‘Supérieure d'ingenieurs "en Wathématiques Appliquées de

Grenoble, qui a bien voulu m'accepter au sein de 1'Equipe de
Recherche en Architecture d'Ordinateurs qu'il dirige, et qui
m'a guidé dans la conception et réalisation de ce travail,

Monsieur R.BOUTTAZ, Engehieur CNRS au LA7, qui a: bien
voulu participer 3 ce Jury et qui m'a toujours Fourni 1'aide
matérielle dont j'ai eu bessin, -

Monsieur J.P.SCHOELLKOPF, chercheur au LA7, qui a. bien
voulu participer 3 ce Jury et qui m'a patiemment prodigué de

nombreuses suggestions durant toute la durée de cette these,
Je remercie également,

les membres de 1'equipe de Recherche en Achitecture des

Ordinateurs avec %ui J*ai eu des échanges fructueux,
spécialement Messieurs G.BAILLE et J.LAURENT.

$oote

.
PR YLE
L NS



Ainsi que:

Messieurs F.RIVERO Directeur, et V.RIVERD chef du
Département d'Informatique A& 1'IUT-RC-CARACAS, fqui ont

soutenu et encouragé mon dernier sejour en France,

Ma femme, pour avoir eu la gentillesse et la patience de

supporter mon exil du foyer pour préparer cette these,

ssress et mes amis Péruviens et Vénézudliens qui m'ont
apporté leur aide et leurs soutien moral spécialement Madame
et Monsieur CHASSANDE.



TABLE DE MATIERES

INTRODUCTION «vuiitneianaeann e e 1

PREMIERE PARTIE

T+ ASPECTS METHODOLOGIQUES DE LA CONCEPTION D'UNE
APPLICATION MICROPROCESSEUR.

L) INTRODUCTEON. . .vieennnnninennenaannnnn . e, 21
2.) NOVIONS UTILISEES DANS LA METHODE ................ eea. 21
1) Application micCrOproCeSSeUT. v.unnn s e .. 21
2} Processus applicabtion.......uuevuunnnnnnnnn.. .. e 21
«3) La hidrarchie. oo e e ennenneennnnnnnnn . eee. 22
<4) La technique de conception............oouuunonn.... 22
3.) LA METHODE PROPOSEE . . et ettt ie ettt e e e 25
1) L'étape de spécifications......eveenennnnnnnnnn... 27
.1) Les spécifications initiales.................. 27
+2) Les spécifications Formelles..........o........ 28
-2) L'étape de conception...... ettt e, 30
.1) La phase de décomposition du processus :
application............ St et et ;}.. 31
-2) La phase d’in&erprétation.................;.oo 36
-3) La phase de décomposition fonctionnelle....... 37
.1) Les fonctions logicielles 3 concevoir..... 37
.2) lLes fonctions matérielles & réaliser...... 39
-3) L'étape de développement .........o.ovounnnn.... v.. 40
:1) La phase de réalisation........o.enunn..... coo 41
.1) La sous-phase d'assemblage............. .. 41
;aAZ) la sous-phase d'implantation.............. 43

QZ)%l@ phasalde mise au point de 1'application.... &4



II:

3.)

4.)

5.)

LA MISE AU POINT DANS UN CONTEXTE D'APPLICATIUNS

MICROPROCESSEURS.

INTRODUCTION, . ......... S e o e e coeasean

LA MISE AU POINT oottt et iinnenniennconnenn.

.1) L'acquisition....e.....o.aooo.......an

.1} Les capteurs. Pe s o coc e cesaceens

G ® 8 0 200000009000

@ e 879 0 6 0 8 ¢ 00000

? 0 ® 000 s e e e e e

© % 80 8000008080004

.2) Compromis économique dans les choix des capteurs...

.2) La mémoris SALION. ..t ittt ononnncn..

.

«3) Lranalysece. e innnnnennononnnennnn..

4) La modification...coeeoeenonnonnnnn,,

REALISATIONS DES ODUTILS DE MISE AU POINT.

.1) La ise au point locale..oioneoneonns
-2) La mise au point externe. .cooeenncoso,
.3) La mise au point semi-externe........
METHODES DE MISEAAU POINT .. oeennennnnnnn.
.1) Méthodes par COUChES . iveoooonunnonsn.

.1) Méthodes avec outils internes....

.2) Méthodes avec outils externes....
.2) Méthodes diexXamen. coreeoeenenooosens.,

.1) Méthodes stroboscopiques.........

o

°

o e

.2) Méthodes d'exécution controlée. ...

.3) Méthodes de prise de traces.....,
OUTILS DE LA MISE AU POINT .. v innnnn
1) L 08Cilloscope . s eneunenenennnnnnns..

.2) L'analyseur d'états logiques........,

. * ¢ 0 s 0 L Y
. @0 ® 6 2000 06 . e
.. e e o 8 0 0 * s 00
LIRS ° ¢ e o 8 s e &
© &2 00 060000 0 e e

o @ © ¢ 00 & 9 90 o
L . . LI I ) .
° . . o o e * o
LY ® & 08 02 0 ° e o
® e 0 o6 ¢ 0 6 0 0 0 0 @

© 9 6 060 800060006000

.3) L'analyseur d'états logiques pour micro-ordinateurs....

.4) La console de test..ooivoennneoonnnns,

® 905 0 0000 000 e 00 e e

.5) Slmulateur de mémoires MOFE S o e eeenocoonncenonnnonens. .

.6)»8ystéme de développement. S8 e e o o o e e e ne oo e oeneaee.s

.7) Mini ou Gros ordlnateuren».,oo.aoo.oo.,...eoo..e,.,....

.8) Emulateur/Slmulateur........o..,...o.

.9) Le cordon ombilical...veveinnnvennnn..

<\\ . N
@

L A L B I R T T SRS

47
48
48
49
51
52
52
53
54
54
56
58
60
60
60
61
61
61
62
62
63
63
64
64
64
65
65
66
66
67



I1l: UNE METHODE DE DESCRIPTEION DE SYSTEMES
MICROPROCESSEURS: MICROD

1.) INTRODUCTION....... e Lo T1
2.) LE FORMALISME PMS...cvccnnvennnennnn e . T2
1) Les composants..cceeerecannonssns et ene e 72
.2) Description d'une machine en PMS......... 0o 73
3.) LA MACHINE INFORMATIQUE........ e, 74
.1) Représentation de la machine...... C et e .. 14
»1) Les niveaux de décomposition du matériel..... 75
.2) Les niveaux de décomposition du logiciel..... 76
.3) La relation d'implantation................ we. 17
£.) LA METHODE: MICROD ¢ vvvvvsenrerennnnnneennannnnnns .. 78
.1) Découpage Fonctionnel.......ocivtiineennnncnnnsss 19
.2) Description informelle de MICROD................. 80
.3) La description MICROD d'une machine........een... 80
5.) LA DESCRIPTION DES MACHINES. ...ttt iinnrianroennans 81
.1) La description d'un micro-systdme........couue.n. 81
.1) Le bloC ProCESBEUL...vcorrrnrrrnnenansecnenss 83
.1) Le module de traitement............... .. 83
.2) Le odule de contrfie......cocievun.ns ... 85
23) Le BUS interne..coveecececnrononccnonss ... BB
.2) Le bloc périphérique............ ceeeseenas .. B9
1) Le odule interface....cocouvvovaccnns wes B9
.2) Le BUS externe......vovvuenacnn ceenes ive. 90
.3) Le module fonction....cvoveveennoaans cees 91
.3) Le logiciel du micro-systéme.............. .. 93
.4) Les relations a'implantation interne dans un
Qg;mibro-systéme ................................ 95
.2) Lawaescripgion d'Un MBCro-SYysSteme. . cveeuenennons 96
.3} La description d'un systéme complexe............. 99



S

DEUXIEME PARTIE: UN PERIPHERIQUE D'AIDE AU DEVELOPPEMENT

3.)

4.)

D'APPLICATIONS MICROPROCESSEURS ET _DE
SUPERVISION EN TEMPS REEL.

INTRODUCTION, M T T I
DEMARCHES DANS LA REALISATIUN bu PERIPHERIQUE............
.1) La couche DOy AU, et toe it tonnnntoonnnneennneennnn.
.2) Les couches Fonctionnelles.......o.....o..fe..,.o....

.1) La mémoire de masseooaeo.,.u.o...a...;.....a.....

.2) Le processeur "espion".,.oeoneoe.oeo.o.....,...a.
LA DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU PERIPHERIQUE.5....0......

UN PROCESSEUR DE GESTION DE MEMOIRES CCD.

INTRODUCTION.........o.ns.,‘oqgooqee.oaoo,.e...q...oq...'
LA TECHNOLOGIE DES MEMOIRES & CCD..........e.......oe...o
-1) Rappel sur la cellule N
-2) Organisation interne des mémoires CCD..vevevvonnncsa.

.1) Organisation en série: serpentxneg.o.o.a..oo.gpoo

.2) Organisation série- paralléle-sériesSPS...........

.3) Organisation matricielle: LARAM,.O.eo..,,.o.eaqeoo

LA MEMOIRE CCD CHOISIE: LTINTEL 2416.°aqooooo°;gocaeanaoe
1) Organisation des mémoires cCch 2&16.“..9.?;-0.“..“.°
.2) Méthodes d'accéscnoeaooowa.o.oan.eaeooaoeé;ogeaooooqo
.1) Méthode verticale: adressage par généraErlce.on.o.

.2) Méthode horizontale: tadressage par plsteo.aoo.oqao

LE PRUCESSEUR CCDooe..o,o.o.oo..o.oaooo.ooqeoaé..ooeooo,o
.1) Le probléme...... © 6050000600 ee0e0000000accasse ceeecano
.2)4Description du processeur CCD.ooeenneeeononnennnnn...
".1) Le gontréleur o050
.1) Le générateur des phases....... cecoecccacocn e

.2) L'automate de contréle. . ...veieeeninonnnnnnn,

.o we:d) L'automate en mode d° acces génératrice...

.2) L’automate en mode d'accés par piste.....

[

.3) Le module mémoire CCD........................

02) Le loglciel-CCDypqpyou-g'ovogv'co"n-co'ov'p"'-p

103
103
103
104
104
104
105

109
110
110
113
113
116
117
119
119
121
121
122
123
123
124
125
126
127
129
132
135
137



53

5.) LA REALISATION: !e contréleur prototype................. 138
c1) La générateur des phases....u.eeernenennnnnnn.. cee. 139

.1) L'horloge maftre........ e, e 139

.2) Le générateur des phases proprement dit......... 140

.2) Le fonctionnement du contrBleur.....voweneunonnnn... 143

6.) ROLE DU PROCESSEUR CENTRAL (P.central)............ e 149

IV: LE CONTROLEUR DISQUE SOUPLE.

INTRODUCTION . o vue v etee et eee e eee e P 153

1.)
2.) LE CONTROLEUR DISQUE SOUPLE .. ovvorevnenn e, 154
1) Le matériel disque SOUPLE..oeueeer e s, 154
«1) Le circuit contr6leurs FDL771...unenenunnnin.... 156
-2) U'interface Pocentral.....uueneennennnennnn. .. 157
.1) L'horlogerie........... ettt 158
+2) BUS de données..veee e ennenennnnnnnnnn. 158
.3) Sélection des registres internes du FD1771.. 159
4) Test d'une commande.....o.eeeeennsennennnn... 160
-5) Techniques de transfert..........c.0uuuun.n. 161
.3) L'interface unité disque souple............ ..... 163
-2} Le logiciel disque 8oUPle.....ovvruennennnn.. I 168
.1) Caractéristiques du logiciel disque souple...... 169
. +2) Le moniteur d'essais du disque souple.....s ... .. 174
3.) EXTENTION DU CONTROLEUR . v vvve e e nenee oo, e e e 176
c1) Extention matérielle.. vt erenunnnnnnnnnnn.. e 176
+2) Extention Jogicielle...oun e enenenenunnnnnn. 180



VI: UN PROCESSEUR EN TEMPS REEL APPLIQUE AU DEVELOPPEMENT
LOGICIEL EY MATERIEL DES APPLICATIONS
MICROPROCESSEURS: ANALYD

INTRODUCTION. ... ccvivnuaccccnsonvconnsaonasesaconnsenss 183
GENERALITES .. it eiecenecoeconocoaasenscnosanencoosnssss 184
LE PROBLEME............. sosecessstsesoscevososessceseasvos 185
LA CONCEPTION DTANALYD...cccocovoeoeooosononcocscsseosess 186

.1) Le bloC ProCesSSeUT cceoscococosossssoccoanscsccnoses 187

.

£OWN -
.
e s N

.2) Le bloc périphérique....covevuovncsocossnanascasoes 187

| .1) La partie contrflec.ococeosschooncosococonsoasas 187

.1) Le systéme mono-profil..c.cccececncceseasnrs 188

.2) Le systime multi-profilS...ccceesecocanncss 192

.2) La partie enregistrement...ccoceccoecnrcacecnss 196

5.) LE SYSTEME ANAMAD . «vnsoenueonuocnosoosecennoconceenness 197
.1) Le matériel ANAMAD . ..ccoccrcnoencosncooccannonsorss 198

.1) Le bloC processBUlccocssscssscssccesossassssscns 198

.2) Le bloc SpPECialiS..c.veeceececeracnsasnnsniass 199

¢1) Les capteurScccccocccensccoccscsssscaosesss 199

.2) Le mécanisme de contréle..c..ccccececncencs 199

_ .3) Le mécanisme d'enregistrement......c....... 203

.2) Le logiciel ANAMAD ....cceceovcacsococcoonncncacaacs 203

6.) L'EXTENTION D'ANALYDoe,.ooooqeoooaqsoo.oeaoogoo;.oo.eoo 205
.1) Organisation de l'enregistrement...ccccecvosooccsocs 206

.2) Description du Lampon..cocesocosssocosscsacioscoanos 206

-~

Lfw e



CONCLUSIONS....... ceessnn ettt 217

BIBLIOGRAPHIE..... S e sttt it e e et 221

ANNEXE I ...... ¢ 9 P 0 0 s @ . ® L I L I T S 235

ANNEXE E8............ e e e, 263
aﬂﬂ;m e " - .






N Y” -
.

INTRODUCTION







INTRODUCTION

ENVIRONNEMENTS DES PROJEVS MICROPROCESSEURS.

La nécessité d'avoir un organe d'aide au dévelohpement
des applications de microprocesseurs au sein de 1'équipe
d'architecture de GRENOBLE, nous a amené @ la conception
d'un périphérique d'aide su développement d'applications 3

base de microprocesseurs et de supervision en temps réel.

Pour réaliser ce périphérique, nous avons commencé par
implanter autour d'un microprocesseur,de type MOTOROLA
MC6800, une série de Ffonctions matériel les (circuits
périphériques ,mémoires sdécodeurs,..) et des Ffonctions
logicielles(superviseurs,..) pour concevoir un outil de base

constituant le noysu systéme du périphérique.

Du fait de ia complexité des applications
microprocesseurs {processeurs spécialisés, multi -
microprocesseurs), cet outil ne peut satisfaire toutes les
exigences des concepteurs (étudiants schercheurs), . par
exemple: la sauvegarde des informations et 1a 9urveiiiance

en temps réel d'applications 3 base de microprocesseurs.

Gn y 8 ajouté par la suite des extensions matérieliés et
logicielles, développées & partir du noyau systame,  pour
avoir un outil plus sophistiqué d'aide 3 1 enseignement et 3
1a recherche° Ces extensions, cromposants du périph rique,
sont les suiventes° /

R

- modules mémoires additionnelles,

- coupleur de ﬂisque souple,

- coupleur yé‘m@moires 3 couplage de charges,

- processeur d'analyse en temps réel.
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L'implantation physique du noyau systéme et de ces
extensions, nous a permis de dégager wune méthode de
conception et une méﬁhode de description greammaticale du
matériel et du logiciel dfune application ddnnée en
considérant sa facilité de réalisation. t

LES LIGNES DIRECTRICES.

Les problémes de déveioppemeﬂt d'une application a4 base
de microprocesseurs, de la définition de son architecture
jusqu'd sa mise au point donnent les lignes directrices de
cette these. |

LES DEMARCHES SUIVIES.

Notre travail de recherche méthodologique ne s'est pas
limité au développement d'idées sur la manidre d'aborder un
probléme; nous nous sommes aussi interrogés sur - 1'usage
d'expressions grammaticales pour mieux - définir

l'architecture des applications 2 base de microprocesseurs.

Cette réflexion nous a conduit 2 développeri 1'idée
centrale de formulation algorithmique d‘'une application
microprocesseur, qui constitue un lien entre les méthodes
que 1'on veut appliquer et l'environnement informati@ue dont
on dispose.
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Ce lien apparait & deux niveaux:

- au pivesu de 1’application directe des méthodes par le
concepteur. Les notions algorithmiques permettent de
trouver une méthode de décomposition d'une application
micoprocesseur{projet) vis-a-vis de 1'environnement
informatique et hotamment des langages de représentation
de 1'algorithme.

- au nivesu méme de notre démarche méthodologique. Les
notions algorithmiques nous permettent de concrétiser
nos idées SOUS le forme d’une représenﬁation

grammaticale de 1‘'architecture d'une application. .

Nous utilisons ces méthodes et les différents processus
de mise su point, comme des outils d'aide 3 la réalisation
d'une application concrdte. ‘

S A
w7
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PRESENTATION DE LA THESE.

Le travail que nous présentons ici est le fruit d'une
féflexion qui s'adresse & tous les représentants des groupes
concernés par l'archifecture de systémes A base de
microprocesseurs: universitaires ,chercheurs, enseignants et

étudiants, mais aussi sux industriels.

Pour la clarté de 1'exposé, 1'ouvrage est divisé ‘en deux

parties:

- Premidre pertie: METHODES.

La premidre partie,destinée aux méthodes, est composée
de trois chspitres.
Le premier est consacré aux aspects méthodologiques de

la conception d'une application & base de microprocesseurs.

Il est basé sur 1a décomposition hiérarchique . d'une
application, que nous appellerons par la suite "prdcessus
application" en un ensemble de processus. Chaque prétessus
est défini par un slgorithme & partir duquel se déveinppera
17architecture matérielle et logicielle de l'applicat{on.

Le deuxidme cont fent une présentation . des

processus,méthodes et outils de mise au point.
Dans le troisidme, nous proposons une méthode de

descriptﬁaggérammaticale de 1'architecture matérielle et

£y -
logicielle d'une application.

. \1"-’ e
ﬁ'&»‘g g v
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- Deuxitme partie: REALISATION.

A partir des méthodes exposées dans la premidére partie,
nous présentons la réalisation compléte de chaque fcnmposant
du périphérique d'aide au développement d'applications 2a

base de microprocesseurs.
Cette deuxiéme partie est composée de trois chapitres:

Le chapitre IV, est consacré & l'étude des mémoires 23
couplage de charges (Charge Coupled Qevfces) (CCD) puis &
1'étude et 1la réalisation d‘'un coupleur pour connecter ces

dispositifs & un systéme & base de microprocesseurs.

Le chapitre V, est basé sur 1la réalisation d'un

coupleur/processeur de disque souple.

Le chapitre VI, est destiné & 1la conception et & la
réalisation dfun processeur d'analyse en temps réel.-appliqué
au développement matériel et logiciel des applications

34 base de microprocesseurs.

Les annexes décrivent le matériel et le logiciel du

noyau systéme du périphérique.







PREMIERE PARTIE

ASPECTS METHODOLOGIGUES DE LA CONCEPTION
ET DE LA DESCRIPTION D'APPLICATIONS
MICROPROCESSEURS.






CHAPITRE 1

ASPECTS METHODOLOGIQUES DE LA CONCEPTION

D'UNE APPLICATION MICROPROCESSEUR.

1.) INTRODUCTION.
2.) NOTIONS UTILISEES DANS LA ME THODE .
3.) LA METHODE PROPOSEE



CHAPITRE I

ASPECTS METHODOLOGIQUES DE LA CONCEPTION
D'UNE APPLICATION MICROPROCESSEUR.

1.) INTRODUCTION.

La conception d'appliéations 4 base de microproéésseurs
pose encore des problémes de méthodologie. Ceux-ci
proviennent principalement d'une mauvaise organisation dans
1'enchainement des différentes dé&tapes constituant ia

conception de telles applications.

En wme basant sur 1l'expérience acquise au sein de
1'équipe d¥asrchitecture des ordinateurs & GRENOBLE, je
propose une méthode, d'aide au concepteur pour le

développement de telles applications.

2.) NOTIONS UTILISEES DANS LA METHODE.

2.1) Application microprocesseur.

11 s'agit de 1l'ensemble des mécanismes logiciéls et
motériels consistant ep 1sa mise en oeuvre d'un ou de

plusieurs microprocesseurs pour satisfaire une appliéation.

2.2) Procé?%ﬁs application
' Y

C'est 1le ou les algorithmes qui définissent le
comportement d'une telle application.

‘5 . we £

[
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2.3) La hiérarchie.

Dans tout processus d'application, il est possible de

distinguer une structure hiérarchisée dans 1la conception

d'une application & base de microprocesseurs = (CAJ-74)
(FIC-76).
Pour cela, on part du niveau le plus élevé de

1'algorithme qui définit 1'application 2 réaliser;. puis on
détaille sa structure dans le niveau qui suit et ‘ainsi de
suite jusqu'a atteindre le niveau des réalisations
pré-existantes: on ne peut pas traiter un niveau si‘ le

niveau antérieur n'est pas défini ou réalisé (ANC-74).

La hiérarchie peut provenir de l'existence d'un graphe
acyclique d'appel inter-modules, d'un arbre géné=logique
dans 1la décomposition des processus, d'une structure

d'adressage arborescente ..etc.

Dés le début de la conception d'un processus application
quelcohque, il est tr2ds important de bien définir cette
hiérarchie afin de pouvoir déterminer un décsdpage en
niveaux d'abstraction (ALF-79). '

2.4) La technique de conception.

Il reste ensuite & choisir une technique de conception,

par exemple:

- bj¥§ techn}qug descendante qui progresse des
spécifications (grojet) aux fonctions primitives (moyens):
c'est-a-dire que 1'on doit spécifier toutes 1les fonctions
nécessaires pggmﬁgqnﬁtruire un niveau n avant de définir le

niveau inférdeur p-1.
]

&
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-~ la technique ascendante qui utilise les fonctions déja

définies (moyens) dans wun niveau n-1 pour batir les

fonctions du niveau supérieur n.

technique de conception ascendante

-

technique de conception descendante

>

Figure 1.1 Les différentes techniques de conception.

La technique descendante parait plus naturelle: il
semble en effet préférable de connaitre le rble précis d'un

sous-ensemble avant d'en déterminer son fonctionnement

interne. .-

Y.
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Cependant cette technique présente le risque de choisir
a priori des caractéristiques attractives qu'il peut étre
difficile, voire impossible, de réaliser sur le matériel

disponible.

Par contre une technique ascendante peut avancer &
travers plusieurs niveaux de conception avant que 1'on se
rende compte que le produit final n'est pas fcelui que

1'utilisateur avait demandé.

Les bons architectes de machines ont en général une idée
intuitive de ce que seront les niveaux extrémes dans un
processus de conception, et ils utilisent ce savoir d'une
manidre consciente ou inconsciente pendant le processus de
conception. Par exemple un architecte expérimenté, qui
utilise la technique de conception descendante ne va inclure
dans les niveaux supérieurs aucune caractéristique qu'il ne
soit sOr de pouvoir réaliser d'une fagon ou d'une autre dans

les niveaux inférieurs.

e 3
da we N
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3.) LA _METHODE PROPOSEE.

La méthode proposée est basée sur l'analyse‘ de 1la
démarche de conception d'une application & base de

microprocesseurs,

La méthode se présente comme une démarche descendante

caractérisée par les étapes suivantes:

- étope de spécification,
- étape de conception proprement dite,
- étape de développement de 1'application.

Ces étapes permettront de travailler & partif d'un
probladme dont les limites sont bien définies (algorithme),
de choisir la solution matérielle la mieux adaptée, de 1a
caractériser et de la réamliser.

La charge de ces différentes étapes doit 8tre
décroissantes une défFinition trés précise des spécifications
de i'application facilitera la conception et simplifefa sa
mise au pbint et son développement. Dans le cas contraire un

phénomene de divergence risque d'avoir lieu.

L'imprécision des spécifications entraine une cenceptien
plus ou moins approximative d'od  une mise au “point
probiématique et un développement difficile voir impossible;
ce qui aménera 3 préciser les spécifications, revoir 1la

conception et refaire la mise au  point,

On a séﬁgma%igékles diverses détapes et phases de 1la
conception d'ume application sur la figure 1.2.




26

temps

Fonctions
5 Assemblage

Implantation_

i -
Application

| Matériel
| termingée
| ! | !
! ! 0
I i i ]
! i | J
Spécifications i ! :

§
Initiales | 5 | ¢
]
E i ¥ ¥
Spécifications | Conception g Développement !
N b
formalisées

Figure 1.2 Différentes étapes et phases de 1la
conception d'une application &

base de microprocesseur.
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3.1) L'ETAPE DE SPECIFICATION.

Les spécifications d'une application destinde 3
satisfaire un besoin, impliquent toujours 1'existence de

contraintes et de particularités qui lui sont propres.
Nous pouvons en distinguer deux:

-~ les gpécifications initiales,

- les spécifications formelles.

3.1.1) Les spécifications initiales.

Les spécifications initieles servent 3 brosser les
grandes lignes de 1'application ainsi que ses particularités
principales, par exemple: critiques et comparaisons
d'applications similaires ou é&quivalentes, étude des
objectifs, des contraintes et des possibilités.

Elles sont regroupdes dans le cahier des charges;
celui-ci précise 1'application telle qu'elle est vue par
1'utilisateur. 3

Y sont égalemeni considérées les contraintes techniques
qui dépendent de la nature de 1°aspplication; celles-ci
peuvent &tre temporelles (durée de 1'étude), électriques
(consommation, puissance disponible en sortie), géométfiques
(taille ), d'environnement (bruit, ambiance), de sécurité,
de Fiabilité, et de temps réel.
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3.1.%) Les spécifications formelles.

@

La formalisation des spécifications donne une

description précise du comportement de l'application.

Les spécifications formelles sont produites par la mise
en forme des spécifications initiales & 1'aide d'un outil de
description formel, | partir de l'ensemble des
spécifications initiales de 1'application. FElles ‘sont
considérées comme les spécifications d'entrée de f?étape de

conception.

Ces spécifications définissent le, ou les, .processus

application: en effet une représentation algorithmique du(ou

des) processus application, permet de définir 1°application

d'une manidre structurée.
D'une manigre générale, 1'outil formel utilisé est:

- soit un langage algorithmique de haut niveau de type
ALGOL, PASCAL, SIMULA,..

- soit un langage de forme graphique: organigrammes,
GRAFSET, réseaux de PETRI, .. .

L'utilisation de 1'une ou de l'autre forme débend des
goOts du concepteur et de l'utilisateur et ne revét qu'une
importance secondaire. Ce qui est primordial .é'est de
décrireftrés précisement et de Ffagon bien détaillées les

actionsvdu niveau algorithmique.



La figure ci-dessous,; montre les différentes détapes de

1'6tablissement des spécifications.

Souyvent en langue Uutil 7 Outil
naturelle Formel Verification  , formel

i . | de 18 conformité
\_—\\r___// |
|

I
%ppcifications ,
partiellies I

N

P 355 imisat:
Spécifications SweﬁfficﬂtiO”S**'Arnggigzinn Optimisation
initiales formelles i ' ///’

Y

Spécifications
partiellies

mise en forme de jfalgnrithne

Lk
T

Figure 1.3 Différentes dtapes de 1'établissement des
spécifications.

e we




3.2) L'ETAPE DE CONCEPTION.

C'est 1'étape la plus importante de 1a démarche car
1'expérience et la technique du concepteur servent & choisir
- les solutions qui semblent apporter le maximum de garanties
quant & la faisabilité, le colOt, 1'efficacité et la
fiabilité de 1'application envisagée. L'étape de ccnception

est divisée en trois phases:

- la phase de décomposition du processus application,
- la phase d'interprétation,
- la phase de décomposition fontionnelle.

SPEEIFICA\'IDNS

M: matériel
L logiciel

PROCESSUS  APPLILCATION ¥1.Pa,Pm: Processus

DECOMPOSITION TEMPDRELLE EV o oy e
ECONDMIQUE
i

phase de décomposition

L
‘ LOGICIEL AIDE PAR
LOGICIEL PUR DU MATERIEL g )
S ~
N e \\\
by ~
S \\ ~a
> Y 7 . |
L / L J L forerations / R o
J ’ / " phase d'interprétation
/ ’ :
£ £ £
" n
" CONTROLE
7 ‘.w'
MATERIEL - Neoos L . .
STANDARD MATERIEL CQ”P‘E”§¥Z§§§§U "MATERIEL SPECIFIOUE 3 L
© - R UM PATERIEL STANDARD & U'APPLICATION phase de décomposition
_— : E o _ fonctionnelle
E/S PROCESSELR  MEMOIRE " -7 -~ j_

T T G e e St e G AP — — — Do T——— o — oo —— — oo
a

Figure 1.4 Les étspes de conception,
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3.2.1) La_phase de décomposition du processus

application.

Un probldme se pose dans 1la technologie de réalisation
des fonctions. En effet cefles-ci peuvent @&tre implantées
soit en logiciel soit en matériel. Le choix dé leur
technologie de réalisation est fortement influencé par des
critdres tant économiques (1iés 23 1a technologie) que
temporels (liés & la fréquence des signaux manipulés).

Au niveau de la pré-série les Ffonctions réalisées en
logiciel seront en général moins onéreuses gque celles
réalisées en matériel. Ceci peut n'Gtre plus vrai pour la
production, en effet cels dépend du nombre de systmes 3
réaliser car la phase de développement étant amortie sur un

nombre plus ou moins grand de systemes.
Cependant certaines fonctions rapides ne pourront, pour
des raisons technologiques, 8tre réalisdes que grfce & du

matériel.

Critéres techniques utilisés dans la décomposition.

- le critdre temporel.

Ce critedre est le plus important dans 1a décompoéition
du processus application, il servirs & bien distinguer les
parties logicielles et matérielles ainsi qu'a en aider
i*implantation (Figure 1.5).

Cette décomposition dépend du rapport (K=W/F) entre 1la
fréquence (F) des signaux & manipuler (générer / reconnaitre
/ traiter) et la fréquence de 1'horloge de base (H); par

exemples an g
a’ ’ .
. “ ‘ a
¥ 1la vitesse de lecture d'un octet,

* 1a reconnaissance d'un chiffre hexadécimal.




N
)

s\\\\ cette limité est 1liée 3
1'évolution technologique

-

AN

)

AN
MPOSSI
MMM

\
I

electronique
rapide

(matériel pur)

RN

du matériel

-o--.._.-_.-._u—-—‘--—..—_...-——-.-—-..

matériel controlé MATERIEL
par du
logiciel logiciel aidé par LOGICIEL

logiciel pur

(langage de haut

niveau)

b aale

Figure 1.5 L'aspect temporel de la décomposition du

processus application.
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L'utilisation du matériel spécifique peut:

¥ soit servir & accélérer du logiciel en lui fournissant
de nouvelles instructions si la fréquence des -signaux
manipulés se situe entre H/I0 et H/100, par exemple:
modification d'instructions pour effectuer un transfert

direct disque souple <--> mémoire.

* soit constituver des fonctions indépendantes contr6lées
ou parasmétrées psr le logiciel lorsque cette Fréquenbe est
comprise entre H et H/10: par exemple le mécanisme de DMA

(Direct Memory Acces).

* goit constituer un ensemble matériel & part ayant
généralement pour but de se comporter comme un réducteur de
fréquence lorsque cette fréquence dépasse H: par exemple les

registres de sérislisation et désérialisation d'un disque.

En utilisant ce critére, le processus ~application(PA)
est découpé en une série de processus coopéranfs en
considérant le compromis entre les contraintes économiques
et temporelles.

Ces processus coopérants sont les suivants:

# le processus logiciel(Pl) qui représente la parEie du

travall nécessaire 3 1'application et qui peut 8tre réalisée
uniquement par du logiciel compte tenu de la faible

fréquence«?élative des signaux 3 manipuler.



¥ le processus logiciel aidé par du matériel(Pa)

représente la partie du travail qui peut &tre réélisée par
du logiciel & condition que celui-ci manipule du matériel
qui augmente la rapidité d'exécution de certaines séquences:
par exemple l'utilisation d'une mise en halte matérielle du
processeur déclenchée par une instruction et libérée par un

événement.

*¥ le processus matériel (Pm) représente 1la :bartie du

travail qui doit é&tre réalisée uniquement par du matériel
compte tenu de 1la haute fréquence relative des signaux
manipulés: par exemple les mécanismes de sérialisation et

désérialisation d'un coupleur disque.

- le critére fonctionnel.

Les processus Pl,Pa,Pm définis gréce au critére temporel
peuvent aussi 8tre décomposés par rapport 3 leurs thches &
effectuer en des processus coopérants (décomposition

fonctionnelle)(figure 1.6).




découpage du processus

application

décoﬁpositinn
temporelle

N décomposition
onctionelle

INTERPRETATION DU MATERIEL DE CHAQUE PROCESSUS Pa, P1, Pm

Figure 156 La phase de décomposition du processus
applf%afion.
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3.2.2) La phase d'interprétation.

L'objectif de cette phase est d'isoler les

parties

logicielles et matérielles & conceveir et celles qui

résulteront de l'assemblage de pitces standard.

DECOMPOSITION DU PROCESSUS

' APPLICATTON
SHR logicisl 3
concavoir
%
A A Y
Y
Y N
\ Pa ) | AN
L programms \ Y
; ! operations
¢ i '
7
! L
i

MATERIEL STANDARD

MATERIEL COMPLEMENTAIRE
A UN MATERIEL STANDARD

S ey
assemblage de pidces \\\\\§‘ T
e

matériel 3
concevoir

exlstantes e

Figure 1.7‘Les différentes parties 3 cogéévoir ou

o CSTESULtant d'assemblages de pidces
¢ existantes. .

MATERTEL
SPECIF I0UE
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3.2.3) La phase de décomp@sifion fonctionnelle.

3.2.3.1) Les fonctions logicielles & concevoir.

tes fonctions logicieliles sont crédes & pertir d'une
codification des instructions des algorithmes du Pl ‘et du
Pa. Cette codification peut étre faite sous forme mnémonique

propre & un microprocesseur particulier.

Il est nécessaire d'isoler les fonctions spécifiques qui

formeront des modules de service; par exemple:

- d'entrée et de sortie,
- de communication,

- de conkréle,

- de mise au poing,

- uacetc

I! n'existe pas de wméthode infaillible permettant de
passer d'un probléme 3 son programme.

En fait, un probléme peut 8tre exprimé sous la forme de
prograeammes de différentes maniéres, selon le critere choisi

et 1'inspiration du programmeur.
Citons comme critére d'optimisation:

- le nombre d'instructions générées,
- 1la vitesse d'exécution,
- la facilité de réalisation, ..etc.

i3 faﬁfi'évﬁterg asutant que possible, les finesses
permettant de trop'%ptﬁmiser les programmes et qui rendent

leur compréhension ultérieure difficile.

-
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Par contre; ces finesses sont nécessaires pour certaines
phases critiques d'applications en temps réel (Voisin de
H/100): lecture par programme d'un octet sur un disque
souple par exemple.
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3.2.3.2) Les foncijons matérielles & réaliser.

fe matériel constitue la couche d'interprétation du
logiciel ainsi que 1les mécanismes matériels propres &

i'application.

‘ I1 y aura donc plusieurs choix possibles dans 1a
sélection de 1'architecture de 1'application, choix qui
aboutiront principalement & 1a sélection des composants
informatiques, des mécanismes d'interconnexion et ; des

fonctions matérielles complémentsires.

- le matériel "standard” constitue le matériel classique

utilisé dans des applications microprocesseur:
* microprocesseur: 8 bit ou 16 bits,

* circuits mémoires: ROM, RAM, PROM, ..

* circults périphériques d'entrée et de sortie,

* circuits de contréle des interruptions, ..ete.

- les fonctions complémentaires & un matériel standard:

* 1'accds direct & s mémoire.
# modifications des instructions,

* synchronisations, ..etc

- les fonctions de matériel pur spécifiques &

1’application.

Une fois détermindes les fonctions matérielles et
logicielles, on analyse les problémes de coOt. Un des
objectifs dégi'é&ap@ de conreption consiste & prévoir les

colts tant matérielsque logiciels.
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3.3) L'ETAPE DE DEVELOPPEMENT.

Nous considérons cette étape comme étant constitude par

les phases suivantes:

- la phase de réalisation,
- la phase de mise au point de 1l'application.

Ces phases sont schématisées dans la figure ci-dessous,

I réalisation g mise au
N ~4*’/1 point

™~

i
! ensemble du
! logiciel

!
S |
fonctions i i
logicielles | i
; implantation 3
7 |
i
assemblage i 3@
application
terminée
fonctions
matérielles

ensemble du
matériel

B N e I R ———

décomposition fonctionell

AP AN
N EY

.

FignreMIQB Les*différentes phases du développement d'une
application.

% : w "“:5 -(f'
ALY & N

&
&
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3.3.1) La phase de réalisation.

La phase de réalisation consiste en 1la réalisation des
fonctions logicielles et.matérielles en considérant toujours
la facilité de mise au point, ainsi que la transmission des
responsabilités pour 1'étape de mise au point ét les

modifications ultérieures.
Cette phase est Ffondamentale et nécessite une trés
grande rigeur pendant ss réalisation. On peut la découper en

deux sous-phases:

- 1'assemblage,

- 1'implantation.

3.3.1.1) La sous-phase d'assemblagqe.

Elle consiste en la mise au point individuelle et ls
mise en place de chaque fonction du logiciel et du . matériel

de l'application.

Cette sous-phase se décompose en deux étapes qui se

dérovient simultandment:

- 1'étape d'assemblage du matériel.

Elle consiste 2 connectér les éléments fﬁestés
individuellement dans un ordre de wise su point 1ié 3
1'évolution du logiciel. D”une maniére générale 1'assemblage
se traduira- par la migse en place hiérarchisée de fonctions

matérielles.
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La mise en place de 1'élément n de chaque fonctlon ne
s'effectue que lorsque 1'élément n- n-1 a été lui- méme mis en

place et testé.

évolution du

) L . . matériel
matériel spécifique a 1’application
” .r /
mémoire . .

- mise au point
processeur /"_’, entre niveaux
horlogerie / :::’// de mise en place
alimentation

Figure 1.9 Hiérarchie de réalisation et de mise au point

du matériel.

La mise au point du matériel nécessite wun logiéiel de

test &4 écrire et un matériel de test existant.

-~ 1'étape d'assemblage du logiciel.

C'est 1'étape de mise au point et d'assemblage des
fonctions du 1logiciel d'application écrites et testées
séparément Le déroulement de cette mise au point dépend de
1! appllcatlon et, de 1'environnement matériel disponible pour
mettre le loglclel en service,

La mise au point du logiciel nécessite un matériel de
test (pré—e{%§tgnp)" et un logiciel de test & écrire

@

< &8
(environnemeht des modules).
& W
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Cet environnement peut 8tre constitué par:

* un ordinateur de grande puissance,

* un mini-ordinateur, un systéme de développement,...
Il Faut remarquer qu'en général cette mise au point
s'effectue en dehors de 1'environnement matériel de

1'application (c.f.11).

3.3.1.2) La sous-phase d'implantation.

Elle constitue 1'implantation du logiciel dans
i'environnement matériel propre 3 1'aspplication pour obtenir

1a configuration réelle de 1'application (c.f.111).

Le logiciel peut 8tre mis en place sur le matériel de
différentes manidres:

- inscription de mémoires mortes,

- chargement du logiciel application dans des mémoires
vives(RAM) & partir de moyens externes comme: :

* yn environnement de développement relié par un A@ordon
ombilical,

* des périphériques de dialogue: terminaux,...

* des périphériques de chargement: cassettes,

Dans cette phase, i1 fFaut considérer le codt de miSe au
point du logiciel § par exemple celui des assemblages
répétés des programmes 2 lgaide d'un gros ordinatéur et
celui du‘fgﬁbs du programmesr.

: , N

. <,
. DR
B(‘As e ¥
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3.3.2) La phase de mise au point de 1'application..

C'est la phase de mise en service de 1l'application. Elle
consiste & obtenir le fonctionnement simultanéd du logiciel

et du matériel vis-3-vis du milieu extérieur prévu.

L'intégration des deux constitue donc, la phase critique
du cycle de développement: 1°épreuve de vérité.

Remarque.

L'élaboration du logiciel et celle du matériei doivent
étre effectuées de fagon conjointes et progressiveé 3 1'aide
d'un organe de test approprié,sinon 1le concepteur n'aura
aucun‘moyen de savoir ol et pourquoi des problémes ont surgi
lors de la phase d'implantation. Ceci est développé dans 1le
chapitre II.

B 5ot
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CHAPITRE II

LA MISE AU POINT DANS UN CONTEXTE
D'APPLICATIONS MICROPROCESSEURS.

1.) INTRODUCTI1ON.

L'étape de mise au point est la plus importante dﬁns le
développement d'une apblication quelle qu'elle soit. On
entent par jimportence non pas la charge en travail mais le
fait que cette étape va déterminer le bon fonctionnement de
1'gpplication (c.F.1.3).

Ceci se vérifie pour les applications 3 base de

microprocesseurs.,

Les différentes solutions utilisées dans ie
développement d'une application 3 base de microproceseurs

dépendent de la démarche utilisée pour sa mise au point.

Le choix de la démarche est iInfluencé par la complexité
de 1'application et par les moyens de mise au point ﬁropres
3 1'utilisateur; cette sélection implique 1le choix d'une
technique, d'une méthode, et d'un ou de plusieurs outﬁls de

mise au point.

C"est,pour cela que ce rchapitre sera destiné a 1'étude
et & 1°aﬁé§yse des techniques, méthodes et outils de mise au

point.
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2.) LA MISE AU POINT.

La mise au point d'une application consiste en la
suppression des malfonctions résultant d'erreurs, de
mauvaises connaissances des moyens, de. l'environdement de
l'application et aussi d'une mauvaise interprétation du

cahier des charges.

Le processus de mise au point consiste généralement en
une suite répétitive (cycles) d'examens et de corrections
des défauts constatés.

Chaque cycle peut se décomposer en les étapes suivantes:

- 1l'acquisition d'informations de comportement,
- la mémorisation de ces informations,
~ leur analyse,

- la modification de 1‘'application.
Les étapes de la mise au point s'enchainent de . maniére
cyclique jusqu'ad obtenir un fonctionnement correct de

1'application.

2.1) L'acquisition.

Cette étape a pour but la prise d'informations :sur le
comportement de 1'application en vue de leur ‘fanalyse
ultérieure.

Elle«s'effectue soit de manidre logicielle (programmes
de mesuééﬁféapteu:s logiciels) soit de manidre matérielle

(analyseurs, oscidloscopes, capteurs matériels).



2.1.1) Les capteurs.

Les cepteurs sont des organes matériels, ou logiciels de
prise d'informations. Ils sont placés sur l1'application et
envoient les résultats de leurs mesures 3 des organes
d'examen ou de stockage lorsqu'un organe de contréle le leur

demande .
Cet organe de contréle peut &tre déclenché:

- de manidre périodique interne,
- de 1l'extérieur,
- par certaines configurations de signaux sur certains

capteurs,

organe d'examen
nu de stockage

capteurs

organe de
contrdle

Figure 2.1 Le principe du capteur.

L hn eg




50

Il existe deux formes de capteurs:

- les capteurs matériels.

Ce sont des organes physiques externes 3 l'application
dits d'AUSCULTATION , reliés & un organe d'affichage ou de
stockage. L'organe de contr6le est alors externe a

l'application.

- les capteurs logiciels.

Ce sont des sous~programmes logiciels - dits
d"INTROSPECTION, reliés 3 des modules d'affichage ou de
stockage internes ou externes (reliés & l'application).

L'organe de contréle est souvent un générateur

d'interruptions de prise de mesure.

Le domaine de perception d'un capteur.

Le domaine de perception dfun capteur (réaction du
capteur & un STIMULUS externe) dépend de son degré de

couplage avec 1'application, et de facteurs comme:

- sa technologie: temps de réaction du capteur, sa
sensibilité, etc. ‘

- la quantité d'information & lire,

- 8on environnement,

- son degré d'intégration dans le éystéme: impédance,...




2.1.2) Compromis économique dans le choix des capteurs.

D'une part, le colit des capteurs dépend de 1la quantité
d'informations Jlues & chaque requéte de 1'organe de
contréle. |

D'autre part 1la lecture d'informations perturbe
toujours, plus ou moins, ie comportement en temps réel du

systéme.

D'une maniére générale, plus grande est 1a qqﬁntité
d'informations lues par les capteurs & chaque cyéle de
mesure {connaissance de 1'6tat instantané de 1la machine),
plus grande est la perturbation apportée su comportement en

temps réel du systéme examing.

Nous pouvons considérer que ce compromis peut &tre vu
comme 1°'équivalent informaltique du principe d'incertitude
d"HEISENBERG, qui 1lie 1la précision d'une mesure d'état

(position) & celle d'un comportement dynamique (vitesse).

codts des capteurs

quantité '
d’infurma@ip‘
lues e

NOYL

\ aspect temps réel

P

N
) ol
‘a\ vy

Figure Zoz Compromis économique dans 1le choix des

capteurs,




2.2) La mémorisation.

Cette étape est la phase de stockage des informations

issues des capteurs.
tlle peut s'effectuer:

- soit localement & 1'aide des mémoires . et des

périphériques de l'application elle-m&me (dans le cas de

capteurs logiciels).

- soit & distance:

* dans le cas d'acquisition par des capteurs matériels
connectés & un systéme extérieur mémorisant 1'information.
* dans le cas de la conpection indirecte de capteurs

logiciels & un systéme externe par un lien inter-systdmes.

2.3) L'analyse.

Elle définit le traitement de 1'information. par le
METTEUR au point (homme ou machine) pour en déduire la cause
de mauvais fonctionnement ou pour constater le bon

fonctionnement.
Cette analyse peut s'effectuer:
~ sur le systéme lui-méme muni d'un mode de miéé éu

- sdr un systeme externe.
W

% \ ey
A G
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2.4) La modification

La correction du logiciel ou du matériel de
1'application se manifeste par une modification du contexte
d'exécution (prograsmme, données, matériel) qui aboutit 3

transformer le systeme initial (syst®me objet).

Le systéme modifié doit &tre remis en test pour wune
nouvelle étape de mise au point.
Dans le cas de 1a mise au point du logiciély ia

modification de 1'information peut é&tre:

—gggllés ré-inscription de mémoires mortes, modification
du matériel commandé.

~-virtuelle:

* modification in situ du 1logiciel d'application qui
doit alors &tre réinscrit dans des mémoires vives. Cette
modification s'effectue par des outils locaux de mise au
point (touches, superviseurs,..). '

* ytilisation d'un contexte d'exécution extériéur |
1'application, par wtilisation d'un "cordon ombijical"

connecté & un cutil de mise au point distant.
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3.) REALISATION DES BUTILS DE MISE AU POINT.

Les différentes techniques de réalisation des étapes de

la mise au point nous permettent de distinguer:

~ la mise au point locale,
- la mise au point externe,

- la mise au point semi-externe.

Chacune de ces solutions correspond & une technique de
réalisation de 1'application. Par exemple le systéme
ANALYD(c.f.VI) est un outil permettant une mise au point

semi-externe.
Il est aussi possible de représenter la frontidre entre
le monde de 1'application et celui des dispositifs

extérieurs raccordés pour sa mise au point(fiqure 2.4).

3.1) La mise au point locale.

Lé mise au point locale d'une application comportant un
microprocesseur convient surtout aux applications féalisées
a@ l'aide d'un outil de développement détourné ou grhce a un
mécano de cartes suffisamment riche et dispcsant de

ressources adéquates.

Elle peut &tre Ffaite en wutilisant les facilités
matérielles (périphériques,..) et ldgicielles
(superviégurs,..) du systeme de développement ou disponible
dans lgéﬁgcano.ﬂ

s

N s
L
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sous le contrdle d'un

logiciel de supervision permettant de surveiller l'exécution

du logiciel d'application et de le corriger si cela est

nécessaire.

Vil

%

systeme

/ a ¢
|///// tester '
L

i 77/5/

capteurs

/

/

7

’//~

)

Mémorisatio

//,
)

;Modificﬁaf.imr

/

e e T T e T T T ]

Tigur@az.a Un exemple de réalisation des étapes de la

misg ay point locale.
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3.2) La mise au point externe.

L'application soumise au test est connectée 3 1l'outil de

mise au point via un cordon ombilical.

i, -

e _ ?7//77/7%

////?;

Mémorisatio g

|

|

; | :/// apieurs / i
‘ 1/ ' :

1 % ////i

; a 7

' ; Analyse ////1

| - -

-

|

|

|

|

l

ombilical

— ~_._]
cordon ; .///;:///) /f::::j
g ;
i

Wodificatio# 3

/,
I/ | =
L/ !
,“___,,.._:___/__//_/_ 777

— v r— — LA .
—— a— g~

Figure 2.5 Un exemple de réalisation des étapes de la

~mise, au point externe.
s we
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i1 est possible d'observer le comportement  de
i'application et de modifier le logiciel de 1l'application a
1'aide d'outils spécialisés comme:

- un systéme de développement utilisé pour observer le

systime objet et générer du logiciel. Ce logiciel est
généralement chargé en acces direct & la mémoire, dans
le matériel propre & 1'application via un cordon
ombilical. qui permet également l'observatioﬂ. de
1'exécution. 11 a également des Ffacilités matérielles
pour émuler 1le bomportement de 1'application(: les
systezmes TEXTRONIX, EXOBRCISER,.. par exemple).

-~ un organe de test congu avec un matériel adapté & la

supervision dfune application particulidre: organe
d'scquisition et de traitement des données série ou

paralleéle.
Ces outils sont vus par 1'application d'une maniére:

- active: ils peuvent modifier 1'état de 1'application
(interruptions, arr8ts temporels,..) pour regarder son

comportement .

- passive: 1ils sont placés en mode supervision
(transparence) de manidre & ne pas perturberf ie

fonctionnement de 1tapplication.

3, -
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3.3) La mise au point semi-externe.

Cette ’technique convient surtout aux applications
réalisdées & 1l'aide d'un matériel spécifique n'offrant pas
les ressources nécessaires & la mise au point mais
permettant 1la prise d'informations (capteurs) et leur

mémorisation.

Un matériel externe est utilisé pour la généﬁétiun du
logiciel d'application. Le systéme de génération du logiciel
(gros ordinateur,mini-ordinateur) ‘utilise les outils

suivants: éditeurs, assembleurs, compilateurs, ..etec.

N

4
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Application e
en ed
Capteurs Mémorisatioh

test N N :2;;3;;1;1:
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Analyse
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Figure 2.6 Le contexte de la mise au point

semi~-gxterne.
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Les modifications logicielles nécessaires 3 la mise au

point externe s'effectuent sous deux formes:

- soit d'une manjiére complittement isolées de
l'epplication avec transport du matériel (REPROM,
disquettes, ruban).

- soit reliées & 1'epplication par des lisisons
télé-informatiques: le logiciel généré est chargé dans
la mémoire de 1'application grfce & une liaison
télé-informatiquey l'application contréle le chargement
des fichiers assemblés ou sources provenant du éystéme
de génération du logiciel. ‘
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4.) METHODES DE MISE AU POINT.

; I1 existe plusieurs méthodes de mise au peint du
matériel ou du logiciel. On choisira celles qui doivent 8tre
utilisées en fonction de 1'évolution de la mise au point de

l'application et du type de probléme rencontré.

4.1) Méthodes par couches.

La mise au point dfune application est déboupée en

couches en considérant leur facilité de mise en service.

Cette méthode appliquée &8 1a conception d'applications
est aussi utilisée pour la mise en service progressive de
1'application. On commence par mettre au point 1la couche
représentant le coeur (noyau) de 1'application

(micro-systéme: c¢.f.1I1), puis les couches qui 1l'entourent.
Ce noyau représente le matériel et le logicel de base.
I1 devra toujours &tre mis au point avec des outils

externes.

4.1.1) Methode avec outils internes.

Une fois une couche mise en service, elle devient ainsi
que les couches précédentes un outil de mise au point pour

les couches suivantes.
Chaque couche devra donc contenir, en plus des fonctions

propre%ﬁ%kl’appliCation, les outils de mise au point de la

. - W
couche suivantes

. \4:-‘ A
Lhw, we
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4.1.2) Méthode avec outils externes.

Cette méthode est utilisde dans deux cas:

- lorsqu'il n'y a pas suffisamment de ressourcesf dans
les couches dé ji contruites pour permettre 1la mise au
point (cas de la premidre couche).

- lorsqu'il n'y a pas les fonctions nécessaires dans les
couches déja construites pour assurer la mise au point,
en particulier si 1'on ne veut - psas pénaliser
1'application par l'existence des fonctions de mise au

point qui ne lui sont pas nécessaires.

4.2) Méthodes d'examen.

Elle sont utilisées pour connalitre le comportement
des différents organes de 1'applicstion; par exemple
savoir 81 ls mémoire est correctement adressée et si

elle fFonctionne bien: test de mémoires.

4.2.1) Méthodes strosboscopiques.

Elles consistent é.répéter un phénoméne suffis;mment
rapidement pour le voir évoluer sans mémoriser son;état.
Ces techniques conviennent surtout & la mise au  point
des organes de base car elles fournissent beéucoup
d'informations sur le comportement (simple) de céux—ci

(par exemple des informations analogiques).
N i,;p'
Nods pouvons en distinguer deux sortes:

- exitations périodiques par le milieu exterieur;
exemple: démaryages périodiques.

‘Q\ v 7
- fondtionnemen& répétitif (boucles), exemple:

&
boucles logicielles.,’
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L'examen proprement dit ne nécessite qu'un simple
dispositif d'affichage sans mémorisation:par exemple un

oscilloscope.

4.2.2) Méthodes d'exécution contr6lée.

Elles consistent & contréler 1'exécution. Lorsque
celle-ci atteint un état pré-défini ou effectue une
action surveillée on examine son état et on  essaye de

déduire comment s'est déroulée 1'étape dvexécdtion.

4.2.3) Méthodes de prise de traces.

Ces méthodes consistent en 1'enregistrement d'une
trace d'événements associés & une tranche d'exécution

puis en leur examen dans un deuxidéme temps.

Elles consistent, soit 2 prendre des "photographies"
d'une partie de 1'état de l'application - lorsque
surviennent certains événements puis & les examiner
ultérieurement pour avoir un "film" du comperﬁement de
1'application, soit & conserver une trace de lfévolution
diun ou de plusieurs signaux caractéristiques
(composantes de 1'état) par leur examen périodiqué ou A&

l'occurence d'éveénements significatifs.

Les conditions de départ et d'arré&t de la - prise de

trace sont constituées par la reconnaissance de certains

é@éﬁéments tels que:

£ -

- des points d'arréts,
- des conditions internes ou externes sur des

sign¥u%*su des composantes de 1'état.
]
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5.) OUTILS DE LA MISE AU POINT.

11 est souvent tres difficile de savoir ce que fait
exactement un logiciel ou un matériel qui ne fonctionne
pas, s8i 1'on ne dispose pas d'informations suffiéantes.

La localisation des erreurs ou des pannes  peut
s'avérer trés pénible, voire impossible dans certains

cas.

La mise au point de l'ensemble logiciel et matériel
se fait & 1'aide d'outils spéciasux. Les outils sont soit
matériels, soit 1logiciels, soit constituéds par une
combinaison matérielle et logicielle. |

L'aide apportée par ces outils serait treés 1imitde
s'ils ne permettaient pas de prendre en compte ile
comportement des organes extérieurs auxquels est

raccordée l'application examinée.
Ci-aprés, on décrira d'une manidre générale les
différents outiis manipulés dans la mise au point 3d’une

application.

5.1) L'oscilloscope.

L'oscilioscope est 1'outil 1le plus élémentaire
d'aide & ia mise au point d'applications
microprocesseurs; c'est 1'outil d'analyse stroboscbpique
par excellence. Cet appareil permet un examen détaillé
de cqﬁé@rtements répétitifs simples. A

) ) A | *

Il sert & la mise au point des mécanismes physiques
de base du systéme {horlogerie, mécanismes
d“aecés,o.g§glqmais est rapidement incapable d'aider 2

a . " .
la mise at point des couches®suivantes.
[
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5.2) L'analyseur d'états logiques.

Cet appareil permet l'enregistrement de l'historique
booléen de quelques signaux électriques de

l'application. L'enregistrement s'effectue:

- soit périodiquement gréce 3 une horloge propre 2
l'appareil, .
- soit au rythme de 1'horloge de 1'application.

Le nombre n de pas d'enregistrement étant limité,
1'appareil ne retient que les n pas suivants ou
précedents un éveénement électriquement déteqéable (ou
répartis de part et d'autre). 11 peut aussi effectuer
des comparaisons de l1'état des signaux analysés avec Qn
état de référence(c.f.VI). 11 ne faut pas le confondre
avec un oscilloscope car il ne fournit aucune

information de nature analogique.

5.3) L'analyseur d'états logiques pour micro—ofdinateurs,

Cet outil est une variante des gnalyseurs:;digitaux
qui posséde de plus la possibilité de traduire 1la
séquence des signaux d'accés d'un microprocesseur 3 son
programme sous la forme de mnémoniques d'insffuctions,
c'est-a-dire passer du code binaire au code éymbolique
(désassemblage).

5.4)"La console de test.

o

& ~

Connectéé, gr8ce A& un superviseur logiciel, a
1'application la console de test est wutilisée pour

observer le caomportement du systéme. Cet outil ressemble
Laa we

a4 un patneau de contr8le de micro-ordinateurs.
[ P



11 permet d'envoyer des ordres au processeur (boints
d'arréts,..), de recevoir des informations de contréle
provenant du processeur et de visualiser 1'état de 1la

machine (adresses, donndes, registres,..).

La console de test peut ne pas exister: sSuUr
l'application, c'est alors un dispositif portable qui

est vu par le systéme d'un fagon active.

L'epplication est placé en mode superviseur ahrés la
rencontre d'un ou de plusieurs événements par exemple
par une écriture ou une lecture & wune adresse -donné,
par une interruption logicielle ou matérielle ou par une

requéte issue de la consola.

5.5) Simulateur de mémoires mortes.

Cet sppareil vient substituer aux mémoires mortes de
1'application des mémoires vives externes, qu'il devient
alors possible de charger & partir d'un support
informatique (ruban, cartes, 1lignes de communi@étion)

gréce & un périphérique connecté & cet appareil.

5.6) Systéme de développement.

C'est wun microprocesseur é&quipé d'un loéiciel
systéme et d'un logiciel de génération de programmes
plusji#pu moing complexe comprenant : éditeurs,
assembﬁgursg qgmpilateurs, interpréteurs, éditeurs de
iiens, chargeurs et systémes de gestion de Ffichiers
(systéme informatique traditionel).

e £, 1
L. .
.Q\' g

[
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5.7) Mini ou Gros ordinateur.

On les utilise en traitement multi-utilisateurs car

ils ont un vaste support logiciel:

- plusieurs assembleurs,
- compilateurs,
- éditeurs de texte,

- simulateurs.
Ce sont des outils performants et puissants,
uniquement destinés au développement du iogiciel mais

dont 1'utilisation est généralement colteuse.

5.8) Emulateurs/Simulateurs.

C'est 1le moyen d'exécuter sur un systéme de
développement (émulateur) ou sur un mini ou gros
ordinateur (simulateur) le logiciel de 1'application. La
simulation du comportement du milieu extérieur de
l'application et les conflits résultants des hypothdses
sur l'agencement des ressources déj3 Faites - sur le
systeéme hote posent toujours des problémes: casfvd'auto~

émulation des syst&mes de développement classiques par

exemple.
Remarque.
El convient de remarquer que la  machine de
génétation de _logiciel n'a aucune raison d'étre

identique & celle utilisée pour 1'application ou son

édmulation.

N 5t
L% e b
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]
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5.9 ) Le cordon ombilical.

Il permet d'une part de substituer certaines
ressources {igées de 1'application (telles que des ROM)
par des ressources modifiables du systé@é de
développement (RAM), d'étendre 1'ensemble des ressources
de 1’'application par celles du systéme de développement
et d'autre part d'examiner le comportement de
l'applicétion au moyen d'un ensemble de capteurs

mafériels qui lui-sont généralement associés.

organe d'analyse et de test

{ systeme de développement)

ombilical

application

Figure 2.7 Le contexte de 1'activité modification.
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CHAPITRE I11

UNE METHODE DE DESCRIPTION DE SYSTEMES
MICROPROCESSEURS ¢« MICROD

1.) INTRODUCVION.

IVERSON, FALKOFF ET SUSSENGUTH ont wutilisé 1le langage
APL pour décrire le comportement du matériel de 1'ordinateur
IBM/360(LIFS-64)

BELL et NEWELL(BEN-71) ont développé un formalisme PMS
(Processor, Memory, Switch), plus adapté que le précédent,
pour décrire 1°'assemblage des différents composants
matériels d'un ordinateur; sans parler des nombreux lhngages
de description du matériel (CDL ,CASSANDRE ,LASCAR,..).

Ces formes de description restent au niveau d'un

formalisme et ne se présentent pas comme des méthodeg'd'aide

au concepteur pour réaliser une machine micro-informatique

(application quelconque & base de microprocesseurs).

Notmefpbjectif, dans ce chapitre, sera de présenter une
méthvde'égiﬁescription grammaticale,voisine de PMS, pour
aider & mieux %ombrendre 1a structure matérielle et
logicielle des machines: MICROD( MICROsystem Description).

. 1.
“ U TS
Lt eq Y
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2.) LE FORMALISME PMS.

BELL et NEWELL(BEN-70) représentent une machine comme un

ensemble de composants matériels(primitives) interconnectés.

2.1) Les composants.

Septs composants de base représentent les prihitives de
PMS.

- Memory (M): un composant qui stocke des informations.
- Link (L): un composant qui véhicule des informations
d'un composant 3 un autre.

- Control (K): un composant qui supervise le
fonctionnement des autres composants.

- Switch (S): un composant gqui établit wun 1lien entre
composants.

- Transducter (T): un composant qui mofifie ﬁla nature

des entrées de 1'information & partir d'une - référence
donnée: par exemple 1'interface d’un éérsn de
visualisation.

- Data-operation (D): Un composant qui travailﬂe sur des

données propres ] 1'environnement . matériel
(M,L,K,;5,T,..) _

- Processor (P): Un composant qui interpréte un
programme pour exécuter une série d'opérations

séquentielles. I1 est lui-méme constitué par wune série
dé&composants tels que M,L,K,D,T, avec en plus le
contréle nécessaire pour obtenir des informations de 1la

mémoire (M).

T R
& IS

#
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Une expression permet d'indiquer qu'un module, voire un
composant, est constitué dfun assemblage de modules ou de
composante plus élémentaires: exemple P=D-K.Cette notion est

récursive.

2.2)'Descfiption d'une machine en PMS.

L'architecture d'une machine est décrite de 1a fmaniére

suivante:

machinet:= Mp-Pec-T-X
ol

Mp: mémoire principsle
Pcs processeur central
T
X

oc

interfaces périphériques

[

environnement extérieur qui peut 8tre éventuellement
une ou plusieurs machines.



74

3.) LA MACHINE INFORMATIQUE.

Une machine informatique est un ensemble d'éléments

interconnectés, eux-mémes formés d'une série de composants
assemblés (M,L,K,S5,T,P).

Une machine informatique évoluée est organisée en
niveaux d'interprétation imbriqués qui peuvent gtre
représentés comme des couches concentriques: une couche n'a

d'existence que par les couches qu'elle englobe(SCﬁ«??)o

La conception d'une machine informatique est
généralement menée du niveau le plus “abstrait
(spécifications) vers le niveau le plus  concret

(réalisations), parce qu'il est plus aisé de concevoir "une
nouvelle couche 3 partir dfune machine existante que de
définir wune machine abstraite & partir d'une couche

abstraite.

3.1) Représentation de la machine.

Une machine peut é&tre représentée & 1'aide ;de deux

hiérarchies de décomposition fonctionnelle:

~ la hiérarchie matérielle,
- la hiérachie logicielle,

reliédes par une relation d'implantation.




"PMACHINE

\ %

MATERIEL LOGICIEL

~

RELATION
D7 TMPLANTATION

COMPOSANT

fFigure 3.1 Représentstion de la machine.

3.1.1) Les niveaux de décomposition du matériel.

bloc: interconnection d’un ou de plusieurs modules,

module: 1'ensemble de composants,

eompoééﬁtsz éigments de base de la machine (P,5,K,..)
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3.1.2) Les niveaux de décomposition du logiciel.

L.utilisateur: langage de dialogue de 1'utilisateur avec

la machine.

L.spécialisé:

matériel propre 3 une application
L.base: constitue un logiciel

constitue le

d'un matériel dit de base et
spécialisé.
L.machine: constitue le‘

microprocesseur.

logiciel ‘"spécialisé™ du
donnée.

de base pour le contréle
le contrfle du logiciel

jeu d'instructions du

A partir du L.spécialisé, nous aurons des logiéiels plus

ou moins complexes qui dépendront de 1la

généralité.

machine et de sa

/ ASCENDANT

___1.spécialisé

Module — — — §ee o

Blog — — — — j— o |—

Composant — — {—— — — §—

V. PUNE . [y | R,

7
///..

— __ﬁ_Laﬁase

_ _ _L.machine

Figure 3.2 Evolution du

“maghine.
dwn e,

a
4

logiciel et du matériel d'une
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3.1.3) La relation d'implantation.

Cette relation nous permet de définir 1'implantation

physique du logiciel dans le matériel. En effet:

- un matériel peut animer ou contenir plusieurs modules
logiciels, ]

- un module logiciel peut 8tre implanté dans plusieurs
modules matériels (en cohabitant éventuellement avec

d'asutres modules logiciels).
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4.) LA METHODE: MICROD.

MICROD est wune méthode de description de la
décomposition fonctionnelle des différents é&léments d'une
machine. '

La description d'une machine grlce & MICROD, est faite
sous la forme de différents niveaux imbriqués. La strucfure
de ces niveaux est décrite en termes de composants matériels

et d'interconnections.

Ces définitions® peuvent &tre récursives: un élément peut
étre défini 3 1°'aide d'autres éléments de - niveaux
inférieurs.

MICROD, nous permettra de montrer les différents types

de machines et leur conception.

4.1) Découpage fonctionnel.

L'expérience prouve qu'il est poésible de définir une
machine de base qui soit commune 3 une treés grande variété
de systémes (BHR-75)(ORG-72)(MTV-78).

MICROD présente en outre 1'avantage de perﬁettre le
regroupement dans une machine de base des fonction§ communes

4 différents types de service.

Les différents types de machines.

Le‘micro~systéme est la machine de base, il est composé

d'un eﬁgémble de blocs reliés entre eux par une voie de

communication ihterne (BUS interne).
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Le macro-systéme est défini comme 1'interconnexion de

deux ou de plusieurs micro-systémes.

Le systeme complexe, est défini comme 1'interconnexion

de deux ou de plusieurs m@crn~systémes au moyen de liasisons

externes: une liaison-télé-informatique par exemple.

4.2) Description informelle de MICROD.

NMous utilisons d'une manidre informelle le métamfangage
de BACKUS (Backus Normel Form) pour décrire ces structures
imbriquées. '

t'utilisation de ce type de description peut servir &
mieux préciser la structure de la machine pour sa concéption

yltérieure.

f.es régles syntaxiques.

@
Dans ce qui suit, nous rrésentons_les régles syntaxiques
de WICROD. Cette méthode utilise les symboles suivants:

<X> gignifie "1'élément nommé X"

22z signifie " est représenté par®

/ signifie " choix d'une alternative”

"EN gignifie &lément inexistant
(Xﬁksigﬁifie répétition de 1°élément "X

(..) signifie &1ément terminal

CC signifie commentaires

CHOIX signifie "sélection d'un élément"

PARMI si%;i?ie “gentre un ensemble d'éiéments”

PR
L Ea ew
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4.3) La description MICROD d'une machine.

La syntaxe dfune description de machine est la suivante:

<machine>::= <D.matériel>E€§<D.logicel>

S

ou

<D.matériel>: représente la description fonctionnelle du
matériel.
<D.logiciel>: représente la éescrlptxon fsnctlgnnelle du

logiciel.

: est un symbole qui indique 1'existence d'une
relation d'implantation. '

décomposition
- fonctionnelle

MACHINE |

TR

Processeur )
mémoire

D. logiciel

1/0

/ ,

disque souple -

données

.. -périphériques

RAMT=—
/ ‘«b\-

Figure 3.3 Description d'une machine en MICROD.

Lan e

-

(" implantation

3
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5.) LA DESCRIPTIGN DES MACHINES.

MICROD est wune forme de description struc
machines & base de microprocesseurs.

La structuration de la conception d'une machine
de la wméthodologie elle-méme (c.F.1); du fait

conception s'arréte auv niveau:

-~ d'un micro-systéme,
- d'un macro-systéme,
. 0u
-~ d°un systdéme complexe (plus évolué).

5.1) La description d'un micro-systéme.

Le micro-systéme représente l'organisation de b
machine: le matériel et le logiciel de base.

L'organisation est faite en considérant le
suivants?

- facilité d'implantation des composants,

- facilité de mise au point, @

- facilité de mise en service.

Le matériel de base se décompose en blocs ou
une téche particulidre & traiter.

turdée de
découle
que ls

ase d'une

s points

chabun )
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MODULE

FONCTION

PIRARYAN

LSS
© I+
AN O

\

MDDULE

S

o

|

DE

MODULE

CONTROLE

BLOC PROCESSEUR

8

INTERFACE

I

BLOC PERIPHERIQUE

Figure 3.4 Les différents modules matériels d'un

La syntaxe de sa description est la suivante:

SR AN

<micro—systgﬁe5:::

<{matériel-base>::=

micro-systeéme.

<bloc processeur><bloc

<matériel-base)> EFJ {lL.micro>
périphérique>
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5.1.1) Le bloc processeur.

Ce bloc est composéd des modules suivants:
- le module de trasitement,
- le module de contréie,

et
- d'une voie de communication entre ces modules appelée

BUS interne.

On peut définir le bloe processeur comme:

ibluc processeur>t:= <BUS interned<modules>;
<modules>::= <module de traitement><module de contr6le>;

<BUS interne>::= (lignes d'interconnexion entre

modules);

5.1.1.1) Module de traitement.

Ce module est défini comme le coeur de 1la machines

c'est-a-dire qu'il contient les éléments indispensagleszpour

le bon fonctionnement du systeéme.

Pour cela, 1l contient:

- le processeur lui-méme; exemple: MC6800, 780,..

- 1l’horlogerie centrale,

ainsi que des fonctions additionnelles telles que{
- les mécanismes d'accds direct & la mémoire,

- lﬁhurioge programmable.

W .

N R
LR e F
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Ces fonctions additionnelles dépendent de la complexité
de la machine. Le module de traitement contient également
toute la circuiterie nécessaire pour é&tablir les échanges
élémentaires avec le module contréle et avec le bloc
périphérique. Dans MICROD, il s'écrit:

ke
<module de traitement>::= <proc><fonc.syst>

{proc>::= <{processeur><horlogerie centrale>
{processeur>::= CHOIX <microprocesseur> PARMI <N66800>
<Z80>;<8080>.... '

<fonc.syst>::= <mécanismes d'interruption>/

<mécanismes d’acceés direet 3 13 ﬁémoire)/

<horloge programmable>/ ....

<horlogerie centraled>::= <horloge centrale>
*
{demandes>

{générateur de pages>

{demandes>: := <demande de démarrage>/
Fe
{demande d'allongement des phases>/

{demande d'interruption du prccesséur)

<demande_de démarrage>::= (matériel pour activer le
systéme) CO RESET

{demande d'allongement des phases>::= <cas des >mémnires
lentes>/

{cas du rafrafchissement des mémoires dynamiqueé>/

<cas d'accés direct 3 la mémoire>

<demdnde d'interruption du processeur>::= (matériel pour

la synchronisation des demandes provenant du mécanisme
d'interruption)

“ s
TR
& ‘ e
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<générateur des phases>::= (matériel qui génére les

signaux de travail du processeur)

{synchronisation>::= (matériel pour synchroniser les

signaux propres au systdme) CO par exemple les signaux

de lecture/écriture avec les phases du processeur:

{générateur de pages>::= <{page systdémed

<{page utilisateur>
{page systemed>::= <sélection comp.contrfle>

<sélection comp.contrfled>::= <sélection mémoire

interne>/
<{sélection périphérie>/
{sélection mécanismes d'interruption>/....

{gsélection mémoire interned::= <sélection superviseur>/

<sélection varisbies de travail>;

<pages utilisateur>::= { ensemble de pages en dehors

ia page systéme)

5.1.1.2) Le module de contréie.

Dans ce module, on place les éléments de base

systdme: superviseur, mémoires de travail, mécanismes

de

du
de

surveiliance, circuits périphériques généraux (indépeﬁdants

de l'applicstion).
Sa représentation en MICROD, est la suivante:

<module de contr8le>::= <contrble> <surveillance>

R . * . *
Ccontrfie>::= <mémoire interne> <périphérie> <commutat>

{mémoire interfed>r:= <mémoire de travaild> /

<{mémoire en lecture seulement> CO0 superviseur.

: g
. N
ﬁ(‘;\ e ¢

“ o
[
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<mémoire de travaild>::= <adresse d.RAM> <adresse f.RAM>
<mode.opérat.RAM> CO mémoire d’acces aléatoire.

<mémoire en lecture seulement>::= <adresse 6.RQM>
<adresse f.ROM>
<{mode.opérat.ROM>;

<périphéried::= <ACIA>/<PIA>/<SID>/.. CO périphérie de
dialogue opérateur. Cs
<commutat>::z E&/<commutateur>;

{surveillapce>s:= 1£/<protect9§

<protect>::= <protection mémoire>/
<protection d’entrée dans le systéme);

<commutateur>::= (matériel pour la mise en/hors service
du superviseur);

<mode.opérat .RAM>::= (lecture ou écriture); CO R/W; )

<{mode.opérat .ROM>s:= (lecture); - .

<{protection mémoired>::= (matériel pour le contr8le des

accés dans une z6ne mémoire protégée);

<protection d'entrée dans le systgme>::= (matéyiél pour

le contr6le des entrées dans le systeéme); CO par exemple

empécher:

- l'arrivée des interruptions de 1l’extérieur,

- l'arrét du processeur,

- la sélection des composants du bloc interne;

I1 faut remarquer que les fonctions des modules de
traitemééé'et du module contréle dépendent d'une part de la
machine (micro-syst®me, macro-systeéme,..) et d'autre part de
l1a technologie du moment.

Nous pouvons en’citer quelques exemples : le Motoiola
6801, l‘INTEkQBﬁ%@ﬁuhui contiennent toutes ces fonctions

incorporées dans un méme circuit.
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Selection interne des composants {S0..Sn)

BUS adresse, contrdle

sD 1 Sn
LOGICIEL MEMOIRE CIRCUIT
de de PERIPHER.
BASE TRAVATL
BUS donnée

7.

Lén we T

&

#

CONSOLE  DPERATEUR

figure 3.5 Organisstion interne du bloc processeur.

de la charge du BUS (adresses, données, contréle) et

complexité du bloc processeur.

NS
Le nombre de cogposants du bloc processeur est fonction

ia
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5.1.1.3) Le BUS interne.

Le BUS interne représente un ensemble de lignes
véhiculant des informations de type adresses ,contréle et

données. ,
Ces lignes peuvent &tre¢ considérées comme de voies de
communication entre les différents éléments du module de

contrdie(figure 3.5).

<BUS interne>::= <{lignes d'adresses>

{lignes de données>
<lignes de eeﬁtréle>e

{lignes d'adresses>::= (ensemble de lignes d’aﬁresses);

€0 AO,A1,A2,..

Klignes de _données>::=(ensemble des lignes de données)

€0 bo,b1,..

<lignes de contrBle>::= (ensemble des lignes de
contréle) CO R/W, VMA,..

* T
P N S A
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5.1.2) Le bloc périphérique.

Ce bloc dépend de }'usage qui est fait de la machine. 11
est composé d'un ou de plusieurs modules et d'une voie de
communication entre ces modules dite BUS externe.

L'extension de la machine est directement fonction des
différents modules qui constituent le bloc périphérique:
clest-d-dire des fonctions que l'on vy ajoute. L

Le bloc périphérique est défini de la manidre sui&antez

<bloc périphériqued::= E& /<bloc périphériqued;

<bloc périphériqued>::= <{module interfsced><BUS ex%prne>

y <module fonction>. ‘

5.1.2.1) Le module interface.

Ce module est destiné ga:

- contrBler le flux d'informations du bloc externe vers
le bloc processeur relatif sux demandes suivantes:

* sarrét du processeur: HALT,TSC,WAILT,..

# trangfert des informations vers le bloc
péJz‘iphériqoue_g . @
¥ gtilisation de 1la voie de communication externe.
- amplifier les différents signauvx du BUS internes

adresses,contrfle et données.

o N
T T
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5.1.2.2) Le BUS externe.

Le BUS externe est toujours l'objet d*étude soit pour sa
standardisation soit pour mieux développer son comportement
dans le systéme.

Ce BUS est présenté, aux différents modules, comme une
ressource & partager car c'est Jlui qui véhicule les

informations de dialogue et de contréle.

Le contréle d'une telle ressource se fera paf 1funité

centrale ou le DMA en suivant une politique:

- par rapport & un ordre de priorité pré-établi,

- par rapport & l'ordre d'arrivée des demandes,
Le BUS externe se représente de la manidre suivante:

<BUS externe>::= <BUS simple>/<BUS complexe>;
<BUS simple>::= <BUS normal>/<BUS normal><BUS sécurité>;
<BUS complexe>::= <BUS simpleﬁ*;

<BUS normal>::= (ensemble de lignes standardiséesg qui

véhiculent des informations entre modules et lignes
d'alimentation); )

<BUS sécurité>::= (ensemble de lignes qui véhiculent des

signaux propres & la sécurité du systeéme); CO violation

mémoire, commutation de processeurs par exemple;
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5.1.2.3) Le module fonction.

1l représente les fonctions matérielles, propres & wune

application donnée de la machine: coupleurs,...etc.
i1 se décrit de la meniére suivante:

; , N
<module fonctiond::= <mémoires> <matériel spécialisé>;
{mémoires>::= <mémoires d'accds aléatoired/

<{mémoire en lecture seulement)>/
<{mémoire de masse>

%
<{mémoire de massed::= <contrdleur><unité.masse>

{unité.masser: 1= <disque rigide> /<disque souple>/
<cassettes>/<bulles>/<CCD>/...
<contrBleur>::= (matériel pour la supervision de

1'unité mémoire de masse)?
<matériel spécialisé>::= (matériel spécialisé d'une
application donnée) ‘

CO entrées et sorties additionnelles; coupleursy..
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BLOC PROCESSEUR , : . BLOC PERIPHERIQUE

Horlogerie Centrale unité de

disgue souple

adresse, contrdle - . muwuv adresses, contrdle M

A\

.. T . . ™M es ) - -
M““ logiciel mémoire circuit s:vssa.oacw module contrdleuy contrdleur .

: de de periphér. émoire imprimantd disgue

W“ﬂ‘ . . P pher , dtinterfaece °* me P . qug

. base travail shuple

RAM
MHM >4
données données g w,
&*””HHHHUUV )
£ x +
console operateur : u imprimante

Figure 3.6 r.ommmmwmwﬁwoa‘mw,vmmm d'un systéme de

développement: un micro-systéme.
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5.1.3) Le logiciel du micro-systéme: L.micro.

Le logiciel d'un micro-systéme est décrit 2 1'aide de
MICROD de la wanidre sulvante:

{L.micro>::= <L.base> <L.spécialisé>
<L.spécialisé>::= <prog.spécialisé>
<i.base>::= <{prog.moniteur>

{prog.moniteur>::= <var.travail moniteur>

{contexte moniteur>

<contexte mopiteurd>s:s {mod.service> <corp.moniteur>

{mod.service>::= (ensemble de modules de service) CO
initialisation des périphériques,.. :

*
eorp.moniteur>::= <liste des points d'entrées>

‘ {liste des commandes>

{liste des points d'entrées>::= <p.entréed<code>
{prog.spécialigé>::= <var.travail.prog> <corp.prog>
{corp.prog>s:= <liste des points d'entréesi*

{gode>::= <L.machine>

<liste des commandes>::= (liste des commandes proﬁ:es 3

commander l‘environnement de la machine)

L 4
<@.entrée>22=’(poin& d'entrée fixé par le systdme); CO
par exemple sur des machines qui utilisent le

microprocesseur MC6B00 le point d'entrée est caractérisé par
son vecteur machine (RESTART ,NMI,SWI,IRQ)(c.f.annexe 11I);

Le poif@éd“entrée du programme, fixé par 1'utilisateur,

est l'adresse de déhut du programme.
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Pour mieux illustrer, l'exposé précédent, nous avons
schématisé ci-dessous 1la description fonctionnelle du
moniteur SP-6800(c.f.annexe 1I) implanté pour des machines

utilisant le microprocesseur MC6800.

\\

Contexte Moniteur

travail - /

Module Service

'/////////, \\\\\\ Corp.moniteur

SP-6800

Variables de

Canstructlon d'un

chiffre Hexa Im ression
P * Liste des commandes

polnts Chlf%fe Hexa )
d’entrée externes “///?//////
au Module de Service M : -

v

Lecture d'un

ootet \

Liste des points N G L

entrée

Sélection
£/ \ 3 par SWI |
“iir entrée entrée entrée
vg;“ ‘ pag IRQ par %MI par RESTART % .
. entrdes. active _ entrée
rées. activées par : g activée
du matériel i par logi

Figure 3.7 La description fonctionnelle du SP-6800.
FE-SUEE Y e
‘, e

]



5.1.4) Les relations d'implantation interne  dans un

micro-systéme.

Au niveau moniteur:

{prog.moniteuvr>

A
=
=
=
v

e |

J

-
=

<ROM>fe..] <liste des points d'entréed>
€0 point d'entrée moniteur
<RAM>&§ﬂ‘<var.travail.mon1teur>

Au niveau application:

<module mémoire)E{] {prog.spécialisé>

Ces relations définissent une relation interne
d'imﬁlantation.

cohabitation des
—
logiciels

‘varisbles de

travail

relation

d?implantatiop

O

]
)
¥

Module service

Figure 3.8 Les relatione d'implantattion dans un
micro-syatame,
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5.2) LA DESCRIPTION D'UN MACRO-SYSTEME.

Le macro-systéme est défini comme un ensemble de
micro-systémes reliés entre eux par un ménme environnement

matériel.

Sa syntaxe:

{macro-systéme>::= <matériel-macro> {L.macro>

<matériel-macro>::= <micr0-systéme><mult-macrqﬁ*

{élément.comm>
{élément.comm>::= & /<élément comm>
<élément.comm>::= (élément partageable) CO par exemple

une mémoire commune.

<mult-macro>::= <liaison><micro-systéme>
{liaison>::= <module interface><BUS externe>
{L.macro>::= <L,spécialisé5*

Les relations externes d'implantation.

Les éléments propres & un micro-systéme(BUS LE/S,
mémoire externe,..) peuvent &tre partagés par ihn autre
micro-systéme,tout en dépendant des caractéristiques de
1'application du macro-systéme: logiciel placé dans une

mémoire commune & deux micro-syst®mes par exemple..

Ce partage des éléments ou la cohabitation des:iogiciels
entre micro-systémes traduit wune relation d'implantation
externey

Un Macro-syétéhe peut 8tre représenté sous la forme de
couches, entre lesquelles nous pouvons  établir des
relations d‘1mplantat10n.

L Rw e Ea
& @

#
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MICRO-SYSTEMES

é1ément

partagé

relation

d'implantat relation
. d’'implantation
externe
interne

L: logiciel
M: matériel

Figure 3@2’Le contexte des relations d'implantation d'un

macrosystéme.
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5.3) LA DESCRIPTION D'UN SYSTEME COMPLEXE.

Ce dernier nivesu, dans la conception d'une machine est

défini de la manidre suivante:

{systéme complexed::= <matériel—complexe>E€}Loévolué>
<{matériel-complexe>::= <macro-systéme><mult-complexe>

{élément.comm> €O par exemple un
{élément.comm> peut 8tre un macro-systime utilisé . comme
périphérique (processeur canal). "

<mult-complexe>::= <liaison-macro><macro-systime>

<liaison-macro>::= <liaison série> /
<liaison télé-informatique>.
L.évolué>::= <L.mac$@5*;

La relation d’implasntation du L.évolué dans le
matériel-complexe se traduit comme 1a projection de
1'ensemble des relations d°implantation internes ou externes

dans chaque macro-systéme constituant le systéme complexe.
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Pour représenter les notions de macro-systéme et de
systéme complexe la figure ci-dessous montre, & titre
d'exemple, l'organisation de 1a commande d'un

auto-commutateur téléphonique.
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Figure 3.11 Un systéme complexe:commande répartie d'un
< autocommutateur téléphonique (CMP-79) .
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DEUXIEME PARTIE

UN PERIPHERIGUE DTAIDE AU DEVELOPPEMENT
D'APPLICATIONS MICROPROCESSEURS ET DE
SUPERVISION EN TEMPS REEL.

1.) INTRODUCTION
- 2.) DEMARCHES DANS LA REALISATION DU PERIPHERIQUE
3.) DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU PERIPHERIQUE

B

5
” . \'»'- -
L e



DEUXIEME PARTIE

1.) INTRODUCTION.

Cette partie décrit 1'aspect matériel d'un pétiphériqne
d'aide au développement d'applications microprocesseurs et
de supervision en temps réel. g

Pour mieux analyser la description des différents
composants du périphérique, nous wutilisons le formalisme

expnéé dans la premidre partie.

2.) DEMARCHES DANS LA REALISATION DU PERIPHERIQUE.

Nous avons utilisé la méthode de conception pér
couches{c.f.II) pour réaliser et mettre au point les
différents composants constituant 1le périphérique;:- nous
commengons par 1s couche noyau (processeur central) et nous
At iesons les sutres couches,dites "fonctionnelles™ & ésrt&r

de cette dernidre.

7.1) La couche noyau: proceusseur central.

le processeur central{P.central) a une architecture
classique et est décrit dans 1'annexe 1. Ce pfacasseur est
utilisé comme processeur standard pour plusieurs
@p@lieatinﬁgimieruprotess@ur9-développées dans le cadre de
1*équipe de recherche en architecture de 1'IMAG.
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2.2) Les couches fonctionnelles.

2.2.1) La mémoire de masse.

Les mémoires & couplage de charqes: CCD

L'avance de la technologie dans la conception des
mémoires & grosse capacité de stockage, “comme par exemple
les mémoires & couplage de charges, permet é’augmenter la
complexité du périphérique en lui ajoutant un mécgnisme de

mémoire de masse grfice 3 ce type de composant.

Lfunité de disgque souple.

L'état volatil des informations contenues .dans la
mémoire du P.central,et dans les mémoires CLD, nous a ammené
4 incorporer un mécanisme de stockage permanent dans le
systéme sous la forme de 1a réalisation d'un coupleur de

disque souple.

2.2.2) Le processeur "espion”.

La mise au point et 1tanalyse en temps réel
d'applications microprocesseurs et multiprccesseurs:(aﬁalyse
du dialoque entre processeurs), nous a conduit & envisager
une derniére étape dans la réalisation du périphérique: un
processeur appliqué au développement logiciel et maiériel en
temps réel des applications microprocesseurs: ANALYD.

Ce processeur peut 8tre utilisé pdur la mise au,pbint de
plusieurs types de systémes: _ |

- §§§t dans lﬁenviroﬁnement du périphérique, pour
regarder&i le Qbmportement de nouvelles fonctions
supplémentaires, |

- soit connecté & l'extérieur, pour examiner ie
comportement g&ﬁnp;wépplication s'exécutant sur un sautre

matériel que:celui du péripﬁérihue.
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3.) LA DESCRIPTVTION FONCTIONNELLE DU PERIPHERIQUE.

Le périphérique est organisé comme ' un
macro-systéme{c.f.1Il). Se& description matérielle et
logicielle est présentée dans le graphe montré dans la
figure 1.1 “
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CHAPITRE 1V

UN PROCESSEUR DE GESTION DE MEMOIRES CCD.

INTRODUCTION

LA TECHNOLOGIE DES MEMODIRES 3 CCD

LA MEMODIRE CCD CHOISIE

LE PROCESSEUR CCD

LA REALISATION: Le contr6leur prototype
ROLE DU P.CENTRAL.



CHAPITRE 1V

UN PROCESSEUR DE GESTION DE MEMOIRES
‘ cCh.

1.) INTRODUCTIDN.

Le développement de mémoires utilisant des technologies
nouvelies (mémoires & couplage de charges, mémoires 3
bulles,..) permet d° envisager des dispositifs & faible temps
d'acceés et de capacité &quivalente 3 celle des dlSpqSltifs
mécaniques (disques souples).

Pendant ces dernidres années,de nombreux travaux ont &té&
réalisés sur les mémoires CCD (Charge Coupled Device). 11}
est possible d'envisager 1futilisation de ces dispositifs
comme des blocs de base dans 1la construction de grandes
mémoires périphériques (LIP-77). 1

Il existe plusieurs articles qui décrivent le composant
mais il en existe peu qui analysent son utilisation dans un
systéme de mémoires (HOR-76)(CCE-76)(Z1B-77). ;

Ce chapitre est consacré 2 la description dfune . telle
mémoire,gérée par un microprocesseur, elle peut zvétre
utilisée dans les dispositifs travaillant en temps réel
nécegsi%anﬁééhe mémoire de masse rapide. ’ V

- w«h

A

* . \“;_: o
Jun el Y
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2.) LA TECHNOLOGIE DES MEMOIRES a CCD.

La mémoire CCD, développée dans les laboratoires de 1la
BELL TELEPHONE COMPANY, se présente comme un registre &
décalage. Celui-ci est construit & partir d'une isérie de
capacités (Metal Oxide Semiconducteur) dont 1la charge se
propage d'un élément & 1'autre sous 1l'effet de signaux

d'horloge.

2.1) Rappel sur la cellule CCD.

Dans le transistor MOS, la grille de contrdle(GATE) est
isolée du SUBSTRAT formant une capacité de grille.-

Une tension appliquée 3 la grille provoque la " formation
d'une cellule de stockage(Q) qui peut contenir ou non une
charge d'espace dont 1la valeur représente ‘l'information
courante (figure 4.1).

En appliquant des tensions adéquates (V2>V1) sur les
grilles; la charge contenue dans wune cellule de stockage
peut étre transférde partiellement, ou totalement, & 1la

cellule de stockage adjacente.

LI {(v2>v1)

l V1 ! Vi g V2
1 i §
' ) : ! b ]
)
: 1 ' ! 8
| !
Q - 1
>~ —= i
e T A N e N
- I S —
““““““ LY -
a) Une cellule de stockage b} Interaction entre cellules voisines
pﬁ%. ve e
& &

Figure 4.1 La cellule CCD (ZIB-77).
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Cette propriédté constilue la caractéristique des CCD
qui permet de les utiliser pour la réalisation de registres 3
décalage. Nous pouvons décrire une étape de décalage
utilisant quatre phases d'horloge.

—.“_lm.~_p ——-—lu—-no gnsion
es
A B8 [ D E

%ﬁ%ﬁ/%}/// % . ////A\

Qoo 660 7 '
//t/;/////////////g/% % %

////%/j;/ij//i/// : M
{///// %i?ff/////// SR B

temps de transfert

‘vé& »

Figure 4.2 Le transfert de charges utilisant quatre
phases d'horloge.

RN
>
@
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La description du mode de fonctionnement(?igure 4.2) est
simple, supposons, dans un premier temps, que la cellule de
stockage créée par la tension positive (82) soit
chargée(point A), puis dans un second temps, instant(B), les
tensions sur les grilles 82 et #4 sont positives; sous 1a
grille B4 se forme une autre cellule de stockage qui ne
contient pas de charge. ‘

A 1l'instant (C), la tension sur la grille &3 forme une
cellule de stockage qui recouvre les autres cellules formées
sous les grilles AZ et 84 2 1l'instant (B). Il existe wune
cellule de stockage continue qui comprend la cellule formée
sous la grille B2, celle formée sous la grille #3 et celle
formée sous la grille B4,

La chargé stockée dans la cellule sous la grille 82 est
répartie jusqu'a la cellule sous 1la grille bﬁﬁg cette
répartition des charges dépend des tensions positives
appliqUées au point C. A 1'instant (D), la tension appliquée
a8 la grille BZ devient négative et élimine 1la cellule de
stockage,précédemment formée, poussant les charges vers les

cellules adjacentes.

A 1l'instant (E), le transfert est complet car la tension
sur la grille B3 devient négative et pousse les charges vers
la cellule formée sous la grille B%. Le cycle peut alors se
répéter, “sous réserve de permuter les .r6les des grilles &4
et B2, Bi~et #3. |

Le témps dé Hécalage(SHiFT TIME) est 1la durée du
transfet complet entre les griileé B2 et B4 soit 4 phases

d'horloge.

R o
Las we
a >

#
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2.2) Organisation interne des mémoires CCD.

Plusieurs ovrganisastions ont été proposées et développées
pour construire des mémoires en utilisant 1la “technologie
CCD. Le choix de l'organisation dépend de la performance
désirée du systéme; c'est-A-dire de son temps d’accés, du
nombre de phases, de la consommation et de la fréquence de
1'horloge de décalage. Le choix de cette fréquence est
critique csr celle-ci est ;imitée par:

- la vitesse maximale de transfert de 1'information
entre cellules: charge et décharge.
-~ le te ps de rafralchissement nécessaire pour

sauvegarder l'information: temps de régénération..

En utilisant ces critéres de choix, les CCD peuvent &tre

utilisdes comme:

- registres & décalages normaux,
-~ mémoires 3 stockage temporel.

Nous nous intéressons au deuxigme cas.

2.2.1) Orgsnisation en série:"serpentine”.

Celtte organisation est constitude d'un ensembie de
registres & décalages connectés en série formant une boucle
unique qui constitue le support de mémorisation (figure
4.3). |

Des &a@?ﬁhs de lecture et d'écriture sont placés 3

chaque extrémité de“la boucle.

e e
Lt e
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Di
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[-~_~_m*~u~_~~~~____fJ
1 2 Caewwereoe n'—’i n

ligne de régénération

Figure 4.3 Organisation série.

La vitesse de transfet et le nombre de bits entre 1le
point d'entrée (Di) et le point de sortie(Do) déterminent le
temps maximun d'acceés & 1'information (tm) (figure 4.4).

La consammation, pour cette organisatioﬁ, est
proportionnelle 3 la fréquence d'accds(Kfa) car tous les
‘bits de 1'information sont transférés a la méme f}équence
(AME-75)(CCE-76)(RT5-75).
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Figure 4.4 Relation entre le tm et 1la consommation(C)

per rapport & la fréguence d'acces(RT75-75).

g e
5

Remarque: W .

fmin et fmax représentent les fréquences minimale et
maximale de travail des CCD. Elles dependent des
caractérisfﬁques électriques et dynamiques propres 3
chaque ‘type de CCD: cuneobmation, temps d'accés,temps

de rafreithissement,..etc.
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2.2.2) Organisation série-paralldle-série(SPS).

La caractéristique principale de cette organisation, est
d'avoir deux registres 2 décalage série de N bits qui
servent 3 un registre multi-canal contenant N registres 2

décalage en paralleéle.

Di :

L L] . 1

y

registres en série

N

min - registres en paralléle

max

b

N
Ny

N
Ng

Figure 4.5 La configuration interne d'une organisation
en SPS. :

L*information est placée, en entrée et en gortie, &
fréquence maximale (fmax) dans les deux registres éudécalage
série, ;Qﬁis 1'information est décalée & fréquence
minimale(?ﬁin) dang les registres paralléles. Le temps
d'acces (ta) a 1'information est le temps de décalage dans
le registre paralldle plus le temps de décalage dans le

registre sérig@‘w%w&@
‘l &

#
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Cette organisation est raractérisée par un transfert de
donndes rapide (E/S) et une consommation faible,car les bits
de données sont tranasférés dans les registres & décalage en
psralligdle 3 fréquence minimale. |

L'inconvénient de cette organisation est d'avoir deux
horloges de fréquences différentes et d'avoir un temps
d'accds long (ta).

2.2.3) Organisation matricielle: LARAM (Line ﬁdressahie
Ramdon Acces Memory) '

Ls caractéristique principale de cette organisatién est
d'avoir une matrice d'adressage (sélection) des ligﬁes de
registres & décalages.

Ces lignes sont sélectionnées aldatoirement mais leur

contenu est accédé en série(figure 4.6).

BUS d’entrée BUS de sortie

ligre CCO1 .

I

ligne CCD2

Ceccamt

matrice de
sélection

3 Tlﬁw_,*{:>>“JﬂLm»

Ga D W e D

OOOUUNOSOUNSSNONNNNNNNNANNVAN

lione CCOn i

- IR T

Di

fw, ee 7

e ' .
Figure 4.6 Prganisation en LARAM.

} adresses
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Au moment de sélectionner une ligne(lecture/écriture),
une horloge rapide est appliquée seulement 3 1la ligne CCD
sélectionnée; les autres lignes restent en mode de décalage
de rafraichissement (les différentes pistes restent

synchronisées) la consommation de l'ensemble et les besoins
d'horlogerie sont minimaux.

Le temps d'acceés dépend du nombre de bits par iigne, de
1'organisation de ces bits(mots) et de 1la fréquence de
l'horloge de décalage(RT5-75).

2.3) Tableau comparatif de ces organisations 3 méme capacité.

Caractéristique Serpentine SPS LARAM
Capacité{bits) 16384 18384 16384

Organisation 256 x 18 x 4 4088 x 4 128 x 32 x4

Temps d'’acces

Y 51.2 micro-sec 819.2 micro-sec 25.5 micro-sec
{& 5 Mhz} -
Consommation 400 mW 150 mW . 250 mW
Temperature 85 °C 70 °C " 55 °C
Surface 1. 0.9 1
Capacité d’entrée 1000 pf 1000 pf - 100 pf
““Coplt de fabrication 1.0 0.8 1.1

NS
-

SRR

) _ .
Tableau 1. Les différentes caractéristiques & chaque

organisation(CCE-76).

. L
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3.) LA MEMOIRE CCD CHOISIE: L'INVEL 2416

Nous avons choisi pour 1'étude et 1a conception de
modules mémoires CCD, les mémoires organisées de facon
LARAM: I'INTEL 2416. ‘

| Ces mémoires seront assemblées de telle manjdre gqu'elles
s'adaptent aux structures d'adressage et aux données des
microprocesseurs. Toutefois le probléme d‘adresser

1'information contenue dans la mémoire CCD demeure entier.

3.1) Brganisation des mémoires CCD 2416.

Elles sont organisées en 64 registres & décalages de 256
bits chacun. L'information contenue dans ces registres est

simultanément décalée par un systéme de phases (RT4-75).

Il faut remarquer que les CCD sont des mémoires
dynamiques elles doivent donc tre rafrafchies
périodiquement. Le rafratchissement se fait automatiquement
par un simple décalage.

En fixant une adresse de 6 bits(AD..A5) on sélectionne
un des 64 registres contenus dans les CCD et on accide 3 un

bit. Leur organisation est montrée par la figure 4.7



120

0 <:r,‘~_._—*-f-~\;j:> 255
\"‘“‘ N
[~
. e ] "] ’
Méthode Verticale - “f‘~«—m————:s§__ tampon d'entrée/sortie
i PN

] < Méthode Horizontale: lecture
NN S
B NAN NS> du contenu d’une génératrice
e 4
LA ::N‘\*-~:-"//::
lecturs du contenu 63 .\J::]::]*~_~;:::,.a~”,/
des pistes e
I génératrice 255

génératrice 0

Figure 4.7 Organisation des CCD 2416.

Dans la figure 4.7, la CCD est représentée }comme un
cylindre contenant 64 pistes aveec 256 bits par pisgé,

Les pistes représentent les registres & décalage et les
génératrices les cellules & stockage. La vitesse de rotation

du cylindre est controlée par la vitesse de succession des
. :

phasges.

11 existe un tampon d'enfrée/sortie par piste de facgon &
permettre des lectures et éeritures sur les CCD. Nous
pouvon%kﬁonsidé;er le cylindre d'informations comme tournant

en face des temﬁoné; chaque décalage place le contenu de la

prochaine génératrice dans le tampon.
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3.2) Méthodes d'accds.

Deux méthodes d'acces pesuvent 8tre considérées:

- la méthode verticale: lecture du contenu de plusieurs

pistes pour un méme décalage.
- la méthode horizontale: lecture du contenu d'une

génératrice par décaﬂades sucessifs.

3.2.1) La méthode verticale: adressage par génératrice.

On accéde ) ia génératrice en décalant le
cylindre(phases) jusqu'a ce qu'en  srrive au bon
secteur(figure 4.8) , la lecture du contenu des pistes se
fait en balayant les adresses A0...AS. A

Le caractdre dynamique des CCD fait que dans la pratique
on ne peut pas accéder & toutes les informations contenues
dans toutes les pistes d'une génératrice dans le temps d'un
décalage. En conséquence il Ffaut Ffaire des décalages de
rafraichissement de temps en temps. L'accés se fFait donc par

groupes séparés comme ile montre la Figure 4.8

T .
T .
bloc de 16 e Points de
L~
4 2 ..
g rafraichissement
(I v .
1 7 -
v
[
2
I
BRZ
' g
. 7
S , 7
AN ] Py :j
P %
il A
L génératrice k+3
R génératrice k

Figure &.ﬁ L'accds par bloc ‘de 16.
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Il faut remarquer qu'avec cette méthode la fréquence de
rotation est minimale pour permettre wun nombre wmaximun
d'acces entre cycles de rotation de rafraichissement de

maniére & obtenir un débit d'informations maximal.

Par la suite, on fera une analyse plus détaillée de 1la
méthode. Les conditions spécifiées par le fabricant sont 1les

suivantes:

- le temps maximal entre décalages est de 90005ns,
- la durée d'un cycle d'accés élémentaire est de 460 ns,

la durée d'un cycle de rafraichissement est de 250.ns,
- chaque acceés(E/S) prend 572.5ns (9000/16) pour un débit
d'informations de 1.77 Mbits/sec.

Pour résoudre le probléme de contréie des différents
accés entre décalages, on uniformise la quantité
d'informations accédée a chaque cycle de décalage: on
utilisera donc quatre cycles de rafraichissement servant
chacun & réaliser 16 acceés 3 des pistes successives (fFigure
4.8).

3.2.2) Méthode horizontale.

Dans ce cas, 1'information est placée sur les pistes.
L'acces a cette information se fait au moyen d'un ﬁaécalage
suivi d'un accés pour chaque bit d'information,la sélection
restant alors fixée sur la méme piste. On obtient le contenu
d'un registre de 256 bits aprés 256 décalages.

Dan;;Eette mgﬁhgde,la fréquence de rotation du cylindre
doit étre maximale pour minimiser le temps d'acces.

L'intervale minimum d'un décalage est de 576 ns;
c'est-a-~dire un- débit de 1.7 Mbits/sec(spécifications du
constructeur?(RT& 75). )
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4.) LE PROCESSEUR CCD.

4.1) Le probléme.

1]l est souhaiteble qu'un systéme, lorqu'il est connecté
4 une unité périphérique transfdre une grande partie du
traitement des Ffichiers de 1'unité centrale & 1°'unité

périphérique.

t'utilisation des nouveaux matériels, tels ﬁue les
microprocesseurs, et des techniques de 1la programmation
structurde, facilitent 1a construction de processeurs
spércialisés pour effectuer des t8ches diverses; par exemple

la gestion des fichiers dans des mémoires 3 masse.

Un domaine d'application des microprocesseurs, en
architecture de machines informatiques, est leur utilisation
pour munir des wunités périphériques, d'une capacité de
traitement. '

Nous proposons d'associer un microprocesseur & une
ressource de stockage (mémotre de masse) pour la conception
des unités périphériques permettant des traitements répartis
effectifs dans I'srchitecture des machines informatiques
futures: comme exemple nous avons défini un processeﬁr' cco
permettant & l'utilisateur de travailler sur des ?ichiers
{procédures de création, sauvegarde, et d'accds  aux
Fichiers). |
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4.2) Description du processeur CCD.

lLa description du processeur CCD, sous MICROD, est 1la

suivante:

<processeur CCD>::= <matériel- ECD>{;] <L.CCD> -
<matériel-CCD>::= <bleoc processeur><bloc pérlphérlque>

<bloc périphérique>::= <contr8leur CCD>
<L.CCD>::= (logiciel de supervision du contréleur CCD)

Le <bloc processeur> est représenté par le P.central.

Contrdleur

cco

CCo

Mémoire Tampon

Figure 4.9 L'architecture du processeur CCD.
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4.2.1) Le contr@leur CCD. o

Il est chargé d'effectuer des échanges entre la mémoire
du P.central (TAHPON) et le module C€CD, ainsi que de
superviser et d'exécuter des ordres provenant du P.central.

Nous utilisons une procédure de DMA(accds direct a 1a
mémoire) pour faciliter les échanges entre le P.central et
le contr6leur CCD.

Les informations échangées entre le P.central. et le

contréleur sont les suivantes:

- adresse piste/secteur,
- adresse TAMPON en mémoire,
- nombre de secteurs/pistes & lire ou écrire,

- état,synchronisation.

ContrBle phases

i
P.cantral ! Réception des
i commandes{E/S)

phases

Générateur
des signaux adresse piste

des commandes

énératric
Mémoire generatrice
- _ Echanges
Yampon Contr8le
P Mémoire Générateur R/W

i
I
;
i
{
i adresse
i
i
!
i
)
v

g

|
e
i
|
|
|
I
".—_’ CCo
I
I
|
|
|
|

e R e e J

, R
Figure 4.10 Le contréleur CCD.
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11 se décrit en MICROD de la manidre suivante:
<contrb6leur CCD>::= <générateur des phases>

<{automate de contréle>
{module CCD>;

4.2.1.1) Le générateur des phases.

11 permet de contréler la vitesse de rotation dy  module
CCD et les signaux de décalages par la génération des
phases. Le circuit est représenté globalement par la figure
4.11.

Horloge
Principalef
{:minl if‘max
décalage terminé
. - Q . Cik
+O|C1k
W*::::y}"" | _ Générateur des phases
. A] R
+ 5V
RESET
P.central :
© L1k compteur
~LT *ﬁ:ww y b “de cycles
7 By By By Py

Figure 4.11 Le générateur de phases.
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L'avtomate de contrfle.

Méthode d'acces & 1'information.

Les actions effectuées pér le contréleur CCD, chaqbe fois

qu'il est apbelé par le P.central pour lire ou écrire dans
Ie module CCD, peuvent 8tre décrites par les deux procédures

ci-deasous.

PROCEDURE ACTIVg
DEBUT

FIN;

CO activation du contr8leur par le P.centralj
stocker 1'adresse du module CCD et 1'adresse du
TAMPON dans le registre interne;

DEMAR

scces & 1'information dans le TAMPON / CCD

PHROCEDURE DEMAR;

DEBUT;
C0O processus d'accds su TAMPON / CCD;

TANTQUE non activation FAIRE rafraichissemenf;
DEBUT |
recevoir commande du P.central}

P.centralss= HALJ: CO arrét du P.central; }
attente réponse du P.central; CO réponse 3 l1'arrét;
transfert des donndes au TAMPON ou au module CED;

P.centralsz= HALY; CO redémarrage du P.central;

FENS
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Le fonctionnement de 1'automate.

Le transfert des données entre 1le module CCD et 1a
mémoire TAMPON doit &tre fait le plus rapidement possible.
C'est pourquoi on doit wutiliser wun automate cablé qui
réalise cette fonction(DMA) de manidre a éviter le transfert

suivant:
Module CCD........registre du microprocesseur.....TAMPON

La fonction principale de l1'automate sera de commander
le transfert du module (secteur/piste) dans le TAMPON en

mémoire. De plus il permet de:

- générer 1l'horlogerie de contr8le pour les CCD
(phases),

- générer les ordres vers le P.centrals

* arrét (HALT),

* fin du transfert (HALT),

* recevoir et analyser 1'ordre d'activation du

contréleur.

La réalisation de 1'automate , du point.de vie matériel,
dépend du mode d'acces choisi (vertical/ horizontal).
Par la suite, on analysera 1'automate selon les deux

modes d'acces:

- vertical (adressé par secteur): automate GENERATRICE.
- horizontal (adressé par piste): automate PISTE.

\,{-,;.; .

LR e



6.2.1.2.1) Ltautowmate en mode d'scciés GENERATRICE.

L]

L'algorithme correspondant 3 cette méthode est décrit
dans la procédure GENDAM.

PROCEDURE GENDAM,
DEBUY
L0 adressé par génératrice;
TANTQUE adr.gen.courant 3 adr.gen.recherché FAIRE

DEBUT
décalages;
adr.gen.courant::= adr.gen.courant + 1
FIN;
adr.piste.courante::= 03
POUR i=1 JUSQUA & FAIRE .
DEBUT
POUR j=1 JUSQUAR 16 FAIRE
DEBUT
L0 transfert bloc de 16 octets;
transfert donndes au TAMPON / CCDg
adr .piste.courante::= adr.piste.courante+l
FIN ‘f
rafratchissementy CO point A de la figure A.?j
FIN
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La réalisation matérielle de cette méthode d'accds est
illustrée dans la figure 4.12

N . P
BUS ADRESSE
\ B
\ BUS ADRESSE > ’
- . %
R/

adresse piste HODULE

fénérateu Remise rero REFRESH ;' Tl
e (RAW) - . LAY
eed .
’ REFR
r—»~f péndratrice eourante . :
. HODULE
Gi <;___-: HORLOGE U : ‘ aam
, ~ (TAMPON)
HODULE PHASES COMPARATEUR - ' Q
11
E 2 .
- REGIST E ey ¢ requete du P.cantral)

| REFR ﬁ : @
< ‘ du regl 7
" Chargement du registre . /
/ BUS DONNEES > externe BUS DONNEES

4

Fiqure 4.12 L'automate GENERATRICE.

Caractéristiques électriques de cette méthode.

Pour ce type d'adressage, nous avons les conditions
suivantes:

* la structure de 1'information est la suivante:
<décaf§ge><plgéigurs E/S><décalage>

* le temps du décalage est de 572.56 ns

* le temps poursfaire une E/S est de 750 ns
P2 RO ;

& A



Comme nous l'avons vu dans la procédure GENDAM, il n'est
pas possible de Ffaire plus de 16 E/S 3 cause du
rafratchissement de la mémoire CCD. C'est pourquoi, au
moment du transfert de 1'information le contrfleur utilisers
la technique suivante(figure 4.7).

<décalage><16 E/S5><décalage><16 E/S>..... {décalage>

TEMPS D'ARR%? DU P.CENTRAL (HALT)

o 16 R/W —ef Re— 16 R/W — —— 16 R/W —>

SORTIE DU COMPARATEUR

. =]

Figure 4.13 Les éignaux de contréle de cette méthode.
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4,2.1.2.2) L'automate en mode dfacces par PISTE.

L'algorithme de cette méthode est décrit ci-dessous.

PROCEDURE PISDMA;

DEBUT CO Piste;
sélection piste (AD.,.A5);
POUR j=1 JUSQUA 255 FAIRE

DEBUT
décalage;
transfert octet au TAMPON / CCD
FIN
FIN.
:_ ~ AN ,
BUS ADRESSE : / \ BUS mnsssa_>
!R/w ‘ ' dﬁ{,/\\>§ ' *i\’iw
Générateur, B
(RAW) WE v L
ced s ‘ 4.—._..._
n ‘
. ) 1] . N
N .
HORLOGE , - N .
DES :¢> HODULE g | A j MODULE
cen / § ".llﬂl" RAN
PHASES ’ : ctampon)
DEM dc
| Compteur génératrice Fin
COMP

S Transfert
S 8
DEM: demande P.central P
% N
* { BUS ADRESSE
- i)

Bits du registre externs

Yo b

.
PR
LM

Figure 4714 L'automate PISTE.
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- caractéristiques électriques.

* fréquence maximale de phases 3 666.66 ns (précisée par
le constructeur), o

* la structure des accds est la suivante:

{décalage><une E/S><décalaged....

Nous  pouvons  montrer ci-dessous les “signaux
correspondants:

E/S E/S E/S

rrees - - -

décalage décalage - décalage

@uand $ﬁ n'accdde pas & un bloc dans la mémoire CCD, 11
faut que les registres de la mémoire CCD tournent & la

vitesse minimale (considérations de consommation minimale).
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TABLEAU 2. Analyse comparstive des méthodes.

METHODE VERTICALE

METHODE HORIZONTALE

Ce/s 572.56 ns

Fr Ninimale{SS.SS Khz)
Di 1.77 Mbits/sec

Na‘ 185

Td/2 9000 ns

tT 38.29 micro-sec

tR 160 micro-sec

ta 188.29 micro-sec

{ 1 bloc de B4 octets]

500 ns
Maximale{(668.68 Khz)

1.74 Mbits/sec

750 ns

320 micro-sec

320 mia%a~se§

{ 1 bloc de 2586 gctets]

Légende.

-

C : temps d'accés 3 un octet
e/s

bi: débit d'information
F : fréquence de rotation

t : temps d'acces au bloc
AN '
RN

Tg/2t temps entre décalages

%Rs temps de recherche
tT: temps de transfert
Na: nombre d'acceés

viﬁ\ 0

Données.

ta= tT * tR

B LR
LA we

4 & .
tT(génératr}ce} = 25B6( 500 + 7501= 320 micro-sec

tT(pigte] = 4( 572.56 + 8000) = 38.28 micro-sec

tR(généfatrice} = {1/2)tT = 180 micro-sec

tp(piste) = accds direct (AD,.,,AS5)
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£.2.1.3) Le module mémoire CCD.

Ce module est étudié sous une organisation de 16 pages
de 64k-octets chacune. Chaque page est divisde en 4
soﬁé-pages de 16K-octets. Pour 1'adresser il nous Ffaut 22
bits(vecteur d'adresses),considérant 1K-octets de mémoire
TAMPON. | |

Ce module doit &tre organisé de fagon & ce que la
longueur du mot, soit égale & celle du microprocesseur
utilisé (MC6800). Pour cels on groupe 8 boitiers pour oﬁtenir
8 bits(octet) en paralldle et une capacité de 16K-oétets,
c'est-d-dire une sous-page.

Comme on peut avoir plusieurs pages dans le module, 11
est convenable d'aveoir un automate et un générateur de
phases par page. De cette manitre, seule la - page
sélect ionnée cConsomme une quantité importante
d'énergie(fréquence de rotation maximale) pendant que les

autres tournent 3 fréquence minimale.

E 4 sélection page 4
sélection sous-page
Sélection 2 Sélection module 2
€Co 2 o
B adressage adressage Sélection CCO
ﬂ piste génératrice 8
H 4
5 4
2
Sélection 2
TAMPON _6 Sélection TAMPON
- 8

Figure 4.15 Les vecteurs d'adresses pour le cas

Gy wg Y

fﬁénératrice/piste;-




Espaca d'adressage

Espsce d'adressage secondaire e

primaire

64 K-octets

r—:-o-n--..-nm-u

. N
"—‘—“""—’4"‘ 16 K ‘ ! < Données >
hJ T -

aHrenyes

Poeontt

Pags TTD “ b e -4
‘ sous-page CCD

. s R [ contrbie
adesses !
PL.central \ t cco

r---—-—--—-—--.n—qg {
! 16 K : N
L e I ] Y 18 K

]
& .
: g -
adrossos ‘ § 2 q 5
OO, 16 X i 8 { o f
¢
-5

3

84 K-octets

Figure 4.16 Organisation générale d'un systeéme de

mémoire CCD.

Nous pouvons implanter (16%*64 K-octets) dans 1'espace de

Pj sous la forme de mémoires de masse€.
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4.2.2) Le logiciel €CD: L.CCD

Le logiciel CCD (L.CCD) a 6té congu comme un outil de
mise au point et de maintemance des mémoires CCD et aussi,
comme un noyau & partir duquel nous bAtissons des couches

logicielles supérieures via un systéme d'exploitation.
Le L.CCD est représenté de la manidre suivante:

<L.CED>::= <L.base><Log.CCD>

ol

<L.base>::= (logiciel systdme); CO moniteur SP-6800
SLog.CCD>::= (logiciel d'essais et de contr6le du
matériel de 1'automate CCD)

Le L.CCD est présenté comme un moniteur qui a 1la
fonction de dialoguer avec la console opérateur du P.central

ern utilisant une série de commandes pour

- lire ou écrire une ou plusieurs pistes,
- lire ou écrire une ou plusieurs génératrices,
- tester le fonctisnnement du module CCD.
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5.) LA REALISATION: le contrdleur prototype.

Il optre avec la technique "STOP-START". Cette méthode,
qui s'applique bien aux transferts des données, ne nécessite
pas un gros matériel pour assurer la synchronisation entre
le P.central et 1'élément de stockage(module CCD).f

Dans la figure 4.21, nous montrons comment une simple
bascule peut synchroniser le P.central. Le contr8leur agit

de la fagon suivante:

Une instruction de sortie (respectivement d'entrée)
s'exécute, actionne 1la bascule qui arréte le P.central
(HALT); celui-ci envoie une réponse(BA) qui commande le
démarrage du contréleur, qui débute en cherchént les
adresses (précédemment placées par le P.central) od il va

ranger les données demandées.

Une fois qu'il a décidé que le transfert était terminéd,il
renvoie le contr6le au P.central(HALT). Cette interface est
simple et elle a un temps de réponse comparable & celui d'un
transfert DMA, |

De son cHté le logiciel est aussi simple:

- les boucles d'attente ne sont pas nécessaires,i

- on utilise des procédures cablées de gestion des CCD:
réalisées par l'automate,

- l'instruction de sortie(STA) arr8te le P.central
jusqqié‘la réponse du contr6leur.

L
Do,



Nous avons étudié le contr6leur PISTE(relatif & 1'acc®s
par PISTE) d'abord, pour asvoir une idée plus concréte des
méthodes d'accds aux mémoires 3 CCD, mais aussi pour Ffaire
des essais suT les débits d° informatlonq 3 transmettre entre
le TAMPON et le module CCD. '

5.1) Le générateur de phases.

Ce module permet de contrfler la vitesse de rota%ibn du
module CCD et les signaux de décalage propres 3a chaque
phase. | '

Il est diviséd en deux parties:

- 1'horloge maftre,
- le générateur des phases proprement dit.

5.1.1) L*horloge maitre.

~ L'horloge meftre oscille A une fréquence de 5.33
Mbz(fmax) laquelle est divisée par huit pour 1la génération
des quatres phases. On a alors une fréquence de 666.6 Khz
par phase, ce qui correspond aux 1500ns données p#i le
constructeur. '

De la méme maniédre on divise par huit 1a fréquence
minimale de 444.44Khz{fmin=Ffmax/12), qui correspond aux
18000ns spécifiée par le contructeur. ‘

Le changement de frégquence est Fait par le P.central au
moyen de BA, de telle mani2re que lorsque l'on accéde & 1a
mémoire CCD ; soitl en lec&ure,soit en écriture, on le fera 2
la fréquence maximaleg ‘par contre quand on n'y acctéde pas,
les phases tournent 2 fréquence minimale(fmin). Ce
changement de fréquenee est destiné | obtenir une
consommation mimiwal® des CCD.

é
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’\/ + 5V

$———pp horloge

(P.central) {(générateur des

phases)

L
min

Figure 4.17 L'horloge maitre.

5.1.2) Le générateur des phases.

Les CCD du type 2416, ont besocin de quatre phases pour
effectuer le décalage des données et pouf leur
rafraichissement. On montre le circuit réalisé par la figure
4.18. '
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5.2) Le fonctionnement du contréleur.

Pour accéder aux CCD en dcriture ou en lecture, il faut
le faire entre les intervalles 91 et 94 ou entre 83 et g2,
on prend donc comme point de départ les phases 81 et B3 pour
générer les signaux de sélection(CHIP SELECT, CHIP ENABLE,
WRITE ENABLE) propres aux CCD (figure 4.20). Ainsi le
signsl(@i+@3) détermine la fréquence & laquelle les données

sont décalées.

-+ 1 |
(150ns} WE* '
) lecture/écriture CCD
T4 @ (R/WJmémorisé(FFZP Pm3
{300ns ' m2
m |

B1+@3 : __T’;_WL» | mo }
{COMP ] (650 nd)Q K i f
BA ‘h L /

sous-page CCO sélection du
medule CCD

Figure 4.20 La partie contréle des CCD.

Le ﬂiééﬁemme de la figure 4.20, montre que le
module CCD"QESE sdlect ionné lorsque le P.central envoie
1'ordre de transfert activant la ligne BA, sinon le module
est isolé.
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8216
Module CCD P.central
Cs | DIEN
{WE)CCD
VMA +5V WE"*
)
R/W ! 9 o e . (R/W]
ECR ' 7 clk .
{ ) clear
_ WE’
7_—_ <::j ) - F.transfert

b BA__ {RESET)IP.central
O —O 9 A

:::)“““’ compteur 256 {::>C}~ » ClkD

' ﬁ1+ﬂ3(CDMP)

DCCO

<L
<,

demande d’acceés au module CCD

! "”‘ © o
-

Figure 4.21 Us partie commande vers la mémoire
et le P.central
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~ Analyse d'écriture / lecture dans les CCD.

- Le contr8leur CCD est activé par 1'adresse DCCD, 1a
bascule(FF1) s'active arr@tant le P.central(FALT).

La ligne WALT reste active jusqu'a ce que les 256
décalages(Bl+83} ecient passés, puis le ~contrbleur
réinitislise Is bascu}e pour redémarrer ie
P.central.Simultanément pendant que le P.central est  arrété
la bascule(FF2) est actionnée par 1'adresse(DCCD) ‘et ssa
sortie @ prend la valeyr du R/W qui sera "i" pnﬁr une
écriture et "O" pour une lecture (figure 4.21).

Pendant que le P.central est arrété, 1le contréleur
fournit avec 1'side des registres REGl et REG2 (figure 4.25)
I'adresse de la mémoire dans le TAMPON ou dans 1le module
CCD, dol 11 doit transférer le contenu d'un bloec de base
{256 octets) vers le module CCD selectioné (écriture) ou

vers la mémoire dans le TAMPON (lecture).

Remar que.

On pourrait accélérer le contrBieur en adressant la

mémoire par le point ol en est la mémoire CCD et effectuer

un transfert bouclé.

Mémoire TAMPDN

Hnm
1

Figure 4.22 }e.tg@nsfer& bouclé.
L km, eV
& © @

#
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R/W
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-~

: L
Figure 4.23 Diagramme des signaux en écriture.
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Figure 4.25 Diagramme général du contréleur CCD.
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6.) ROLE DU P.central.

L'utilisation d'un microprocesseur permet dfeffectuer

aisément la gestion de 1s mémoire & couplage de charges.
Les principaux réles du P.central sont:

- de gérer les échanges entre 1'ordinateur et les
- dispositife mémoires:

*¥ la réception de commandes émises par l’ordinateut,
1'initialisation des échanges, 2

* e lancement des opérations cablées,

*

* 1a supervision des échanges en déclenchant une alarme

81 nécessaire.

- d'assurer ['adaptation entre la langage - de
1'ordinateur maitre et le langage de commande (L.CCD)
de ls mémoire CCD. '

~£-—-u commandes de et vers l'ordinateur msitrd
e e e e e e e e ey

- > mémoire

---——
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LE_CONTROLEUR DISQUE SOUPLE

1.) INTRODUCTION.,
2.) LE CONTROLEUR DISQUE SOUPLE.
3.} EXVENTION DU CONTROLEUR: LE PROCESSEUR "FLOPPY"



CHAPIVRE V

LE CONTROLEUR DISQUE SOUPLE

1.) INTRODUCTION.

@
Ce chapitre constitue la réalisation tant matérielle que
logicielle d'un contréleur de disque souple périphérique du

P.central.

Ce contrbleur est réalisé & l'mide d'un circuit ;FDI77I
de WESTERN DIGITAL, qui transfére 1les bits d'informations

entre 1'unité disque souple cheoisie et le P.central.

Une extention prévue de ce contrB8leur est la réalisation
d'une carte processeur fonctionnel associdée 3 1'unité disque
souple. Un microprocesseur MC68BO0G rapide inséré sur cette
carte se charge alors des transferts, sur ordre du P.éentraﬁ

ou de sa propre initiastive.

JAn e YT
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2.) LE CONTROLEUR DISQUE SOUPLE.

Le contrfleur de disque souple est un module du bloc
périphérique (c.f.III) . Ce module est défini,sous MICROD,

de la manidre suivante:
{contrdleur>::= <matériel d.souple)E%]<L.souple>

ol

<matériel d.souple>: représente l'ensemble duf matériel

pour le contrdle électrique de 1'unité de disque sduple.

<L.souple>: ce logiciel est représenté par un moniteur
dit moniteur "floppy" qui réalise les opérations' de base
pour la lecture, l'écriture et le contréle du mouvement du

bras de 1l'unité de disque souple.

2.1) Le matériel disque souple: matériel d.souple.

<matériel d.soupled::= <circuit contréleur>
{interface P.central>

{interface unité.d.souplé>;

{interface unité.d.soupled>::= {circuit.trans.récep>
<liaison> '

<unité d.soupled>j

ols

<ecircuit contrfleur>: est représenté par le circuit

FD1771 qui a une fonction d'interface entre le P.central et
l‘unitéggb,disque souple. C'est-a~dire qui gére 1'exécution
des ordfes de-ﬂlepture/écriture pour 1'unité de disque

souple, envoyeés par le P.central.

B [P
. . LPEE
Lin e

@& -

#
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<interface P.centrald: c'est un ensemble de circuits
pour: | |

- la mise en forme des signaux provenant du P.central
(R/W, B2, adresses). A

- la sélection du circuit contréleur par le P.central,

- le contréle des entrées/sorties du circuit cantr8leus

par le P,central.

Ccirduit.trans.récep>:C'est 1‘ensemble des circuits pour
envoyer et recevoir des informations de ['unité de ‘disque

souple( amplificateurs de ligne).

{iiaison>: ensemble de lignes  véhiculant ° des
informations entre 1'unité de disque souple et le

contrdieur.
Cunité d.soupled: unité de disque SHUGART modele SA-100.

[:) BUS d’'adresses § contréle
_....._,__...@wm_...._._,__ contrdleur disque
r g souple
i i 1
| fegicte atérie}  fa ,
g d.souplg ] f L
j .
| e d 1i8isOn mﬁté de disque
SA-100

[E%p,m;, BUS de donnges ;>

%blbc périphérique

e

s
e e

figure S.l't?Egsffohnement du-contrflieur disque souple,
[

@



2.1.1) Le circuit contréleur: FD1771

Le contr6leur disque souple est réalisé & 1l'aide du
circuit FD1771 de WESTERN DIGITAL (RT7-78). Ce contréleur de
disque souple est un boftier standard de 40 pattes. 11 est
réalisé en MOS canal N et est compatible en entrée/sortie
avec la technologie TTL.

Ce circuit contré6leur est programmable par le logiciel
via un BUS bidirectionnel,a trois états, de 8bits qui permet

l'acces & tous ses registres.

OATA OuUTY
BUFFERS

DATA . '} commanp § SECTOR TRACK : STATUS
REGISTER REGISTER 1 REcisTER ] REGISTER REGISTER
oara Fe2e roctock
g DATASHIET | > SEPA.-
REGISTER I rator | (10 FDDATA
o ALY Jomaes {
- ']n i : (251 TR
:‘ ‘l
waie para BY
1o DiSKE ¥ .
AM
DEVECTOR
¢RE
e ERY VRN o
fcomnot
1 a0 . wg
0RE . 1380 ST
(36) weRt
¥ {39 . .. rteremeas V7
WTAR gt S [FR) WE
- . {35) i#
MR 19,
3 (£ NP et TROD
FE ol o di" compyren CONTROL < ma CONTROL I5K 2. READY
wE o ~INTERFACE @ . CONTROL - uurm;%ce us) . FHi/STEP
ab —----*-‘5, 7 CONTROL . . (190 % 16) €0 L e Fmne
A 18 ) N
{18} ™
1 an ot
HLD -
Y o
ou& (23) ny
bttt
o "

@& @
Figure 5.2 Synoptique du circuit contré8leur de disque

souple.
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2.1.2) L'interface P.central.

L'interface avec le P.central doit principalement
éliminer les bruits qui peuvent circuler sur les différentes
lighes d'adresses du BUS externe du P.central, en utilisant
des circuits a seuil et hystérésis du type SN7414, et gérer
la synchronisatien en Jecture et en deriture 'éves e

P.central.

iz
B246 j
§ X

R

= NN =TT

Figure 5.3 L'interface P.centrel.
LS ?Q“:’f - ”
L'interface %s& congy pour traveiller soit en wmode
programme(bouclie d'attente dea octets) soit en mode de

tranasfert des donndes{ acchs direct & la mémoire).

g —



158

2.1.2.1) L'horlogerie.

Le FD1771 admet deux fréquences différentes pour
l1'horloge: 1Mhz ou 2Mhz pour que le FD1771 travaille le plus
rapidement possible, notamment pour le déplacement ~du  bras
portant la téte de lecture-écriture.L'horloge est  réalisée
par un boitier SFF96871A1 qui aussi prévu pour générer les
signaux propres au microprocesseur destinés & 1l'extention:

on utilise une fréquence de 2Mhz.

2.1.2.2) Bus de données.

bus donnges
£ -

— oK)

R/W [CS

- Sl

Y
Y
—~NN—= O

Pe |
| ‘ } Eooo S

iy
D
v

\ >

Figure 5.4 Le contrfle du BUS de données.

Les données sont complémentées & 1'intérieur du FD1771.
Le BUS de données est composé de 8 lignes‘qui passent par un

amplificateur d'isolement: le circuit 8216 INTEL.

La carte contrbleur disque souple se trouve dans la

page(E) de l'espace d'adressage du P.central.
A ’ «

#



Tant qu'elle n'a pas été sélectionnée par ce dernier, le
circuit d'interface B216 est bloqué et aucune informstion ne
peut arriver au FD1771 ni en sortir. Quand le P.central veut
travailler avec le contr8leur, i1 sélectionne 1'adresse

Dans cevcas Je B2i6 va amplifier 1les signaux dans un
sens ou dans 1°'autre, d'aprds la valeur de la ligne de
contrfle R/W.

2.1.2.3) Sélection des reqgistres internes du FD1771.
(: | ’

L'adressage des cing registres du FD1771 se fait gréce
aux deux bits de polids faible de 1'adresse (A0 et ALl)
associés & 1'ordre de lecture-écriture échantillioné sur la
phase #2. Ainsi la sélection d'un registre se fait sur 82.

En effet pendant la phase #1 le P.central positionne les
lignes de commande et d'adresses et, pendant la phase 82 Je
transfert des donndes peut s’effectuer. Ces données sont
validées sur le BUS, en lecture st en écriture, & la fin de
la phase B2.

>

1

d>€

=NN-=0O7"

1]

Y
TR

Figure S.S‘}es signaux de séléction.
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2.1.2.4) Test d'une commande (RT7-78): INTRQ

Le circuit contr6leur de disque souple génére une
interruption vers le P.central quand une commande (seek,
écriture / lecture d'une piste, écriture / lecture d'un

secteur ,...) a été terminde.

Cette interruption permet au P.central, par 1la lecture
du registre d'état du contrdleur, de savoir si la commande a
6té bien déroutée. g

La présence de 1'interruption (INTRQ) est détectée par

le circuit contréleur d'interruption du P.central.

+5V

%DKQ
INTRQ

"i§y
LS.

CLK

7474

RESET:
clear P ‘“‘<:::, ' :

Figure 5.6 Le contrd8le des interruptions.




On peut aussi sttendre la présence de l'inteiruption du
circuit contr8leur(INTRQ) psr une boucle d'attente
logicielle en faisant un chargement & une adresse donnée.

UP LDA A,=XEIXX
BNE UP

2.1.2.5) lechniques de transfert.
e .

- Transfert des donndées par boucle logicielle.

De la méme manidre que 1°'interruption INTRG, on peut
attendre le signal DRG (Dsta Request) (R717-78) par boucle
logicielle:

UPL LDA A, ,=XEBxx
BNE UPJ

- Jransfert des données en STOP-START: HALT.

Cette technique de transfert est appliquéde en wutilisant
une simple bascule (figure 5.6) gul synchronise . la lecture
ou 1'écriture des dennées provenant du circuit contréieur
FD1771 avec le P.central ou viceversa. ”

La ligne AALY ou ls ligne T7S5C du P.central peuvent &tre
utilisée%ﬁé@pr ce type de transfert, tout en dépendant du
temps autolisé d'srrét du P.central. Dsns notre cas, la
ligne TSC ne peut pas 8tre utilisée car le contrfleur disque
souple envoie ou regoit les données en 32 micro-secondes: le
temps maximum dlaryét du P.central; en utilisant 1a ligne
7SC, est de &:% micro-secondes (c.f.annexe I).
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Le principe de fonctionnement est le suivant: le
P.central est en fonctionnement normal quand la bascule est
désactivée (Q=0) (HALT=1) et lorsqu'elle est activée le
signal HALT suit 1'évolution du DRQ (figure 5.6).

Le P.central doit récupérer ou écrire  l'octet
d'information avant que le signal DRQ repasse a "O0" ce qui

le bloque & nouveau.

On voit qu'il est possible de se servir de ce systéme
pour récupérer ou envoyer des octets au registre dqf données
(DR) du circuit contréleur FD1771 lors d'un transfert. La
fin du transfert est déterminde par la sortie INTRQ du
FD1771. :



163

2.1.3) L'interface unité disque souple.

Cet interface, composé de plusieurs

circuits,

8

finalité d'amplifier les signaux de lecture-éeriture,

signaux de contrfie vers 1'unité de disque souple et vers le
8tre classés de 1a

circuit FDI771. Ces signaux peuvent

maniére suivantes

- commandes duv bras,
- positionnement de la téte,

- transfert des données.

J

57 e *g"

A

e A

;____-E:D)‘———@M
' &P
""““T:{:)»~mw_~ BFECTION

R —————— 1. YT 3§ Y

238 39

-

prmea—m> iy ubi38 88

Mo . e
JD—-—-‘ TEAD LOAD
Wy 8 g

F I5ma
[) w S
""""1:1::& #ATIE DATA
11 w
T » WTTE GATE
7w 7
;7 wAT ' A
WRITE PROTECT
1 DINT 20
o :
FEADY) 1" {optionel) M
3WNn
O =
220
D b (:}3 {C h f?gmn
‘ TRAGKD
o XS e =g imm
G T
A (’, d
DOATA fo R .
o N . @ READ DATA
\ %@mn '
FODLK L g =
,Q\. e Nl
Figure 5.7 Interface vers 1'unité de disque

souple.
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| ﬁ nyn

Sﬁ& P

. STEP . : ‘
' | }———» GTEP
D . ——
IR { }_____. DIRECTION

PH3 e nion utilisé

Figure 5.8 Commandes du bras.

TESYT est relié au 5V. Ainsi 1la vitesse du bras est
programmée par les 2 bits de poids faible de la commande (rl
et r0). L'entrée 3PM étant & niveau haut le FD1771 commande
le moteur pas & pas seulement avec les deux lignes STEP et
DIRECTION. La troisiéme ligne PH3 est donc inutilisée.

HLD ' . ‘
: } HEAD LOAD

HT (e dg

35 ms

Fig§t§75,9 Positionnement de la téte.

w7 N -

Guand le FD1771 envoie 1l'ordre de poser, sur la
disquette, 1la téte de lecture-écriture (HLD) 11 faut
attendre avanh‘de@tester l“entrée HLT. Quand HLT passe & "1"
le FD1771 estxme que la téte est effectivement en contact

avec le disque et peut donc lancer un ordre de transfert.
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Le temps de positionnement de la t8te est de 35 ms. 11
faut donc plscer un retard de 35 ms entre le signal HLD et
le signal HLT (RT6-78).

- réception / trensfert des données entre le contréleur

et 1'unité de disque souple.

" T

WG . ’
H ~ WAITE GATE
" .

~ WAITE DATA

=l

V.

WPRT [ {}(J F wnns
- {220 PROTECT

DINT
v ‘ |
3300
: . INDEX

=N\ =TT -

‘ | -
XT08 " g izze? |

FOCLK 48V

FODATA —( [ 4™ e

Figure 5.10 Réception/transfert des données entre le
Loptréleur et 1°'unité disque souple.
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L'entrée XTDS (RT6-7B) est normalement au niveau logique
haut, le FD1771 regoit donc sur la ligne FDDATA les bits de
données mélangés avec 1'horloge. La séparation des bits de
données et d'horloge se fait & 1'intérieur duv FD1771,
1'entrée FDCLK étant au niveau logique haut (Figure 5.10).

L'entrée WF est active quand on veut écrire(WG active)
et quand 1'unité de disque éouple signale wune écriture
protégée(WPRT actif). De plus, le signal d'écritur§ protégée
positionne l'entrée DINT qui est testée avant le"lancement
de 1'écriture d'une piste. Si DINT est actif(niveau 0)

1'opération n'est pas exécutée.

. e,
A e
5(‘.’\5 L -
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2.2) Le logiciel disque souple.

Le logiciel disque souple est représenté de la maniére

suivante:

<logiciel d.souple>:s= <L.base><L.d.souple>

ol

<L.base>: logiciel de base du P.central(moniteur)
<L.d.souple>: le logiciel de contréle du matériel

disque souple.

Le logiciel d.souple est une couche logicielle situéde au
dessus de la couche systéme représentée par le L.base. Celle
ci implique que lé logiciel d.souple n'est pas indépendant;
il doit wutiliser des fonctions, par exemble les

entrées/sorties, du L.base.
Le logiciel d.souple est congu comme un moniteur qui a

la fonction de dialoguer avec l'cpérateur du P.central en

ytilisant une série de commandes.

. "
. . PP
LGa e Y
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2.2.1) Earaetéris%iques du_logiciel d.souple: Moniteur
floppy.

- Lecture et gécriture des octels sur le disgue.

La vitesse de rotstion du disque est de 360 tours par
minute, ce qui correspond &% une révolution toutes les 166;6
ms. La piste entidre est donc lue ou écrite en 166,6 ms.

48 0'?(9——*&‘*——-—‘ INDER AODRESS BARY

paTA Gae & Fost | 10 110 loama reecod 223 1 1o ara eren: to oara pren 58 PALS FiE
sas 4l oex HOER [riconel cas GRS frucomican 2l rEcodo | oA § Frecwjoor 2| aEcors & econnfoas 2 mecor sapag
g 32 fmoe [ s? 0§ ®G.2 L X4 , 9 0.3 2%
’ NoMINAL nvres sree gmmt'g ) ,
evie evie
© t V 2928
Seres : '
. 10 ] ; SECTOR K oo che N ’ 029 BYIES OF URER ehe . eRe.
ABIESS §oomeas § 2EROES annacsel X0 R ot s f seve o ’:’::’}’ ; vats wreey | weve s
.. FAN CAP $
L—-———nivnemhe LYLES i Sl LU AR S T T R—
- . ) a7
wRTE elst VURN AN FOR URORTY \~wmv& TURN- GOF ¥OR UPOSTE
OF NEXT DATA FivLl OF PREVIOUS BRYR FoRLd
-
Figure “5.12 Format d'une piste.

W -

La piste est formée de 26 secteurs (RT76-78). Avent Ile
premier secteur i1 .y 8 un espace de 46 octets et aprés le
dernier secteur‘yﬁ\egpaee de 274 octets, ce qui Fait 320

octets fnutilisés entre les secteurs 26 et 1.
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Chagque secteur est cbmposé de:

~ un champ d'identification: 7 octets
- une zone de donnédes: 131 octets

* marque d'adresse: 1 octet

* données: 128 octets

* CRC: 2 octets

- un espace: 50 octets

Soit un total de 188 octets par secteur. Le nombre total

d'octets par piste est donc:
320+26*188= 5208 octets

Le temps de lecture ou d'écriture d'un octet est donc
de:
166.6/5208=0.032 ms= 32 micro-sec

Ceci signifie que le contrdleur de disque souple envoie
un DRQ toutes les 32 micro-sec. Le P.central,quand il regoit
le signal DRQ, doit vider ou remplir le registre DR dans le

délai de 32 micro-sec, sinon un octet sera perdu.

Le programme Moniteur Fleppy doit donc avoir unet boucle
de récupération des octets en cas de lecture ou, d'envoi des
octets en cas d'écriture, dont le temps d’exécutién soit
inférieur & 32 micro-sec. Le cycle de base du ?;central
étant d'une 1 micro-sec,ces boucles peuvent donc preﬁdre au
maximun M cycles, ot M= 32, Le temps correspondant aux
incertitudes sur 1la vitesse de rotation du moteur, au
démarragéiét a l*a:rét du microprocesseur oblige & réduire

ce nombre d'envirbn 5 cycles (5 micro-sec).

- . WG
PR



~Solution utilisant le pointeur de pile.

* Boucle de lecture.

UPL STA B,ITH pour prendre en compte une dventuelle 1I7.
UP2 LDA A,DRQ

BNE UP2 attente DRQ

LDA A;DR lecture contenu du registre DR

PSHA rangement en mémoire

BRA UP1]

Toutes ces instructions prennent & cycles ce qui fait un
total de 24 cycles, soit 24 micro-sec, donec i1 n'y a~pés de
risque de perdre un octet.

Cependsnt cette solution n'as pas &été retenue car
1'instruction PSHA a pour effet de ranger le contenu de
1'accumulateur A en mémoire & 1°adresse donnée psr le
pointeur de pile SP avant de décrémenter ce pointeur de 1.

Les informations lues sur le disque sont donc rangées en
mémoire dans le sens décroissant des adresses. Un blée de
~données ainsi chargé doit 8tre “remis & 'endrolt®
c'est-d-dire réécrit dans 1'ordre croisssnt des adresses
avant d'€tre utilisé. C'est pour cette ralson que ‘cette

solution a été asbandonnde.



- solution utilisant le registre Index.

* Boucle de lecture.

UP1 STA B,ITH .. activation circuit d'IT
UP2z LDA A,DRQ

BNE UP2

LDA A,DR

STA A,0(X)

INCX

BRA UP1L

Dans cette solution, 1'instruction PSHA a &té ‘remplacée
par deux instructions: une pour ranger l'accumulateur A a
1'adresse contenue dans le registre index(X) et une seconde
pour incrémenter ce registre. Le rangement & adressage
indexé prend 6 cycles et l'incrémentation de 1'index 4
cycles, ce qui fait un total de 30 cycles. La boucle est

donc exécutée en 30 micro-sec.

* Boucle d'éeriture.

WUP1 STA B,ITH
WUP2 LDA A,DRQ
BNE WUP2
LDA a,0(Xx)
STA A,DR
INCX
BRA WUP1

S
w7



Toutes ces instructions prennent &4 cycles sauf Je
chargement & adressage indexé qui en prend 5. La boucle
d'éériture prend donc 29 cycles, soit 29 micro-sec pour son
exécution. ‘ )

L'exécution du programme de lIecture ou d’écriture
continue jusqu'd ce qu'une interruption soit envoyée par le
contrfleur de disque souple qui indique au P.central que 1a

commande est terminéde.

Cette solution =a 6été retenve, car cette fnis, ie
rangement en mémoire se fsit dans 1'ordre croissant des
adresses et aussi parce que nous avons prévu L'utilisation
d'un microprocesseur rapide(MC68B00) avec un cycle de 500ns;
ceci raméne la durée des boucles & 15 micro-sec. ‘

e

11 fsut remarquer que le contr8leur dispose de facilités
matérielles pour effectuer des transferts de données en
accés direct 8 is mémoire 8fi 1'on désire utiliser ce mode de
transfert.
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2.2.2) Le moniteur d'essais du disque souple.

Pour réaliser des opérations de type lecture, écriture
ou formattage, 1le moniteur doit reconnaitre un certain
nombre de commandes venant d'un périphérique

(télé-imprimeur, visu).

- lecture d'une piste.

La syntaxe est la suivante:
> L <V><adresse><{piste>(RC)

Cette commande a pour effet de lire 1la piste. dont 1le
numéro est donné par <piste>. Le résultat de la lecture
(gaps,marques d'adresses,CRC,identification, données) est
rangé en mémoire & partir de 1'adresse donnée par les deux
octets de <adresse>.

De plus le résultat de 1la lecture est imprimé sur le
terminal si <V>=V,

{piste>::=(00,4C).. nombre de pistes entre 00 et 4C.

-~ lecture d'un secteur.

> L KV><adresse><piste> <secteur>(RC)

Cette commande 1it le <secteur> de la Wj(piste>,
c'est-a-dire les données seulement, et les range enf mémoire
& partir de 1'adresse<adresse). |

De plus, le résultat de la lecture est imprimé sur le
terminalisi <V>=V.

<pisted:i= (00,4C);

{secteur>::= (00,1A)... nombre de secteurs.

11 faut‘;eﬁaﬁﬁzgr que le logiciel d'essais du fleppy
utilise les fonctions de base du moniteur systéme en plus

des fonctions de base du contrédleur de disque souple.
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- lecture de plusieurs secleurs.

> L <V><adresse><{piste> <(secteurl> <seclteur>

Cette commande 1it les données contenues daﬁs ies
secteurs compris entre ¢gsecteurl> et <secteur2>, bornes
incluses, de la <piste> et range le résultat 3 psartir de
1'adresse<adresse>. '

{secteurl>s:= (B0,1A);

{gsecteur?2>s:= (00G,1A);

Ecriture d'un seclteur.

> W <adresse><piste><secteur>(RC)

Cette commande 1it les informations qui se trouvent en
mémoire 3 partir de l°adressedadresse> et les range dans ie
<{secteur> de la <{piste>.

- Ecriture plusieurs secteurs.

> W <adresse>{pisted<secteurl> <secteur2>

Cette commande 1it les informstions rangées en mémpire &
partir de la <adresse> et les écrit sur le disque dané les
secteurs compris entre <secteurl> et <secteur2>, bornes

incluses, de la <piste’.

~'Formattage du disque.

ﬂ'

Cette sﬂmmande()F) remplit une zone de mémoire avee le
profil d* une piste cumpléﬁe° gape, marques d‘adresses, CRC,
champs d'identification, champe de données. Cette zone est
ensuite écrite sur une, piste compléte. Ceci est recommencé

77 fois pour fﬁrmat&er les 77 pistes du disque.

é
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- Retour au logiciel de base de la maquette: moniteur

systéme.

Cette commande(>R) a pour effet de ramener la téte de
lecture-éceriture sur la piste O, puis le contrble est donné

au moniteur systéme (SP-6800).

3.) EXTENTION DU CONTROLEUR: LE PROCESSEUR FLOPPY.

L'extention que nous pouvons apporter & ce prabiéme est
de cabler un microprbcesseur MC68BO0 sur 1la carte du
contrbleur afin de réaliser un processeur "floppy". Ce
processeur se charge alors de transfert des données entre la
mémoire et le disque, et inversement. I1 fait ce travail sur
ordre du P.central dans le cadre d'une machine
multiprocesseurs; dans ce cas le processeur floppy est

esclave du P.central.

3.1) Extention matérielle.

Nous envisageons deux modes de travail, il faut donc
placer un interrupteur sur le tableau de commandes. Cet
interrupteur sera positionné par 1l'opérateur qui pourra
ainsi choisir les modes de travail. Ce choix sera .mémorisé

ar une bascule positionnde par l'interrupteur.
P P p
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- mode superviseur.

Dans ce mode de travail, on veul permettre au processeur
floppy de dialoguer avec un opérateur. IL faut donc placer
sur la carte des facilitdées matérielles pour eF€ecerr ce
dialogues w

* une ROM contensnt le méme logiciel de base que le

P.central (moniteur), |

* une unité de contrlle périphérique(ACIA) assurant 1s

connexion avec un terwinal.

- mode floppy.

1

Dans ce mode de travail, le processeur floppy est
esclave du P.central et il attend donc les ordres de lecture
ou d'écriture venant du P.central. 11 Faut donc permetire un

dialogue entre les deux processeurs.

Ce dialogue pourra se faire & travers une zone de
mémoire particulidrey réservée & cet effet. Cette zone de
mémoire est constituée de :

* une position mémoire pour donner i'ordre au pr@pésseur

floppy de commencer son traveil. ‘

* yne zone mémolire contenant la commande & exécuter.

Le processeur floppy va donc tester c@n&inueliemen&
cette position mémoire. Une fois activé, le probésseur
floppy donne le contréle & la partie snelyse des commandes
de son moniteurs cette partie ira chercher la commande &
exécuteryﬁg%§ la zone de mémoire partagée, ol elle a é&té

rangée brécédemmen@ pér le P.central.
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Le processeur floppy envoie une interruption au
P.central pour lui indiquer que l'exécution de 1la commande

est terminde.

- acceés & la mémoire partagée.

Les deux processeurs de la maquette partagent une mémoire
commune. Il faut donc assurer une mutuelle exclusion' de
l'accés 3 cette mémoire; pour cela les pfocesseurs
travaillent en phases complémentées (allocation des
ressources la plus simple). C'est-a-dire que le P.central
1it ou écrit en mémoire sur 1la phase B2 tandis que le
processeur floppy a acceds 3 cette méme mémoire sur;la phase
Hl. 11 faut donc que les deux processeurs aient une horloge
commune.

Cette horloge doit se trouver sur la carte du P.central
et est envoyée au processeur floppy & travers le BUS de
contréle aprés avoir été amplifide par un amplificateur
spécial d'horloge qui retarde le signal de 50 ns.



:entrée ﬁg

entrée 32
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Horloge

T sortie @‘“
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Figure 5.13 Schéma du driver.
4MOS 1
Driver
oMOS iz,
ﬁ'@ 2 ~@‘3 ; @2
processeur Dr@@ésseur
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Figure 5.14 Le mécanisme 3 phases complémentdes.
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3.2) Extention logicielle.

Nous avons également augmenté la puissance du programme
Moniteur floppy en lui ajoutant une commande qui est un

embryon de gestion de fichiers:
>G <nom fichier><adresse><E>(RC)

<{nom fichier> est le nom d'un fichier qui se tfouve sur
la disquette (catalogue).Cette commande a pour effet de
charger ce fichier en mémoire vive & partir de 1'adresse

{adresse>. L'exécution de ce fichier est lancée si <E>=F.

Le catalogue des fichiers a la méme format que celui du
catalogue MDOS MOTORGLA (R78-78).
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CHAPITRE VI

UN PROCESSEUR EN TEMPS REEL APPLIQUE AU DEVELOPPEMENT
LOGICIEL EV MATERIEL DES APPLICATIONS
MICROPROCESSEURS : ANALYD

1.) INTRODUCTION

Le principal probldme dans le devéloppement f d*une
application microprocesseur est 1'analyse en temps réel pour
sa mise au point. L'ensemble de la mise au point en temps

réel dépend des facteurs suivantss

- les colts des capleurs et des moyens d'enregistrement,
- la rapidité d'acquisition de 1'information; elle
dépend de la fréguence d'arrivée des événements. n

- la vitesse de traitement de R”infwrmationii (ex:
visualisation).

Ce chapitre sera donc consacré:

- 3 1'étude et 3 la conception du systéme ANALYD
- & l'application de ce systéme: ANAMAD '

et L

- 3 i@é%{ention du systéme ANALYD.
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2.) GENERALITES.

Le systéme ANALYD est un processeur spécialisé, chargé de la
surveillance d'un processus qui s'exécute sur une autre

machine(figure 6.1).

1
i
1
=
T
i
™
f—t
o3
=
—
et
o
=
{

- ANALYD - - EN -
- - I - TEST -
- - ) 1 - -
- - - - I e - e 4L L. -

capteurs matériels

Figure 6.1 L'environnement d'ANALYD.

Il est relié & 1'application gréce 2a un ensemble de
tapteurs matériels qui prennent les informations nécessaires
3 enregistrer et & analyser sur le systeéme objet. -I1 doit
donc avoir la caractéristique d'étre invisible dépuis ce
systéme, il ne doit pas perturber son fonctionnement

(électrique et logique).
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3.) LE PROBLEME.

Il existe sur le marché des outils d'side su

comme

des analyseurs digitaux(série,paralléle, otc),

des équipements plus ou moins complexes a

multiples fonctions souvent superflues qu

garantissent pas que le systéme microprocesseur

AN
au test,marche correctement.

Notre but sers 1la conception d'un systeme

d'offrir, d'une part,les mémes fonctions que les ana

digitaux conventionnels:

observer 1'exdécutjion d'un processus,

positionner des points d'arrét matériels sur:

les adresses,
les données,

les signaux de contréle.

et d'y ajouter des fFonctions,que nous considérons

indispensables, comme:

»

®

I'enregistrement de 1°historique du processus,

concepleur

vee de
i ne

soumis

capable

lyseurs

‘comme

* impression de cet historique pour avair un Film des

événements enregistrés.

* le positionnement des points d'arr8t définis par/des

prédicats formés sur des combinaisons de données, de

siqnaux de contr8le et d'adresses.

*

la ﬁacuité d°étre mono ou wmulti profils.
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4.) LA CONCEPTION D'ANALYD.
Le systeme est congu avec la méme philosophie que celle
utilisée dans MICROD ,c'est-3-dire que le systéme sera

décomposé en deux blocs:

- le bloc processeur,

- le bloc périphérique: module spécialisé.

La figure 6.2 ,schématise d'une manidre Fonctiqhnelle le
systéme ANALYD,.

bloc processeur

-— ’ bloc périphérique
BUS interne d'adresse & contr. BUS externe adr élpontré
L/ N
Ly
Module ROM PILE E/S | : " IModule ||spécialisé
de : |

Traitemert i ' I l : l
(; BUS interne de données ::‘ BUS sxterne de donné?s

S~

N “%V ' -
Figure 6.2 L'architecture du syté&me ANALYD.
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4.1) Le bloc pocesseur.

le bloc processeur est constitué des éléments de base

suivants :

- le microprocesseur,

- le logiciel systéme(moniteur),

- 1la mémoire de travail de ce logiciel,

- le logiciel spécialisé,qui partage avec le logiciel
systéme ia mémoire de travsil,

- 1'interface d'entrée/sortie avec un téléimprimeur.,

4.2) Le bloc périphérigue.

Ce bloc contient d'une part le module interface(c.F.I01)
et d'autre part le matériel propre & 1'application.

Ce bloc a la fonction de définir 1isa nature de
1'application, dans notre cas espionner le comportement d'un
processus,

Cet espionnage se traduit par le traitement et le
stockage de 1’'information provenant de 1'application. Ce
bloc est divisé en deux parties:

- une partie contréle,

- une partie enregistrement.

4.2.1) La partie contrbie.

Nous allons analyser cette partie d'abord comme un
systéme mono-profil puis comme un systéme multi-profil.

Pour M{EQ% analyser cette partie, on 1sa décomposera en:
. - £y -

- le mécanisme de sélection et de détection dy profil,
- le m€canisme de contr8le, proprement dit du systame.

. ALl
L& e
&
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N

4.2.1.1) Le systéme mono-profil.

Ce type de systeéme a la caractéristique de détecter un
seul profil. La partie contréle de ce systéme sera décrite

ci-apreés.

- Le mécanisme de sélection et de détection du profil.

Le profil(PROFIL) est défini comme une configuration de
(n) bits que l'utilisateur veut détecter dans lef'flot de
données provenant de 1'application (adresses, données,
contréle, autres confiqurations).

Ce profil est placé par 1'utilisateur dahs des
registres. Le nombre 'de ces registres dépend_\de 1s

configuration du systéme (nombre de bits) (figure 6.3).

*¥ Le mécanisme de sélection: SELECT.

Ce mécanisme (SELECT) sert & choisir le profil entre une
ou plusieurs voies de données de l'application(figure 6.3).
SELECT est composé de (k) voies de n bits chacune. Le
nombre de bits(k) dépend de la taille du profil; chaque voie
représente une source de donnédes de 1'application oﬁ‘on peut

rechercher un profil quelconque.
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La complexité de ce mécanisme est Fonction du degré de
souplesse que 1'on veult donner au systdme; c'est-d-dire, la
possibilité de cholisir urn profil parmi les différentes
voles. Ces voies peuvent représenter soit des données, des
adresses, soit des signaux de contréle ou soit une

combinaison de ceux-ci.

SELECT dépend du PROFIL. Par exemple, si 1'on veut
choisir une adresse comme profil on sélectionne lai voie
correspondant aux adresses dans SELECT. De la méme manidre
si on veut comme profil selectionner les bits les plus forts
d'une adresse puis les bits les plus forts d‘une domnéé; il
faudra choisir,dans SELECT,les voies correspcndant« aux

données et aux adresses.

¥ Le mécanisme de détection.

Ce mécanisme est chargé:

- d'initisliser 1'enregistrement,

- de contr8ler 1'écriture dans la mémoire aprés ou;avant
la détection du profil (RECONNU.Tigure 6.3), .

- de générer une interruption vers le processeur qui
effectue la gestion de 1a mémoire, ‘

- de contr8ler la sélection du PROFIL: génération des
validations et des ﬁasquageg de voies, E

- de générer 1l'adressage de la mémoire pour

i'enregistrement des évériements.
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VO
données d'applicatic
. r._.._._.Vn
isolateud—
VO v VN
BUS (micra) données SELECT [ e | validation SELECT
- ] ’
PROF MUX
1‘“;****PROFIL
ecturej ~— ~~ | n b on
4
CUMPAR\:E‘/
RECONNU
processeur
CONTROLE

o

Figure 6.3 Schéma

LEa, we

(nxj bits) données d'application

enregistrement

de ANALYD comme systéme mono-profil.
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- Mode de travail.

La procédure ci-dessous donne 1'algorithme correspondant

au systéme mono-profil.

PROCEDURE mono-profil, .
DEBUT C€G; exemple logiciel d'enregistrement d ' ANAMAD ;
chargement profil dans REGISTRE

sélection type de profil;

C0; sélection de la{ou Xes),vgie(s) correspondante(s);
validation du comparateur; CO COMPAR;

i:1:=0;

TANT QUE (REGISTRE) 3¢ (SELECT) FALRE

M(0,I)::= enregistrement des données;

DEBUT

arrét compteur de cycless

JANT QUE i+1 3 256 FAIRE

M(1,1+1)::= enregistrement;

Lecture compteur de cyclesy ’

CO pour retrouver les 256 événements antéricurs (mgi%l)
(0,i+2) ,... et les 256 événements postérieurs (igifﬂ) 9
(1,1), :

LIRS

-

sy
-

|

-
pamg
=

E




192

4.2.1.2) Le systéme multi-profils.

Il utilise le méme principe que le systéme mono-profil,
le REGISTRE est seulement remplacé par un mécanisme qui

permet de comparer plusieurs profils.

Dans cette configuration multi-profils, 1l'utilisateur
aura & sa disposition deux possibilités pour tester
l'arrivée des profils:

d'une manigre ordonnée,

ou

d'une maniére aléatoire.

- Brdonnde.

L

Les profils sont reconnus dans un ordre pré-défini;
l'utilisateur doit donc connaitre, par avance, 1l'ordre

d'arrivée des événements.

PO P1 P2 P3 Pn

k= nombre max d'événements
enregistrés

Figure 6.4 Les profils ordonnés.
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Ces profils sont placés, dans ia mémoire de
profils(MEMPROF) ,d'une manidre ordonnée.

Le wécanisme de contrdle fonctionne de la manidre
suivante: une fois détecté le premier profil, le profil
suivant est placé dans PROF et le comparateur (COMPAR) est
validé, jusqu'a la détection d'un nouveau profil.

Ceci est fait cycliquement Jusqu'su dernier :bro?i}
stocké dans MEMPROF (figure 6.3). A chaque fois qu'un profil
est détecté, on 1it et on ssuvegarde le compteur
d'enregistrement pour la gestien ultérieure des profils.

Les enregistrements des événements propres' aux
différents profils sont faits en continu et Is taille de ces
enregistrements est donnée par ie compteur

d'enregistrements.
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- Aléatoire.,

Les profils sont enregistrés dans un ordre quelconque;
dans ce cas,il faudra donc réaliser le stockage des profils
par un stockage associatif.

L'utilisation de mémoires associatives permet de stocker
les profils d'une manidre aléatoire. Ces mémoires pnt la

fonction de comparaison interne.

Grice & ces mémoires associatives, la détection du
profil dans 1les données de 1'application se fait plus

rapidement dans cette configuration que dans la précédente.

BUS micro adresse de 1'application
: Horloge de 1'application

Adresse d'écritur MATCH {correspondance)

BUS micro




€8]
(&

la figure 6.6, montre l'organisation d'ANALYD dans ie cas
d'un systeme hulti—profﬁie

vt

MEMPROF .
...... . vo /v
' B Y
t )
' p0 g SELECT §>< ~validation SELECT
chargement ! 1 _ _ .
s ' - I R B | ,
' i
i i
lecturd ' |
{ §
- _
processeur ¢

CONTROLE

2/ {nxjlbits
% ENREGISTREMENT

Figure 6.6 Le systiéme multi-profi}l aléatoire.
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4.2.2) La partie enregistrement.

L'enregistrement est fait dans une mémoire rapide dont
le temps d'acceés est inférieur au temps de 1lecture et

d'écriture du micro-processeur objet.

Cet enregistrement est organisé en mots de n*j bits ol
n::= nombre de voies, et j::= nombre de lignes par voie. La
mémoire est organisée en K*m bits ol k::= nombre de mots

mémoires & mbits, et m:=(n¥j)bits.

Nous considérons que 1l'enregistrement des événements
s'effectue suivant trois possibilités: E

1) k enregistrements avant et k aprés le profil;

2) 2k enregistrements aprds le profil,

3) 2k enregistrements avant le profil.

écriture micro

RUN— lecture
s g BN

écriture
" ANALYD
Adresses micro
Kx{nxj)
Adresses ANALYD
sel. enreg
—r |
il [ 8] -
RESET
K. Données de BUS micro

1'application

Figure 6. J°t&°partie enregistrement.
&

La partie enregistrement est commune aux systémes
mono et multi-profils.



5.) LE SYSTEME ANAMAD.

Ce systeéme développé, dans le cadre de 17équipe
d'architecture de Grenoble, a 6té fait & partir du systeéme
MADAM (RT3-78). |

ANAMAD @& é6té congu pour

- analyser plusieurs lignes parasliléles de données,

- aider & la mise au point d'applications logicielles,

~ regarder le comportement d'un processus qui se déroule

dans une autre machine. ' B

ANAMAD s les caractéristiques matérielles suivantés:

- d'étre mono-profil,

- d'avoir des caspteurs matériels(paralidles),

- de sauvegarder 256 événements avant et apris la

détection du profil. | _

Suivant le formalisme de MICROD, le processeur ANAMAD se
décrit:

C(ANAMAD>::= <matériel ﬁNAMAD>E§}<R@qiciei ANAMAD >
{matériel ANAMAD>::= <bloc processeur><bloc spécinlisé>;
<bloc spécialisé>::= <capteurs matériels> '

{mécanisme de contrfle>

{mécanisme d'enregistrement>;
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5.1) Le matériel ANAMAD.

Application
soumise
au test

sondes matérielles

Figure 6.8 Le systéme ANAMAD.

5.1.1) Le bloc processeur.

ANAMAD est piloté par un microprocesseur,du type MC6800,
et par un ensemble d'éléments matériels pour la surveillance
du systéme.

Ces éléments matériels sont les suivants:

- 1'horlogerie centrale développée autour du circuit

d*horloge MC6871A., |

- le logiciel propre d'ANAMAD, implanté sur unet:mémoire

morte d'une capacité d'un 1lK-octets. ‘

-~ la mémoire de travail de ce logiciel: MCSSED(IQB

octets). .

- 1'interface de communication asynchrone pour le

dialogue avec l'utilisateur.

- interface avec la mémoire rapide d’enregistrément de

MABA%;et les amplificateurs d'adresses,des données et les

cirééf%s ?Twaoqr générer les signaux de contrfle du

" bloc processeur et du systéeme MADAM (ordre

d'écriture,..).



5.1.2) Le bloc spécialisé.

5.1.2.1) Les capteurs.

Les capteurs aménent ,8u systéme ANAMAD, les différentes
lignes d'information de iIas machine soumise auy test. Ces
lignes au nombre de 32, représentent généralement

~ 16 lignes d'adresses,

- B8 lignes de données,

- B lignes,appelées, de contréle(exsR/W,VMA,..).

5.1.2.2) Le mécanisme de contr8le.

Le mécanisme de contr8le a les Fonctions suivantes

- de choisir le type de profil sur les lignes de
données de l'application.

- de placer le profil & reconnaitre dans le registre
PROFIL.

- de valider la comparaison entre les données provenant
de 1'application’et le profil.

- de déclencher l'enregistrement avant et aprés
1'arrivée du profil(MATCH)
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Figure 6.9 Le mécanisme de contrble.
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Nous allons décrire ci-sprés les caractéristiques
matérielles ‘des différents é&léments du mécanisme de
contréle.

a) Le type de profil est choisi dans SELECT. Le contréle
de SELECT est fait par EVTAT. Ce dernier est chargé de
sélectionner chacun des circuits qui forment SELECT.

SELECT est cablé conformément su tableau suivant.

Voie d'adresses

Voie de cocennloe
données -4 e o Lo dy v J
myosijosa Josv | osd SELECT >< >< | ><
1 Vs Al an. . Agify.. Al As.. A, mﬂl %F i | i g "
. \\\\\\\\‘%.Vun}/w Dy...0gfDs . Dy MUX ‘S A ¥ m3 91 s3

| ] —=ml =

s= sélection exemple G800
- ETAT SN74259 SO
me masquage : gcriture
b) Le profil. E‘*
BUS(micro)données

Le profil que 1'utilisateur veut détecter est placé dans
deux registres du type SN74116, de la manidre sulvantes

BUS donnges{micro)

7 S ' O B S
r 4 4 9
° q N
f S
lecture g SN74118 SN74118 "' Jecturs
Al ] _ J__1
A _ 4.4 A4 4 4 L 4
- & - -
'\ . PROF (vers COMPAR)

Figure 6.10 ke prafil.
‘,4\. ‘e

&



202

c) Le comparateur.

Le comparateur COMPAR est chargé de détecter 1le profil
PROF parmi les signaux sélectionnés dans MUX. 11 génere
également l'ordre de lancement de l'enregistrement une fois
détecté le profil.

I1 faut remarquer qu'une fois mis en route le systéme,
il enregistre cycliquement ~les informations  jusqu'a
1'arrivée du’profil. N

Le profil détecté,il commande 1la commutation de page

d'écriture et déclenche un compteur de cycles ( 256 pas).

| l 1 MuX
PROF T (0..15)
(0..15) ts is bs 1 fs 1
A=B . A=B
L1 74s8s 7as85 [L[° | 74as85 1
| — 1, ]
A<B,A>B ' "'%‘A:AB A A<B,A>B
SN7485 ! A<D

a_ A>B
| = RECONNU

Figure 6.11 Configuration du comparateur.
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5.1.2.3) Le mécanisme d'enregistrement.

La mémoire d'enregistrement est utilisde par le
processeur, pour la lire et la tester, et psr le systéme
pour y stocker les données de 1'application.

Cette mémoire est organisée en deux modules de j256*32
bits

Cette organisation est d0e au Ffait que le systéme MADAM
est prévu pour enregistrer 256 événements avant et apr2s 1la
détection duv profil. Le mécaniame d“enreqistremegt se
présente de la méme manidre que celui schématisé dahs ia
figure 6.7. ’

5.2) Le logiciel ANAMAD.

Le logiciel systeme contient un ensemble de commandes,
propres au systdme ANAMAD, qui permettent:

-de positionner le profil,

-de choisir la voile ol se trouve le profil,

-de valider et de sélectionner SELECT,

-de visualiser sur wuhe imprimsnte les événémen&s

enregistrés avant et apr2s l1'srrivée du profil. 11

contient é&galement les commandes classiques de

maintenance d'un moniteur asystéme (exs analyse de lsa

mémoire, tesbt,..).
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Exemples.

Nous montrons ci-aprés les diverses commandes du

logiciel ANAMAD utilisées.

1111 S= 1111 V= FFFF

Sélection voie d'adresse

M
I Profil cherché 

Masque

Commande analyseur

Sélection de 3 octets les plus

faibles de 1'adresse.

Masquage de 1'aoctet le plus

fort de l'adresse.

¥ A M= 0100 S= 1011 V= 0400 )
L__-____ Profil[ﬂZ]..voiy tableau

Sélection donnédes de contréle

(troisiéme colomne)

* A M= S= 1100 V= FF37
p—— N~/
.%' l Profil FF d'adresse et 37 comme
donnée.
Sélection bits les plus forts
&QJa@w”* d'adresses et données.
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6.) L'EXTENTION d*ANALYD.

Lorsqu'il s‘'agit de surveiller une grande quantité
d'informations provenant d'umn processus en temps réel, le
mécanisme d'enregistrement présenté auparavant ne sera pas

suffisant pour les stocker.

Nous ajoutons donc au systdme une mémoire de masse de
manidre & pouvoir stocker ces informations.

L'incorporation de ces mémoires au systéme impoSé une
contrainte sur leur vitesse d'enregistrement. En considérant
que ces mémoires sont lentes, il faudra trouver une méthode
d'enregistrement des événements suffissmment repide.

Le temps d'enregistrement (Tenr) dépend de la fréquence

d'arrivée des informations (événements).

| CONTROLE CAPTEURS
ANALYD .
° séries,paralieles

\NNQQQQR
ROCESSEUR
-

4

~NREGISTREMENT

MEMOIRE
- de

MASSE

Figure 6.12 "exkention d'ANALYD.
&

@

#
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6.1) Drganisation de l'enregistrement.

Le mécanisme d'enregistrement est organisé & 1'aide
d'une mémoire d'enregistrement temporaire(tampon), et d'une
mémoire de masse. ‘

La mémoire d'enregistrement temporaire est chargée de
stocker les événements qui arrivent par les capteurs séries
ou paralléles. |

Pour cette extention, on a choisi comme mémoire de masse
un disque souple. Ce disque, organisé en pistes et;éecteurs,
nous permet de fixer une capacité d'enregistrement égale 3
la capacité maximale d'une piste ou de n pistes

Le critdre mentionné, ci-dessus, impose que la taille de
la mémoire d'enregistrement, temporaire , soit fonction de
la capacité de stockage permise pour ANALYD. '

Pour économiser cette mémoire tampon, on définit wun
mécanisme qui gére et contrdle les informations vers le

disque souple.

6.2) Description du tampon.

Nous pouvons représenter cette mémoire comme une série
de tampons circulaires. .

Le choix du nombre de tampons et de leur capacgté dépend
d'une part,de la mémoire disponible et d'autre part,. de 1la
fréquence d'enregistrement de ces tampons (1/Tenr), - ainsi
que de la fréquence de vidage de ces tampons vers le. disque
souple(l/Tvid). |

Nous considérons le nombre de tampons {(n) borné.

~ T
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En supposont qu'il s'agit de reanger n tampons} nous
analyserons deux cas pour le choix du nombre de tampons:

1. Fenr>fvidg

2. fenr<=fvid.

1. Etudions d'abord le cas (fene>fvid), avec un exemple.
Admettons que nous avons une {(fenr=fvid*2) et gque nous

voulions un nombre de tampons & vider égal 3 deux.

DEBUT vidage(y) tampons vidés

T | a—.

P TI R «JF

T N\
3_.. a2 _wm_o_ M fow £2 N;

premier tour
DEBUT o
enregistrement

Figure 6.13 Différents temps d'enregistrement et d§
vidage. -

Comme nous pouvons le constater dans ia figure
ci-dessus, on arrive & vider seulement deux tsmpons en: deux
cycles non complets; 3 1ls fin de ce deux idme cycle le
troisiéme tampon est écrasé par le nouvel enregistrement.

Les gelations suivantes permettent de connaltre le
nombre de’f@%ﬁpons qu'on peut vider sans écrasement de

&

donndes.
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Soit(f) le rapport
f=t(vidage)/t(enregistrement);
Durant le vidage de V1, s'enregistrent les tampons

compris entre tl et t(f+l).Ainsi

Vidage Enregistrement
Vi El. ..t (f+1)
V2 SE(F+1) .. .CE(2F+1)
* *
* *
* *

Vi t((n-1)F+1) ...Kt(nf+1)

puisque nous avons supposé que le nombre total n de
tampons est borné. Lorsque Vn finit de se vider, t(nf+1) est
en écriture.

si

k: nombre de cycles complets,

X: nombre de tampons en mémoire,

xs indice du tampon en écriture,

alors nf+l = kX+x. Afin qu'il n'y ait pas d'éérasement
il faut que le tampon Vn 3 vider soit d'un indice supérieur
ou égal & (k-1)X+x+1 donc n) (k-1)X+x+1; :

d'ol X» n(f-1)+2

On peut généraliser les relations précédentes. Soit (y)
le début du vidage:

. .-(»,:;..- .,
-

.

d'od ‘%l .
X>= n(f-1)+2y;
k<= (nf+y)/X:
Xx>= nF+y;k&}va*T@

&
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Ces relations,permettent de connattre par exemple le nombre
de tampons mémoires,d des fréquences d'enregistrement et de
vidage connues,nécessaire pour sauvegarder(n) de ces témpnns

dans 1a mémoire de masse.

/Exemgle.'

Admettons que nous voulions sauvegarder des &vénements
qui arrivent toutes les 25 micro-secondes{(40 K-octets/sec)
sur un disque souple pour leur traitement wltérieur. .

Nous sSupposons qu'au moment ol cémmence
1'enregistrement, 1'adresse de la t&te du disque soupie est
correctement positionnée (piste,secteur).

Pour cela, nous avons les relations suivantes:

tenr = 25*capacité du tampon

tvid = 32%capacité du tampon

f = tvid/tenr; relation denregistrement;

F =1.28 °

Avec ces données, nous pouvons calculer

- le nombre de tampons mémoires(X) pour sauvegarder n

tempons

- le nombre de cycles k,

~ le dernier tampon d'écriture(x) aprés k cycles

On choisira pour 1'exemple n=15; clest-3-dire guinze
tampons a vider

d'ol

X=73k=25x>=6.203 x= 7 aprds k cycles.
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Les procédures pour 1'enregistrement et 1le vidage sont

montrées ci-apreés

Procédure enregistrement;

Début

Jie=0;

Début
recherche adresse;C0 positionnement de la téte;
Tant que j#capacité tampon faire

M(i,j)::= enregistrement; €0 événements; 3

Fin.

Procédure vidage;

Début

attente temps de départ de vidage(y);

CO; i::= puméro du tampon ij;

ks:=0;

Tant que kZcapacité tampon faire

vidagess= M(i,k); CO transfert des données vers ie
disque souple;

Fin.
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L'implantation logicielle dy contrBle | de
1'enregistrement et du vidage vient d'étre définie

ci-dessus.

L'algorithme général du systdme est présenté dans 1a
procédure SANAMAD.

Procédure SANAMAD;

Début

i2:=13C0 i compteur d'enregistremenéég

Tant que 1£(nf+2y) faire

Debut
enregistrement(i);
PARALLEL(enregistrement(i+1),vidage(i))g

-
o
3

-

[y

3
L)

|

/2. Dans le cas ob fenr<=z=fvid, le problame sei pose
différemment car on a du tempe pour sauvegarder  les
informations et il nous reste le temps(q) pour exécuter des
actions diverses(ex: chercher la prochaine adresse dans le
disque souple). _

Dans ce cas deux tampons seront suffisants . pour
enregistrer toutes les donndes de 1'application.. Le
diagramme présenté ci-dessous,; nous montre les différents
temps(tedﬁé%yid,q) |

RN
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V3

o

DEBUT enregistrement

fenr<{fvid

On consideére le cas ol fenr=fvid comme faisant bartie de
celui ol fenr>fvid car, le mécanisme de vidage a besoin d'un
temps(q) pour positionner la nouvelle adresse d'enregistrement

(piste,secteur) par exemple.

DEBUT vidage(y)

1 V1 V2

.
N

ti t2

DEBUT enregistrement

fenr=fvid;

il %;ﬁt remarquer que ce temps (gq) doit toujours étre
considéré pour fenr>=fvid et fenr<fvid.

S
T

L
SN Y S



Remar que .

Nous pouvons améliorer la vitesse d‘enregistrement en
utilisant le mécanisme du chargement & la volée, laquelle
suppose des points de dépert calculés (adresses dans 1a
mémoire tampon fonction de 1°adresse courante sur le disqgue

souple).

disqgue

tampon en

souple mémoire

NN

NN
N

point de—~;—+
depart calculé

QAN
NN

B

o

On utilise un descripteur d'enregistrements pour repérer
la date d'arrivée des enregistrements et 1'adresse oU ont
été enregistrés les événements sur le disque souple
(piste,secteur). :

|

lecture date

72, '

lecture adresse té&tel(P,5)
date pP,5s ,/”’——ﬁ_“\\\\\\\\\ § -
date |p,s //' mise & jour descripteur

d'enregistrement

5

45/ attente arrivé du profil

|

/)

dateQﬁlp,s

, controlé
// .49/ { . par du enregistrement
matériel fim
descripteur no

d'enregistrements

v P i
v g
& > "

&

[
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CONCLUSIONS

Nous avons essayé dans cet ouvrage, de décrire un méthode de
conception et de description d'applications microprocesseurs

vis-a-vis de leurs réalisations physiques.

Trois principaux buts, ont été poursuivis et attgints dans

ce travail:

- le premier était d'utiliser les concepts infbrmatiques
(processeur, procedure, language) pour mieux definir et décrire

le logiciel et le matériel d’applications microprocesseurs.

- le deuxidmes était d'utiliser ces méthodes dans
l'enseignement et la recherche. Dans cet esprit les étudiants de
fFin d'anné de 1'ENSIMAG (Troisitme anné, Section Spéciale) s'en
servent; dégalement ces méthodes s'appliquent dams la méme
optique & 1'Université Centrel de Vénézuéla et ‘aussi 3
1°IUT-RC-CARACAS. |

- le troisi2me était de nous Femiliariser avec les lignes
directrices de la mise au point d'applications wmwicroprocesseurs
(méthodes, outils,..) en réalisant un périphérigque d'aide au
développement et d'analyse de telles applications.

& p DA
L En ee Y
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La réalisation, conception et implantation, physique de
chaque composant du périphérique, nous a permi d'acquerir une
expérience dans 1la conception et dans la mise au point
d'applications similaires: ce périphérique est utilisé au sein
de 1'Equipe d'Architecture des Ordinateurs, comme un outil de

mise au point d'applications microprocesseurs.

De maniére & faciliter 1'utilisation du périphérique, dans
un contexte d'une machine générale ou, dans le gbntexte d'un
outil de mise au point évolué; 1'élaboration d' une dernitre
couche logicielle, englobant les différents loglc1els de base de

chaque composant, reste a faire.
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ANNEXE I

LE NOYAU: LE PROCESSEUR CENTRAL(P.cenktral)

1.) Le bloec processeur

.1) Le module de traitement
.1) Le microprocesseur MC6800
.2) L'horlogerie centrale
.3) L'espace d'adresssge du P.central
.1} L'espace systd2me ‘
.2) L'espace utilisateur

.2) Le module contrfle
1) Ls mémoire interne . .
.1) Le mémoire morte du logiciel systéme
.2) La mémolire de travail
.2) Le circuit contréleur du périphérique npéra%euf
.3) Le circuit contréleur d° interruptions

2.) Le bloc périphérique

.1) Le module interface
.2) Le module mémoire

.3) Le module diextensions des entrées/sorties
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ANNEXE I

LE PROCESSEUR CENVTRAL: P.central

1.) LE BLOC PROCESSEUR.
1.1) Le module de traitement
1.1.1) Le micreprocesseur MC6800: rappel du

fonct ionnement

Le MC6800 est um microprocesseur mono i thique
constituant le centre de la Famille 6800, Compatible en
entrée/sortie avec 1la technologie T7L, il ne requiert
qu'une seule alimentation(+5V). IL peut adresser 64K-octets
de mémoire; son BUS de donndes est de 8 bits bidirectionnel.

¢

e Bus

Horloges é :::::::>> .
2 )
—) Adresses (16 bits)
K¢ 6 800 Bus .
<:::::i:> Données (8 bits)

Reset : . ‘ VEA o | N
e " s | gestion :
NN
e des
I /W
e ) bus
i I S ?&m
- A BA ~ Etat de
DBQ____* e
1'unité centrale

. .
Gt eg

Figure A1%1 La structure externe du MC680C
é .

Contréle

Systéme
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a) Architecture du MC6800.

Le MC6800 posstde 6 registres internes:

-

-

un compteur ordinal(Program Counter) de 16 bits
un registre d'index(Index Register) de 16 bits
un pointeur de pile(Stack Pointer) de 16 bits
deux accumulateurs(A et B) de 8 bits chacun

un registre d'état(Condition Code Register)

Le registre d'état de 8 bits contient 6 indicateurs

organisés de la manidre suivante:

PEPOTE

debordement

resultat = 0

resultat g

masque d'interruption(IRQ)

demi-report
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b) Signaux externes au MC6800.

- Valid Memory Adress{VMA).

Ce signal indique aux organes extérieurs qu'une adresse
valable est présentée sur le BUS d'adresse.Cette sortje est
couramment utilisée pour activer les organes extérieurs.

Elle est active & 1°état haut et n'est Jamais en hsaute
impédance.

- Read/Write(R/W).

La signal R/W est uwne sortie qui indique aux mémoires et
aux périphériques si le MC6BOD est en lecture(R/W=1) -ou en
écriture(R/W=0). Le niveau normsl de-ce signel est 1'état
haut.

Il peut &tre mis en haute impédance psr le signal T1SC,

ou quand le microprocesseur est en arcr@t(HALT).

- Bus Avgilable(BA).

Ce signal est normalement & 1°6tat O. Quand il .est 2
1'état 1, il indique que le microprocesseur est arré&é et
que le BUS d'adresse est wtilisable par un autre orgaﬁe,

Ceci arrive quand le microprocesseur est en arrét par
HALT ou quand il éxécute une instruction d'attente (WAIV)Q

- ¥ri-State Control(75C).

Guand TSC est & 1°'état haut, le BUS d'adresse et ile
signal RZ?QSOW& en haute impédance. Les signaux VMA et BA
sont ?ofég§:§ 0 de manidre & éviter de feusses lectures ou
écritures sur Best%téanes activés par le signal VMA.
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Quand TSC vaut 1, les phases du microprocesseur(Bl et £2)
doivent étre maintenues respectivement haute et basse, dans
le but de retarder 1'éxécution du programme. Le signal TSC
est utilisé dans les applications d'accés direct a 1la

mémoire(DMA) de courte durée.

- Data Bus Enable(DBE).

DBE est le contréle de tri-state du Bus de donnés. Quand
il est & 1'état haut, les amplificateurs d'atﬁaque du
BUS(DRIVERS) sont activés. Cette entrée est compatible TTL.
En général, elle est activée par la phase 42,

c) Signaux d'interruptions.

Le microprocesseur possdde 4 autres entrées de contréle:
RESET ,NMI,IRQ, HALT.

- RESET.

o

Cette entrée est utilisée pour démarrer le
microproceseur & la mise sous tension, ou lors d'un  mauvais
fonctionnement. Les deux dernigres cases mémoires
(FFFE-FFFF) contiennent 1'adresse de la premiére instruction

du programme soit systéme (moniteur) soit utilisateur.



Cette entrée peut 8&tre wutilisée pour réinitialiser le
microprocesseur 3 n'importe quel mowment.la figure Al.2

illustre le comportement du MC6800 lors d'une mise sous
tension ou d'un RESET.

A ! ne ‘ne? ned nel E (13 ]

_ﬂ L'____ 200 ns min.

..;‘/g‘—-—soon.mnn
XX A X X

FFFE FFFE FFFE  FFFF NewPC

e Reset Routine
Address Bitg 6-7

WEMVANVEN
Cahgioens,  leneten,

NOTE 1: Midrange waveform indicotes high
impedance stete.

ArgE
-

Figure Al.2 Les gsignaux de démarrage du MC6B00.

.
L En eq Y
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- Non Maskable Interrup(ﬁﬁi).

Le MC6800 peut prendre en compte 2 types
d'interruptions: fﬁa qui est masquable par wun bit du
registre d'état(CCR), alors que NMI ne 1'est pas. La prise
en compte interne de ces interruptions par le
microprocesseur est la méme ( NMI marche sur front et IRQ
sur niveau), exepté qu'elles n'ont pas le méme vecteur
d'adresse. Le comportement du mlcroprocesseur sous
interruption est résumé par la fiqure Al.4.a

L'interruption est prise en compte a la fin du cycle en
cours. L'instruction suivante n ‘'est pas éxécutée; le
contexte du microprocesseur est rangé dans la pile
(successivement:PC,IX,A,B,CCR). '

Le bit de masque d'interruption est alors positionné.
L'adresse de 1a premiére instructiaon du programme
"interruption" est cherché dans les cases- mémoire FFFC- FFFD
pour NMI et FFF8- FFF9 pour IRQ

——e

ALT.

X

La ligne HALT permet le . contrédle de 1'éxécution d'un
programme par une source extérieure. Quand HALT passe a o0,
le MC6800 s'arréte; BA passe a 1, indiquant que toute
activité est stoppée. v :

Le BUS d'adresse, des données et le signal R/W sont en
haute impédance. VMA est 2a 0, de manidre a ce que le systéme
n‘active aucun organe. S5i une interruption arrive, elle est

enregistrée, et sera prise en compte quand le
CARE

microprdéésseur gortira du mode HALT. La figure Al.3  montre

1'effet de HALT sur le mlcroprocesseur.
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8A

vMA

R/W

Address

Bus

[+7171
Bus
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Pour tester des programmes, il est interessant de les

éxécuter instruction par instruction. Pour cela, HALT doit

étre maintenu haut et retomber comme indiqué 3 partir du

point A sur la figure Al.3.

Last Cycie
of Current
tnstruction

P

-«

Singte Cycle
Feteh

1 !4——— 100 ns Meast

St

6.

&70 no Mex B3

" s
v v \
. N

Exemple: Mw 1000g, X = CLAA

{OP = 4F)

NOTE 1: pvonhﬂch Indicetas date not vailld

Figure A1.3 Fonctionnement pas & pas.
: [

d) Le jeu d'instructions(RVT1i-77).

Le;jéﬁvb'inetnyction@ du MC6800 est caractérisé psr un
grand nombre d'instructions & référence mémoire(additions,
soustractions, opérations legiques ,décelages;..). Un autre
de ses avantageg-est que les branchements vers les sous-
programmes sa&t .fmits autom@tiquémenk, Le contexte

d'exécution est rangé dans 1la pile sans intervention du
programmeur,
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Quelques intructions méritent une plus grande attention:

- Software Interrup(SWI).

L'instruction SWI amd&ne le microprocesseur & .exécuter
entiérement la procédure d'acquittement d'une interruption,
comme si celle-ci était due & une cause externe. Ceci permet

de stopper un programme.

- Wait For Interrup(WAI).

©

Quand le MC6800 éxécute 1'instruction WAIT, il ne fait
rien d'autre qu'attendre une interruption. Le contexte est
sauvegardé avant la réception de l1'interruption ce qui
accélére sa prise en compte, .

L'usage le plus courant de 1'instruction WAI est le
transfert dé données en DMA. Le BUS étant flottant, tous les
registres étant sauvegardés; le cycle de la DMA peut durer
aussi longtemps que 1'on désire. I1 suffira, & 1la fin du
transfert, de générer une interruption. Le microprocesseur

reprendra alors le contrdle des BUS.
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Cycle Cycfe Cycie Cvcle CTycie Cycte Cyeie
, 1 #2 #3 x #3 Z‘)

Cycle
49

Cycle
Ho

Cycle
#10

Cyele Cycle CTycle Cyeio Cyele
#99 #iz #§3 LAL] #ig

[ LT

memxxx

b Gl ) D G G G

Next inge. SP{nd SPin-1)  SPin-2b SP(n.3) SPin-4 }  sPIngl  SPin. 8) ‘FEFa FFF9 New ¢C
Fetch Address Address Address
ol bl 200 ne

/  NewpTo?

LX*X*K_T(XNIX_

foet {X) PCO-7 PC8-15 0- X8-93

N

ACCA

ACCH

4/

Address

OO

CCR  MNew PCB-15 Fivst fnot, of

Address Interrupt Rovtine

n_/

Figure A1.4a Oisgramme des temps pour les interruptions.

Cycle Note ¢ Cyelo
* 2 3 L] - @ 7 8 -] " / ne neg nes ned #neg
osevetlon " TSpln)  SPin 1) SPingy SPin-3)  SPin-4) SPInS) SPine) 4 FFp ___FrrS =
:}__-—-—-..__J Now PT
y ~f Address

Ny /

q 6 J

LR 4

Weit PCO-? PCBYS  IX-0-7 . IXG 95 ACCA

ACTCP CCR

2 of Cycle
#90

JOTE 1: Midrange wovciovm indicates high

impedance stete.

D D GO SN
Neow PCB-18 New PC.0-7
Address Addrag

Flest Inse.
o Invterrupt
Routine

Figure A1.4b Diagramme des temps pour 1’instruction WAIT.
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1.1.7) L'horlogerie centrale.

L'horlogerie centrale est organisée autour d'un

MOTOROLA (MC68718B) qui
MC6800(A1 et F2) et de
MC6800. I1 génére également les signaux

génére les

des signaux

des composants du P.central.

phases
contrdle
de

de travail

cirecuit

du

propres au

synchronisation

demande de démarrage, d°’ allongement . des: phases
et d'arrét du mieroprocesseur

A

— RQ RESET DNMI DHAL
Z1MOS HOLD1 HOLD? DIRG RE
L S—
p21TL générateur des
#g2M0S MC 6B71 B signaux de contrédl
PP u— pour le
microprocesseur
2xfe B2ungated P
Zxfe
PZungated
et générateur du 2xfgo
demande OMA et refresh
de DMA .
et rafraichissemen - Eénérateur des,

fréguences pour les
périphériques .

acceptation de ia demande

R

Figure Al.5 L'horlogerie centrale

3
e

Y
LA eq

Y

+-TTY



1.1.2.1) L'horloge principale: MC68718B

- Laractéristiques des signaux d'entrée et de sortie du
MCé68718B

* EEEEZ: Demande d'asllongement de Is phase 82, pour
1'acceés sux- périphériques lents et aux mémoires
lentes(temps d'accds & 1'information > du cycle de
lecture/écriture du microprocesseur) pour effectuer des
lectures ou écritures. B

* HOLDl: Demande de retsrder 1'éxécut ion - du
microprocesseur (allongement de 1a phase #1)

* @2-UNGATED: Ce signal,en sortie, correspond 2 la ‘phase

B2; elle n'est pas perturbée par les demandes HOLDZ\ et
HOLD ’
a2

*

1

T¥L: Ce signal correspond & la phase B27TTL.

* PiMOs,B2M0s: Ce sont les signaux de travail du WMC6800
¥ 2*fc: deux fols la fréquence de 1'horloge principale.

- Demandes de démarrage, d‘'allongement des phases et

d'arrét du microprocesseur.

* demande de démarrage.

monostable
b

9
- 104s TESET
!
!
!

Qin&erne au

périphérique

+5v F///’
-Drovenant du
' bloc >__;_;%ﬁ¢ j . a

{voir fig A1.2)

P.central

T S e e e o e o e v = ate r—n oo .

[
filtrage des rebondiserent
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* demande d'allongement.

a) cas des mémoires lentes

+5Y
MEMLENT <R
— Clk @ s

HOLDZ
MCB8718

ﬁ 2xfc P2ung.

b) cas du rafraichissement ou de transfert en DMA

. : i P }-—_.. Clk @ ‘—.\*
BZungated %4-5\/ J
2xfc
, R
> D

TSCHOLD

s

DDMA: demande de rafraichissement ou d°

acceés direét a la
mémoire.

. Trhe
Lhn we

E.



- Demandes d'interruption du microprocesseur.

Gr8ce 3 un registre d'état(RETAT), nous pouvons masquer,
par le logiciel systéme, 1'arrivée  des demandes
d'interruption(ﬁﬁi,EKE?,?SC) su MC6BOO. fLe démarrage du
MC68B00 permet de démasquer ces interruptions.

RETAY
* synchronisation des demande d'interruption.

a) interruption non-mas@uablezaﬁi
+5Y

- R

DNMI

N
- ) oo

BNMI
€>c Cik
A2TTL

b) arr@&t par HALY.




c) arrét temporaire: TSC
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B2ung.

2xfc

——— Clk @

+5V

Clk

.EJ'

i::y}—’CIK

£

S, e

VMA

TSC

MCB800

(T ————

TSCHOLD




1.1.3) L'espace d'adressage du P.central.

L'espace d'adressage du P.central est divisé en 16 pages
de &4K-octets par page. 58 réalisation matérielle est faite
par un circuit multiplexeur(4*16) du type SN74154 qui génére
le BUS de pages.

1.1.3.1) L'espace syst@me.

Cet espace est représenté par 1'espace ou se trouve 1le
vecteur machine du microprocesseur (c.f.annexe 11) ;  dans
notre cas c’est la dernidre page(PF) car le vecteur wmachine
du MC6BUO(RESTARY NMI,IRG,SWI) s’y trouve(RT1-77).

Dans cet espace, sont connectés ies différents

composants du bloc processeur; par exemple la mémoire morte,
le circuit interface asvec la console opérateur, la wmémoire

de travail,...

1.1.3.2) L'espace utilisateur.

Tout espace en dehors de 1‘espace systéme est considéré
comme espace utilisateur; c'est-3-dire qu'il peut  8tre
utilisé pour les applications wtilisateur. .
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Remarque.

Dépendant de l'application du P.central, l'espace
systéme peut prendre plusieurs pages; ces pages doivent é&tre

continues et situées au dessus de la dernidre page(PF).

BA _
I PO
i
A1 ;
A1§ : BUS de pages dtilisateur
A14 g
A15 e .
. PF
o e e e e o e
l . 1
MCB800 | FEEG l
a1 F400 , ,
) j ——n S selection deﬂ
v . i rrd composants du
" RO I e
' FCOO processeur
B2TTL \\\J '
/ :DJL'
deur R7W '

[

I

I .
sglectio

l mémoire

| morte i

L~ (sp-g800)!

.._..._.__—...__..—._.—__-—..—_.\-—....—.—l

FigurghA1°6’L”espace d'adressage du P.central

N X

.
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1.2) LE MODULE CONTROLE.

1.2.1) La mémoire interne.

1.2.1.1) La mémoire mortes voir Annexe 11§

1.2.1.2) La mémoire de travails: MC6810

Cette mémoire plZcée 4 I'adresse(FB00-F87F) sert comme
variable de travail et aussi comme pile du systime. Eile est

organisée en 128 octets.

1.2.2) Le circuit périphérique opérateur.

C'est un composant qui permet d'établir  une
communication avec 1la console opérateur (télé-imprimeur,
visu,..). La 1liaison avec cette console est une
communication standard du type RS$5-232C. Elle est assurée par

ies circuits suivants:

- une unité de contréle de transmissions

asynchrone{(ACIAsMC6850)

- un circuit générateur de Fréquences propres f§ is

console opérateur (MC146411) provenanti de I'horlogerie

centrale. ' A

- un circuit amplificateur pour Ia transmission des

caractéres et des signaux de contréle du lecteur de

ruban (MC1488) . |

- hn circuit de mise en forme de .caractéres ‘regus

(MC1 askzg'f);;_.,

Le signal de régepiion des caractéres n'est pas relié au
mécanisme d'interruption du microprocesseur. L°attente de
1'émission ou de La réception se (ait donc 2 1'aside de

LA eg S

boucles d'atterte. :
, P
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fTTY (110/300/...9600 bauds)

3

X xC 1K
e :/;1k TxC1 W
7

> Txdata
o
g27TL | /c »
—at E Rxdata '/ //¢l console

: ' 2z 5
i S E;;;;/@g;a 2 opérateur

€S2 RTS _*____i_45 /1

/|

A8 st '/_//_/.ég/{.:

RS-232C

ACIA

g BUS de données lzl‘

Figufé Al.7 Connection de 1'ACIA au systéme.

. L.
ol
% Y Y
L Rn, we
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1.2.3) Le contréleur des interruptions.

Le contrdie des interruptions de type IRG, se fait gréce
3 un circuit B8214INTEL qui permet de choisir une
interruption parmi huit avec un ordre de prioritéd Fixé
précédement par le systime. |

Le mibroprocesseur peut lire le numéro du signal
d'entrée (AO,AL,A2) qui 1’interrompt (interruption étant
déja acceptée par le MC6BDO). Ce numéro est utilisé per le
logiciel systéme(SP-6800) pour indexer dans un &ebieéw dit
"d'interruption® le vecteur{(I7i) qui contient 1'adresse
d'éxécution du programme vtilisateur d’interruption (PITi).

tableauy d'interruption

Fesh
B T
-

F g

Figuie AL.B Le déroul ement d“uné’interruptinn IRQ.

N £t
Lan et
- &

#
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contrdéle

+5Y
ITLG  INTE RO 7 70
ot
/éﬁ;ﬁ BUS
N, C — s ENLG By /42 I3
F500 e
: T P2TTL
sy 18214 c1k4_~___mﬁo<i:}k_*_*
i R
0 Ccie INT
p Dje—"1 AD
A1
DO..D7 A2
‘RESET
Init 4+ 9
D2 D1 DO

J

BUS de données

§

Figure A1.9 Le circuit contrdleur deés interruptioné.

3
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2.) LE BLOC PERIPHERIQUE.

2.1) Le module interface.

2.,1.1) L'interface adresse.

Cette interfacewest congue par des circuits & trois
états du type SN74L5244; chaque circuit contient huit

amplificateurs unidirectionnels.

2.1.2) L'interface données.

L'interface pour les données est concue par un circuit &
trois états du type SNT74L5245; ce circuit est un
amplificateur bidirectionnel. '

La fonction principale du module interface est d‘'isoler
le bloc processesr du bioc périphérique quand une

interruption d'arr8t au wmicroprocesseur est acceptée

(HALT,TSC) et aussi quand la page systéme est sélectionnde
(PF).

SN741.5244

SN74L5245

ien

direction dég tjonnées



2.1.3) L'interface contréle.

2
VMA

256

- vers le bloc périphérique.

SN7415244
> R/W
ECR
- : . LECT
: I VMA.@2
BLUQ*E
. B2
BA > BA
Z N .” P2
- vers le bloc processeur. |*5V
4 2R
o HALT
+5V
R NMI
+5V
' R TSC
+5V
S %R RESET
EY i +5V
LV
%R 170
/
5v, . 5oh
dy e
/ . @
R , * —
I77
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2.2) Module mémoire.

Le module mémoire est composé de mémoires du type 2114 @
200ns, organisées en 1K*4bits chacune. Ce module a une
capacité de 16K-octets (4 pages) et est placé de 1'adresse
0000 & 1'adresse 3FFF (Figure Al.10). ” "

°

2.3) Module extension des entrées/sorties.

Ce module (figure Al.11) contient, en plus “d'une
circuiterie générale (décodeurs, horloges, circuits
d'interface RS5-232C,..), deux interfaces de communication
série (MC6850) et wun logiciel d'extention du moniteur
systéme qui permet:

- de contréler ces interfaces (initialisation,

programmation de leurs vitesses de travail,..)

- d'établir des liaisons soit:

¥ en mode "transparent": 1la console operateur du

P.central est vue de 1’exterieur comme un console
utilisateur.

¥ en_mode “"charqeur”: le P.centrsl a la Ffonction de

stocker 1'information provensnt de ces interfaces
(P1,P2). )
* en mode "multiplexeur®: le P.central peut

/ établir des dialogues entre ces interfaces, ;
/ envoyer des profils quelconques vers ces interfaces,
/ recevoir des informations provenant de chaque

interface.
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Figure Al1.10 Organisation du module mémoire.
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2.) Fonctions du superviseur
.1) Les commandes
.1) Commandes normales

.2) Commandes en mode interrompu
3.) Sous-programmes de servies
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SUPERVISEUR SP-68B00
DE MISE AU POINT EV DE MAINTENANCE "IN SITU®
D'APPLICATIONS MICROPROCESSEURS

1.) INTRODUCTION.

La mise au point et 1ia maintenance des appliéations
organisées autour d'un microprocesseur MC6800, peuvent 8tre
grandement facilitées par 1'utilisation d'un systeéme
superviseur installé, & demeure, sur l'application.

Les quelques circuits consacrés & cette fonction
permettent 1'économie d'outils complexes de mise au point
des microprocesseurs, en fournissant "in situ" les moyens

nécessaires.

Son wutilisation ne nécessite qu'un téléimprimeur
standard (ou un organe de visuaslisation) et des sppareils

standard de laboratoire (oscilloscope).

Un outil a été congu pour répondre & ce besoin. Il est
constitué dfune mémoire morte, programmée avec. le
superviseur SP-6800 éongu par l'équipe de recherche en
Architecture d'Ordinateurs de 1'Fcole WNationale Supérleure
d'Informatique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble
(ENSIMAG) et amélioré par ls SESCOSEM ”

Cet o&%ii est gongy pour pouvoilr cohabiter de plusieurs
manidres possible9>avee les programmes de 1‘application en

fonction des performances désirées. ’

LRn wg T

@

[
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Il sait se mettre en service par le simple
positionnement d'une clef ou d'un commutateur DIL, pouvant
étre placé sur la carte méme de 1'application. 11 fournit
par ailleurs 3 l'utilisateur, 1'acceés a tout un ensemble de
Sous-programmes utilitaires qui allégent son travail de
programmation pour les fonctions de dialogue utilisant le

téléimprimeur.

2.) FONCTIONS DE SUPERVISION.

Il offre les fonctions classiques de supervision suivantes:

-~ eXxamen et modification du contenu d'une adresée; cette
Fonction permet 1'examen et la modification de 1'état de
la mémoire ainsi que 1l'examen et 1'excitation des
organes d'entrée-sortie;

- demande d'examen et de modification du contenu de 11
prochaine ou précédente adresse;

- perforation d'une zone de mémoire en format
chargeable;

- lancement d'un programme;

- pose de points d'arrét;

- entrée impromptue dans le superviseur; :

- examen de 1'état du processeur, registre (A, By C, X,
S, P) apres 1a rencontre d'un point d'arrét ou abrés une
entrée impromptue;

- retour au point d'interruption;

- élimination des points d'arréts.

-~ 'Y v
: -
D
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Cet outil contient également des Fonctions spécifiques & 1a
maintenance
- génération de signaux d'écriture ou de lecture
périodiques powr Jla wmwise au point de dispositifs
périphériques.

- test de mémoire vive,

2.1) Les commandes

Au moment de 1'activation du systéme (RESTART), 1le
superviseur répond par le caractdre '*°. Dés cet instént, il
est pré8t & recevoir des commsndes. Les tableausx Al et A2
décrivent les commandes et leur significationy; il y en a . de
deux sortes:

- commandes générales,

- commandes en mode interrompu.

2.1.1) Commandes générales.

a) Chargeur de ruban.

Cette commande permet de charger wn ruban dans la
mémoire vive du microprocesseur & partir du téléimprimeur.

Le chargeur contrfle le début et la fin de la lecture du
ruban, il ignore tous les caractéres différents de ceux de
contrble situés au début du rubam. .

Ces caractéres de contrfle sont vérifiés au début de
chaque fichier, puisqu'un ruban éeut étre composé de
plusieurs Ffichiers concaténés qui se terminent par un

caractére 59,

L hn e
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Si, pendant 1le chargement, on détecte des erreurs
provoquées par

- calcul de la somme logique (Cs),

- caracteéres non hexadécimaux,

- adresse physique non existante ou en panne, un

message d'erreur sera écrit sur le téléimprimeur.

Exemple :

*L

DEO7 ? erreur 3 1'adresse DEO7 ce que signifie que le
superviseur n'a pas réussi 2a écrire une information a

cette adresse.

Dans le cas o 1'on désire ignorer 1'erreur ‘(cas de
somme logique incorrecte), on frappe la commande (L) et Je

"chargeur" repart pour charger le fichier suivant sur le

ruban,
Exemple :
*L
OOCOOOE4SFE3ABCDFF caractéres ignorés
§1060170011&6F£Z
somme logique
51040180C9B1
59

* |

- L
PR

&



te chsrgeur finira son travail en revenant ]

1'interprétation d&¢g commandes des qu'il trouve le caractdre
de contrdle 59.

Le format est décrit dans la Figure A2.1.

XX octets e
-t e
' . (XX _~ 3) octets >l '
: il 0
SIIX XY YVYY données 2 2
] : ;
e XX octets pour le calcul de 27 ’ '

Figure A2.]1 Format des données en entrée du chargeur
FORMAT MODTOROLA

XX = nombre d'octets de l'adresse, des données,

et de la somme loglique.

YYYY = sdresse de chargement du premier octet de ‘donnée

77 = somme logique de contrBle. C'est le résultst de 1a
complémentation de la somme (modulo 236) des XX ‘octets
qui suivent Si.

Remarque :

Avant Sl et apreés ZZ peut apparasfitre n'importe quelle

suite de caractéres ne contenant pas S} qui défFinit le début
d'un nouvesu bloc et 59 qui définit sa Fin.

.@,“‘

Tous les caractéres d'un bloc doivent Btre des

caract®res hexadécimeux (0 ... 9, A ... F).



268

b) Impression/perforation du contenu d'une zone de

mémoire.

Cette procédure permet & 1'utilisateur
- d'imprimer le contenu d'une zone de mémoire,
- de perforer sur un ruban le contenu de cette zone dans

le format du chargeur.

Le format de la procédure est le suivant :
<dump>::= <commande><zone mémoire>(RC)
{commande>::= (P) '

{zone mémoire>::= <adr> <adrl>

<adr>::= <adrl>::= <hexa4>

<hexad>::= (4 caracteres hexadécimaux)

" Exemple :
* P 0012 0043
§ll3001ZDUUDCCOUDOCCSDSU&D&ZCFQUOOUUCC&UEE somme logique

S1 ....
510500423D2358§2

fin bloc
*

La fin de 1la commande signalée par l'impregéion du
aaractére "*' montre que le programme est bien perfbré. Ce
ruban est directement chargeable par la commande L.

La frappe d'un caractare quelconque arréte 1'impression

en revenait & l'analyse des commandes.
w

R

‘
LGa eg
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c) Modification/examen du contenu d'une adresse.

Cette commande permet, d'une part, l'examen du contenu
d’une adresse et d‘sutre part, sa mndificqtioho Son format

est le suivant:

<modif> ::= <{commande> <hexasmod>

{commande> s:= (M)

<hexamod> ::= <adresse><{contenud<contrbie>

{adresse> ::= {adresse de lecture)

{contenu> ::= (=z)<lecture>

<lecture> ::= <hexa2>

<contrdle> ::= <retour superviseur>/
<modificationd>/
{demande d'examen ou modification de 1isa
précédente ou prochaine adresse >

{retour superviseur> ::= <retour chariot>
<modification> 2:= <pctet ¥ modifier)(contenu}
<octet 3 modifier> ¢:2 <hexa2}>

{demande d'examen ou modification de 1lsa Drécédenté

ou prochaine adresse>::= <incré.décré.adr><RC><hexamod>
{incré.décré.adr>::= <inc.adr> / <décr.adr>
<déc.adr>::= (U) CO <déc.adr>s¢= <adresse-1>;
{inc.adr>::= (N) £0 <inc.adr>:s= <adresse+1>;

<RC>::¢= <retour chariot> ,

{retour chariot> s:= (RC)

<hexa2> ::= (2 caractdres hexadécimaux);
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Exemple :
*M 1000 = 11(RC)
*M 1200 = 44 11 = 11(RC)
| vérification modification
*M 1300 = 11(U) demande le contenu de 1l'adresse
précédente
12FF = 44 33 - 33(RC)
*M 1340 = 44(N)
1341 = 55(N) demande le contenu de la prochaine
adresse
1342 = 66(N)
1342 = 77(RC)
*

Une modification impossible peut provenir :
- d'une erreur de lecture,

~ d'une erreur d'écriture,

- de 1l'acces a un organe en lecture seule,
- de l'acc®s 3 un organe périphérique,

- de l'acces 3 aucun élément.

L'annulation d'une commande se fait par is frappe d'un

retour chariot.
Exemple :

*M(RC) -

*

G eg
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c) Lancement de.programme.

Cette commande lance 1'exécution d'un programme & une
adressse donnée; son format est le guivant ¢
<GB>::= <commande><adr>;

<commande> := (G) ;

Exemple :
*G 1000,

d) Mise en arr8t (WAIT).

Cette commande (* W) provoque la mise en arr8t du
microprocesseur pour permettre wune intervention sSOUS

tension exemple: extraction d'une carte.

Le retour au superviseur sprés cette commande se fait
soit par RESTART, soit par une interruption NMI.
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e) Test électronique de lecture/écriture.

Ce test permet de générer périodiquement des signaux (au
niveau électronique) de :

- sélection,
- lecture/écriture (R/W) & des adresses choisies.

Le format est le suivant :
<test>::= <commande><adr><contréle>
<commande>::= (V)

<contréle>::= <lectured>/<écritured
{lecture>::= (R)

{écriture>::= (W) <octet & écrire>

Le retour au superviseur aprés cette commande se fait
par la frappe d'un caractére quelconque.
Exemple :
*T 1000 R .. boucle de lecture périodique & 1'adresse
1000
*T 1000 W AA boucle d'écrifure périodique de AA 2
l'adresse 1000. |

f) Test mémoire.

Le format de cette commande est le suivant :
{test mémoire> ::= {commande><adr><adrl>(RC)
{commande> s¢= (F)

{adr>:s= (adresse de départ)

<adrl>::= (adresse de fin)

Ce ﬁﬁgt,écrit différentes configurations en mémoire,
puis les ;;lito En cas de non correspondance, il imprime
l1'adresse, la valeur que 1'on a voulu écrire et celle lue.

La frappe d'un caractére quelconque arréte 1'impression

en revenant & L analyse des commandes.
-

o

3
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Cette commande détruit le conteny de 1la zone mémoire
spécifide.

2.1.2) Commandes en mode interrompu: aprés un point d'arrét

ou un appel superviseur par NMI.

a) Examen/modification du conteny des registres.

Ces commandes permettent de conneftre et de modifiler
1'état des registres de la wmachine; le Fformat de{ cette

commande est le suivant:

<{modreg>::-= <commacu>/<commreg>(RC)

{commacud::= <accud<état accumulateur)

{accud::= (A)/(B)

<état accumulateurd:s:-= (=)<contenu de 1'sccumulateur)

{contenuy de l'accumulateur) o= <hexaz>

{commreg>::= {registres><état registres>
{registres>::= (C)/(s5)/(xX)/(2)3 €0 C est le compteur
ordinal et 7 le code condition de 1la machine;

<état registres>::= (=)<conteny du registre>

{contenu du registred:s= <hexal>

Exemple
*A = 12(RC)
*B = DA(RC)

*X = 1200(RC)
*C = FCOG(RC)
*S = 0200(RC)
*A = 34 AA(RC)
*S = 0308 0190(RC)

f
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b) Pose de points d'arrét.

Cette commande permet de placer des

les programmes utilisateurs rangés dans

Elle permet de placer au maximum 16

technique utilisée consiste 4 remplacer

@

points d'arrét dans
des RAM,
points d'arréts; 1a

le code opération de

1'instruction placée a l'adresse d'arrét choisie, par un

code de software interrup(3F) pour provoquer une entrée dans

le superviseur lors de 1° exécution.

L'entrée dans 1le Superviseur, consécutive au passage sur
d'arrét, l'octet de : de
1'instruction du programme située & cette adresse et permet
l1'analyse de 1'état du

normales du superviseur.

un point remet en place code

mlCI‘OpI’OCESSBUI‘ par les commandes

Programme
d'analyse
des points
d’arrét

superviseur

SMP-6800

maximum
16 points !
d’arrét "

v{a\‘

Figure A2.2 Le mécanisme des points d'arréts.

da e T
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Le format de cette *‘commande est le suivant:

<break>::= <commande) <arréitr;
{commande>: = (K)3;
{arrét>::= <adresse d'arrétd:s= <adr>;

Exemples.

* K 1EEQ

* K 1EE5 pose de points d'arrst

* G 1EDB lancement du programme,exemple

1EED ..... adresse d'arré&

vérification état de la machine

* 7 = AL(RC)

* € = 1EEO(RC)

® X = 1EFB(RC)

* B = ED(RC)

PR oo retour & l°'exécution du programme

1EES ...... adresse d'arrét

_
* A = OF AA(RC) .. modification du contenu de A
ol | S retour & 1°exécution du programme

c) Elimination des points d'arr@ts: * F

d) Retour d'interruption.

‘{1\

Cette commande (*R) permet de reprendre une exdcution

suspendue par un point d'arr8t ou une requéte NMI.

. 5.
G’.ﬁs@ e

& &

#
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TABLEAU Al. Commandes normales.

* M <adr>

{contenue>(RC) ... examen du contenu d'une

adresse

{contenu>::= xx; CO un octet;

* M <adr>

xx yy(RC); CO modification(yy) du contenu

d'une adresse

* M <adr> = xx yy zz ss(RC)

* M <adr>

ss(U); CO demande d'examen du contenu de

l'adresse précédente.

<adr-1> = cc(RC); CO retour aux commandes par (%)

* M <adr> = rr(N); CO demande d'examen de la prochaine

adresse

<adr+1> = pp xx(RC)

*

*

*

G
L

= -~ X T m

<adr>; CO lancement de programmes

«++. chargement d*un ruban

<adr> <adrl>; CO impression/perforation d'une zone
mémoir; sous format chargeur.

<adr> <adrl>; CO test d'une zone mémoire

ce+«. €limination des points d'arrét

<adr>(RC)... pose de points d'arréts: max 16

<adr> R .... test électronique en lecture

<adr> W XX ... test €électronique en écriture’
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°

TABLEAU A2. Commandes en mode interrompu

= CC(RC)

= AA(RC)

= BB(RC) ...... examen du contenu des registres
<adr> (RE)

= <adr>(RC)

= <adr>(RC)

*
™3 > W B > N
]

*
>
1

AR CC(RC)

* B = BB yy(RC}

* X = <adr> <adri>(RC) ..... modification du contenu des
registres

* § = <adr> <adrl> <adr2>....<adrn>(RC)

* T = <adr> <adrl>{RC)

*R .... retour d'interruption

- S wa v



278

3.) SOUS-PROGRAMMES .

LHEX: lecture d'uh chiffre hexa
adresse: FCOD

sortie: A

modification: aucuyn registre modifié

LOCT: lecture de deux caracteéres hexadécimaux
adresse: FCZC

sortie: A

modification: aucun registre modifié

CADR: construction d'une adresse sous forme de 4°

caracteres hexadécimaux
adresse: FC4E

sortie: X

modification: A

IMOC: impression d'un octet sous 1a forme de 2

caracteres hexadécimaux -
adresse: FCBA

entrée: A

modification: aucun registre modifig

PHEX: impression d'un chiffre hexadécimal
adresse: FCAA
entrée: A

modification: B
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LCAR: lecture d'un caractére
adresse: FCD7
sortie: A

modification: aucun registre modifié

PCAR: impression d'un caractére
adresse: FCES
entrée: A

modification: aucun registre modifié

RICH: retour chariot et saut de ligne
adresse: FCCA
modification: A

REST: reset et initialisation de 1°*ACIA
adresse: FCFf

INIT: entrée superviseur par RESTVART
adresses FD32

NMI: entrée superviseur par NMI
adresse: FD38

IMCR: impression d°une chaine de caractdres pointée
1'index et finie par le chiffre hexadécimal 04.
adresse: FF48

par
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4.) UTILISATION DE LA MEMOIRE MORTE.

4.1) Organisation de l'espace mémoire.

Avant de voir les différentes possibilités d'utilisation
du superviseur au niveau logiciel et au niveau matériel,
nous allons présenter les différentes zones de 1la mémoire

gqu'il utilise.

ECOO
Espace utilisateur Programme utilisateur
EFF8
%‘g&% 7////////////'////% Vecteur machine utilisateur
Vecteur de contréle et
périphériques
‘F800 :
Faan W/////// // Variables de travail du
: SP-6800
Pile du superviseur
Espace systéme.F87FA -
Zone‘disponiblé
FCoo ‘
SP~-6800 Contexte moniﬁeur
FFF8 " '
A VI vesrenm wochins

Figure A2.3.0rganisation de 1l'espace mémoire.
Jan e

¢
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Cette zone se décompose en:

a) Vecteur machine: FFFB-FFFF
Ce vecteur contient 1'adresse de:
- lancement initial(RESTART),

- interruption non masquable(NML),
interruption logicielle{SWI),
interruption normale(IRQ@).

Lors de 1'initialisation du systéme, le processeur lira
dans les deux octets de lancement initisl, 1'asdresse du
point d'entrée dans le superviseur. €n cas d'interruption,
il lira 1l'adresse correspondante daens le vecteur ﬁachine,

puis déroulera les programmes associés.

Cet octet de sécurité(AR), placé & 1'adresse FB2A, est
utilisé pour protéger la zone de travail du superviseur des
erreurs de 1'utilisateur (destructian accidentelle).

Le choix du mode de travail correspond & la lecture de
1'état d'une clef (COM) (Figure A2.4):

- mode superviseur: D7=1
- mdﬂ@%utilisateume D7=0

A
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Dans cette zone, 1'utilisateur batit un vecteur
d'adresse(RESTART, NMI, SWI,IRQ) semblable, vis-3-vis de

1'application, au vecteur machine situé en FFF8- FFFF

4.2) Interface du superviseur avec le téléimprimeur.

Le superviseur utilise un circuit SFF 96850;'pour la
connexion du téléimprimeur constituant la console opérateur.

L'adresse des mots des données(F300) et d'état(FZOO) de
1'ACIA constitue le vecteur périphérique.

L'horloge de contré6le de 1'ACIA est générée & partir du
circuit MC14411 qui donne en sortie une gamme de fréquences
entre 1740Hz et 9600Hz (voir Annexe I: implantation de
17ACIA) .
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4.3) Mécanismes de commutation.

- Nous analyserons déux wécanismes permettant le 'passaqe
de 1'activité entre le superviseur et les programmes
d'application, et réciproquement.

Ces mécanismes sont:
- logicie}l,
- matériel.

oSl i hes i P el

Le démarrege se (ait normallement sur ﬁ'&d?@@s% de
lancement initiasl du vecteur machine qui donne le contréle
au superviseur(figure AZ.4), celui-ci teste ensuite R# clef
. COM pour:

- en mode utilisateur: passer le contr8le aux ptnqrammég
d'application par adressage indirect sur 1'adresse
RESTARYT du vecteur utilisateur. | |

- en mode superviseur: entrer dans le superviseur et
initialiser le ecircuit périphérique{ACIA) et ia pile

systéme,

B 5V
PF

g con JF ) |

<=k Super E ,
— FOOO 11 6\\ & @?iﬁnnnéas?
A0 ) . o
e mrre—-y
AT -
o Az
\\w‘, =

“a
Gu, we

Figure A2.4 Mécanisme logitiel.
# a
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Les interruptions IRQ regues par le systéme sont
transmises, dans 1les deux modes, aux pfogrammes
utilisateurs par adressage indirect sur l'adresse IRQ du

vecteur utilisateur.

Les interruptions NMI recues par le systéme
provoquent l'entrée dans le superviseur; celui-ci teste

1"interrupteur COM pour:

- en mode utilisateur: passer le contréle aux programmes
d'application par adressage indirect sur 1'adresse NMI
du vecteur utilisateur;

- en mode superviseur: entrer dans le superviseur.

Avantages:

* les programmes "utilisateurs" peuvent wutiliser les

sous~-programmes de service du superviseur qui restent dans

1'espace d'adressage.
* pcette solution ne nécessite gque peu de matériel de

commutation.

inconvénient:

* le passage par le superviseur ralentit la .vitesse

de prise en compte des interruptions de l‘'utilisateur.

4.3.2) Mécanisme matériel.

-{‘ péystéme,'précédent° peut &tre perfectionné, en

k-

utilisant un& tommutation matérielle, de manidre 2
améliorer le temps de réaction aux interruptions. Nous

considérons deux options:
pé\‘ RL G
‘ &

[ a

1
-
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1) Confusion des vecteurs utilisateur et machine.

Lorsque 1'on désire fonctionner en mode utilisateur,
1'acces au vecteur vtilisateur (EEEB-EFFF) est
électriquement substitué & 1'accds au vecteur machine
FFFB & FFFF(Figure A2.5) par 1'action de las clef COM.

L'entrée dans le superviseur se fajt:

- soit en démarrant en mode superviseur, ce qui
initialise la pile et 1'ACIA,

- soit 2 1'aide d'une interruption NMI avec la clef COM
en position superviseur(le superviseur suppose alors la
pile initialisée et travaille & partir de ss valeur
courante), il initialise I'ACIA.

Avantages.

* rapidité de prise en compte des interruptions par
1futilisateur,

* 1'ACIA et les sous-programmes utilitaires du
superviseur restent uvtilissbles.

Inconvénients.

* 1'utilisateur doit initialiser lIa pile et 1°'ACIA qui
ne sont plus initiaiisées par le sup@rviseufj pour
1'utilisateur, ’

* colt matériel.

N

. e
. LA
L R
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0

ET' selection vecteur
F utilisateur

selection
SP-6800

Figure A2.5 Confusion des vecteurs utilisateur et

-~
machine.

2) Confusion sur 1'espace utilisateur.

En mode utilisateur, on confond 1la

page utilisateur(F)
(EODO-EFFF) et 1a page

systéme(F)(FODO-FFFF), L'entrée

au
superviseur se fait de la méme manidre que précédemment .

e [
G wg

&
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Avantages. s

* rapidité, -
* gimplicité matérielle.

Inconvénients,

* impossibilité d'acceés, en mode utilisateur, ni sux

sous-programmes utiliteires du superviseur, ni 3 1'ACIA.

&
P F
_jﬁi_“__Jr““\\\
*0)
y. selection espace
o) utilisateur
/ .
+5V A10
aplection composants du
<R YL ———p S bloc processur{systems}
util
Le-
5\ COM N
suyper

Figure A2.6 Confusion sur 1°espace utilisateur.

P *:’:i_. oo
e
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5.) LISTING DU PROGRAMME MONITEUR SP-6800.

CANFE

a70n
0021
nony
i
any 2
nn?
RS

r2nn
£309
Fa7r
£400

Fano

nnnsg
annn
1mon
1300
goon
nognn
anaoan
n3Inn
aneo
7300
2000
Faoq

078
ogazn

¢ §P-sn00

2 S e e ¢

. -3 T

ASSFMRLEUR MICROPROCK SSFUR FQUIPE ARCHITY

INST  OPFRANDES

CAMMELTAIRES

MAAARAREA L L L T Y P
SUPERVISFIR 5800 *

Eo’éuo;‘;«olu .”&.(: ¥

#*#at**#t*###i*##**#*tﬁﬁwtg«t&*aa««a

2 nartn N
e ALETR WEE
RIS 3 LY
PERE YET

P

;n POINTS Nvarer

1
%
T % A.ZAMRRAND
Jory FQU 9
A Fay '
LA 't Tae »
U - FQ =X11
veer Fon =X13
T ORI £Qu =X12
Troprey Fau =X 14
12 ¢
1Y & ATBFESSFE ACIS MAQHIETT ¥
14 #
18 #r1ay Fou =XF2nn
IA DIONA FQL =XFING -
1.7 pY ™ [N =X¥Fa71E
Ty mMeng Fou =XF400
1t %*&t*&*ﬁ#&&##***:&****%***#!zx\:#
kit R =XFAR00
21 1&fftt!&&#t***i%ﬁ*t#%%ﬁ**t&s&&#*i&
2> by NCK 1
73 X<RAy oCwN 2
24 STy OCA 2
78 Quty nea 2
26 VAO DCN 2
271 Tuxew DI i
28 n{nn new 1
e AFCT OeN 1
1 RIGE CCA 2
31 FRAODA ey 7
12 TRiY DCN 74
31 FIRT FQuU *10
EL I R £33 1 F I
3% % VECTYEHR JRQ
T LRI EN IR EANGRE
VIing DeN ?
28 Srry oCN i

1G K HTER L EEALE S

) - RS
% .
AN L



Fron
FCn?
L9413
Froq
Fron
FCOD
FrOF
et
FC13
15
rcyy
FC19
Frin
G0
FCLY
oo
LA P
Fr?2s
rrog
FC27

FC 3
L pede’

1989
FCF]0R
nnerny
7TAF80%
140
2F0R%
EREYS
2215
anQa
200R
SR e
PENN
319
2709
Hnv
36

AT AR
L]

0r

19

na
39

: SP-6B00

41

42
4
44
4%
456
97
4R
%9
50
<1

52
5%
5%
%5
56
57
59
&9
A8
2y

&2
A3
€%
5
eh
4
B
¢S
7
LA

4

ASSFMALFUR MICRCPRACCESSEUR  roitivyq ARCHET

INSY OPFRANNDES CEMMENTAIRES

AL EII SN A EE TSRS LR E L 2R YR N YRR R R g PR SR Y Y

NG =UFCO0 '
AR LI AR S L Y Y N R R T L ]
# RECONATSSBACY "1 CIFEF 1FXA
* L YECINY FRT SUPRIMAE S]  F CAYACTTOD NIEST
® OFTNUYR e CAPRY -0 St HEXE :

& ® =f NCN HEx/s
XU OC R AR ODLIEAIRCERD UV AEECCOUG AP YR A RRDREY
§ o8k ? SR SPAC
LHF X INC RECD R SHPRESSINY ECH
Jsnm LCAR :
CEC AFCO : ReSTARF FCHO
LuRp cCwpy 84=X40 <h
L€ £1
cMp g As=XAh6 : SF
Py FrH
ADDY Roe=X09
PR RETR )
F1 rMpY Be=X2F <o
PLE - Eay
gwp i RAe=¥%30Q >Q
P g (1
RFETW AND T Ae=XBF
PSEp
jsn PHEX
PLLA
reg
ays
%
"
Eop SFC
RYVY RYs



PR

Cr

FC2A
FCC
FC2E
fr3in
FC 31
ok W)
Lo i
Fr 4
FC38
rcag
£r g
Fr3A
£ran

FCar
FCF¥
Fca2
FC 43

FC&”

FCAT

Eréao
FCar

FCa®
FCS1
FCS 3
Frgn
FCS7T
FCS9

FCsn
FC 59

WP AMME

CNnE

3D2F
N4
2514
37
48
48
(3]
A
16
aAnec A
2850 A4
1a
lée

FAF 809
£ TEana
I3
k)

TNE K02
77073
Tegpe gy

2029

CEFag
anny
A TNO
Rrr H
ATNY
FENN

AnT 0
2051

.
°

SB 50

74
7%
74
17
7
e
un
91
n?
nl
A
e8s
R
£7
pp
89
cn

G2
G
G4
g8
g5
G7
Ga
qo
1ce
101
in?
101
104
10S
106
|
108
1ng
1'n
117
112
173
i1&
1is
1y
"z
f1e

280

ASSFMRLEUR MICROPROCESSEUR

#* % B u

*

neca
LCCY

Lret

® ~#ISF

%
Foigg

CIAY
*
&

CAnP
CAMY

-3

INST

CONSTRUCTION NDYUN CCTFT

BSR
BSR
RCS
PSHE
ASLA
AStLA
ASLA
ASLA
TApR
RSR
nCS
AR A
TAR

AU PCINT CKFCK—-SUWM "

ACCe
STA
puUL R
RTS

ST
PFG
dp
QA

LEXY
[2ANE 2
STa
PSR
ST2
tnnp

OPERANDFS

SPAC
LHEX
ERH1

> >

LHEX
FRHI

R,CKSM
AyCKSM

AFCOC
CiAay
FRNR

co

* CONSTRUCTION pouNE ACRESSE

XSAV:
nocry

A ZERO{X)Y
1CCT
ASUNIX)
Xy 7ERO(X)

® FMPRESSICN Loiip fsSPace

&
SPAr

P
b4

Pt
PR A

A,:X?g
NEAD

FOQUIPE APCHIT

COMMENTAIRES

FRRFU2 rHAaqGEmg

FRREUR CLAVIER

x.o..

ADRFSSE



PROGRAMME ¢ SP-ga00

CF

Fro

ey
ren?
£ran
Fre?
F(HS

FChrN
FChY
Y
Fr 1t
S
| Tl 4
FCT7
rmya
FCT3
FC7ny
FCTE
Tcnn
FC 33

Fras
rran

er nq
Fr3g9

FCaR
FC9r
FCan
FCRE
FC90

FC9>

| 2l an

FC97?
£fnq

rFank

IR
nNan
1",(‘ [A
v Q
ATN
21 4

anE g
9n§n
RInF

2 TOA
91585
2TOx
AR SAY S
"o
2o
g

BRI T/%Y
AnNF For
INER

30
nnga

n
nn?

3n
nq
na Segaes
Inrr e
20F 5 '

g
&

Crenol
NN

i) -
290073 . #

120
128
[
p2x
12%
129
126
77
12a8
{79
§3Q
1319
i32
33
13%
LRL
126
§37
1319
135
14606
149
149
143
KX
§A%
146
a7
14e
149
1=0
1548
152
153
154
155
156
157
fcR

T 159

Teo
LGE
162

.
LGn e Y

164
165
1he

3
[<<]

ASSEMPLEUR MICROPROCF CSrup FQUITPE AP CHET

wegY

2P %P0

MERY

ey
WEme

LAY
foEwig

[ R

Arcp

ACr R
MAT.C
MO
ce?

RFGS

Prow

INST OPERANDES COMMENTAERES
RS# PeCY
BSR LEX]
pCS PITY
BSR ~ LOCY
STA A,ZFERNEX)
BRRA MCCY

EXARMEN/MOIDIF MEMOpog

BSA Carm
ps@a MOCT

cupg Re=X&F NFXT INSTRICTET
2F ¢ MEV3

cwp g Bo=X%% e
AFC MrM2

Jvp CCTww

DEGX

fARA MgMeg

TNCX

ASR RYCH

Jse FMAD

BRS CMENMY

MISE & JOUR ZEXAMEN  ACCUMUL

T8 N . CODE CONDYTION:
arn g M '
TSX

PRA . MACC

TSX

INCX

INCH ,

nep MO T

PR A cot

LoxXr  SPiL

oRA MipR

153

nRA MArR



PRI

CF

QA
FCIN
Fcor
FCan
FCAE
Fror
FCAD
FCAD
FCA
FCAS
FCAb
FCAS

crAA
ECAC
FOAT
FCRN
FCR?
FOR4

AAMME

~INE

10
na
n9
DR
0Aa
1813}
N4
ng
mi3
N9
ANAQ
?20F6

109
2204
34130
07E
a7
202A

.

SP—/R0N

‘168

169
170
i71
17?2
173
174
1715
175
177
1718
179
1FC
181
197
163
194
1es
1e¢€
187
i1R3
1e¢c

292

CASS MR FLYR MICRUPRGE ESSENR PO o A qITEC

rRorp

MADR

MInR

PCAD
ALPH

TNTY OPEPANNDE S COMMENTATRES
TSX

INrX

INCX

TACX

IANCX

INCX

neA PrCT
INCX

nse QreT
NECX

nSR cArt
rRA cop

IMPRESSTION TY'UN CHIFFRT wp XA

CVET  A,0
M AL PH
ray Ag=X131
PR p PCAT
ADT ] Ay=X17
RRA PCAT



CRNARAYSE o SP-r,q90 ASSFMRALEUR MICROPROCESSFUR  EQUIPE ARCHITI
CF  ranF _ INST  OPERANDFS COMMENTATRES

vy &
jce - | :
16 8 THPRFRSTIGN CPN NCTE  PepCceznr DE 3
154 % :
165 @

FCas 9nNFE : e Prc T psw FQUL =

FCAT ALDO 167 are v LA ReZ FRI(XD

FCOA 36 1en gure PSHE ' ’

FCAR &4 159 Lsna A |

FCRC 44 2¢ce LSR8 A ~ ?

“CAN 44 201 Lsee &, |

FCAE 44 2¢2 LSRE A f

FCRF ANED . >0 BSR P ‘ ‘ 1

FCOL 32 204 PIL A |

FEC2 n40F & ARTE  Ao=XnF |

FCCh P0F 4 4o J PR A PHEX ' :
?CT7 & |
20 ® ;
PN IYERESSICN NE = 4
290 ¢ |
211 ® . ‘

£Ch6 861N 217 1oy LCT A,=x3p an |
214 # »



PR3 QA MME

rr

FCCA

ccer

FC00
FCNY

FOny

FCN7
FrNA
FCOR
€CnN

FCED
TrE3

FCES
FOF3
FCFo
FrEC
TCTH
FCEF
FCF)
FrFEy

rang

FFFYN1]
CEFFEN
RNFF 49
FEFaNY
9

RAEINN
44
2HFA
R&4¥300

IRLETE
260

H7¢300
7
Fae20n
5%

5S4
24¥Q
33

29

SP-fFqan

216
217
218
219
EEY
221
220
2212
274
205
ARE N
227
278
279
220
231
23>
233
234
35
214
237
719
PET
260
241
24>
741
244
245
246
247
2648

294

ASS FMRL EYR MICROPRNACESSIUR € ip, A CHITE

IANST OPERANDFS COMMENTATIRES -

*
* PETINYR CHARICT
3
NTry sTR . X ¢XSAV SAIVECARDE  *IN
LCXI  acCLEF
JSR Pnay
Lnn X 9 XSAV RESTAYRE IMDEX
RTH RYTC
4 -
* LECTURE UN CARACTERFE PUTIS EC
* ST FCHC=0 STULEVENT
*
(] LDA PyETAT . LFCTURFE FYAT
tcap A ‘
rCC Lcar BNICLE ATENTE
LCA AVINNA
-3
&
PTAY 1<%y AFC
RNE RET3
&
*TMPRESSICN D'UN CARACTERE
&
PrAR STA AYOONA FCRITURE CARACT
PSHP CANVENARDNDE
FCoe LCA Ry,FTAL '
1 SRA n
LSsra R
RCC FCR .
PULR . RESTAURAT
Py RTC
&

%



PRAGBAMAE 2 SP-A900 ASSEMRLEUR MICROPROCESSENR  EH{PF ARCHEITE

(F  ranf ST NPrRANNES COMMENTAIRES

~E0 ®

23@ & . .
257 &% TWRRAYACE PERF{RATFUR RUYBAN
2%3 & PERF{HRATION AVIR(E

25% %
FrEY an1? © 255 DAMK Lns AP ETIN
FCFA4 ANEF 756 B PCaR
257 % :
£req ~A20 259 pAQF Nt Bo=X20 S 32 NULS.
FCFR AF 2%9 cira A ’
FCT™9 anFa 260 PRUL eenm PCAR
FCER SA ' 2e1 _DFCA B
FCFC 26FN 7¢7 ANE PNIL
L T 263 @ryy RYS '
6% %
Jeh %
PHT & RESFY ACTA
7€ %
J¢C %
FrES REO Y 270 ucmy Lece Re=X3 RESEY ACHA
Fry Y m7e2nn 279 ST A A FTAL
FNO4 9509 212 1RTY iy Ae=X01 INET ACT A SUPPRE
773 % :
27% ® 7 R{TS ¢ 2 BITS Syap
775 &
LG BT 200 216 'STP YA AoETAY -
rNno nst a0 277 LNA f g NONA T LFCTHRE MMMY
Enne 10 778 RYS '
' 979 &
2R0 & DEF-REANEAIPUNCH
el % :
cDON AKLD ' 282 OFPR Leey 84 REOF OFF-SOFT
FNOF INN4 2@1 YA PCAR :
FNLL 8614 28% LDy A4 PENF
ol IR S X5 [aY 4 285 gRa PTAR



PRIGRAMME ¢+ SP-£800

CF

F01S
£nya
FD14
FD1C
FDVE

CIMF

AIFC4E
R ETY
6ENO
9nAC
3n

wrl e
2% K ~
.4 ve

286

ASSFMBLELUR MICROGPRICFESSENR

287 %
288 %
289 %
’¢n rn
251

2¢2

2€1 pIRA
2G4 RTY
¢85

INST

OPERANDFES

RIVTINIRZL ANCEFMEMT

JSr
pee
JME
pSe
RTY

CANR
AaTCH
TERN{X)
RYCH

FOJIPF ARCH

COMMENT ATRES

RETOHMIR INTFRR



PRAGPAMME

CE

nte
ma»
e
nz2e
n2t
nz2n
‘nN29
noc
IN2E
tny

kN3
£ris
FDX7
rnln

Fpan
£
FIan
047

FNAS
FnaQ
rea
EPaC
rogc
rnsy
54
rns?

CNNE

rEFatn
rovr
ATN?
na

09

on
arrn?29
PHE L
n7CA2A
10

ALFYTF
anrAR
anNn4
A4

L LA
ERLTED
PHID
nerenyyg

DEFa3Y
QNRA
1y
aONgEreA
28
ANEreEs
Ter
wNERNT

287

SP-6RON ASSEMALEQR MICROPRICHESS (R g slof ArCHITVE

INST  DPFRANNFS © wMENTATRES

297 RS PRERKGIVILNRCICERELHARORP RO
2GR TLER Lo YRIT

- 7%% INRT int Ro=X{C o iNVAL TOE
1N STB ASDFUX (XY
nt INCY ‘
307 INCX
303 FRCR
304 CPYEI  FTRBY
3c% 4 BNE (1ABY
108 538 AeSECY
ro7 R7S g
308 PRURERAREBIVNP PR ORARAN AL IR RAR GG RE RN
g9 ¢ ENTREE PAR RESTART &
1) PRLEREIRVPIGIBPEIINBRIRQAIRRIREEREERD :
280 INDT LDST  PILE : ENTT Pt
212 pgh weR?z . TMTY ACTA
193 PSR 0EPR
3714 LA CLER NI TRIT/SECU
e # y
IR T I
397 #
A R LA Lot Be=XCC cong
AL CHPR A SECS
370 ANE FRIN
221 TR SeSPIL
327 ® : :
123 (s L0R S SPIL S RFINEY PILT
374 AR Tacit ;
325 PSR CFPR ]
24 J3R RYCH . RETNUR CHAREOY
237 Lece Be=X2h L
R JSR PLAR :
120 rLe egrn . LFCTURF  AVEC BC
330 Jse fcam ‘ LECTURE DYUN
3R] & .

. L
L Gn e T



on -y

Ers g
FNRn
FNSFk
rqp}
4
s
ENA7,
Fle7
FNnA9g
Fnen
FOAD

nor
snr>
FC7s
FD78
Fhrn

FDTD
Frao
FD91
Frgs

SRAMME

italala

reEreny
£ 109
PR
TT01
Hhtoo
N8

03

)
RCrEE]
EARE:
20EF

AFFATE
REFADT
RNENLE
COAFCFF
~H13

ROFCCA
17
RIFCHBA
29aF

SP=£800

222

326
3135
32¢
117
A3n
124G
340
341
342
14"
344
345
2486
347
48
249
ELE)]
s
357
2€1
354
1c5
28¢
re7
58
5G
&0
e
R R

364
1e5
3eh
a7
168
2¢Gg

ASSFMBLEUR MICRCPRIOCESSE IR

Jo s

ARCH

OPERANPES COMNM - NT ATRFE

ANALYSTS QES COMMANTFS

TPCC
AyZFERO(X)
LAY

X oUNEX)
ZERTEX)

COMM AN DS

FTCO FINA{
CTMMm

Xicwp

COMMANC

PILE
SeSPIL
clenr
vsrz
Py=XFER

RYCK

ImMoc
Crvm

MESSAGFS DY'ERREYR

FRREUR LECTIRF
ERREYR  CAR NEN HEXA
DERCANEMINT PIF

INST

%*

«

*

%
Lex1

XTrw C™MpA
RNE
LLR
JMP

CrvGy INCX
INCX
INCX
CPX1
REC
PRA

*

*

*

FRiA LCSt
STR
JER
JSR
N

*

* CODE [CPRELR CANS A

*

FPRF JSR
TRA
Jsn

Pk PerA

*

hd i

.3 bl

& 3

# 4

ARRESSFE NCN TQNUIVFF tAnfE

*ﬂr*t#k#‘&*##!01&#**##*#**#*#t#***t**#t*1&&



PROTEAMME

F0As6
F1a9
FNan
Fnan
Foar
rnon
N9t
€na?
FN9s
FN97

FNo9
Fnoc
Fnor
reat
FNAY
FNAS
rnaAQ
FTAR
FDAC
FDAE
nRag
FoR2
FNn 4
FDRT
FNng

Fope
Foern

conr

rEFRYG
\6DD
rRICC
270"
0q

nq

on
MrFA2A
26F 2
2027

FrFAans
RNFCSY
A6G00
213F
276
FeErans
ATO?D
rena
16F
ATNn
ATOD
77130
FEF a90%
RATC
AT02

C6F%
20nE

SP-aR00

279
372
371
374
375
376
77
378
179
3RO
387
Yp2
38%
304
185
136
TE7
188
189
k-3¢
3G
Ig2
RAN |
394
g8
Ice
197
BT
3¢¢
ARCQ
401
&C2
403
%06
4Q0%
4re
407
40R
409

BSSFVBLELR W?CQIVPECESSE”W

FGor v I THITEC
Ccnmmar-r{iRes

*
TAPLF n- POINTS

CONE ,
CODFE INEXTSTANT

FINAL TRET

SuW ¥

ENST OWFRAND?S
ﬁﬂ&@ﬁﬁﬁﬁ@@ﬁﬁﬂﬂﬁﬂ900&?0&&0&@&‘&&&&**&’0&
% POSE OF POINT 0O°ARRFY
ﬁOQQ&QVﬂiﬁﬁﬁiitéﬁ&#&&ﬂ&#&ﬁ&ﬂﬁ%&tﬁi&&ﬁ&k

RREX  LCX?  VRlT
NFEw Lne AZDEUXIX)
. CMPY A ¢=XCC
pEC cHTY
INCX
INCX
INCX
CPXY  rTYRY
PRE oER
ARA FrRg
§ ) '
&
ey STR  X¢SWIT
Jse caryg
tpe RoZERQY XY
‘CWPH 692%’3?'5
REC rRrg
Lre HeSWIT
STA AgTEUX§ XD
Lne % IEROIYD
Lot A,=%3F
STA Ao 7ERAIEXRY
CWPB A, ZERTIX)
REC oK
Lne XoSWET
108 Bo=XCC
31 A oDEUX (XD

PCINT FOARREY &TN PRYS TN EﬁMBT[

SWI DEGA INICRET PU
PTINT TOARNFT EN ROW

FPRG tece
pRA

*

%

&

® TBET PLEINF DU
*

@

&

v

Re=XEs
FRRE



CF

FDBE
e 2
Fne3
FOC S
Frre

Fnrn
rac-
rocF
NNt
END4
FON6
=gne
FONR
FONF
FDNDF
FREN
FNF 1

FDE3
FOFA
FNEg
FLEA
FNFC
ENFF
FNEN

FNF3
FDES
FNER
ENFA
FNEA
Fafy
FOFfr
FED;
2

PR QAMGT .

RN 1)

rng

RFFAN3
n
FENS
N9
EEERANTY

rreEn1o
arrg2a
271 A
FFERNS
reon
nCceEan’?
2708
FFFANS
na

08

nq
20ra

FrEans
AKD72
RiCC
2172
FEOO
A7T00
BOFEDF

R&CT
Freans
ATO?2
in
6N06
2607
AR 05 R ‘
“A06 : AN
RASE AN %S

300

ASSEMPLEUR MICRCPRCCESTSFIIP

INST

©

CPERANDE S

CANS

€

ENist ARCH

COAMMENTALIRE

VAR

RETOUR

TelT

CNNE

REMETTRF CODY
IMPRESSINN Al

Pre=0s

RITHUR CNMMAR

4)1 *

412 = TRATTFMENT BFS POINTS L.ARREY
413 % _

414 pRYY <Tn SHSPIL

415 TSX

416 LDR X5 (X}

117 . DECX

f19 STR X VAR

6416 %

420 % VAR: ADRFSSE DJLARQET
421 Lnx1 TRYY

427 RETM cCPX? FIRY

423 REC FRR4

424 STR XySWIT \
425 LCR X 2ERNIXY
426 CMPR X gV AR

el REC SrR

478 LCR X ySWIT

429 SwWii INCX

420 INCX

423 INCYX

43> ERA RETM

411 «

424 % SwiT: ADRESSE RELATIVE
LI

426 c<rip LDR X, ySWIT

417 LTA A,NEUXIX)
43R cvPl Ay=XCC ‘
42¢G PEQ Swid 8
G40 LDR X, ZFr0{x) |
4610 STA Ay IFRNOIXY .
K4 Jsr IMAY

HG &

644 % PCSITICNFR COCE INVALIC
h4%5 * '
44 6 int A,=XCC

447 iNe X ¢SWIT

449 ST AZCEUX{X) =
449Q TSx )
45C TSY 61X}

4519 PAE SWi?2

457D NFC 5{X)

453 Suf2 CEC HUX)

ARAH S Jnvp COMM

LER *



Do o AMMT

. CF

FFrogo
FEO5
Fror
£t

rern
Freg
FreELs
FETq
FFL1A

FFLC
relr

(ALl

AOFr4¢
nnren?
9152
TTOA

ANEC AR
ATON
ROFFAA
2089
AANO
NNFFAG
20ra

N Nt )

-

LRR
6%g
HAN
¢4
an?
4¢3
Gbe b
GES
466
487
4a6n
%69
470
47
77
473

475

L A

Cax
<

ASSEMRLELR MICROPRNCESSENR ENMIIPE ARCHITE

ikST

CPFRANNES CAMMrNTATRES

& CINFRATEUR NFS SIN2UX LFCTURF/ZFCDI TURF

@

&

AR J&a
Jsn
cCwp g
PFCG

<
JSwm

ke 2N
JsSR
LR

REAT LA
SR
(R

&

& PEINLR TE

&

CAfp
i CAR
Be=X%5" wire ) CCTURF
RF AN

poCy
A 2FROIIX)
TCAR
oKM
By ZERNIX)
TCAR
BEAT

"IFESYY PAR CARACTER TONICHFE



302

PRAGRAMME ¢ <SP ../AN0 , ASSEMRLFEUR MICROPROCESSFUR  EQUIPF ARCH
~c  rang INST  OPERANRES COMMENTATRE
K21 7hraga 477 LTAD TAC AECC LROTHRE SARS
478 % ‘ : .
479 % ACTIVATION REACER
' 4RO % ’ . )
Fro4 8611 481 LNy AGREDN N REANFR
FE?& ANFCFES 48?2 JSHR PCAR
FF29 BA41 - 497 tnt A,=X41 RTS:=1
FF28 RIF200 404 STA P ETAT
TTaT ANFrnT ' " 485 CHR3 JSR LCAR LFCTURE CHAQ.
F231 A1 486 CPPT A ,=x53 sy
FT33 26FQ 487 BNF CHP 3
F3% ANErN? , L JSR Lcarn
: FFr1gq 31139 609 cMol Ay=%130 ngn
? FI3A 2707 4sC PEC - Co5
: Frar atld 49 CMpY Ay=x31 o "
FE3: ppREC 462 BNE ckr3 ‘
; Fira0 177800 493 CLR rKs™ Iran rKsM
5 FF43 anrcor 494 JSR tocr LFCTURE NCTE
€T a6 300D 495 SURT . A,=X10?
FE49 PIFanA 456 STA ALRCON
CERR RANFCAF 4“s7 Jse cang ~ CONSTRUCTINN
FF4F RDEC2C 4sr 1 rnt JSR trey
FES| TAFANA 499 CFC ACON
FESH 27124 500 REC LCNSs CIMPTEHR NCYT
FF56 ATOD SC1 STA AyZFRN(X)
507 %
50% & VFRIFICATION FAREGISTRENMENT
£0G # .
£T59 AYNN 5C% cMEp AyTERC(X}
FFSA 2718 50k PEC CONN CONT INUATI DN
FESC T7AFa09 5C7 NEC AFCDO . FRRFHR CHARG
FESE ANFLCA eCR Jsn RICH
FFH> BNT78 509 RSR Tvarn
51C *
511 & TRATTEMENT ERRFUR
512 ® . :
FFas AKTIF ; S13 FRNR LET . A,=X3F ‘ nou
FF66 RDFCFS - s14 JSR PLAR .
FE49 ANENQA 515 cH2 Jser IACY
FESGT ROFDON 514 JSe CFpR
FEGF TCFANQ =17 INC AFCE .
FF77 ROFCHT 1 8 JSR LCAR ‘ LECTURE DUMM
FETS 2nAar 519 rco AR ros
' 570 %
5721 %
e €3> % g
ECTr ong . 551 FNA INCYX
Fi.79 7004 T G724 PRA Lem
[ L o ¥ 5 1 2R 1 rNR INC CKSM
L vl PTAF 8746 PER CHR2




PROGRAMME ¢

CF

- TETS
FER?
FEas

cnng

anrEGH
RNEGA A
ant i

AT BT80N

TERA
FEgn
FERF
FFQ[
reg?
34

L= F A
LR
Frgn
regr
cra,
rea
FEAL

FEFnpC
ATOO
“HRON
T
2702
nnorn

neERE
AL
no

:)ﬂa B
Y407y
X

INEA

R e s —

SP-6500

§1¢
LR |
£33
5312
L VA
£35
518
%37
e3P
536
A0

LR

843

543
564k
€q%
S%h
<q §
AP
549
h’.tﬁ!
L3
anR?
L
®G A
g&%
LA
657

303

ASSFMRLEUR MICROPROCFSSEUR FOIPE ARTHIT

fRCY
k]
$&
® F <CANP§ '.LLY,
*
&
&
veey J&n AGRE
JSR RICH
LD? Re=X11
(AN LR AGPCH
L3
¢ PREMIERE YEST
%
LR XgREGE
1oy ST8 Ry 7ERO(ND
Lns BeFERCENY
CEe
PER Suly
pep TpaR
. ,
&
L1y rMpR Yo FNDA
nyc ncw=
N %
Apng Ao=X1D g
P yPl
INee )
R A Upi

PPERANTF ¢

COMMENT ATRES

TEST MEMTIRE-PREW[ERE TEST—LECT/FCRITURE

CINTRYCT 1NN L VE

IMT" COMPTEUR

CRRE IR

TRAFYEMENT AODR



304

DT EAMME . SP-/R00 ASSEMALEYR MICRCPROCFSSFUR  Foi Lt AniHIT
Tornng TASTY OPFRANNF < SOMM L T (RES
€66
560 &« MULTIANARESS AGE
ser %
FrEAY BDFCCA SE€2 Nrwa Jsn RICH
TrEAZ BDFCCH 56 JSR rQuL v
Toood seRAND €y Lra AyPC]
FEAT FreEapn~n LS Lre X yREGA
“EAF £400 O CMDC LnA BL,TERD(X)
FeEnl 11 S6T cra
FEa ) 27102 S6HR REC SHWU
FER4Y KDON S6G NI ) Fpen FRREIR
FERYG ACFans SI10 Swhi rvop X ,ENDA
FERG PTNA : s PFC rco
FERR 03 s1? TNEX
FERC 9 A BT Ae=Xx1l1
FERE 24LF ST4 RCC cuon
FECN aC R A IANCA A
FFC 1 20EC 2 P rvpe
5T %
79 +



(ad
&
%3]

PLAT RAMME ¢ SRR ASSFMPLEUR MICROPADCE SSFR EM 1P APCHIE
cr  ronfg fAST NPFRANDES COMMENTAIRES
SEQ *
58y %
cq4r &
FRY & TRAVIEWERTY FRREUR
R4 &
Fred s £A8 Fwan PSEA
FECA RDECCA zpe, JSR PICH
€507 N1 sey ese FVAD
FFCO ADFT &N sSpR Jsn SPAC '
FECC 37 %nQ PULA S
FFCN 36 21 PSHE
EFCF ROECHA %g { JSR - 1wnC
FFEDT ADFECSR zqp NEY SPAC
‘FENS ANFFAG 583 JSR T YCAR
FEN? nprong 5G% Jsam anecy
FFENA 32 Q% pijg 8
FrAn 19 LA RS
597 €
568 % _
EFrNr rergny 559 [¥AD STw X oV &R
rCPeE nAaERRT ECC TRAY Lne Rovan
FEEDY BNECBA ¢ JSR 1w
FEFS NLERON &Q2 LOA AsVARS R
FFETY TEFCRA e¢c NELg {wng
HO4% ®&



PRANCRAMYE

CF CNNE

EEED ansF
FEED ANECED
FEED 8DAC
FEFE2 2804
FrF4 8110
F=Fr 2502
FFF8 860F
£FFA AC
FEFR N7TFRON
FEFT 4801
FENQ ATERQOY
Frn2 AnFCCA
FEOA RDFFAS
FED9 CFEFEFT
FFENC anty
FEOE 777 RO%
Fe1Y CEFROT
FFri4 AN3a

FE1A CRFRON
FF19 8714
FELR AN

FFID FFFANC
FEDNn an?n
FED32 TAFAROO
FF25 2410
FETY FERPANCG
FE2A 517
cR2fr 37
Fe2- 19
LETN angn
8 D¢ 11

FE 4 frnanr
FeE3t

Frag oysqn”
Fr37 7607

SP-hRM

ECH
(07
608
A(a
10
11
12
£13
14
&5
6146
€17
61R
619
£2C
€21
g
£73
820
€5
D6
627
eZn
609
630
¢31
£2D
g2
P
6315
€24
637
63y
£349
660
LE
47
L
44
E45
Hob
HeT
s
4G
&£50

308

ASSEMBLEUR MICRCPRCOCESSEUR  Iniiin; ARC

*

* PINCH <AfRY

*«
PUNT

Dt N}

pin2
PLNg

* B »

*

PUNC

Py

INST

ASR
3SR
gsn
ANF
cMpl
nCs
Lot
INCR?
€74
ATRY
S1a
Jen
Jsn
Loyl
RSR
cir
Loxt
pep

1Ox1
neR
pse

DATA

Lre
ps 2]
FecC
PNE
STn
IRLE.
PRwp
1SX
RSR
P n
LOR
Drex
CVPR
PAT

DPFRANCFS

<AnR?

ATRC
BAMN
Tsan
PUNZ
Ay=X10
PUNR
4,=X0F
A

A,PCY
Ay=XxXD03
A,V AR
RYCE
TCAR
MTTP
PEATY
rKSw
VAR
BLANY

TMPRES TCNIPUNCH) ADRFSSE

REGA
PLNT
PIANT

X ¢BFGA
PUNT
nel

Ll B e
Xy RFGA

CNMMENTATIR]

NMIBLE ADRE
PERFO NN FT
INDA-BREGA

TEST CAPACTE

CLFAP CMErK



PROGAAMME

CE

Fr3s
FFIC

3313

e41

FF&az%
FFe?
FF43
FF4A
EF4r
FF4n

S S
Feg s
FEssg
FF57
FrSA
£r5n

FE5”
FFSF
crel
FFha
FrEAT
FFAHA
Fraoc

Fran
FF70
€r 1
-FETNH
Fr19

rNnF

CEFFFg
RDNA
ANFCFA

TEFED45

ROFCFS
A
ALNDO
RY 0%
26E 0
19

ANEcAn
FAT 3G
Fanp
FIr anog
08

19

aInE
R&AFANE
Forpop-
BANFARQN
F2ranc
2508
19

CEFANC

NDFCSL
CEFADT

APFCs g
19

g
-

SP-6R00

L
#5513
654
€%s
56
ey
&50
5%
e Q0
&0 1
peD
%613
tég
€es
G6A
687
6~ R
662
&70
71
677
6773
£74%
€15
ATR
€77
479
&7
¢EQ
2]
he7
A8%
2 )
68%
Eae
&R
689
3T
¢Se
LTy
&C?
€ca
T eey
/G5
A G
. 67
Len ve T hgn
- r6q

ASSEMBLEUR MICRCPRGCESSIUR o ipg ARCH
IAST  OPERARDES COMMENT ATRE
. A
% FIN NDE RUFAN
&
tnxg $9
a5a POAT
Jsw PNOIF PIINC H=NF F
. - _
REK Jve Crww RETOHR SUPER
2
o ‘
% SCRTYE [FC WESRARES
o ,
PRRP JsR PCAR
fNgx. - : .
PrAT L8 A, ZER{EN)
Pl Re=X0h
LYY PCAZ
]YS
*
&
¥ PINCY CARACTERE €T CALCUL CHECK-SIIM
%
+
PINT RAL ooy A TMPRES 1N OCTE
rrsf Y RoCKSW
ADCR ReZ ERNMIT XS
STh PoCREW
fTRE N
R{<
& .
AnRr asp ACR% E CHEKTNG ADRES
TTan Lns A, ENDA S

ina RaERDA ‘
SyRe 8,BEGRe Y
Seca BPECA

ace ARK © RETMR
nyYS :

&

&

&

Arps Loxt RECA SANS CHFKING Al
SR T ANy
LIHE B FACA
Jse raey
GRS

*

*

&



PRIGRAMME  + Sp_ggan

rECANE

FET7A CFF81In
FFTY 1690
FRTIE alpe
FEay ppon
FFAR3I O
FFras ny
FFRS NR
EF86 471323
Frag9 264r2
FFAR ARDENIF
Fegr 2nn1
FFOD rreqn?
FF93Y FEOD
FFas A71nn
FFOT FEFAN?
FFroy »or 7

TC!
7¢°
107

"7C4

705
10~
icz
ER R
1ce
e
AR
712
A
714
718
14
Ty
7R
71¢
12¢
21

. 308

ASSFMBLEUR MICRCPRACFeCE (1 afv s APC

&
*

CkF1}
PREA

1te

BkRK
tal))

*
-4

INST

1rxt
|t
cmvET
ANE
IACX
INCX
INCX
cPxt
ANE
Jse
pRA
STR
tne
SY#?

LOR
RRA

OPFRANTFES LTIMMENT ALR

¥ F EFFACTMENT PCINTS 1 apepT5

Yeyry

Ay MEIX T X)
A"“-‘XCC
RCer

TNNF

FTeT
PRON

TLER

PRK PETNIR

X yVAR ' SAUVEGARDE
X o TERNDT XY
AyIERC (X))
X ,VAR
INCT

INDEX. . VAP



308

FTUCAMME e Sp_eROn) . ASSEMBLFUR MITROPROCESSEUP  rooifr ARCHIT!
Fe o orAnE TNST NP ERANDE S COMMENTAIPES
703 %
74 = ‘
725 & VECYFUYR DOINTERRUPTION(FB?R)
726 @ : '
: 777 % :
F<a~ TEEAQYT 28 1 RQ STR X eV AR SAUVEG AR DE  INDE
€oar rogEqoq : 729 L0R XoViRg
FTA? %EDQ 710 JMp JFRO(X D INDIRFCTINN TR
731 #
TrAn a4EdnD : 732 YCAR 1nAa B,FTA]
FEAT 44 733 LSwa A
£ria 35y 7324 PCe RYSwW
TrAN 20 738 RYS
FFEAR 6F2100 736 RTSH Lna Ao DNNA _ B
FEA- s f 737 PR A RKB K ©PLTONR COMMANDE
' 7% % '
72G #
FFAn 1F 740 WepT WA C wWAYY
FEP1 207N 741 nRA WAEY
747 &
76y %
a4 @

e

Gt eg



© PROGRAMME ;T §pR6800"

e oeon T T

‘FFR3
FFR4
FFERA
FFR7Y
FF3q
cERA
FFRC
FFRNT
FFAF
FEC)H
FEC?
FFCA
FFCS
FFC6
FFCA
FFCOQ
FFC R
FRECC
FFrE
FFCE
FFOQ
FFD2
FFY4
ol = 519
FFOT
FFDA
FFDA
Teng
FFDN
FFNE
FFED
FFFY
FFFEQ

40
FCHR
47
D15
52
FOY e
41
tran
&2
FC814
58
£Erav
43
£r g
53
FCao?
AR
FNnas
56
2 38 1
4C
Frot
45
FETC
50
Fern
46
Fe74
AR
FCAS
57
FERQ
FFF3

s
50

751
757
153
15%
155
7156
757
758
759

160

1¢1
162
761
164
7¢5

166

767
768
1¢9
770
771
7172
173
174
7%
776
777
178
779
780
781
7R2
783
704
785
T9h
787

.‘*

t R

* TABLE DE COFMANDES

*

Teco - ocL " =X4n

: ' gcz2 VEN
S BCL . =XA7

rc? nn
cCl =X52
CC?2 PTIRA
peH =x41
cc? ACCA
Gct =X42
nece ACCR
ol | . =X5F
re? RECY
rnc1 =¥41
I ) REGP
et =X53
rc?2 Rees
nei = N4H
€2 RREK
net =X654
rce TFSTY
I =4
£C2 LCAD
nci =X65
tC2 TERY
nct =X50
Cc2 PUNC
oC =¥X46
CC?2 CKF1
pr =XSA
pc? CC
nri =X57
re2 WATT

FTCN ot x40

*

LIRVEL]

L ANCEMENT PE f
epn

PETHNIR [NTERRI
" All

ACCHE A

ACCY) B

nxv'

TNOEX
"C ”"

PROGR AMME CND
" S"

PILF

"K ”

PASE DE PAINT
0"""

TEST SI16GMAUY
"L "

CHARGT MENT Df
"F‘"

CGOAT MEMNTR|
oo n

PHUNCH MEMNOTR!
l!r "
TEEACEMENT ™
] Z ]
CANE CONDITI
"w'l

WATT

FINAL TRCO



LU AMMe L 2oecaan  ASSEMBLEUR RICRTCPROCES. o © 0 0 AvgHIT

S ~ INST NPFRANTE * T ONWIRTATRES S
789 &
FEEY 53 790 W11 P cCy 2X5 )
£reg 791 rCy =X e
LAk I I 152 Dy =¥ :
: 797 @ ’
794 %
rece 5 765 €% te! B A o
tErr 10 754 CCo =¥ 3q A
Trew g, 767 fra =X} 4
7or % o 5
, 799 @ ; ’
FFr9 on P00 ROLE o | =XOC " o
FFEA OA nce ] =X04 f
FEER ON ?02 oCt 2X00 .
FEEC 00 PO nc =X00 : 3
FEEN 00 pCh cCt =X00
tEEr Na T ol nct =¥04 :
ECE ®% _ . f
er7 &
AR &
Acqg %
AN @ﬁﬁ&&ﬁ&&@ﬁ%ﬁ&ﬁﬁ&ﬁﬁﬁﬁtﬂ##ﬁﬁﬁ*ﬂ&ﬁtﬁ&ﬁﬁ#&ﬁﬁ&v
nyy @ VECTEUR FACHINE %
Rt ﬁ@ﬁ@ﬁ&ﬂtﬁ&OOﬁﬁﬁ'&ﬁﬂr&ﬁﬁﬁﬁﬁ#ﬂﬁﬁﬁiﬁﬁ&ﬁﬁ?ﬁﬁ&ﬁﬂrﬁ
Frrg £FfFnq 273 npc =XFFFI
FFEB Frocr age [EOC ge2 IRQ
FEEA FngF "y Sk ro2 PRIT . :
FFEC FNAR BIE BT re? WpES :
FFFE F ) ATy pPrey nr2 fhev ) !
1600 00 niq ENC - :
LCAGUEYR DU PROFRAMME Tosn nered



derniére page de la thése

AUTORISATION DE SOUTENANCE

VU les dispositions de 1'article 3 de 1'arrété du 16 Avril 1974,

VU les rapports de présentation de Messieurs :

- F. ANCEAU, Professeur & 1'Institut National
Polytechnique de GRENOBLE

- 5. GUIBOUD-RIBAUD, Professeur & 1'Ecole Nationale

Supérieure des Mines de
SAINT ETIENNE

Monsieur Alexander ZAMBRANO CASTILLO

est autorisé a présenter une thése en soutenance pour 1'obtention du

dipldme de DOCTEUR-INGENIEUR, spécialité "Génie Informatique®.

Grenoble, le 29-Mai 1980

Le Président de 1'I.N.P.G.

////}*LTRAYNARD
Préesident
de Vinstitut National Polytechninm e

g d y
78y
’f’ /I
A



	Binder5_Page_001.tif
	Binder5_Page_002.tif
	Binder5_Page_003.tif
	Binder5_Page_004.tif
	Binder5_Page_005.tif
	Binder5_Page_006.tif
	Binder5_Page_007.tif
	Binder5_Page_008.tif
	Binder5_Page_009.tif
	Binder5_Page_010.tif
	Binder5_Page_011.tif
	Binder5_Page_012.tif
	Binder5_Page_013.tif
	Binder5_Page_014.tif
	Binder5_Page_015.tif
	Binder5_Page_016.tif
	Binder5_Page_017.tif
	Binder5_Page_018.tif
	Binder5_Page_019.tif
	Binder5_Page_020.tif
	Binder5_Page_021.tif
	Binder5_Page_022.tif
	Binder5_Page_023.tif
	Binder5_Page_024.tif
	Binder5_Page_025.tif
	Binder5_Page_026.tif
	Binder5_Page_027.tif
	Binder5_Page_028.tif
	Binder5_Page_029.tif
	Binder5_Page_030.tif
	Binder5_Page_031.tif
	Binder5_Page_032.tif
	Binder5_Page_033.tif
	Binder5_Page_034.tif
	Binder5_Page_035.tif
	Binder5_Page_036.tif
	Binder5_Page_037.tif
	Binder5_Page_038.tif
	Binder5_Page_039.tif
	Binder5_Page_040.tif
	Binder5_Page_041.tif
	Binder5_Page_042.tif
	Binder5_Page_043.tif
	Binder5_Page_044.tif
	Binder5_Page_045.tif
	Binder5_Page_046.tif
	Binder5_Page_047.tif
	Binder5_Page_048.tif
	Binder5_Page_049.tif
	Binder5_Page_050.tif
	Binder5_Page_051.tif
	Binder5_Page_052.tif
	Binder5_Page_053.tif
	Binder5_Page_054.tif
	Binder5_Page_055.tif
	Binder5_Page_056.tif
	Binder5_Page_057.tif
	Binder5_Page_058.tif
	Binder5_Page_059.tif
	Binder5_Page_060.tif
	Binder5_Page_061.tif
	Binder5_Page_062.tif
	Binder5_Page_063.tif
	Binder5_Page_064.tif
	Binder5_Page_065.tif
	Binder5_Page_066.tif
	Binder5_Page_067.tif
	Binder5_Page_068.tif
	Binder5_Page_069.tif
	Binder5_Page_070.tif
	Binder5_Page_071.tif
	Binder5_Page_072.tif
	Binder5_Page_073.tif
	Binder5_Page_074.tif
	Binder5_Page_075.tif
	Binder5_Page_076.tif
	Binder5_Page_077.tif
	Binder5_Page_078.tif
	Binder5_Page_079.tif
	Binder5_Page_080.tif
	Binder5_Page_081.tif
	Binder5_Page_082.tif
	Binder5_Page_083.tif
	Binder5_Page_084.tif
	Binder5_Page_085.tif
	Binder5_Page_086.tif
	Binder5_Page_087.tif
	Binder5_Page_088.tif
	Binder5_Page_089.tif
	Binder5_Page_090.tif
	Binder5_Page_091.tif
	Binder5_Page_092.tif
	Binder5_Page_093.tif
	Binder5_Page_094.tif
	Binder5_Page_095.tif
	Binder5_Page_096.tif
	Binder5_Page_097.tif
	Binder5_Page_098.tif
	Binder5_Page_099.tif
	Binder5_Page_100.tif
	Binder5_Page_101.tif
	Binder5_Page_102.tif
	Binder5_Page_103.tif
	Binder5_Page_104.tif
	Binder5_Page_105.tif
	Binder5_Page_106.tif
	Binder5_Page_107.tif
	Binder5_Page_108.tif
	Binder5_Page_109.tif
	Binder5_Page_110.tif
	Binder5_Page_111.tif
	Binder5_Page_112.tif
	Binder5_Page_113.tif
	Binder5_Page_114.tif
	Binder5_Page_115.tif
	Binder5_Page_116.tif
	Binder5_Page_117.tif
	Binder5_Page_118.tif
	Binder5_Page_119.tif
	Binder5_Page_120.tif
	Binder5_Page_121.tif
	Binder5_Page_122.tif
	Binder5_Page_123.tif
	Binder5_Page_124.tif
	Binder5_Page_125.tif
	Binder5_Page_126.tif
	Binder5_Page_127.tif
	Binder5_Page_128.tif
	Binder5_Page_129.tif
	Binder5_Page_130.tif
	Binder5_Page_131.tif
	Binder5_Page_132.tif
	Binder5_Page_133.tif
	Binder5_Page_134.tif
	Binder5_Page_135.tif
	Binder5_Page_136.tif
	Binder5_Page_137.tif
	Binder5_Page_138.tif
	Binder5_Page_139.tif
	Binder5_Page_140.tif
	Binder5_Page_141.tif
	Binder5_Page_142.tif
	Binder5_Page_143.tif
	Binder5_Page_144.tif
	Binder5_Page_145.tif
	Binder5_Page_146.tif
	Binder5_Page_147.tif
	Binder5_Page_148.tif
	Binder5_Page_149.tif
	Binder5_Page_150.tif
	Binder5_Page_151.tif
	Binder5_Page_152.tif
	Binder5_Page_153.tif
	Binder5_Page_154.tif
	Binder5_Page_155.tif
	Binder5_Page_156.tif
	Binder5_Page_157.tif
	Binder5_Page_158.tif
	Binder5_Page_159.tif
	Binder5_Page_160.tif
	Binder5_Page_161.tif
	Binder5_Page_162.tif
	Binder5_Page_163.tif
	Binder5_Page_164.tif
	Binder5_Page_165.tif
	Binder5_Page_166.tif
	Binder5_Page_167.tif
	Binder5_Page_168.tif
	Binder5_Page_169.tif
	Binder5_Page_170.tif
	Binder5_Page_171.tif
	Binder5_Page_172.tif
	Binder5_Page_173.tif
	Binder5_Page_174.tif
	Binder5_Page_175.tif
	Binder5_Page_176.tif
	Binder5_Page_177.tif
	Binder5_Page_178.tif
	Binder5_Page_179.tif
	Binder5_Page_180.tif
	Binder5_Page_181.tif
	Binder5_Page_182.tif
	Binder5_Page_183.tif
	Binder5_Page_184.tif
	Binder5_Page_185.tif
	Binder5_Page_186.tif
	Binder5_Page_187.tif
	Binder5_Page_188.tif
	Binder5_Page_189.tif
	Binder5_Page_190.tif
	Binder5_Page_191.tif
	Binder5_Page_192.tif
	Binder5_Page_193.tif
	Binder5_Page_194.tif
	Binder5_Page_195.tif
	Binder5_Page_196.tif
	Binder5_Page_197.tif
	Binder5_Page_198.tif
	Binder5_Page_199.tif
	Binder5_Page_200.tif
	Binder5_Page_201.tif
	Binder5_Page_202.tif
	Binder5_Page_203.tif
	Binder5_Page_204.tif
	Binder5_Page_205.tif
	Binder5_Page_206.tif
	Binder5_Page_207.tif
	Binder5_Page_208.tif
	Binder5_Page_209.tif
	Binder5_Page_210.tif
	Binder5_Page_211.tif
	Binder5_Page_212.tif
	Binder5_Page_213.tif
	Binder5_Page_214.tif
	Binder5_Page_215.tif
	Binder5_Page_216.tif
	Binder5_Page_217.tif
	Binder5_Page_218.tif
	Binder5_Page_219.tif
	Binder5_Page_220.tif
	Binder5_Page_221.tif
	Binder5_Page_222.tif
	Binder5_Page_223.tif
	Binder5_Page_224.tif
	Binder5_Page_225.tif
	Binder5_Page_226.tif
	Binder5_Page_227.tif
	Binder5_Page_228.tif
	Binder5_Page_229.tif
	Binder5_Page_230.tif
	Binder5_Page_231.tif
	Binder5_Page_232.tif
	Binder5_Page_233.tif
	Binder5_Page_234.tif
	Binder5_Page_235.tif
	Binder5_Page_236.tif
	Binder5_Page_237.tif
	Binder5_Page_238.tif
	Binder5_Page_239.tif
	Binder5_Page_240.tif
	Binder5_Page_241.tif
	Binder5_Page_242.tif
	Binder5_Page_243.tif
	Binder5_Page_244.tif
	Binder5_Page_245.tif
	Binder5_Page_246.tif
	Binder5_Page_247.tif
	Binder5_Page_248.tif
	Binder5_Page_249.tif
	Binder5_Page_250.tif
	Binder5_Page_251.tif
	Binder5_Page_252.tif
	Binder5_Page_253.tif
	Binder5_Page_254.tif
	Binder5_Page_255.tif
	Binder5_Page_256.tif
	Binder5_Page_257.tif
	Binder5_Page_258.tif
	Binder5_Page_259.tif
	Binder5_Page_260.tif
	Binder5_Page_261.tif
	Binder5_Page_262.tif
	Binder5_Page_263.tif
	Binder5_Page_264.tif
	Binder5_Page_265.tif
	Binder5_Page_266.tif
	Binder5_Page_267.tif
	Binder5_Page_268.tif
	Binder5_Page_269.tif
	Binder5_Page_270.tif
	Binder5_Page_271.tif
	Binder5_Page_272.tif
	Binder5_Page_273.tif
	Binder5_Page_274.tif
	Binder5_Page_275.tif
	Binder5_Page_276.tif
	Binder5_Page_277.tif
	Binder5_Page_278.tif
	Binder5_Page_279.tif
	Binder5_Page_280.tif
	Binder5_Page_281.tif
	Binder5_Page_282.tif
	Binder5_Page_283.tif
	Binder5_Page_284.tif
	Binder5_Page_285.tif
	Binder5_Page_286.tif
	Binder5_Page_287.tif
	Binder5_Page_288.tif
	Binder5_Page_289.tif
	Binder5_Page_290.tif
	Binder5_Page_291.tif
	Binder5_Page_292.tif
	Binder5_Page_293.tif
	Binder5_Page_294.tif
	Binder5_Page_295.tif
	Binder5_Page_296.tif
	Binder5_Page_297.tif
	Binder5_Page_298.tif
	Binder5_Page_299.tif
	Binder5_Page_300.tif
	Binder5_Page_301.tif
	Binder5_Page_302.tif
	Binder5_Page_303.tif
	Binder5_Page_304.tif
	Binder5_Page_305.tif
	Binder5_Page_306.tif
	Binder5_Page_307.tif
	Binder5_Page_308.tif
	Binder5_Page_309.tif
	Binder5_Page_310.tif
	Binder5_Page_311.tif
	Binder5_Page_312.tif
	Binder5_Page_313.tif
	Binder5_Page_314.tif
	Binder5_Page_315.tif
	Binder5_Page_316.tif
	Binder5_Page_317.tif
	Binder5_Page_318.tif



