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INTRODUCTION

Le domaine dans lequel nous nous plagons tout au long de cet
ouvrage est celui de la conception des machines digitales (par exemple
les ordinateurs) et plus largement de ce que nous appelerons les
"systémes logiques”. Un systéme logique peut &tre défini entiérement
a 1'aide de 1'algébre de Boole et de la théorie des automates finis,
mais ce n'est peut étre pas la facon la plus concise de le décrire

(ni 1a plus "naturelle").

Si on réalise physiquement le systéme logique décrit, on abou-
tit &8 une machine digitale. Mais dans de nombreux cas, ceux par exem-
ple oG 1'on peut en rester & une étude de réseau (au sens de KUNTZMANN
(1)), la conception ne débouche pas forcément sur une réalisation phy-
sique ; c'est en ce sens que la notion de systéme logique est plus gé-
nérale que celle de machines digitales.

Définir une méthodologie pour la conception assistée par cal-
culateur dans ce domaine (comme dans tout autre) demand@ que 1'on
méne trois études préalables : -

- Etude de la nature des problémes rencontrés
- Etude des méthodes des concepteurs de systémes logiques

- Inventaire des outils programmés existants et réellement
utiles.

Le résultat de ces études a &té résumé dans (2) et dans plu-
sieurs articles. Rappelons simplement quelques notions de base.

Les problémes rencontrés déns la conception des systémes logi-
gues sont de nature logique, analogique ou topologique.

Les problémes topologiques sont ceux que 1'on rencontre dans
une phase proche de la réalisation, lorsqu'on doit placer les unes
par rapport aux autres, les différentes parties du matériel servant




a construire la machine en projet et interconnecter ces "boites" en
respectant les contraintes géométriques ou de planarité qui accompa-
gnent les choix technologiques.

IT est difficile de définir a ce niveau un outil programmé suf-
fisamment général pour traiter tous les problémes d'implantation, car
un faible changement technologique peut modifier radicalement les con-
traintes géométriques et topologiques.

Mais la question.est cruciale dans 1'industrie.

C'est pourquoi, sur ces questions avant toutes autres, de trés
nombreux programmes (exemple (3)) ont &té réalisés depuis presque

vingt ans, limités chacun & une technologie assez précisément définie,
et par 1a méme souvent vite périmés.

Chaque grand constructeur de calculateur a bati & grands frais
sa propre bibliothéque de tels programmes, répondant au mieux & ses
besoins internes. Les caractéristiques détaillées de ces systémes sont
en général non communiquées. Nous pensons qu'au niveau des méthodes
employées pour résoudre les problémes d'implantation i1 est illusoire,
et d'ailleurs inutile,d'espérer obtenir une automatisation compléte
des travaux.

IT s'agit donc de mettre au point des systémes conversationnels
ol le concepteur garde le contréle des opérations, en dialegue avec
1'ordinateur.

Le systéme devra faire appel & différents proérammes de place-
ment, de découpage en modules et de tracé de connexions, suivant les
choix du concepteur. I1 devra donner & celui-ci toute latitude d'in-
tervenir pour faire une correction ou compléter le travail (par exem-
ple modifier le découpage, le placement ou le tracé). Ceci implique
entre autre, trois possibilités encore bien mal satisfaites dans les
systémes existant & ce jour V \

- Rentrer les données du traitement dans le minimum de volume,
probléme pratique considérable, qui impose en fait la génération semi-
automatique de ces données & partir d'un langage évolué (qui est alors
le langage d'entrée).

- Prendre en compte, dans la structure de données du systéme,
toute modification ou adjonction voulue par les concepteurs.




- Vérifier la cohérence des données introduites et le bon fonc-
tionnement du matériel décrit,a tout moment de 1'évolution du projet.

Ces trois objectifs nous ont guidés dés le début de notre tra-
vail. On verra dans la partie C les implications qu'ils ont eues sur
notre réalisation.Sans proposer d'algorithme pour résoudre les pro-
blemes topologiques, nous définissons une méthode pour les aborder.

Les problémes analogiques se rencontrent dés qu'il s'agit
d'étudier les caractéristiques et le fonctionnement des circuits élec-
troniques qui réalisent les composants des machines digitales actuel-
les (4). L'interface avec les problémes logiques et topologiques est
réduit respectivement & la donnée de la durée des différents signaux
(ou des retards auxquels ils sont soumis, voir CASSANDRE asynchrone),
et la donnée des caractéristiques géométriques des circuits élémentai-
res.

C'est dans le doemaine logique que nous avons développé notre
étude. On a coutume de diviser ce domaine en quatre niveaux

Celui des réseaux de portes logiques

Celui des sous ensembles logiques et microprogrammes

Celui des programmes

Celui du systéme

Le langage et le systéme CASSANDRE que nous avons développés
couvrent les deux premiers niveaux mais ne peuvent s'étendre aux deux
autres, nous allons voir pourquoi. ? ' :

Les objectifs d'un systéme d'aide a la conception sont essen-
tiellement

- La génération de 1'information détaillée relative au projet

- La mise & jour permanente de celui-ci

- La vérification du bon fonctionnement du systéme aux dif-
férents niveaux de description et la compatibilité de ces niveaux en-
tre eux. | |

- La préparation des données de la fabrication (listes de ca-
blage, séquences de test, schémas logiques...).




Nous avons expliqué dans (2) que ceci entrainait 3 notre avis
la définition d'un langage évolué de description des systémes logiques.
Tout le systéme d'aide & la conception s'ordonne alors autour du Jlan-
gage, qui peut aussi, autre avantage, servir de standard et de moyen
-de communication entre des équipes différentes.

Les vérifications de bon fonctionnement s'effectuent en compi-
Tant une description dans ce langage en un programme qui simule Tle
systéme décrit.

Suivant le niveau auquel on se place, on simulera donc respec-
tivement la propagation des signaux dans un réseau d'opérateurs logi-
ques, des transferts entre registres et des microinstructions, 1'exé-
cution de programmes sur la machine décrite ou les fonctions du Sys-
téme de celle-ci.

Or i1 est assez facile de montrer que la durée d'une simulation
au premier niveau est & peu prés 100 000 fois plus grande que la durée
simulée et au deuxiéme niveau 1000 000 de fois plus grande.

S'i1 est concevable de simuler des microprogrammes & raison
d'une microinstruction par seconde, il est par contre absurde de vou-

Toir simuler des programmes & raison d'une instruction par minute.

C'est pourquoi CASSANDRE ne couvre que les deux premiers ni-
veaux logiques de description, d'autres outils étant nécessaires aux
niveaux supérieurs.

Les méthodes employées par les ingénieurs pour les problémes
Togiques sont celles de 1'algébre de Boole et de 1'aﬁgébre séquentielle.
Nous avons cherché & voir en partie C comment intégrer ces méthodes
dans un systéme d'aide a4 la conception.

De nombreuses manipulations sans bases scientifiques nous ont
semblées se ramener & un traitement de réseau, et nous avons développé
en partie D quelques idées a ce sujet.

Ensuite nous avons cherché a montrer comment les outils puis-
sants développés pour la compilation des langages de programmation
pouvaient se transposer dans le domaine du hardware ou des micropro-
grammes ; c'est sans doute la partie la plus originale de notre &tude.




Tout ceci est illustré & 1'aide d'une machine assez complexe
décrite en partie B et qui a servi de sujet d'expérimentation

Enfin, bien que de nombreux travaux aient été publiés récemment
sur le sujet que nous avens étudié, selon RALPH, J. PREISS "la Recher-
che Relative & un Systéme Conversationnel d'aide & Ta conception a la
fois simple et efficace, reste & faire". (5)

Nous espérons que notre étude aura contribuée a rendre caduque
son point de vue.
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A - DEFINITION DU LANGAGE CASSANDRE

I - ELEMENTS DE BASE DU LANGAGE

a) Avertissement

Le langage que nous décrivons dans cette partie a fait 1'objet de plus
de trois ans d'utilisation. Comme on pourra le constater, la version actuelle est
seulement une extension de celle décrite dans ] l', ce qui prouve qu'elle a
bien résisté a 1'épreuve de l'expérience pratique et ce qui nous permettra

d'alléger 1l'exposé en excluant toute description formelle de la syntaxe pour

laquelle on pourra se reporter 3 I 1]. Les principales différences seront les
suivantes : on changera les symboles L en # et — en ~. On parlera des expres-
sions d'état et d'horloge décrites par Anceau dans | 2 |. On insistera sur la

sémantique et 1'usage des spécifications Mémoire, Bus, Etat initial qui res-

taient des points non approfondis dans l 1|. On supprimera 1'opérateur noté
précédemment A(le symbole A restant ), en demandant 3 l'utilisateur de
décrire lui-mé@me sous forme d'unité tout décodeur autre que le banal décodeur
d'adresse noté . Enfin on tirera la legon d'une erreur instruc?ive des étu-
diants au cours des travaux pratiques de CASSANDRE : ils ont utilisé plusieurs
fois des instructions ou des expressions conditionnelles commencant par

'Si' f<expression> 'alors' ... qui n'existent pas dans le langage mais se trou-
vent trés nratiques dans les machines microprogrammées. On les introduira dans

le langage




b) Eléments terminaux

Ils sont actuellement au nombre de 100 et leur liste s'établit comme

suit :

<TERMINAL> ::= A|B|c|D|E|F|G|H|T|J|K|L|M|N[o|P|Q|R|S|T|U|V|W]
x|v|z]

ofrf2f3alslel7[a]ol=|/[+Igl8]=]alc|v]nl=]#]>|<|"]
<=lzlzfviafel=l 51T 0T =]<lelelx|+[-]+|Ren|=]dq|n|o]d]

Ei|allera[pourlélfairelé&lunité!signal|Registre|impulsionl

début|EtatIExterne|MémoireIHorlogelBus[Synchrone[Asynchrone[

Synchronisé!EtatinitialIfin

On peut subdiviser ces terminaux de la fagon suivante :

<SYMBOLE DE BASE> :: <LETTRE>|<CHIFFRE>|<DELIMITEUR>|< SYMBOLE -SPECIAL >

<DELIMITEUR> ::= <OPERATEUR>|<SEPARATEUR>]<DECLARATEUR>\<SPECiFIEUR>kOPTION>

<OPERATEUR> ::= <OPERATEUR-MONADIQUE>|<OPERATEUR-DYADIQUE>

<LETTRE> ::= A|B]|...... |z

<CHIFFRE> ::= 0|1]..... |9

<OPERATEUR-MONADIQUE> ::= —|/4|4|#]=]A]T]%x|dg

<OPERATEUR-DYADIQUE> ::= V|A|=|#[>]|>|<|<| k| ¥]&

<SEPARATEUR> ::= ],[;]:]([)] | \aW«]Eilfinidébutyalleiaipour]ggjgjﬁgiggl
GEE

<DECLARATEUR> ::= Unit&|Signal|Registre|Etat|Impulsion

<SPECIFIEUR> ::= Externe|Horloge|Mémoire|Bus|Etat initial

<OPTION> ::= Synchrone|Asynchrone|Synchronise

< SYMBOLE -SPECIAL > ::= &|e|+|-|x|+|Rem|h]o]d

Des commentaires pourront &tre insérés a n'importe quel endroit d'un

texte en CASSANDRE ; ils devront €tre délimités i droite et i gauche

"

par le symbole




¢) Constantes booléennes

Les symboles O et 1 sont employé&s soit comme entiers arithmétiques, soit &

la place des valeurs logiques faux et vrai, pour suivre une terminologie

usuelle. Nulle part il n'y a ambiguité car les valeurs arithmétiques et
les expressions logiques ne peuvent &tre confondues dans une description

CASSANDRE.

On appelle constante booléenne soit 0,1 et @ (valeur indéterminée) soit un

vecteur dont les composantes prennent 1'une de ces trois valeurs, soit

méme un tableau ayant un nombre quelconque de dimensions.

Exemples
1) (0IP00110@) vecteur & 9 composantes

i
2)

i

%
1

o/O/8
oyi*YieyL

\
0
0

/=~/9/0/~
o/=/0/~

0/0/0/0O

O
O
}

Tableau # 3 dimensions (3,4,3) qui s'écrit

(101, 010011140, 1101600100100109600010001)

On "restructure" la constante en retrouvant ses dimensions de la facon

suivante

a) Soit Xy le nombre de composantes avant la premiére virgule, X, le

nombre avant la 2&me virgule, X, avant la 3éme....

B) La premiére dimension est égale d x la deuxiéme est égale a XZ/X],

1’

la troisiéme x3/x2 etc...




3) Ecriture abrégée des constantes booléennes

o) E(X]’XZ"°"Xn) est un tableau 3 n dimensions respectivement égales

a xl,xz,...,xn dont toutes les composantes sont égales 3 O.

- g(x],xz,...,xn) est le méme tableau complémenté&, donc toutes ses

composantes sont égales a 1.
Exemple

e(3,4,3) = (000,000000000,000000000000000000000000)

g) h(NOMBREXA) ol NOMBREXA est un nombre &crit en base hexadécimale,

est une constante égale 3 1'écriture en binaire de ce nombre.

Exemple

« s 0 s

h(77,FFFF) = (0O1110111,1111111111111111)

Y) O(NOMBROCTAL) a le méme effet pour un nombre, NOMBROCTAL, écrit

en base 8.

Exemple

0(77,333333) = (111111,011011011011011011)

6) d(NOMBREDEC) a le méme effet pour un nombre, NOMBREDEC, &crit en

décimal

Exemple

-------

d(77) = 1001101




Ces abréviations sont une économie d'é@criture appréciable lorsqu'en

particulier on simule des microinstructions.

SEMANTIQUE

On peut d&finir des constantes par des branchements de fils & la masse
ou i des tensions disponibles dans le montage. Mais ce ne sont pas les
seules constantes. Celles-ci peuvent également apparalitre comme '"format"

dans les équations logiques ; leur action est purement formelle.

On en verra des exemples unité COMPTEUE ( ) lignes (8 & 10) de la des-
cription du 20001, page |B13L

Elles peuvent constituer le contenu immuable de registres utilisé&s dans
certaines opérations ou d'une mémoire morte. Exemples dans le codage des champs
de la microinstruction de Z000l, partie B, III, b.

Elles peuvent également apparaltre en condition logique pour tester la

valeur d'une variable vectorielle.

Exemple

si A/(R = (01101 10)) alors ...

cecl est plus concis que la forme

“ROAR(DAR(2)A-R(3)AR(4)AR(5) A-R(0) (pour la significatioﬁ%des opérateurs
[‘l
volr partie {II) §

d) Nombres entiers, notions arithmétiques

Dans le langage les entiers positifs ou négatifs sont utilisés comme indices
(Boucles EEEE)’ comme paires de bormes (variables de tvpe tableau), devant
certains opérateurs formels (nombre de positions de rotation permutation

de dimensions) et comme indication de durée (nombre d'intervalles de temps)
devant 1'opérateur de retard T. Partout ol 1'on peut trouver des entiers

on permet de mettre également une expression arithmétique dont la valeur

sera toujours un entier en CASSANDRE.
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Les entiers et les expressions arithmétiques ne donnent aucune indication
sur la "nature" des systémes décrits, ils indiquent simplement des pro-

priétés géométriques du systéme : structures répétitives, parallélisme.

En CASSANDRE, les expressions arithmétiques correspondent aux expres-—
sions arithmétiques simples d'ALGOL, elles ne portent que sur des quan-

tités entiéres.

Elles sont obtenues par combinaison de variables arithmétiques, et des
opérateurs +, —, X, +, Rem, avec les r2gles de priorité d'ALGOL c'est-
d-dire deux niveaux plus (+)armoins (-) et multipliédé (X)u divisé (quo-

tient entier 4+, Reste modulo la division entiére (Rewm)).

Exemple :

Si C(I) alors OP(I :3+1)
tiré de 1'unité DECG dans la description du Z0001, page |B17|
montre un entiler dans un identifieur, en indice et deux expressions

arithmétiques en paire de bormnes.

2) Expressions_arithmétiques de relation, instruction sia

On peut comparer deux expressions arithmétiques a 1'aide des opérateurs
de relation =, #, >, >, <, < . Le résultat de cette comparaison est la

valeur logique vrai ou faux. On peut 1'utiliser comme condition dans

une instruction conditionnelle arithmétique. De telles instructions
servent i noter dans une structure répétitive décrite par des boucles
pour les particularités géométriques du svst@me qui apparaissent pour
certaines valeurs des indices ou certaines relations entre ces indices.

(Voir exemple suivant page (A-7) et Z0J0l partie C page (101




Les variables arithmétiques, repérées par des identificateurs, (voir e),

sont déclarées chacune 3 1'aide d'une instruction du type

pour <variable-arithmétique>=<borne inférieure>3d

<borne supérieure> début <texte> fin

Cette variable prend toutes les valeurs entiéres situes entre sa borne
inférieure et sa borne supérieure (correspond a '"pas 1" en Algol 60),

sa validité est limitée au texte situé entre début et fin. Une autre

variable arithmétique pourra sans risque de confusion @tre repérée par

le méme identificateur si elle apparalt hors de cet intervalle.

Les indices et les notions arithmétiques permettent de décrire des
structures symétriques ou répétitives avec un minimum de texte. Elles
définissent une sorte de "jeu de construction" du texte et n'ont pas

de signification propre en hardware.

Exemple

(pour la signification des déclarations et connexions d'unité voir dans

la suite respectivement II b5, II b2, III b5).

Externe UI(1,1;31,1), U2(1,1;1,1);
Signal A(1:9,1:2,1:9);

Pour I=1 a 8 déhut

Pour J=1 a 8 début
sia(2 Rem (J+(I-1)x8)=0)

début Ul(A(I,1,J),A(1,2,J); A(I+1,1,3),A(1,2,J+1))

fin sinon début U2(A(L,1,J),A(I1,2,J) ; A(I+1,1,1),A(1,2,J+1))

fin




On créé une matrice 8 X 8 dont les noeuds sont alternativement Ul

et U2 car la condition constituée par la relation ]2Rem (J+(I—1)X8)=O|

vaut alternativement vral ou faux.

Al1,1.1:9)

) e——

L

IO FOE SNE SRR SN

«/

Al1:9.2.9)

(— 21 e U2—= U1 U2i—U1—=i2— U1 —ﬂ
1 1 v 1 1
—{o2— > +* e f—t>
A Y 4 1 1 1 1 \
U2— +> - \ > - o -t
A 3 A 1 Y l
~||—u2 t - - -
8‘ Y nls,2,4) | Alsna)
=N \ ¥ w y v \ Y
< || —U2[— . > - - o |-
Ale,1,a) (s,2,5
| 1 3
- U2 —> bl - —=
y y 1
—~{ 22— - > > > -
A \ 1 Y Y 1 L
Ul = = e 1
T T 7T 7 7 7 7 71

e U -
—=h.

Afl9.1,1:9)

% — Autre exemple : voir unité DECG page B17.
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Identificateurs et variables logiques

Les identificateurs commencent par une lettre et sont formés d'une suite

de lettres ou chiffres.

Outre les variables arithmétiques déja vues ils servent a nommer les

variables logiques de type registre, signal, impulsion, état, unité

ou étiquette.

Ces variables peuvent prendre 3 formes :

signal-unité que nous verrons par la suite partie III b5 y.

variable simple et variable indicée. Dans ce dernier cas les indices ou

paires de bornes suivent entre parenthéses le nom de la variable.

Nous désignerons par indice soit un entier, soit une paire d'entiers,
solt une expression dont les valeurs sont enti&res (<expression arith-

métique> ou f<expression booléenne>).

SEMANTIQUE

Les variables désignent les constituants ou les fonction$ élémentaires
- . . . i
du systéme décrit (bascules, registres, connexions...).

- Toute variable devra étre déclarée. {(voir partie II).
~ Une variable simple peut représenter aussl bilen un scalaire qu'un tableau.

- Un indice est un entier, donc le résultat de # (<expressionl>) est un
entier, <Expression 1> doit pour cela @tre réductible & un vecteur A

(unidimensionnelle).

- En effet 1l'opérateur § s'applique 2 un vecteur ou & une expression booléen-
ne réductible 3 un vecteur (tableau i une dimension). I1 interpréte ce
vecteur comme un nombre et &quivaut 3 1'indice dont le codage en binaire

seralt ce nombre. Son emploil est récursif, exemple : § A3(El,$ B2(3,0:5))
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est une écriture permise &quivalente 3 B A3(3,0:7,25) qui contient un

sous vecteur de A3. (voir exemple 6 sulvant).

La correspondance hardware de cet opérateur est un circuit de décodage
d'adresse ayant 2% sorties pour n entrées. Son colit crolt donc exponen-
tiellement avec n, il convient d'utiliser £ avec précautions et seule-
ment lorsque le décodeur qu'il représente est indispensable. Nous verrons

cel3d a propos de l'adressage des mémoires (page Al3, Al9 et A 20 partie II b )

Exemples

LRI R I )

Des variables peuvent etre déclarées
Al, A2(0:7), A3(-1:4, 0:7, 1:36).

Cette déclaration définit respectivement Al, A2 et A3 comme un scalaire,

un vecteur 3 8 composantes et un tableau de dimensions (6,8,36).
Les occurences suivantes sont alors parfaitement correctes

1) A1 (seule occurence possible).

2) A2(3) qui désigne le 4&me digit de A2 en partant de la gauche.

3) A2(E) ol E est une expression arithmétique qui peut prendre une valeur

entre O et 7.

4) A2(B1) ol Bl est par exemple un registre de 3 digits, dans ce cas si
B1(1) = 1, B1(2) = 0, BI(3) = 1 1la configuration des digits de Bl est
(101) et A2(# Bl) est égal a A2(5). (schéma ci-dessous).

5) A3 dans ce cas l'écriture est &quivalente 3 celle de la déclaration
de A3
A3ZA3(,,)= xA3(—1:4,7,1536) mais cette convention permet d'alléger

considérablement 1'écriture.

6) A3(El,,% B2(3,0:5)) : dans ce cas lorsque E! vaudra 3 et lorsque la
3éme ligne de la matrice B2 contiendra (011001), 1'écriture précédente

&quivaudra 3 A3(3,0:7,25) qui est un sous-vecteur de dimension 8 du
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tableau A3. Dans les zones vides on prend en compte toutes les composantes

définies par la déclaration (ici 0:7),

SCHEMA : A2 (0 :7)

Circuit équivalent a A2 (&B1)
(B! €tant supposé 101 )

fil active i

O
DECODEUR D’ADRESSE

B1(1:3)

A2(5)
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IT - NOTIONS STRUCTURELLES

La description d'un systéme digital d'une certaine importance doit &tre

segmentable pour plusieurs raisons simples.

D'abord 1'importance du systéme que le concepteur peut étudier et
décrire d'un seul coup est limitée en volume. Fnsuite 1'importance des fonc-
tions qu'un éventuel programme (souvent 3 base de combinatoire dans ces
problémes) peut traiter, est limitée en nombre de variables si 1'on veut
rester dans des temps acceptables. Enfin la nature méme de ce que 1l'on
décrit révéle un découpage en réseaux de hoites interconnectées eux-memes

contenus dans des boites, qui forment & leur tour un nouveau réseau etc...

En effet en regardant un systéme digital existant on verra des portes

logiques interconnectées formant des réseaux logiques. Ceux-ci sont aiors

chacun contenus dans des boitiers cux-m@mes interconnectés sur des "cartes
logiques™". Ces '"cartes logiques", & leur tour, interconnectées sur des pan-
neaux de cablage, donnent des "tiroirs" réunis au sein d'"armoires" qui
sont entre elles reliées par des cables etc... jusqu'aux réseaux vraiment

trés gros, d'ensemhles informatiquesreliés par télétransmissions.

Nous avons voulu qu'une description en CASSANDRE vérifie aussi bien
les contraintes de segmentation que les particularités de structure des
systémes décrits. Donc, contrairement A certains langages (comme celui de
CHU) ol une description de systéme logique se présente comme un tout, une
description CASSANDRE est divisée en autant de morceaux aussi petits ou
grands que 1l'on veut. Ces parties sont appelées Unités, la plus simple
peut se réduire i un bout de fil (une entrée et une sortie), la plus com-

plexe n'a pas de limite théorique de complexité,
— Chaque unité peut contenir un réseau d'unités interconnectées.
- Il existe une unité qui contient toutes les autres.

~ Une description en CASSANDRE peut &tre considérée comme un arbre

dont chaque noeud est un réseau de hoirtes.
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I1 v a une conséquence fondamentale de cette propriété :

- Chaque unité peut i son tour &tre considérée comme la racine d'un
sous-arbre, donc, avec 1'ensemble des unités qu'elle contient, comme

une description CASSANDRE compléte et indépendante.

Ceci permet de limiter un traitement donné & ]'ensemble logique mini-
mum qu'il faut considérer et permet aussi dans un ensemble complexe de faire
un effet de zoom sur une partie de l'ensemble en prenant cette partie comme

nouveau tout.

L'unité, module CASSANDRE de base est un teXte qui contient principa-

lement deux descriptions de natures différentes :

o) Partie structurelle comprenant
- Entéte d'unité avec ses entrées sorties
- Déclaration propres & 1'unité

- Connexions permanentes et inconditionnelles.

R) Partie fonctionnelle :
C'est la description des fonctions logiques que cette unité est
censée effectuer, description qui n'implique aucune réalisation

particuliére.

i

Réaliser une unité, c'est donc remplacer cette deuxiéme partie fone-
tionnelle par un réseau, donc une liste de connexions permanentes
et inconditionnelles,donc une partie structurelle : nous verrons

ceci partie C.

Dans ce chapitre nous ne traitons que des notions structurelles.
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Entéte d'unité

L'unité en CASSANDRE correspond i la notion hardware de "boite noire'",

c'est & dire de module dont 1'interface avec 1'extérieur se réduit i un cer-
tain nombre de "bornes servant de support aux connexions possibles. Vues de
l'extérieur ces bornes sont repérées par des noms sans signification par rap-
port au contenu de la boite mais on peut les identifier par leur position
pour connaltre leurs fonctions. Ces fonctions seront décrites 3 i'intérieur,
les bornes auront cette fois un nom qui apparaftra dans la définition de ces
fonctions. L'interface de 1'unité sera désigné de 1'extérieur par une décla-
ration d'"externe" que nous verrons dans le paragraphe suivant et & 1'inté-
rieur de 1'unité elle-méme par son entd@te c'est a dire son nom, suivi d'une
liste d'entrées et d'une liste de sorties.Nous en donnerons deux exemples ti-

rés de la description du Z0OOl ol on pourra en trouver d'autres si 1'on veut.

'Unité' 20001 (H,I,ST(1:16) ;

N

liste d'entrées

SSPES (1:16), CECH (1:3), CM (1:3)) ;
N— e ———

liste de sorties

'Unité' LMEM (I2,13,D(0:3), AD12 (1:3), AIC,SS,COMI2; 0(0:3), Q(G:3)TCC(1:4));

Les entrées et sorties sont des variables en CASSANDRE et peuvent donc étre
des tableaux. Le nombre des connexions d'une unité avec 1'extérieur doit donc
se calculer en multipliant les dimensions d'une variable entre elles et en

ajoutant ce résultat i ceux des autres variables.

L'entéte de 1'unité décrit son interface avec 1'extérieur. Mais la descrip-
tion de sa structure interne eﬁ de ses fonctions fait appel & un certain nom-
bre de variables qui sont assocides au matériel employé et qu'il faudra énu-
mérer exhaustivement en une liste de déclarations situdes aprés l'entéte.

La description d'une unité pourra faire appel & des variables de 5 natures
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1) Eléments de mémorisation (Registres, Mémoires, Bascules...)

2) Eléments booléens de conmexion (fils, bornes, circuits, combinatoires...)
3) Impulsions de synchronisation (horloges, signaux dérivés...)

4) Variables d'état d'automates

5) Autres unités.

Nous avons déja vu dans 1I) que 1'on rencontrait également des variables

arithmétiques dont nous ne parlerons plus.

Pour mieux distinguer ces variables nous allons les opposer deux a deux.

Elles ont toutes deux la nature d'élément de mémorisation.

Mais nous avons d'une part une variable structurée 3 un certain
nombre de dimensions (matrice, vecteur, tableau tridimensionnel...)
ayant un nombre fixe d'éléments de mémorisation et que 1'on appel-
lera 'Registre' en précisant ses dimensions, d'autre part une varia=-

ble qui sert i repérer indépendament de tout codage un &tat d'auto-

mate fini. Puisque ce dernier n'est pas codé et puisque deux codages
différents risqueraient de comporter des nombres différents de bits

on ne peut pas préciser ses dimensions. Le probléme Y"d'assignement
[

i
3

des états" revient donc 3 transformer une variable déclarée état

en variable déclarée registre.

2) Variables de type 2 et 3

Elles sont toutes deux relatives A des signaux logiques comme il y
en a dans tout circuit. Mais les premidres déclarées 'signal' sont
des niveaux logiques qui restent établis pendant tout intervalle
élémentaire de temps. Les autres déclarées '"impulsion' seront sup-
posées infiniment courtes (ce qui n'est pas rigoureusement le cas
dans la réalité). C'est leur apparition qui rythme les événements
dans le systéme logique décrit. Elles fixent 1'intervalle de temps
€lémentaire. Signaux et impulsions comme les registres sont des

variables structurées dont il faut déclarer les dimensions.
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Les variables de type registre peuvent garder dans nos hypothdses
indéfiniment la valeur qu'elles mémorisent. Elles ne peuvent changer
de valeur que sous l'action d'une impulsion. Les variables de type
signal sont a un moment donné des fonctions de registres et d'autres
signaux. Ce sont donc des fonctions de fonétions que 1'on pourrait
réduire i des fonctions de variables de type registre en éliminant

de proche en proche les signaux qu'elles contiennent.

Réciproquement si un systéme donné ne contient qu'un nombre fixe et
invariant de variables de type registre rien ne s'oppose i ce qu'il
contienne un nombre arbitraire de signaux (qui sont des fonctions

de ces variables).

b) Déclarations

Exemple

'UNITE® Z000i(Hyssnac,cllilslo);UMOLzs) LECHEL23) ,ST{Llz16))

'SIGNAL?®

Telitodsb il e24) 22l 124)45{1:4),a010(1:4) ,01¢8124),AD2(L124),02

(124 )y SRICL: L0 pondlisd)UPLLL24),UP2{124) oL UNSIL:4) ,CCHMANUELLZ 1Y),
TEST(O:9)sAloeoriynn,CoP L ll1s2) L1332 ,LR1L1:2)LUALIL4)A0L2(L
23) s ADULL L) sl a2} 2CC0 122y LINTRE L 243) 3S5PESIL 1B

" HORLOGE®

¢ IMPUL S 1ON?

S EXTERNE?

dapleylo,

VALNJ3{ D, &),

CMEME Y HURLSLE Y y "HURLUGE Y3493 93134 0414)

LunTndacl "HuLULE? 2 YhaxkLuOE Yy *HUKLUGE * 34 110, 1834393493)
ALl YuXiioon? s *HUKLGOGL Y9499 949593491 3)

Vb Y HURLLOLE Y 3 9894149 2543424)

ol ' HUKLuLEY y "hHURLUGEYsloslésaysr10),

KE'ndRevui g "AURLUUGL Y92y 929344 143105316454 44),

rMuxcdonl "HuRLUGE"y "HERLUGE ' "HURLLGE * 3 "HOKLCGE® g *RHLRLUCEY )
VAL LidAalbutel)s

VALY3l 2l lAalGelael; )

MutitdoltgIsli,le,ld);
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1) Variables de type 1

Le symbole 'Registre' est suivi de la liste des variables du type
accompagnées de leurs dimensions (qui sont données par une liste

de paires de bornes).

Cette déclaration n'indique aucune réalisation technologique de

1'élément de mémorisation déclaré qui peut &tre formé de tores de
ferrites aussi bien que de flip-flops RS ou D, eux-mémes réalisés
avec des portes logiques, elles-mémes réalisées avec des transis-

tors M.O0.S.

C'est une boite noire, comme une unité vue de 1'extérieur et on
pourrait supprimer la déclaration registre au profit d'une externe
si 1'on décrivait comme unité la réalisation de chaque case du

registre.

Nous admettrons simplement que le module correspondant & une bascule a 3

entrées : impulsion H, donnée D et condition C (voir LIDDELL 31 )

L'impulsion est celle qui conditionne les changements de valeur de
la bascule. La condition peut inhiber 1'horloge, elle peut aussi

gtre inemployée. (On la rempléce alors par 1)

C D

H A1

Al

Cette déclaration de variables de type 1 peut dans certains cas
2tre précisée par une spécification mémoire, dont nous allons

expliquer 1'emploi.
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Le symbole mémoire est suivi d'une liste de variables déja déclarées
registre, ayant au moins la dimension d'un vecteur.

Considérons 4 titre d'exemple la variable déclarée M(0:3,0:15) .

Pl T bus 1
o -
1 1 B | Y
L , 1 T -
JOR—— |
A e
i ! i ! | E
t 4 1 ) S | 1 \8 | S SN bus 2

On peut si on le veut accéder en lecture ou en &criture 3 chaque
bit de cette variable mais cela crééera un nombre considérable

de connexions. On peut décider pour simplifier les opérations de

ne manipuler que des morceaux de 4 bits que 1'on appellera des mots,
il y en a un ensemble de 16. On peut de plus décider de n'accéder
gu'z un seul mot & la fois (schéma ci-dessus). Pour: cela 16 signaux
de contrdle seront nécessaires pour désigner quel mot est consi-
déré dans 1'opération, mais comme un seul de ces mots sera pris

i la fois on peut coder ces signaux de contrdle sur 4 bits quil
deviennent ainsi 1l'adresse du mot. Soit AD(0:3) cette adresse dans
notre exemple, un mot sera désigné par M(0:3,4 AD) (voir paragra-

phe précédent pour A).

On peut aller plus loin en décidant de ne pas lire un mot en méme
temps qu'on 1'écrit ou qu'on en écrit un autre, dans ce cas le seul
registre d'adresse déja vu AD suffira pour toutes les opérations

et le schéma devient :




AD
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La notion d'adressage introduite par 1l'opérateur § ne suffit pas 3 définir
une mémoire. Il faut ajouter que la lecture et l'@criture & un instant
donné sont incompatibles et encore qu'on ne lit ou écrit qu'une seule

case 3 la fois.

C'est cette organisation, avec toutes les restrictions que nous
avons énumérées que nous associerons A la spécification mémoire.
Bien entendu il existe d'autres organisations qui sont quelque-

fois appelées mémoire, par exemple

$

R Y v

T T T 71 T -
........... T I T AT
5 1 LY LYY i A AN -
------- 0 U I DO S U SN O B B R
4 Y S NS SN NS U . -

Le méme registre associé 3 3 registres d'adresse ADI, AD2, AD3 en
permettant simultanément de lire deux mots et d'en &crire un troi-
siéme, que 1'on désigne par M(,8AD1), M(,fAD2), M(,BAD3). Cette
structure existe dans le comﬁerce, mais beaucoup d'autres sont
imaginables. Nous ne les appellerons pas mémoire par une décision
un peu arbitraire, mais qui englobe quand méme la quasi-totalité

de ce que l'cn a appelé "mémoire" jusqu'i ce jour.
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La spécification mémoire est donc un quintuplet comportant le
registre d'adresse, le registre d'entrde-sortie s'ils existent,
le bus unique si cela est utile, et les temps de lecture et
d'écriture exprimés en intervalles de 1'impulsion qui synchroni-

se les écritures de la variable spécifiéde.

Exemple

Mémoire M(AD; % MEM,B,2,3) ;
Registre AD(0:3),MEM(0:3),M(0:3,1:16);

MEM

[ 4
e ¢ 9 ¢ q q q q $ 3 4 J¢ g Sb 5
B N N \‘ s, \\ N \ \ 1 , - // // L7 ’ /, ,
~o SN . N N \ I v ! U , s y sy
< ~ .
SO oNe N0 N N Y v, J L7 . . P
RN Ny TR T 3 = - -7 e
. . _ .
SN DECIODEUR AT LT -
P NN Al - > - - -
TeNLO N AW Y W PERE T
TR RS T2 Za P
N PV M ey

L'adresse peut &tre obtenue par concaténation de plusieurs registres
d'adresses, la spécification ne sera plus un quintuplet car une liste de
registres remplace alors le registre d'adresse.

Exemple base B, déplacement D

Mémoire MM(B,D;BUF,BUS,3,3) ;

Registre B(1:4),D(1:6),BUF(1:8) ; ’
dimensions devra contenir au moins un symbole £ , de plus elle

devra &tre compatible avec son registre d'entrée-sorties.

Exemple

M(,BAD) se réduit 3 un vecteur de 4 bits comme le registre MEM

MM(,#B,#D) est un octet comme BUF, c'est 1'un des 16x64 octets de MM,

adressés en poids forts par B et en poids faibles par D.

Le symbole signal est suivi de la liste des variables du type avec
leurs dimensions (voir exemple ci-dessus). Nous avons vu la signi-
fication des signaux leur correspondance hardware est un ensemble
de fils ou de bornes. Certaines variables déclarées 'signal' peu-

vent &tre spécifiées 'bus', nous avons déja vu des bus dans le
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paragraphe précédent, nous allons préciser leur sens en CASSANDRE.

Soit un circuit ET/OU a n entrées et une sortie (schéma ci-dessous)

X1 Xz X3 Xn

oo

) Porte

Considérons 1'un des opérateurs ET 3 2 entrées, soit x l'une de
ces entrées, 1l'autre &tant une condition logique. (Il est pres-
que toujours possible dans les systémes que nous considérons de
distinguer entre variables '"'données" et variables '"de contrdle').
La condition logique peut 8tre par exemple, exprimée en frangais,
"1'adresse contenue dans AD vaut 12". Si la conditio? logique est
vraie la sortie vaut x, si elle est fausse la sortiegvaut 0.

(on pourrait raisonner aussi avec un opérateur NI & 2 entrées).

"Une porte est un opérateur ET 3 deux entrées dont 1l'une des
entrées s'appelle commande et 1'autre donnée. Si la condition
logique commande est vraie la sortie est égale 3 1'entrée
donnée, la porte est "ouverte', sinon la porte est "fermée'",

"la sortie vaut 0."
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B) Fonction 1 parmi n :

Supposons dans le schéma ci-dessus que les opérateurs ET soient
des portes et que leurs conditions s'expriment par exemple
"l'adresse contenue dans AD vaut 0","1'adresse contenue dans
AD vaut 1,... etc "l'adresse contenue dans AD vaut 15". Ces
conditions forment des commandes disjointes, jamais deux
d'entre elles ne sont vraies en méme temps. La sortie de 1'opé-
rateur OU est toujours égale 3 la donnée dont la commande est
activée ou 3 0 s'il n'y en a pas. La fonction réalisée n'est
donc jamais la fonction bool&enne OU, mais la fonction "1 parmi
"

n'. Ce circuit permet d'aiguiller 1'une des entrées et une seule

vers la sortie que nous appellerons et pourrons spécifier 'bus'.

(on pourrait aussi 1l'appeler multiplexeur).

La spécification 'bus' peut comporter le nom de la variable
p bus p

de commande si elle est repérée explicitement.

Exemple

'Signal' B(0:7),COM(1:16),AD (0:3) ;

on peut avoir soit : 'bus' B(COM);

soit encore: 'bus' B(# AD);

Elles sont déclarées comme les précédentes mais avec le symbole

'impulsion'.

Dans le cas d'impulsions venant de 1'extérieur de 1'unité consi-
dérée on les appellera horloge. La spécification 'horloge' repdre

des impulsions fournies & 1'unité par le monde extérieur.
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4) Variables_de_type 4

Les variables de type &tat se déclarent comme les précédentes
mais avec le symbole 'état' et sans la premiére dimension (pour

des raisons de non-codage d&ji vues).

Un état distingué de 1'unité peut &tre spécifié 'état initial’

(en lui associant éventuellement un signal). Cela signifie que
sous l'action d'une commande de "remise 3 z&ro générale" 1'ensemble
des registres de 1'unité est remis 3 O et la variable interne est

positionnée sur la valeur spécifide.

Exemple

'Etatinitial' ETAO(RAZ);

Remarque

La variable interne de toute unité séquentielle n'est pas déclarée,
elle porte implicitement le méme nom que cette unité. De méme les
étiquettes qui repérent des valeurs de cette variable interne ne

sont pas non plus déclarées (encore que l'une d'elles puisse etre
spécifiée 'étatinitial').

La déclaration 'E€tat' ne concerne donc que des éléments de mémorisa-
tion susceptibles de stocker des valeurs de la variable iqﬁerne. Alors
en désignant ces variables d'état dans une expression d'éiat c'est

4
leur contenu (qui peut varier) que 1'on désignera. :

Un ensemble de variables d'état peut se regrouper en tableaux dont on

ignore simplement la premiére dimension.

Exemple :

Voir III 4 3 unité RSPES
'Etat' STATE(,1:4,1:4);
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5) Variables_de_type_ 5

Toute unité utilisée dans une autre doit &tre déclarée Externe
par son nom et la liste des dimensions de ses entrées et sorties.
(I1 n'est pas utile de mettre la liste des noms de ces entrées-—
sorties puisqu'ils sont internes i 1'unité@ connectée. De 1'exté-

rieur seul leur format est utile).

Donnons un exemple pour illustrer la déclaration d'externe.

(voir également exemple Z0OOO1 ci-dessus).
Unité U1(E1(1:8),E2(1:4,1:36),E3; S(-1:13));

A 1l'intérieur d'une unité U2 ; Ul peut &tre utilisée, elle sera

alors déclarée
Externe Ul(8,(4,36),1;15);

Si une entrée ou une sortie est un tableau a plus d'une dimension,
il suffit de mettre 3 nouveau une parenthdse autour de la liste de

ses dimensions, c'est le cas ici pour la deuxidme entrée.

c¢) Remarques

~ La définition d'unité permet de décrire entidrement un organe logique

et son interface avec 1'extérieur.

Le matériel utilisé dans cette unité est 1isté dans toute une série

de déclarations, complétées par des spécifications.

Les variables utilis@es dans 1'interface de 1'unité avec 1'extédrieur
sont de type signal. (Elles ne sontpas redéclarées signal dans 1'unité,
ce serait redondant). Certaines d'entre-elles peuvent &tre de type

impulsion, (dans ce cas elles sont spécifiées 'horloge' dans 1'unité).
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- Un certain nombre d'entrée-sorties sont implicites dans 1'ent@te

d'unité ce sont

) les alimentations

B) les sorties du registre d'état interne de 1'unité (lui-méme

implicite), pour les tester

Y) éventuellement des fils d'entrée 2 ce registre si 1'on veut

forcer un &tat de 1l'extérieur.

- Un certain nombre de variables apparaissent dans la description sans
8tre déclarées, parce qu'elles sont repérées sans équivoque par leur
emplacement. Ce sont les variables—arithmétiques (boucles '2225'),
les valeurs d'état 'étiquettes' et les signaux de 1'interface (en-

t8te d'unité).

La portée de tous les identificateurs utilisés est limitée i 1'unité.
On peut sans inconvénient les réutiliser pour d'autres variables

dans d'autres unités.

- Une description d'unité peut ne pas comporter d'entrée ou pas de

sortie ou pas de déclarations.

d) Survariables, sous-variables, variables généralisees

Nous allons grice 3 1'ordre d'équivalence donner la possibilité& de
désigner par plusieurs identificateurs la méme variable ou partie de
variable. Nous allons aussi permettre de la restructurer avec les

opérateurs de concaténation et de transposition.
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Définition de la compatibilité de 2 variables

Soient 2 variables A et B de type tableau. Lorsqu'on les rencontre en
un point quelconque de la description en CASSANDRE leurs dimensions ne

sont pas forcément indiquées. I1 faut se reporter 3 leurs déclarationms.
Supposons que 1'on trouve en déclaration :

A(al:b],azzb2 ""’ai:bi)
et

B(cl:d d ,...,c.:dj)

1229 i
A et B seront compatibles si 1'on a :
(1=J)/\.((b]—al) = (dl-c]))/\((bz—az) = (dz—cz)j\.../\((bi—ai) = (dj—cj))

La compatibilité entre 2 variables peut s"étendre &videmment i la

compatibilité entre expressions.

Deux variables déclarées registre ou &tat peuvent étre désignées

comme équivalentes si elles se trouvent 3 la suite des déclara-

tions reliées par le symbole =.

Exemple 1

Registre A(1:36),ADDR(0:17);
A(19:36) = ADDR;

ou encore page ( ) I1T d3dans Unité& RSPES : X5 = X1, X4 = XO;

Le bilan du matériel effectivement employé devra &tre fait modulo

les ordres d'équivalence.




2)

A =27~

I1 est clair dans le cas précédent, qu'il y a non pas 2 mais un
seul registre A, dont il est commode de baptiser les 18 derniers

bits en en faisant un sous-registre ADDER. De méme pour les regis-

tres d'état X5 et X1, X4 et XO.

Concaténation

Cet opérateur &, permet d'accoler suivant la premiére directiom,
deux variables ayant le méme nombre de dimensions et des dimensions

compatibles dans toutes les directions autres que la premiére.

A(2:7, 0:7, 1:36)
B(1:10, 1:8, -10:25)

A & B est alors défini, c'est un tableau de dimensions (18,8,36),

-~

obtenu en juxtaposant A et B parallélement a la premiére direction.

On trouvera d'autres exemples de son emploi dans 1'unité& UAL de ZOOOL.

Remarque :

Un cas particulier de la concaténation précédente, est celle de deux

vecteurs ou d'un scalaire et d'un vecteur.

i

1
§
H

]
Exemple 3

A(0:2) & B(1:8) = C(0:10), A(1) & B(0:6) = C(0:7)

La concaténation, employée dans une &quivalence, permet de définir

des survariables.

Dans 1'exemple 4 si 1'on a une déclaration, Registre A(0:2),

B(1:8), C(0:10);

Le surregistre C, désigne 1l'ensemble des registres A et B mis bout

a bout
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>0
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L'opération de transposition v , permet de restructurer les varia-
bles ayant au moins deux directions, en permuttant deux directions

de cette variable.
Ceci sera tout d fait clair sur un exemple.

Exemple 4
B1(0:4, 1:3, 0:7, 1:36)
2:4 ~ Bl = B2(0:4, 1:36, 0:7, 1:3)

On permute les directions indiquées par les 2 entiers qui précédent " .

Quand il y a seulement deux directions, on peut omettre la paire

d'entiers.

La transposition permet d'appliquer la concaténation A toutes les

directions d'une variable.

B(0:4, 1:3, 0:7), A(1:8, 1:3, 1:5);
C(0:15, 0:2, 0:4)
C=ZA & 1:34v8B

Il suffit de ramener en premiére place la direction choisie. Les
deux opérations précédentes permettent d'élargir la notion de varia-

ble.




A -29-

Nous appellerons ainsi le résultat d'un nombre quelconque de trans-
positions et de concaténations, sur un nombre quelconque de varia-
bles. La transposition aura une priorité supérieure 3 celle de 1la

concaténation.

Exemple 6

Registre A(1:3, 1:8), B(1:9, 0:3, 1:15);
C(0:7, 1:16), D(1:32, 0:2);
v A & B(2:9, 0:2, 7) &N €(1:3,) & D

défini une nouvelle variable de dimensions
8 +8 + 16 + 32 =64 + 3,

On pourra désormais la désigner plus simplement en lui donnant un

nom 3

Exemple 7
Registre E(1:64, 0:2) ;
E=" A & B(2:9, 0:2, 7) & Vv C(1:3,)& D;
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IIT - NOTIONS FONCTIONNELLES

a) Opérateurs et expressions

Nous pouvons diviser les opérateurs employés en CASSANDRE en 3 catégories,
ceux qui sont répétitifs et booléens, ceux qui sont booléens mais non répétitifs,

ceux qui sont non booléens et introduisent le temps.

1) Opérateurs boolBens répétitifs

Les opérandes sur lesquels agissent ces opérateurs sont des variables en
CASSANDRE, donc des tableaux de dimension quelconque. Les opérandes d'un méme
opérateur doivent &tre compatibles (voir paragraphe précédent) , dans ce cas

1'opération booléenne s'applique bit & bit sur les composantes correspondantes.

Exemple : dans\Unité‘UAL (description de 20001) on trouve :
L ‘5__0P1 # OP2; cette opération est possible car les déclarations in-~
diquent : L (0:3), OP1 (0:3), OP2 (0:3)

L'opération est &quivalente 3 L (0) OP1 (0) # OP2 (0) .

L(1) := 0P, (1) # 0P, (1),
L(2) := 0P, (2) # 0P, (2),
L(3) := 0P, (3) # 0P, (3);
OP 1 oP2
v - . y - y
E/ E/ \F/ \*
\ \
L
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Toutes les fonctions booléennes de deux variables sont représentées par
un opérateur CASSANDRE.
Négation  notée —

0U logique notée v
ET logique notée A
NI noté \4

NAND noté N

et les opérateurs de relation. >, 3, <, & % #

Tous ces opérateurs peuvent se représenter en fonction de sous-ensembles

d'entre-eux que l'on appellera une base. Citons 3 bases couramment utilisées

(A’Va —) (-v s_) ’ (A - )-

Nous avons donné dans [l] les représentations dans ces bases.

2) Opérateurs booléens non répétitifs:

0) Opérateur condition

La notation si’ <condition logique> 'alors', <expression 1> 'sinon'

<expression 2> , exprime l'intersection de la variable d une seule composante

<condition logique> avec chacune des composantes de <expression 1> et 1'in-

tersection de — <condition logique> avec toutes les composantes de <expression 2>

Exemple : dans 'unité' SPES (de Z000l) on trouve

INSP : = 'si' CSP 'alors' ST 'sinon' SR ; qui montre 1'emploi de 1l'opéra-

teur 'si' que nous appellons "opérateur condition".

Cet opérateur permet aussi de "distribuer" n'importe quel opérateur
booléen entre une variable 3 un bit et toutes composantes d'une %utre variable.
i

Exemple : signal A , B (1 : 3, 1: 4), C (1 : 3, 1 : 4);

C: = (si' A 'alors' — e(3,4))# B;
On a pour chaque composante de C , C(i,j) := A # B(i,j);
L'opérateur condition sera généralisé dans les formes suivantes :
al) 'si' # <condition> 'alors' (< expression 1> ) (< expression 2> )
veses (< expression n >);
Si <condition> est une expression i p composantes om a : n = 2P,

la forme précédente équivaut &
P

! 00...0) 'alors’ (<expression 1>)

si' (<conditiomn>

'Ei' (<condition> = 00...01) 'alors' (<expression 2>)

D T S I O A R BRI .

. . e N
si' (<condition> 11...1) ‘alors' (<expression n>)

) ~ . . -~ -
(On peut bien sfir trouver une <condition> 3 n composantes a4 la place de

% <condition> ).
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On voit en se reportant 3 notre définition de 'bus' (page A22)que :

B:="si' B C 'alors' (<exp 1>) (< exp2> )....(<exp n> ) défini B com-
me la spécification 'bus' B (4§ C).
On voit aussi que les sorties de exp 1, exp2...etc sont branchées sur ce bus.

Exemple : dans 'unité' R de ZOOOl on trouve : ‘'Bus' SR2 (DOLQ) ;

SR, := 'si' DOLQ 'alors' (RR2(,0) ) (RR2(, 1) ) (RR2(,2) ) (RRZ (,3) )

0,0 1,0 20 3,0 o1 11 21 3,1 02 12 22 3,2 03 1,3 2,3 3,3

RR2

____________ B R Il il L) TR REp SUpEPpN NESpIIpUI, RPN PRSI PEN

------------- i e L R e e s Y o EEY S Y B A

""""""" i Il At I A e ‘T"'T
!

A A A AR AR AR

SR2 :

DECODEUR
-/
O
™~
(8]

Nous n'avons pas mis d'opérateur OU car on a dé&ji vu qu'il s'agit en réa-
1lité de la fonction 1 parmi n et dans ce cas souvent, la technologie permet de

la réaliser par branchement direct.

a2) 'si' B <condition> 'alors' <expression (lin,...)> ;
Dans ce cas la premiére dimension de 1'expression qui suit 'alors'
doit &tre n = 2P. Comme dans le cas de l'opérateur réduction (paragraphe suivant)

cette dimension disparait dans le résultat qui est &quivalent 3 :
P

! (<condition »>= 657?767'a10rs' <Expression (l,..,...)> 3

si'

(<condition >= 00...1)'alors' <Expression (2,...)> ;

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

1}

'si' (<condition> 11..;1) 'alors' <Expression (n,...)> }

Exemple :dans 1'unité TESTT de ZOOOl on trouve ;

<I> TESST « 'si' £ COND 'alors'&T(1l) & E &T(2:7) &-T(7) ;
&T (8:16) &~ T(10:16)
ou TESST est de dimension 1 et COND de dimension 5.

.
3
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B) Réduction
La notation / associée 3 un opérateur booléen binaire est la
"réduction" définie par Iverson sur les vecteurs, Nous l'appliquerons i des
variables de dimension. quelconque dans la premidre direction. Aprés l'action
de 1'opérateur réduction, la premiére direction sera dégénérée.

Exemple : Dans 'unité' COMPTEUR de Z0OOOl on trouve
'Registre' CT (1:4); Signal TC ;
= JACT

Ce qui équivaut 3:TC := CT(1)A CT(2) ACT(3) ACT(4);

L'opération de transposition permet &galement d'appliquer la ré-

duction & n'importe qu'elle direction ramenée en premiére position.

Exemple : /8 ~ B(l: 4, 1:3)= D(1:4)

D(1) = B(1,1) ® (B(2,1) @ B(3,1))
D(2) = B(1,2) ® (B(2,2) ® B(3,2))
D(3) = B(1,3) ® (B(2,3) @ B(3,3))
D(4) = B(1,4) © (B(2,4) © B(3,4))

A la différence du précédent, l'opérateur réduction change la
structure de la variable sur laquelle il porte. La premiére direction est
réduite 3 une composante. Bien que les variables A(l:l, i:j, k:l,..., m:n)
et B(i:j, k:1,...,m:n) soient isomorphes, nous ne les considérerons pas
comme équivalentes, A a n+l directions si B en a n et en utlllsant la con-

catenatlon A va générer des variables 3 n+l dimensions alorSPque pour B ce

n'est pas p0551ble. s
Nous dirons qu'une direction est dégénérée si sa dimensionh est 1. Si on

opére la réduction de toutes les directions d'ume variable on obtiendra un tableau
d n directions et une seule composante (cas extréme). A 1'exception de la concaté-
nation et de la transposition nous supposerons que les opérations s'appliquent com-
me si1 les directions dégénérées n'existaient pas (de méme que les vérifications de
comptabilit¢). On peut aussi supprimer les directions dégénérées en redéfinissant
une variable : Exemple : Registre D(1:4), B(l:4,1:3); Signal A(1:3,1:4,1:5,1:6),

C(l:4,1:5; D=/ ®©~B; C:=/ +A(,,1);
1) L'opérateur incrémentation sera noté + ou - selon qu'il y a

incrément ou décrément.
I1 a pour but d'ajouter ou de soustraire une constante fixe au
contenu d'un registre et se traduira en hardware par une réalisation parti-

culiére, en général moins coliteuse qu'un additionneur classique.
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L'exemple d'application le plus courant de cet opérateur est
l'incrémentation de 1 d'un registre,

Par exemple un compteur AD

<H> 'si' CU & CD 'ELQEE' (AD< +1) (AD<« -1);

serait équivalent au compteur CT (dans COMPTECR de Z0001)

§) L'opération troncature est définie sur des vecteurs.

Exemple : 44 B(l:8) signifie le décalage 3 gauche de quatre posi-
tions de B. Les positions débordant 3 gauche sont perdues. Comme 1'opérateur
de réduction la troncaturemodifie donc la premiére dimension, mais ne la rend

pas dégénérée sauf cas extréme.
- 3 t B signifie le décalage de trois positions i droite.
4+ B B(5 &B(6)&B(7)&B(8)

-3 4+ B  B(1)&B(2)&B(3)&B(4)&B(5)
On peut associer cette opération avec la concaténation si 1'on veut
rétablir la dimension modifiée : (exemple : 'unité'UAL dans Z0OOL

RS4 = 1] 0 &(oPjA 0P,) V O &P;A RS4 &0V 0 &oP, A RS4 &0;

€) L'opérateur de rotation J opire comme celui de troncaturemais les
positions libérées a gauche ou & droite sont remplacées par les positions

précédemment perdues.

4y B= B(5)&B(6)&B(7)&B(8)&B(1)&B(2)&B(3)&B(4)
- 31+ B= B(6)&B(7)&B(8)&B(1)&B(2)&B(3)&B(4)&B(5)

Ces deux opérations comme la réduction peuvent s'étendre 3 chaque
dimension d'un tableau de dimensions quelconques. (Toujouts & 1l'aide de

1'opérateur ).

3) Expressions :

a) Expressions logiques

A 1'aide des opérateurs précédents on forme en CASSANDRE des expres-
sions booléennes. Comme les variables employées sont des tableaux et comme
certains opérateurs peuvent modifier leur structure, il importe de vérifier
soigneusement la cohérence des éxpressions et leur validité.

Un programme assez complexe est chargé de cette fonction. On peut associer
un certain matériel & chacun des opérateurs que nous avons définis. En

particulier ceux que nous avons désignés pour former des bases (f , V, —),
(¥, —) et ( 4, —) se trouvent la plupart du temps réalisés technologique~-

ment.
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Comme tous les autres opérateurs définis peuvent s'exprimer sur ces bases
(concaténation troncature rotation et transposition &, }, 1,7 sont pure-
ment formels et ne'colitent" aucun matériel)il en résulte qu'ada toute expres-—

sion on peut associer un circuit logique.

Toute expression CASSANDRE représente un circuit combinatoire et la
valeur de la fonction est la sortie de ce circuit.
Exemple : 'unité' UAL (dans Z0OOO1)
on trouve E1 = E # RS1 (1:4) ; E := OPl # OP

25
On peut leur associer le circuit

OP1y '

| =t

o
~\/

E1

OoP2

AAAA

Les opérateurs que nous avons défini s'appliquent tous i des va-

riables de type signal ou registre.

La sortie d'une expressions ainsi formée est toujours un signal.

B) Expressions d'impulsions

Mais nous avons vu qu'il y avait des variables impulsions nous
pouvons les utiliser dans des expressions, avec certaines précautions, car

tous les opérateurs définis ne conservent pas un sens dans ce cas.
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Les opérations permises sont

Bl) V entre deux variables impulsions, le résultat est une impulsion
(qui contient les deux précédentes). Si les deux impulsions sont simultanées
1'opération est permise mais peut se traduire dans la réalisation physique par
deux impulsions légérement décalées,vcause de pannes pour le circuit. (Impossi

bilité de détecter les alédas éventuels d'un circuit décrit en CASSANDRE).

B2) Connexion d'un signal ou condition d'une impulsion (voir paragra-

phe suivant).

B3) A entre une impulsion et un signal, le résultat est une impulsion

"filtrée" par le signal.

B4) Opérateur condition sur une impulsion (la condition étant évi-
demment un signal ou un registre) le résultat est encore une impulsion "filtrée"

par la condition et les opérateurs 'formels" 3, 4, &

Les expressions formées en respectant ces régles ont toujours pour

résultat une impulsion, nous les appellerons expressions d'impulsions.

(voir 3 titre d'exemple 1'unité HORLOGE de ZOOOl page (38) .partie B.

Y Expression d'état

De méme nous avons noté l'existence de variables 'état' (et aussi
'd'étiquettes'). Nous pourrons appliquer & ces variables les opérateurs

suivants :

Y1) = entre deux variables d'état. Le résultat est un signal ayant

valeur de condition logique.
'¥2) # entre deux variables d'état. Méme chose que précédemment.

'¥3) Opérateur condition 'sur une variable d'état (la condition

étant évidemment un signal ou un registre) le résultat est un état.

XA) Etat forcé : On appelle ainsi un état associé a un nom d'unité
par le symbole de base 'de', c'est encore une variable d'état,ex: ETA6 'de'

20Z0.
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75) Etat composé :0n appelle ainsi une expression formée d'un

nombre quelconque d'identificateurs d'état (ou d'étiquettes) séparés deux

3 deux par ":". Exemple : 'Unité&' RSPES Paragraphe d3,X1 : Y2 : ECR page A53.

Bien entendu 1l'emploi des opérateurs formels n'aurait aucun sens
puisqu'on ne connait pas la dimension des variables 'état'.
Les expressions formées ainsi ont tantSt une valeur de condition,

logique, tantdt une valeur d'état nous les appellerons expressions d'état.

}6) Si 1'on utilise des tableaux de variables d'état, il faut bien
sur utiliser une seule composante de ces tableaux pour que ce soit une

variable d'état,(c'est A dire sans dimensions).

4) Opérateurs asynchrones

Ce sont les opérateurs de retard & et de dérivation p . Ils n'éxistent

que dans une description spécifiée en mode asynchrone.

L'opérateur de retard peut agir sur des impulsions pour les retarder
d'une certaine fraction de 1'intervalle de temps é&lémentaire. On peut
ainsi 4 partir d'une horloge de base former autant d'impulsions que 1'on

veut qui subdivisent 1'intervalle de base.

horloge H A A /L A
1+ 2YH /\» /N\ /A\__
1+ 3TH /A\ //\ /A&

Tt

L'opérateur de dérivation agit sur des signaux et fabrique une
impulsion 3 1'aide de front de montée du signal. Cet opérateur permet
ainsi de décrire le fonctionnement détaillé de certaines bascules qui ne

ressortissent pas de la description CASSANDRE synchrone car leur charge-

ment est commandé par un signal et non une impulsion.

Signal S ‘ j

b s A
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L'opérateur de retard 7z peut bien sur s'appliquer 3 un signal

Signal S

l s 228

\J

L'opérateur = suffit pour introduire en CASSANDRE la notion de
durée (qui n'est pas une notion logique).
L'opérateur A permet de passer des variables signal aux impulsions.

Le passage d'une impulsion 3 un signal d'une certaine durée ne pose

aucun probléme.
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b) Opérations élémentaires :

I1 existe en Cassandre 7 opérations de base : chargement de registre,

affectation d'état, ordre 'allera', connexion de signal, connexion d'unité,
ordre 'faire',génération d'impulsion. Les 3 premiéres reviennent a charger
des éléments de mémorisation, les 4 autres & définir des liaisons entre
réseaux combinatoires (expressions) ou réseaux d'unité. Ces derniéres opéra-
tions définissent des variables intermédiaires, qui sont dans le cas général

des fonctions de fonctions (et de type soit impulsion soit signal).

1) Chargement de registre :

L'opération se note R < <expression}>R doit €tre une variable
/
déclarée registre au préalable et doit &tre compatible avec <expressionl>.
Cette opération charge bit 3 bit dans 1'élément de mémorisation R
les bits correspondants de 1'expression sous l'action d'une impulsion écrite
entre crochets et en général sous l'action aussi d'une condition de charge-

ment.

Exemple : Dans 'Unité' COMPTEUR de 2000l on trouve :

<H>'si' PE 'alors' (CT <« P) ;

Y

PE

L———-————————,—- -——’—-—-—7—— - v
]
: i ;

Y Yy Y Y YV

-}
g

H
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2) Affectation d'état :

Elle se note comme la précédente E « <expression 2> puisqu'il s'agit
d'états, E doit avoir 8té déclarde comme telle et expression 2 doit &tre

une expression d'état.

Exemple : Etat Z 1, Z 2 ; Impulsion H ;
<H> Z1 « 'Eif (Z2 = ETALl) 'alors' ETA2 'sinon' ETA3 ;

Ou 1l'on suppose que ETAl, ETA2, ETA3 sont trois &tiquettes :
~ Z2 = ETAl est une expression d'état ayant une valeur de condition
logique.

- 'si' <condition> 'alors' ETA2 'sinon' ETA3 est un opérateur

condition portant sur des états, donc une expression d'état

ayant valeur d'état.

3) Ordre 'Allera' :

Chaque unité considérée comme machine séquentielle posséde une va-

riable interne qui est une variable de type état implicite. Les étiquettes

repérent les valeurs de cette variable indépendamment de tout codage.
Les transitions de cette variable interne d'un &tat & un autre sont repérées
par des ordres : 'allera '< expression d'état > . Ces ordres sont synchronisés

par une impulsion comme les deux opérations précédentes.

a) 'Allera'’ <étiquette >

Exemple : <H>'si' C 'alors' 'allera' El 'sinon' 'allera' E2 sous le top
d'impulsion H et suivant la valeur de la conditionC, les véleurs El et E2 sont
attribuées a la variable interne. Cette opération &quivaut au chargement d'un
registre(variable interne) d partir d'une table de constantes (étiquettes).
Quand 1'étiquette mentionnée est la premidre qui apparaisse dans la suite

de la description on peut &crire l'ordre précédent sous la forme condensée , .
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p) 'Allera' «variable d'états

Exemple : 'état' Z0ZO ;

< H >'allera' 'si' C 'alors' El 'sinon' Z0ZO.
L'élément de mémorisation Z0OZO peut stocker des valeurs d'état.
Suivant la valeur de la condition C, la variable interne se voit alors
attribuer soit la valeur constante repérée par El comme précédemment soit
celle qui a été stockée au préalable dans Z0OZO (qui se traouve donc &étre

un paramétre variable).

'Y) 'Allera' <Etat—Composé ».

Nous verrons au paragraphe suivant que 1l'on peut sur les états définir
une structure de blocs, un &tat est alors repéré par une hiérarchie d'éti-
quettes suivant le nombre de blocs dans lesquels il se trouve imbriqué.
Exemple : <H> 'allera' ETAl : HETALl : El1 ;

Cet ordre équivaut 3 assigner non pas une mais trois variables in-
ternes, chacune propre 3 un niveau de bloc donné, l'état de l'unité dans
laquelle on se trouve est en somme la concaténation de ces trois registres

d'état.

$) 'Allera' ¢ ;

Cet ordre ne spécifie pas la valeur de l'état suivant, Qn choisira
donc au moment de la synthése de l'automate de contrBle de l'un%té,l'état
qui simplifie le plus cette synth&se. Il se peut aussi que l'unﬁté continue
d'évoluer aprés avoir réalisé les fonctions gqu'on en attend. On reprendra

-~

son contrdle soit en la faisant revenir a '&tat initial' soit en forcant

la variable interne de 1'extérieur 3 un état donné. .

€) 'Allera' <état forcé : >;

Exemple : 'Externe' Z0ZO (

vrs3sss)
<H> 'allera' ETAl : HETAl : El ‘de' Z0Z0 ;
Cet ordre exceptionnellement ne spécifie pas un état de 1'unité en
cours, mais celui d'une unité qu'elle contient. Il a pour résultat de forcer
dans la variable interne de cette unité contenue (ici Z0Z0) 1'état ol 1'on

veut la placer (ici ETAl : HETAl : El) Cet ordre implique la création pour

fo ez ~ ~ - . .
1'unité forcée des entrées convenables pour cette opération, et pour 1'im-
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pulsion (ici H) qui la conditionne.

4) Connexion de signal ;

La connexion d'une expression E & un signal S correspond 3 1l'action
physique de souder sur les fils appelés S les sorties du circuit qui réalise
E. Elle se note S := E. Reprenons un exemple tiré se Z0O0OOl déja vu.

Exemple : deux connexions El:= E # RS1 (1:4), E := OPl # 0OP2 ;

(en introduisant la fonction intermédiaire E)

RS1 . [ o] | oP2
— o — —

Cette opération n'a pas un sens temporel comme l'affectation de
registre, l'échange d'information au niveau de la connexion est indépendant
des impulsions, alors qu'au niveau des entrées d'un &lément de mémorisation

les deux sont liés.

5) Connexion d'unité ;

|

La connexion d'unité résume toute une série de connexions de}si—
gnaux qui sont les entrées et sorties de cette unité.

La connexion se fait 3 1'aide de signaux (ou d'expressions) de
1'unité principale.

Ceux-ci apparaissent dans 1l'ordre de connexion entre parenthéses,
3 la place de 1'entrée ou de la sortie i laquelle ils sont liés.
Exemple : Dans 1'unité LMEM de ZOOOl on trouve la déclaration 'Externe'
COMPTEUR ('horloge', 4,1,1,1,1;4,1) ; et la connexion : COMPTEUR (H,D,PE,
cU,cb,cOM12; Q,TC)(L:4)
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cCoMiz cD
—— CU
PE
REX!
Q COMPTEUR D
!

————’

- H

TCC =

-———

«) S'il y a des registres en paramétres d'une connexion d'unité
ce ne peut 8tre qu'en entrée. En effet la sortie d'un registre est un
. . - A - ' . , . .
signal, mais son entrée doit étre affectée sous 1'action d'une impulsion

Or,

{*) Une connexion d'unité, pas plus qu'une connexion de signal

n'est jamais conditionnée par une impulsion.

X) S'il y a des expressionsen paramétre d'une connexion d'unité
ce ne peut &tre qu'en entrée (la sortie de 1'expression est connectée a

1'entrée correspondante).

&) Si 1'on ne veut pas connecter une entrée ou une sortie, il

suffit de la laisser en blanc dans la connexion d'unité.

£) La connexion de la méme unité peut se faire en plusieurs
étapes, avec plusieurs occurences du nom de 1'unité suivi ide paramétres
R . ~ < .= - s .
différents. Si la mfme entrée de 1'unité est connectée plusieurs fois ce

doit 8tre sous des conditions logiques disjointes deux a deux

i) Si plusieurs exemplaires d'une méme unité doivent &tre con-
nectés dans une autre, on peut rajouter aprés le nom un numéro pour les
distinguer, ou une expression arithmétique dont le résultat constituera

ce numéro. (voir 3 ce sujet les boucles 'pour' paragraphe 1)
] pour  p grap

X) Les sorties dans une connexion d'unité sont toutes des va-

riables généralisées de type signal.

A) La compatibilité de dimension entre lessignaux (ou expressions)
et les entrées-sorties respectives qu'ils remplacent doit &tre vérifiée

soigneusement (grdce i la déclaration d'externe'.

p) Signal-unité :

On appellera signal-unité une connexion d'unité dans laquelle

1'une des entrées ou sorties est remplacée par x.
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L'occurence d'un signal-unité est &quivalente & celle du signal

d'entrée ou de sortie remplacé par l'étoile. Le signal-unité est donc

une variable de type signal, on peut l'employer dans une expression, en
particulier on peut le mettre en entrée ou en sortie d'une autre con-

nexion d'unité.

Si 1'étoile % remplace une entrée le signal-unité pourra se placer

i gauche d'un :=. Si elle remplace une sortie il pourra faire partie de

1l'expression & droite du :=.

Exemple : Dans 1'unité DEC de Z0OO0Ol page (818 on trouve
'Ei' VALN2 (A; %) 'alors' (CO02 = 00) (CO02 = 1l1) (CO2 = 10) (CO2 =01);

VALNﬂ

On économise la variable de type signal qui aurait servi 3 con-

necter les sorties de VALNZ2.

/) Réseau de boites

La connexion d'unité,définit sur son contour, une permutation fixe
des connexions d'entrée-sortie, bien que du point de vue fonctionnel cette
permutation n'ait pas de sens. Mais les ordres de connexion d'unité
font de CASSANDRE un langage de description de réseaux de boites, et il
peut &tre utile d'utiliser plusieurs unités du méme modéle (logique)
mais avec une permutation différente de leurs entrées-~sorties. On spé-
cifie ces changements par rapport au modéle décrit dans la déclaration
'externe' en associant & la connexion d'unité une permutation de nombres

entre parenthéses.
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T
Exemgle : -]
D _iUt/f/ B Uilz]
Externe : Ul ] (2,1;2); - L
—————— [P — ‘
Ul |2} (2,152); E N\ IFY
U3 (1,2:2,1,4) ;oL
UA (431,10 {
U Us
‘ e
Signal : A,B (1:2) C,D (1:2),E A Vi
| :
F(0:1), H(O:1) I(1l:4); IHI
Les connexions
ul |1l (B,c50);
Ul |2| (F,E;B);
U3 (A,RB;F,C,I);
U4 (I;E,A);
décrivent le réseau ci-contre
(une réalisation possible)(
Certaines propriétés topologiques -
(comme la planarité des connexions) (“mi“”ﬂ
peuvent dépendre de la permutation [j~f Lh/;/ B Lh/zl
des entrées-sorties : T y
Exemple : Ul il (B,C;D); £ C
Ul 12| (F,E;B)(2,1,3); F
U3 (A,H;F,C,I) (1,2,4,4,5); ! ‘
| —
U4 (I;E,A) LU4 Us {,
i

décrira le nouveau réseau ci-contre A / P

identique en CASSANDRE mais cette fois

planaire.

6) Ordre 'faire':

L'ordre 'faire' gcexpression d'état> s'applique comme allera a
des variables ou expressions de tyﬁe état, mais il n'est pas sous condi-
tion d'une impulsion car il ne change pas la valeur de la variable interne.
Il crée simplement un signal qui rend ex@cutables simultanément un ensemble
d'actions primitivement incompatibles et exécutables dans deux états dif-
férents de la machine. Pour comprendre son fonctionnement détaillé il
faut avoir vu les instructions et séquences d'intructions CASSANDRE, nous

le verrons donc au paragraphe suivant
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‘Instruction

Desodour

Faite SEH1

|1
I

Nous pouvons supposer, sans faire de restriction, que les valeurs
des états de 1'unité sont des sorties d'un circuit général de décodage.

Un seul signal est activé 3 la fois et il conditionne les opérations
qui sont, dans la description, dans la portée de 1'état correspondant.

L'ordre faire peut rendre ainsi actifs plusieurs signaux de sortie
du décodeur d'état 3 un instant donné.

L'utilisateur doit évidemment prendre toutes précautions pour gque

toutes ces opérations en principe destinées a s'éxécuter par groupes séparés

soient bien compatibles et puissent s'éxécuter simultanément.

7) Génération d'impulsions :

I1 y a plusieurs fagons de fabriquer de nouvelles impulsions

o) Connexions sops condition d'impulsion. Dans ce cas 1'opération
<H> S¢= E, par exemple, aura pour effet de générer autant d'impulsions que
S a de fils, en phase avec H et dont l'existence est conditionnée par la
valeur des sorties de E.

Exemple : Impulsions S (1 : 8), H ;

I
]
>%> Se s >l'_‘:- -
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B) Retard d'une impulsion

Nous avons wvu dans la partie a) qu'une impulsion retardée est une
autre impulsion de méme fréquence.
Exemple : Impulsion H1, H2;
H2 &(1+3 2 H1)V(2+3H1)

. A A A A

A A A A
A N

o N A A A A A A AN A

-
t
H2 a une fréquence triple de HI.
Y) Dérivation d'un signal
Nous avons également vu cette opération en a)
Exemple : Signal S1, S2 ; Impulsion I ;
NG A(‘Eil C 'alors' S1 'sinon' S2) ;
A
C
51 ‘
S2 l
: A A
.

8) Remarques :

o) Aucune des opérations que nous venons de voir ne peut s'ap-
pliquer deux fois 3 la méme variable si ce n'est sous des conditions lo-
giques disjointes (sauf l'ordre 'faire' pour lequel ce cas ne peut pas
se produire).

Exemples :,<H> R & EIl, R&— E2; Chargement multiple.

§
mais, {<H> Re 'si' C 'alors' El 'sinon' E2; c¢st correct

i<H> 'allera' ETAl,...; 'allera' ETA2; séquencement non déter-
mais, {ministe.

(¢H» ‘'allera' 'si' C 'alors' ETAl 'sinon' ETA2; est correct.

\<H> ETA¢— HETAL V HETA2; Expression d'état non permise.
ais )
maLs, &H> ETA¢— 'si' C 'alors' HETAl 'sinon' HETA2; est correct

(S := El,...., S := E2; Connexion non définie.
mais,

'SI' C 'alors' (S := El) 'sinon' (S := E2); est correct.




A =48~

VALN2 (A;x);VALNZ (B;%) est faux car l'entrée de VALNZ regoit 3 la fois

A et B, Par contre : VALN2 (si C 'alors' A 'sinon' B; %);est correct.

B) L'opération¢ est toujours conditionnée par une horloge, 1'opé-
P & J P ge, P

ration := jamais .

Xﬁ Les modes de fonctionnement d'une unité sont définis par les
régles : en mode synchrone l'opérationQ::n'existe pas, en mode synchronisé
cette opération est toujours conditionnée par une impulsion et crée des
impulsions en phase, en mode asynchrone 1'0pération<;:peut €tre ou non con-

ditionnée par une impulsion.

C) Instructions :

1) Opération conditionnelle

Nous avons vu & propos des 'bus' que l'on pouvait distinguer entre
variables "données'" et variable de "contrdle'". Plus généralement pour décrire
le fonctionnement d'un organe logique, il est indispensable de pouvoir
"contrdler" des actions élémentaires par une fonction de certains registres
de cet organe, considérée comme 'condition logique'". Comme en CASSANDRE,
les variables sont booléennes, chaque composante d'une variable pourra
au besoin €tre considérée comme condition logique.

Exemple : dans 1'unit& DECG de Z00Ol on trouve
'si' C (I) 'alors' SG := OP (I:I+3) 'sinon' SG := 0000;

OPCFI+3)
Réalisation de l'opération v AAIATA
conditionnelle Jifll
|V
V b—
Vv __‘SG
|—.V_’
AIAIALA
Iy
0|0j{0i{0

Connexion d'unité sous condition signal-unité :

Lorsqu'une connexion d'unité apparaft 4 l'int&rieur d'une instruc-
tion conditionnelle,toutes les entrées et toutes les sorties présentes-

dans 1'unité,sont connectées sous condition.




X1 X2 X3
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Exemple : Unité U(A,B,C ; S1, S2) ;

Cette unité peut étre dans une autre A B Cc
utilisée sous la forme :
si D alors U (Xl, XZ’ X3; Rl’ RZ)'; St S2

l

A A
v !

R1 R2

I1 en est de méme pour les variables 'signal-unité'. L'action de

la méme condition sur les entrées et les sorties peut étre superflue si
1'unité contient par exemple des circuits combinatoires (il suffit de con-
ditionner les sorties). Il se peut aussi que chaque entrée-sortie soit
validée sous des conditions différentes. Pour ces raisons il importe de ne
faire apparaitre dans la connexion d'unité sous condition, que les con-
nexions utiles, c'est le cas dans 1'exemple suivant.

Exemple : 'unité&' Z00OOl on trouve successivement

LMEM [1] (M,1,5,AD12,AIG,SS,COMMANDE (12) ;,,TEST (6)); LMEM L[2] (#,I,S,AD12,
AIG,SS,COMMANDE (12);,,TEST (7)); 'si' VALN3 [1] (,%) 'alors'

(E1 := SR2)(E1 :=LMEM [ 1] (53;,3,%,) (El :=LMEM [ 2} (5333,5;,%.) (EL:=LMEM [1]
(35353%,3)) (E1 :=SR2) (E1 :=LMEM [2] (5333,;,%,)) (EL :=LMEM [1} (5;;,;,%,))
(E1 :=LMEM [2] (5;335,3%,)); ;

Pour les unités LMEM [1) et LMEM [ 2] les entrées sont inconditionnelles

et deux des sorties (voir page A51) validées par une condition différente.

2) Instruction. élémentaire

Dans un systdme logique, on ne peut pas en général fixer un ordre
aux actions qui s'éxécutent, comme dans un programme. A un instant donné
et sous un ensemble donné de conditions logiques plusieurs opérations élé-
mentaires peuvent avoir lieu. On exprime ceci dans la description en fai-
sant une liste de ces opérations.

On appellera alors instruction élémentaire

01’ 02, 03, cenay On'

Mais nous avons vu qu'il y a deux catégories d'opérations &lémen-—

taires,celles de type A (affectation de registre, 'allera', affectation

d'état), celles de type B (branchement de signal, connexion d'unité, ordre

1 . - - . . . . . -
faire' . Les générations d'impulsions @GZL) peuvent appartenir soit a
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1'une soit 3 1l'autre.
"Une instruction &lémentaire est une liste d'opérations du type A

ou du type B."
Exemples : Dans l'unité CODDE de ZOOOl

On trouve : CINS (5)

-P; CINS (7) := P
C'est une instruction &lémentaire de type B.

3) Instruction conditionnelle

Dans un systéme logique une condition agit en général sur plusieurs
actions simultanées et non pas sur une seule.
L'instruction conditionnelle s'obtient en faisant porter la condition
non sur une opération élémentaire mais sur une instruction élémentaire.
Toujours dans l'unité CODDE on a :

'si' CODE (4) 'alors' (CINS (4) := 1; CINS (6) := -P; CINS (8) := P) 'sinon'

CINS (5) := -P; CINS (7) := P;
ol nous retrouverons l'instruction &lémentaire du paragraphe précédent.
Mais 1l'instruction élémentaire CASSANDRE peut & son tour contenir des ins-

tructions conditionnelles dans sa liste. Ceci établitentre instruction condi-

tionnelle et instruction &lémentaire une récursivité croisée pouvant agir

sur un nombre quelconque de niveaux d'imbrication. (voir exemple en [l]).
Ces définitions permettent donc de décrire la structure logique la

plus complexe que 1'on veut, elles définissent une hiérarchie naturelle des

conditions.
Chaque condition logique ayant si l'on veut une portie maximum, la
réalisation qui découlera de cette description aura déji une certaine opti-

misation. P

Schéma de 1'exemple ci-dessus

cooE(a)| | [N,

[ 1

A A A A

CODE (4)

Autre exemple tiré de LMEM de ZOOO1 : 4 E le 7 ls
CINS(4:8)

4

si AIG alors (si CU & CD alors (TCC(1):=TC) (TCC(2):=TC))
sinon (si CU & CD alors (TCC(2):=TC) (TCC(4):=TC));

Le premier niveau conditionné par AIG en contient un second conditionné par

CU & CD (voir paragraphe ci-dessous).
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4) Généralisation de 1'instruction conditionnelle :

Une condition logique est une variable booléenne scolaire; mais
tout un ensemble de conditions logiques peut 8tre regroupé en un tableau
(c'est i dire une variable ou une expression en CASSANDRE) . Chaque compo-

sante du tableau conditionnera une ''instruction élémentaire'.

Exemple : reprenons l'exemple précédent tiré de 20001
'si' VALN3 [1] (%) 'alors' (El := SR2)(ELl := LMEM L1 Gusssi®s))

(E1 := LMEM 2] (5,5,,,3%,)) (E1l := LMEM 11) (byssss, %)) (EL 1= SR2)
(El o= LMEM LZJ (,,,,,;X,;))(El = LMEM tlj (,,,,,;X,))(El = LMEM iZJ(,,,,,;,X,\)

SR2
LMEM(1) LMEM(2)
VALN3 [~~~ ~
_ T NN
----- \\\\\
““““ '\:\:\\\\
N AN
/1 hee— \\\‘ \\\\\\\:\. _______________________ N
----- -\\\‘\\\\\:‘:s-————--————--———-———-—-———-——---q !
A SR TN Rttt bt ettt H |
B =
SN I L . !
YR LT T
! 1 i I 1 1 !
R SRR ‘
A/ \A/ \A A/ IYAXYAYYAY

E1
Cette instruction conditionnelle généralisée prend comme condition
la sortie de 1'unité& VALN3 [1},les opérations sont des connexions

sur E1 des sorties de LM [1] et LM[Z](Z exemplaires d'unités du méme modéle),

présentées en forme de signal-unité.

La condition peut €tre aussi une variable de type vecteur précédée
de 8.
Exemple : dans 1'unité DECD de Z0OOOl on trouve

'Si' s COl 'alors' (SG := OPl)(SG‘:= 0&0P1 (1:3) (SG := 00&0P1 (1:2)
(SG := Q00&P(1);

Autre exemple : Reprenons 1'exemple de (1) page 90b

"Registre' I (1:2), I1 (1:15), I2 (1:15), I3 (1,19 ; signal Z (1:15);
'si' ¢ I 'alors' (Z := I1) (Z := 12) (Z :=13) ( )

3
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Y P —--I2-- I P

—————

I1 importe dans cette instruction conditionnelle généralisée que-
le tableau de condition ait autant de composantes qu'il y a d'instructions
élémentaires entre parenth@ses aprés le 'alors' ou le 'sinon'. Pour cela,
si une composante de la condition ne commande aucune action il faut 1luil

associer une paire de parenthéses vides.

d) Automate d'une unité :

L'unité CASSANDRE est aussi simple ou complexe quie 1'on veut. Ce
peut E&tre un simple fil, ce peut 8tre un ensemble de circuits combinatoires,
c'est 3 dire sans éléments de mémorisation. Dans ces cas: les sorties sont
des fonctions booléennes des entrées, l'unité, en tant que systéme séquen-
tiel n'a qu'un seul &tat et y reste. D&s qu'un &lément de mémorisation
(registre, ou état) apparaft, c'est un systéme séquentiel 3 plusieurs états.
Suivant une démarche devenue classique (voir GERACE [6J); nous subdivise-

rons 1'unité en automate de contrdle et automate opératoire.

En CASSANDRE cette.distinction est particuli&rement simple a

obtenir en effet :

o) Tout élément de mémorisation déclaré registre fait partie de

1'automate opératoire.

B) Tout élément de mémorisation de type 8tat (ceux déclarés état

et la variable interne dont les valeurs sont les étiquettes) fait partie

de l'automate de contrdle.
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Ceci posé, ces deux automates gont interconnectés d'une fagon extrémement
précise
v) Toute condition portant sur un ordre 'faire', ordre 'allera' ou une

affectation d'état est une entrée de l'automate de contrdle. (et une sortie de

1'automate opératoire).

§) Toute occurence dans la description d'une variable d'état ou d'une
étiquette défini une sortie de l'automate de contrdle. (et une entrée de 1l'auto-
mate opératoire, qui a en plus toutes les entrées et sorties de l'unité considé-
rée).

1) Etat :

Nous avons vu que la valeur d'un état d'une unité est repérée par une

"nyn

étiquette, suivie du symbole . Cette étiquette peut €tre multiple dans

le cas d'un é&tat composé.

Dans un état le systéme peut ex&cuter un nombre arbitraire d'opéra-
tions élémentaires et d'instructions telles que nous venons de les définir

dans la partie C).

Exemple : 'Signal' E(1:4,1:4), g(1:4,1:4),
FORCE, PLUSY , PLUSGY , MOINSGY ;

"Impulsion' H; Registre SPES (0:4,0:4,0:4);
Etat STATE (,1l:4,1:4), ADRESSE;
<H >STATE (,I,J) =<« 'si' FORCE 'alors' ADRESSE 'sinon'

('si' PLUSY 'alorxs' X |I+1] : Y|J| "'sinon'
('si' MOINSY 'alors' X |I-1} : Y|J| "sinon'
('si' PLUSGY 'alors' X |I| : Y|J+1| 'sinon’
('si' MOINSGY 'alors' X |I|: Y[J-1] "sinon' X [I|: Y [1| ;
x |3 : v Pl: BCR: <H>SPES (,I,]) «E (,J), 'allera' sﬁATE(,I,J) ;

i
LEC: S (,J) := SPES (,I1,J);<H >"allera' STATE (,I,J);

L'exemple montre une variable d'état STATE (,I,J) qui sert & stocker
une expression d'dtat complexe afin que l'on puisse s2 contenter de l'écrire
une seule fois.

L'exemple possé&de 2 états l'un contrdlé par une étiquette multiple
X (I): Y (J): ECR, 1l'autre par une étiquette simple LEC.

Dans le premier on écrit E (,J) dans le registre SPES, dans 1'autre
on lit SPES dans S (,J).

Toutes les opérations dans un &tat pouvant 8tre simultanées, il est-
trés important de vérifier qu'elles sont bien toutes compatibles deux a

deux. D'ol la ragle

Dans un état, deux affectations ou connexions différentes de la méme

variable doivent s'effectuer sous des conditions disjointes, de méme

que 2 ordres allera.
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2) Séquences :

Dans chaque &tat 1'unité exécute entre autre le passage 3 l'état
suivant grice 3 des ordres 'allera!

Reprenons 1'exemple précédent en, le développant & l'aide de boucles
pour'.

Exemple : les déclarations sont les mémes. Puis on pose
X1=X5 ; X0 = X4 ; Y1 = Y5 ; YO = Y4 ;
"Pour' I =1 'a' 4 'début' 'Pour' J =1 Ta'¥é 'début'
X |1] : Y |3] : ECR : <H> SPES (,I,J) « E (,J) , 'allera' STATE (,I,J) ;
LEC : S (,J) := SPES (,I,J) ; <H> 'allera' STATE (,I,J) ;

'fin' ; 'fin';

Les deux boucles 'pour' imbriquées génerent une séquence de 32 états
(que nous expliciterons au paragraphe suivant). Suivant 1'état des condi-
tions logiques on passe de 1'état X [L] : Y |J| & 1'état X |I+1] : Y |J|
ou X |I} ¢ Y [J+1] ou X |I-1|: ¥ |J| ou X [J]|: Y |J-1]| ou & l'état
X 1 ]:Y P|lui méme.

I1 est toujours possible de calculer la condition totale qui s'ap-
plique 3 chaque ullera , il suffit de cumuler les conditions logiques de
toutes les instructions conditionnelles qui le contiennent. Nous pouvons
désigner par des lettres grecques ces conditions cumulées. Il est immédiat
de dessiner le graphe d'états de l'automate de contrdle d'une unité. Il a
pour noeuds les valeurs des &tats (étiquettes) et pour branches les ordres
allera avec leurs conditions associées.

Dans 1'exemple que nous avons pris, les conditions cumulées sont

o = FORCE forgage d'un état a partir de 1'extérieur

8 = — PIUSYA - MOINSYA - PLUSGYA - MOINSGY A -FORCE cn reste dans le méme état,
y = - PLUSYA - MOINSYA - PLUSGY A MOINSGY n - FORCE,S = - PLUSYA - MOINSY ~
PIUSGYA - FORCE

£ = - PIUSYA MOINSY A - FORCE, n = PLUSYA — FORCE; le graphe de 1'exemple

est alors
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y
3 X4:Y2:ECR: :Y2:ECR:
 LEC :
X4:Y3:ECR: IX3:Y3:ECR:
~ LEC: LEC:
” Q)
7 B
X4:Y4:ECR: X3:Y3:ECR:
LEC: £ LEC:
a

a




A =56-

3) Sous-automate

Nous avons vu que dans un &tat une &tiquette contrdle une liste d'ins-
tructions. Dans le cas d'une étiquette composée elle contrdle une liste
d'états, c'est 3 dire un automate. Développons l'exemple déjd vu précédem-—

ment

Exemple : 'ithit&' RSPES (H,MODE,FORCE,PLUSY,MOINSY,PLUSGY,MOINSGY,E(1:4,1:4);
S(l:4,1:4) )

1

Horloge' H; 'Registre' SPES(1l:4,1:4,1:4) ;
forloge [egistre

'"Etat' STATE (,1:4,1:4), ETAT, ADRESSE ;
X1 2 X5; X0 i X4; Y1 = Y5, YO = Y4;

'"Pour' ! =1 'a' 4 'début' '"Pour' J =1 Ta' 4 'début'

<W> STATE (,I1,J) < 'si' FORCE 'alors' ADRESSE 'sinon'
('si' PLUSY 'alors' X [I+1|: Y | 'sinon’
('si' MOINSY 'alors' X -1l :y |3/ 'sinon’
('si' PLUSGY 'alors' X {I]: Y [+1| 'sinon’
('si' MOINSGY 'alors' X [L]: Y [J-1] 'sinon’
X ]y ph))) : ETAT; 'fin'; 'fin'

<H> 'si' MODE 'alors' ETAT <+ LEC 'sinon' ETAT =« ECR;

X1 : Yl : ECR:<H>SPES(,1,1) « E(,1), 'allera' STATE(,l,1);

LEC: S(,1) SPES(,1,1} <H> 'allera' STATE(,1,1);
Y2 : ECR:<H>SPES(,1,2) < E(,2), 'allera' STATE(,1,2);
LEC: S(,2) SPES(,1,2); <H> 'allera' STATE(,1,2);
Y3 : ECR:<H>SPES(,1,3) < E(,3), 'allera' STATE(,1,3);
LEC: S(,3) SPES(,1,3); ~H>'allera' STATE(,1,3);
Y4 : ECR:<H>SPES(,1,4) < E(,4), 'allera' STATE(,1,4);
LEC: S(,4) SPES(,1,4); <H> 'allera STATE(,1,4);

[}

It

X2 : Yl : ECR:<H>SPES(,2,1) < E(,1), 'allera' STATE(,2,1);
LEC: S(,1) SPES(,2,1); <H> 'allera' STATE(,2,1);
Y2 : ECR:<H>SPES(,2,2) < E(,2), 'allera' STATE(,2,2);
LEC: S(,2) SPES( 2,2); <H> 'allera' STATE(,2,2);
Y3 : ECR:<H>SPES(,2,3) < E(,3), 'allera' STATE(,2,3);
LEC: S(,3) SPES(,2,3); <H> ‘'allera' STATE(,2,3);
Y4 : ECR:<H>SPES(,2,4) < E(,4) ‘'allera' STATE(,2,4);
LEC: S(,4) SPES(,2,4); <H> 'allera' STATE(,2,4);

X3 : Yl : ECR:<H>SPES(,3,1) * E(,1) ‘allera' STATE(,3,1);
LEC: S(,1) SPES(,3,1); <H> 'allera' STATE(,3,1);
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Y2 : ECR:<H>SPES(,3,2) <« E(,2) 'allera' STATE(,3,2);
LEC: S(,2) := SPES(,3,2);<H>'allera' STATE(,3,2);

¥3 : ECR:<H>SPES(,3,3) <« E(,3) 'allera' STATE(,3,3);
LEC: S(,3) := SPES(,3,3);<H>'allera' STATE(,3,3);

Y4 : ECR:<H>SPES(,3,4) <« E(,4) ‘'allera' STATE(,3,4);
LEC: S(,4) := SPES(,3,4);<H>'allera’ STATE(,3,4);

X4 : Y1 : ECR:<H>SPES(,4,1) <« E(,1) 'allera' STATE(,4,1);
LEC: S(,1) := SPES(,4,1l; <H>'allera' STATE(,4,1);
Y2 : ECR:<H>SPES(,4,2) <« E(,2) 'allera' STATE(,4,2);
LEC: S(,2) := SPES(,4,2);<H>'allera' STATE(,4,2);
Y3 : ECR:<H>SPES(,4,3) <« E(,3) 'allera' STATE(,4,3);
LEC: S(,3) := SPES(,4,3);<H>'allera’ STATE(,4,3);
Y4 : ECR:<H>SPES(,4,4) < E(,4) 'allera' STATE(,4,4);
LEC: S(,4) := SPES(,4,4);<H>'allera' STATE(,4,4);

Cette unité a des étiquettes composées qui définissent non pas un
automate de contrdle mais une hiérarchie d'automates. Le premier & 4 états
X1,%2,%X3,X4, dont chacun valide un autre automate ayant 4 &tats Y1,Y2,Y3,Y4,
dont chacun 3 son tour valide un autre automate 3 2 &tats ECR, LEC. On peut
ainsi définir une structure quelconque d'automates qui évoluent indépendament.
Les transitions entre états se font par des ordres allera <Etat composé> (il
est clair ici que STATE ne contient que des &tats composés @ 3 &tiquettes
X(1) : ¥(3) :{ZEC

ECR’ |
aussi en fonction des diverses commandes MODE, FORCE... faire &voluer 1'état

On peut forcer 1'état STATE depuis 1'§xtérieur, on peut

interne de RSPES gridce aux ordres allera. %
RSPES représente un ensemble de 16 registres de 4 ﬁits accessibles en

entrée par E(,1) E(,2) E(,3) E(,4) et en sortie par S(,1) S(,2) S{,3) S(,4).

L'état X permet de les adresser par paguets de 4, puis 1'état Y de sélecter le

bon enfin le 3e état indique si c'est en lecture ou en &criture.

De plus, l'adresse X peut augmenter de 1 (signal PLUSY, on saute alors

4 registres) ou diminuer de 1, de fagon cyclique puisque Xo=X4 et X1=X5.

De méme pour l'adresse Y quand X ne varie pas.
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MODE MOINSY MOINSGY H E(.1) E(.2) E(.3) E(.4)
FORCE PLUSY PLUSGY

RSPES

pmrnf\cmculTs LOGIOUES/ VT e “ l | I A [ l l l l "..m.
CONTROLE

ma
s

.......................... ; “
4 IR N P R ’ %
STATE D I S B ‘ E
L
| leomnees ST M M I | |2
y S, S
w @
ETAT INTERNE S : g
S| t{ITIH T T T
!
i

---------------- LT+ M+ 4TI -

Y v \d y
S(.1) s(.2) S(.3) S(.4)

Comme nous 1'avons déja dit, 1'unité& CASSANDRE peut se décomposer

en partie contrSle et partie opératoire. Ici la partie opératoire ne compte
que le registre SPES et ses connexions en entrée et en sortie. La partie
contrdle contient le registre d'état STATE (qui double le regiétre d'état
interne, qui existe dans toute unité, puisque tous les ordres 'allera'sont
suivis de STATE: Ils forment alors tous deux une sorte de registre maftre-
esclave), les circuits logiques qui déterminent le contenu de STATE i partir
des entrées et de 1'état interne et le décodeur qui fabrique toutes les com-

mandes pour la partie opératoire 3 partir de 1'état interne.

4) Ordre 'faire':

Nous avons vu, dans la définition des opérations élémentaires, que
1'ordre faire avait pour effet de faire exécuter simultanément deux &tats
distincts,celui dans lequel se trouve l'ordre faire et celui désigné par

1'ordre faire (voir par b, 6). Nous allons voir 3 emplois de cet ordre.

o) Macro-substitution : :

Faire s'applique & un état MICRO qui ne contient pas d'ordre allera.

Exemple : MICRO :<H> Il’ 12’ ‘e Ip H

ETA 36 :<H> J;, J,, ... Faire MICRO, ..., J ;

ETA 68 :<H> K K ... Faire MICRO, ... , K

2 F;
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L'ordre a pour résultat "d'injecter'" & 1'emplacement de Faire la

suite Il’ 12, Ip 5
Du point de vue fonctionnement ceci est &quivalent a

ETA 36 :<H> Jl’ JZ’ cee s Iy Lps e Loy

Dans la réalisation les circuits relatifs aux actions Il’ IZ"' Ip ne
sont réalisés qu'une fois au lieu de plusieurs, il y a économie de matériel
comme d'écriture. Le passage en séquence s'opére a l'aide des allera con-

tenus dans ETA 36 et ETA 68, puisqu'il n'y en a pas parmi I 12, AN Ip

B) Sous-microprogramme

Si 1'ordre faire désigne un état qui contient au moins un ordre
allera cet &tat est donc le premier d'une séquence, cela revient a effectuer

un branchement & un méme sous-microprogramme & partir de plusieurs états.

Exemple : SEK1 ¢ <H> Ill’ 112, ooy Ilp,—>;
SEK2 ¢ <H> 121, cees Izq,,_>;
SEK <H> 1 1’ . Iek’ allera Z;

ETA 36 : <H> Jl’ ... , Faire SEKl, eer J

ETA 67 : <H> K., ... , Faire SEK.,, ... K j
1 —_— 1 P

Dans ETA 36 et ETA 67 on valide 1'état SEK, et la s@ite d'états qui

1
se succéddent 3 partir de 1i. Si Z est une variable d'état£ on peut s'en
servir pour y stocker une 'adresse de retour'. Si on remplace faire SEKl
par exemple par

'si' C 'alors' (:H» Z._ ETA 48; faire SEKl) 'sinon' ( H allera ETA 47):
On voit que 1'on peut se dérouter & partir d'un point quelconque et sous
certaines conditions, puis revenir au point que l'on désire si 1l'on a prévu

ce retour

SEK 1
Tgi! SEK 2
ETA 36 st ¢ "
-C
ETA 47 SEK B, , allera Z
ETA 48

On étend ainsi au hardware la notion de sous-programme.
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v) Séquences simultanées

L'ordre faire associé 3 la notion de sous-automate permet de décrire
le fonctionnement simultané de deux scus-automates a l'intérieur d'une
méme unité. Reprenons 1'exemple de 1'unité RSPES vue précédemment. L'auto-
mate principal de la partie contrdle a 4 états X1, X2, X3, X4. Chacun de
ces états contrdle un sous-automate a 4 états Y1, Y2, Y3, Y4. Supposons
tout d'abord que, bien qu'ayant les mémes noms d'états les sous-automates

controlés par X1 et par X2 soient différents

Etats de RSPES
~

1

<
)4 x
rn
y
N S

>

%
J

N

[ 1
(faire XD @ire@ \ -

Dans ce cas les états Y1, Y2, Y3, Y4 sont codés avec des variables

. . . 1
différentes suivant le sous-automate auquel elles appartiennent (ex : Yl’

2 0.3 S o1 2
Y, Y, Y, Y, Yo,

Supposons le ler sous-automate dans 1'état Yi et le second dans 1l'état
Yi et supposons encore que l'on rencontre faire Xl: faire X2. D'aprds la
définition de faire tout se passe comme si l'automate principal était a la
fois dans les états X1 et X2. Les deux sous-automates sont donc validés et
le premier va exécuter (supposons les dans le mode LEC)
(1) s(,2) SPES(,1,2); <H> 'allera' X1
la second va faire (2) S(,1) SPES(,2,1); <H> 'allera' X2

<

LEC;

=
1010 +—

LEC;
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Considérons les ordres allera . Dans le premier tout se passe comme si
X était dans 1'état X1 et ETA dans 1'dtat LEC, l'ordre 'allera' Xl:Y%: LEC va
donc se réduire 3 un ordre 'allera' Yé appliqué & la variable interne Y .
Dans le second tout se passe comme si X &tait dans 1'état X2 et ETA encore
dans LEC, l'ordre ‘'allera' se réduit 2 'allera' Yg appliqué 3 Y2.

Donc les deux instructions (1) et (2) sont compatibles et exécutables

simultanément. Al'instant suivant le premier sous-automate va devoir ex&cuter

S(,3) LEC;

SPES(,1,3); <H> 'allera' X1: Y

SRS

et le second : 5(,2) LEC;

SPES(,2,2); <H> 'allera' X2: Y3:

Ces deux instructions sont compatibles et vont s'exécuter si les ordres
faire X1 et faire X2 sont toujours valides.

On peut ainsi lire en paralldle deux mots de 4 bits dans le registre
SPES et les avoir sur des sorties S différentes.

Cet exemple montre aussi la possibilité par les ordres faire de valider
plusieurs sous-automates simultanément et de leur faire exécuter des séquences

d'instructions en paralldle. Les possibilités de fonctionnement ouvertes ainsi

par l'utilisation des ordres 'allera' et faire sont innombrables.

§ ) Forcage d'un état dans une unité

Nous avons vu que les variables employées dans une unité n'avaient de
signification qu'ad 1'int8rieur de celle-ci et que seules des "bornes'" d'entrée-
sortie &taient accessibles de 1l'extérieur. Si 1'on veut de l'extérieur forcer

la variable interne 3 une certaine valeur,deux moyens différents le permettent

i
£

en CASSANDRE.
On peut premi&rement prévoir tous les &tats de l'unité qui seront forcés
de l'extérieur. On les range dans 1'unité, 3 l'intérieur d'un ensemble de

variables d'état qui constituent alors une sorte de mémoire morte. L'adresse

1 = - . . - . .
d'un état dans cette mémoire sera le signal nécessaire et suffisant pour

) . . . .
l'extraire et le charger dans le registre de la variable interne. On respecte
ainsi la définition de 1'unité dé&ji donnée et de plus on diminue le nombre

des entrées de celle-ci.
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Exemple : Reprenons 1'unité RSPES; on y trouve une variable ETAT susceptible

de prendre les 2 valeurs d'état LEC et ECR (peut &tre chacune codées sur de
nombreux bits). Un seul fil MODE suffit pour déterminer de 1'extérieur laquelle

des 2 valeurs sera stockée dans ETAT

<H>'si' MODE 'alors' ETAT¢—LEC 'sinon' EBTAT <« ECR ;

ADRE SSE
) - VARIABLE
: ! INTERNE
" 5 :
I
VARIABLE INTERNE
|
S TATE
MODE LEC T
ETA
-—D. ECR -
|

Mais on peut désirer plus de souplesse et dans ce cas il faut con~
naTtre 3 1'extérieur la valeur des &tats intéressants de 1'unité& (c'est a
dire 1'étiquette ou le nom de la variable d'état) on les met donc dans la
déclaration d'externe.
Exemple : Soit 1'unité U contenmant RSPES , 'Unité' U (liste d'entrées sorties);
'"Externe' RSPES (ADRESSE ,X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4) ('horloge’, 1,1,1,
1,1,1,(4,4); (4,4)); {
Impulsion  H; Registre R 1(1:2), R2(1:2), R3, PARALEL;

(1){H> 'si' FORCE ‘'alors' ADRESSE & 'si' £ Rl Talors' (X1)(X2)(X3)(X4)
'si' & R2 'alorsf (Y1) (Y2) (Y3) (Y4) ;

(2)¢H> 'si' /A R1 &R2 &R3 'alors' 'allera' X1:Yl 'de' RSPES;

(3) 'si' PARALEL 'alors' (faire Y1 de RSPES;faire Y2 de RSPES; faire Y3
de RSPES; faire Y4 de RSPES) ;

La premiére instruction établil que R1 et R2 sont les registres d'adresse
(contenus dans U) qui permettent de sélecter 1'un des 16 mots de &4 bits de
SPES (contenus dans RSPES). Suivant son contenu en effet, c'est 1'un des 16
dtats de RSPES qui est stocké& dans ADRESSE dont le signal FORCE cause le trans-
fert dans STATE.

La deuxidme instruction exprime que l'on force 1'état X1:Yl dans la

variable interne de RSPES d&s que Rl et R2 valent chacun 3 si R3 vaut 1.
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On obtiendrait le méme résultat en ajoutant un signal d'entrée de

RSPES, RAZ et la spécification Etat initial X1:Y1(RAZ); On connecterait

1'entrée RAZ dans U avec la sortie de /A Rl &R2 &R3.

La troisiéme instruction montre que sous le signal PARALEL et dans
un &tat Xi quelconque de RSPES on exécute simultanément les 4 états Y1, Y2,
Y3, Y4 du sous-automate c'est 3 dire qu'on lit ou écrit en paralléle un mot
de 16 bits de SPES. C'est possible car cela wutilise 16 entrées ou sorties
différentes de RSPES. Cette unité est donc une mémoire ou l'on peut faire varier
de 4, 8, 12 a 16 bits la longueur des mots. Ceci se fait simplement grace 2

des ordres faire.

S) Description d'automates

Les automates que nous venons de voir sont ceux de la partie contrdle
d'une unité. On peut bien sur décrire en CASSANDRE un automate séquentiel

fini tel qu'on se le donne dans la th&orie des machines séquentielles.

™) Automate définitpar son graphe d'états et ses entrées-sorties.

On a une liste d'états Hl; H2,...Hn, une liste de transitions entre
ces états sous certaines conditioms ol, o2...., op, une liste d'entrée E1,
E2, .....Eq, une liste de sorties S1, S2, ...Sr et un ensemble de fonctions
booléennes F1, F2, ....., Fs des entrées et des &tats. L'automate est une

unité CASSANDRE :

'Unité' AUTOMATE (El, E2,..., Eq; S1, S2, ...Sr);

1

Signal' F1, F2, ...Fs;

Hl: S1 := Fl, S2 := F2,..., siew falors allera HZ;
H2:
Hn

P) Automate décrit par des expressions réguliéres

Une expression réguliére est constituée de variables booléennes reliées
par les opérateurs &(concaténation) V(Union) et % (itération). Les expressions
réguliéres permettent de décrire tout langage reconnaissable par un automate
d'états finis. Mals ces expressions sont quelquefois difficiles 3 manipuler
c'est pourquoi, le cahier des charges qui défini un automate séquentiel uti-
lise un langage proche du langage parlé faisant appel 3 des locutions comme
"si", '"lorsque", '"d&s que', "tant que", "jusqu'i ce que", "chaque fois"...

Payan a défini formellement un opérateur qu'il a appelé '"d&s que"
{noté en CASSANDRE 'dq').

I1 a montré (6) que les locutions précédemment citées peuvent se tra-—
duire directement 3 1'aide des opérateurs & , V, % ¢t dgq, qui ont &té mis

dans CASSANDRE.
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En général le graphe de 1l'automate est partiellement connu, 1'évo-
lution entre les &tats connus est décrite par des expressions formées 3
1'aide des 4 opérateurs précédents. Payan a défini 1'algorithme de passage

de cette forme, au graphe complétement défini qui nous raméne au cas ¢1)

Exemple : Donné par PAYAN dans (6)
'Unité’' SERRURE (X,Y; g(1:2));
Impulsion : Hj;
OUVERTE : 'si' XVY 'alors' (<H> 'allera' FERMEE; S(1):=1);
FERMEE : 'dq' X &Y &X(<H> 'allera' OUVERTE; S(2):=1);
Aprés traitement on obtiendrait
'"Unité' SERRURE (X,Y; S(1:2);
"Impulsion' H;
OUVERTE : 'si' XVY 'alors' (<H> 'allera' FERMEE 1; S(1):=1);
FERMEE 1 :<H> 'si' X 'alors' ‘'allera' FERMEE 2 'sinon'('si' Y 'alors'

'allera' FERMEE 1);
FERMEE 2 :<H> 'si' Y 'alors' 'allera' FERMEE 3 "sinon'('si' X 'alors'

'allera' FERMEE 2);
FERMEE 3 : 'si' X 'alors' (<H> 'allera' OUVERTE; S(2) := 1) 'sinon'
('si' Y 'alors' 'allera' FERMEE 1);

Ces notions sont une base suffisante pour une extension de
CASSANDRE en direction d'un langage de rédaction de cahier des charges de

systémes logiques,sous—langage d'une langue parlée.
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B - DESCRIPTION DU CALCULATEUR Z0001l

I) Eléments du ZO0OO1

a) Avertissement

Ce calculateur a été congu en collaboration avec C. MALKA, comme
contre-projet, sans objectif de réalisation, du calculateur T1000
TELEMECANIQUE. Le but poursuivi était d'abord l'utilisation dans une
architecture de minicalculateur des circuits M.S.I., nouveaux en 1970,
pour essayer d'arriver 3 un optimum du moment quant au compromis colt-
performances, ensuite la familiarisation d'une équipe avec la micro-—
programmation telle qu’elle est pratiquée dans les machines dites "3
mots longs", avec les remises en cause que cela peut entrainer. Le Z1000
ainsi congu a &té détourné, aprés avoir rempli sa fonction, vers un usage
pédagogique. C'est ainsi que sous le nom de Z0OOl il a servi de support
3 1'examen de microprogrammation en C4 de maltrise d'informatique, de
sujet de travaux dirigés de CASSANDRE en 3e année de 1'E.N.S.I.M.A.G. et
qu'il a fourni a P. DARONDEAU un "projet d'étude d'un minicalculateur
microprogrammé entiérement compatible avec le 360, réalisable avec des
moyens minimaux'(1). Des &léves—ingénieurs de 1'Ecole d'Electronique
ont mis au point pour lui, une mémoire de contrdle de 256 X 32 bits
inscriptible & partir d'un ruban perforé (2). Des élév%s de 1'ENSIMAG
ont &tudié autour d'un systéme de plusieurs modules ZOOél "une hiérarchie
de mémoire utilisant une technologie 3 domaines magnétiéues" (3.

I1 n'est pas improbable que ce calculateur fasse l'objet d'une réa-
lisation prototype dans les laboratoires de 1'ENSIMAGC au titre des tra-
vaux pratiques de "physique des machines', vu le faible matériel &lectro-
nique qu'il met en jeu. v

L'utilisation que nous ferons de ce mod&le du ZOOOl est tout d'abord
une illustration des concepts du langage CASSANDRE (la partie Ay puise
la plupart de ses exemples). il servira ensuite de "cobaye'" aux traite-

ments décrits dans les parties C et D.
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b) Remarques sur l'organisation générale du 20001l .

Comme la plupart des ordinateurs vu d'un angle tré&s macroscopique,

le Z0001 répond au schéma ci-dessous :

e « o & — — — —— b — m—. et
UNITE UNITE
de de
UNITE
{ICONTROLE de MEMOIRE

—.—»{ TRAITEMENT

| i

'.—- — - a—

> UNITE d'ECHANGES

e

UNITE UNITE UNITE

d'E/S dE/S d’'E/S




L'unité de mémoire contient la majeure partie des éléments de mémori-
sation rapidement accessibles dans le cours du fonctionnement du calcula-

teur.

Cette mémoire est destinée & stocker des programmes qui sont envoyés
dans 1'unité de traitement instruction par instruction et d'autres
informations qui sont appellées données lorsqu'elles sont transférées
vers 1'unité de traitement et résultats en sens inverse. Elle peut aussi
envoyer des informations & 1'Unité d'échanges, elles seront alors consi-

dérées comme données, elle peut en recevoir des données ou des adresses.

Tous ces transferts sont controlés par des signaux de 1'unité contrdle.

L'unité d'échanges va canaliser les flux d'information en provenance des
unités périphériques, (qui transitent par des unités d'entrées-sorties)

vers l'unité de traitement ou l'unité de mémoire et en sens contraire.

Nous ne décrirons ici, que les signaux d'interface entre ces trois
unités d'entrées—sorties, dont les réalisations ne prétent gudre 3 va-
riations. Le lecteur qui voudrait un complément d'information de ce cOté
pourrait utilement consulter la brochure '"Calculateur T2000, systémes

d'entrées—sorties' dont nous avons essayé de respecter les spécifications.

L'unité de contrdle envoie aussi, ses signaux, & 1'uéité de traitement
conditionnant & l'intérieur de celle-ci les opérations éc'est-é-dire des
transferts élémentaires d'information) d'une facon que nous expliqueroms
dans le détail. Elle regoit de celle-ci des signaux d'état qui lui servent
pour faire des tests logiques,et des codes instructions (en provenance

de 1'unité de mémoire) qu'elle interpréte par ses microprogrammes.

Il est instructif, dés 3 présent, d'avoir une idée approchée du nom-
bre d'interconnexions entre les unités. Nous supposerons la mémoire or-

ganisée en mots de 16 bits transférés en paralléle.
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CM((1:3)
REM
INST(1:4) RESULT(1:16)}
CONTROLE o ' L_MEMOIRE
TEST(0:9) TRAITEMENT _INST(1:16)
—
COMMANDE;S ADR(1-‘167)
(1:43) | RAM
A
S(1:16) |E(1:16)
AD(1:16)
CECH(1:3 .
), ECHANGES __DATA(1:16)
DATA(1:16)

L'Unité Traitement a cing liaisons de 16 bits, mais on peut les ré-
duire 3 une seule bidirectionnelle, en diminuant légérement le paral-

1élisme et en passant par 1'unité d'échanges.

' !
| 13,
| |
I | |
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1 ERER
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3 : L 18 1
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: R I 16 __|
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Méme aprés réduction maximum, le bloc de traitement a encore environ 75
liaigcons avec 1'extérieur, par contre un bloc contenant & la fois les uni-

tés de contrdle et de traitement pourrait en avoir moins de 30.




Nous ne préciserons pas la technologie susceptible de répondre aux
spécifications ci-aprés, pas plus que nous ne poserons la question du

colt d'une telle mémoire. Ces points ont &té abordés dams (3).

La mémoire comporte un bloc de 65536 mots de 16 bits (soit encore
128 K octets). Le temps de lecture d'un mot sera supposé de 1,2 us et

le temps d'écriture de 1,6 us.

Dans tout ce qui suit, nous supposerons le temps découpé en interval-
les de 100 Vs par une impulsion I. Les cycles élémentaires de traitement

dureront 4 fois plus et seront synchronisés par une horloge H.

B

LA A
o S S W

tO t0+100 t0+200 t0+300 t0+400 t0+500
Le temps de lecture de la mémoire MEM sera donc de 3 cycles et son

temps d'écriture de 4 cycles. ]

i

b
i
H

MEM a un registre d'échange REM de 16 bits et un registre d'adresse

RAM (lui aussi de 16 bits).

Le contenu de REM peut @tre lu & 1l'extérieur de l'unité par la
sortie SREM de 16 bits. L'unité de traitement peut envoyer d MEMOIRE,
soit une adresse soit un mot 3 stocker, ces actions seront conditionnées
respectivement par Cl et C2. L'unité d'échange elle aussi peut envoyer
soit une adresse, soit un mot & stocker respectivement sous les condi-

tions C3 et C4.
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SREM
(1:16)

CM
(1:3)

TREM EREM
(1:16)

(1:16)

UNITE MEMOIRE

(1:16)

(1:16)

TRAM ERAM




Lorsque RAM et REM contiennent des valeurs convenables on peut lancer
les opérations de lecture ou écriture grice aux signaux ECR et LEC. Il
faudra alors garder inchangés les registres RAM et REM jusqu'a la fin de

ces opérations, le signal BLOK remplira cette fonction.

Un cycle avec le signal ECR sera donc précé&dé par 3 cycles avec le

signal BLOK et un cycle LEC par 2 cycles avec BLOK.

I1 en résulte évidemment que les signaux ECR, LEC et BLOK sont mutuel-
lement exclusifs. Il en est de méme des signaux Cl et C3 qui condition-
nent le chargement de RAM et C2 et C4 qui conditionnent le chargement de

REM.

Comme nous souhaitons que TRAITEMENT n'ait qu'une seule liaison de
16 fils, cela entraine 1l'exclusion mutuelle de Cl et C2. Nous suppose-
rons que cela est vrai de plus pour C3 et C4. Enfin, Cl, C2, C3, C4 sont
chacun incompatibles avec LEC, ECR et BLOK. Nous avons 7 signaux dont
un seul peut &tre vrai i la fois, on peut les coder & l'aide d'un nom-

bre binaire de 3 bits CM (1 : 3)

FILE: DESCKIPT LasoPr Pl CAMBRIDCGE MCONITCR SYSTEM

TUNITE? MEMDlm:(d,TmAM(L:lO),TKEM(l:lO),ﬁRAM(l:Lo)yEREF(l:lé)sCMll:j);

SC{l:4)ySREMEL: LU, ]

‘REGISTRE?

' FOKLUGE?
<H>

]
H

REMlisaic)arAMILzlo) yMeEMIL316,0:65555)
*MEMO IRE? MCH(KA”)‘&M:D)314)3

g
{)
{

— e e e

(i

LM TALUKD?

RAad1<=TnAM)
woa<=4IneEM)
nAad<SerAM )
REM<=LhEM)
Kod<sreril s $IRAM}) )
Acd{ s dIKAM)I<=KEM)}

PR HEY ¥ I

RIS

(d

214! poM TALURS?

{ivud
IQURVEVY|
tuvaivl
{uuull

(i
{1

L),
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On voit que 1'état BLOK est réalisé soit par CM = 000 soit CM = 111.
On aurait pu mettre des compteurs locaux pour compter 3 ou 4 cycles,
mais il est plus simple de faire ceci par microprogramme, donc de laisser
au microprogramme le soin de faire précéder les signaux ECR et LEC du

nombre convenable de Signaux BLOK.

d) L'unité ECHANGE

1) Description discursive

Comme nous l'avons dit, c'est une version trés simpiifiée de cette
unité, réduite 3 ses interfaces avec TRAITEMENT et MEMOIRE que nous dé-

crirons.

Nous supposerons que les données stockées dans les registres d'ECHANGE
sont aussitdt disponibles sur les sorties de ces registres (appellés
quelquefois "latch""). Pour rendre compte de ceéci en CASSANDRE nous char-

gerons ces registres avec 1'impulsion I,4 fois plus fréquente que H.

ECHANGE regoit de CONTROLE un signal CECH (1 : 3), de TRAITEMENT une
ligne de 16 bits et de MEMOIRE une ligne de 16 bits et la sortie SC de
4 bits. ECHANGE envoit vers MEMOIRE quatre lignes de 16 bits et une vers
TRAITEMENT. ECHANGE a aussi des liaisons avec les blobs d'entrées—-sorties.
ECHANGE permet 3 TRAITEMENT de dialoguer avec un péri?hérique pendant
qu'un autre périphérique dialogue avec MEMOIRE, ou & TRAITEMENT de dia-
loguer avec MEMOIRE.
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’ET(I:IG) ST (1:16)4 ; : : !30(1:4)
ECHANGE \\ '.\ \.\ '
HO-RT e
RE I ifiie)
R9 4-%57%—
R10—{(r6)"
R11 T 6T
! ‘ y

E1 E2 E3 S(0)S1 S2 S3 S4 E4 ES5
(1:16) (1:16) (1:16) (1:16) (1:16) (1:16) (1:16) (1:16) (1:16)

2) Description en CASSANDRE

FILE: DESCRIPI LaooPn Pl CAMBRIDCE MCNITCOR SYSTEM

YUNITEY ECHANGLl loviuml i23)4S0{134),cT{1:216) yREM{1:216) E41216,125);
PRAM{1:16)yPRudi i in)y InAMI1316) ,TREMIL1216),S5T{1216),5(1:16,0:4)1);
*REGISTRE? Rewlisioguill)s
'SIGNALTY Bliziuvi,
' HORLOCGE! i,
<i>
514 siciad YALUORS?

Kowil{2)<=8) 2
Riul 94i<=8) i
icu{g21<=8B)
Rewlull=8),

oL YALJRS?
Reoly7i<=B}
Kewl8i<=81}

Rouly LUIK=EL 4 4))

{ Kto(;il)<=E(35)):
nool g3 IK=KEM,
Reolao2)<=E(4123);
JIV:=D)
PRAads=Koul s 10);
Picds=roouisli);
TriM:i=Keoul28);
IRAYI=RKculs7);
2lals4)i=REG(326);
2l 0di=xiul 49);
pi=,4i SLECH *ALURS?
{eli

‘h]“

el

(i)

(Riul,vl)

{kiculsdd)

{rcolsci)
{Rcui9));

¢

-
S e s, G MR g e
-
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Les 4 entrées de R (,3:6) et les entrées du bus B se trouvent condition-
nées chacune par une valeur de CECH, c'est-3d-dire sont mutuellement exclusives.
C'est indispensable pour les entrées de B mais pas & priori pour les 4 autres.
Mais les 4 entrées de R (,3:6) ne peuvent provenir que de TRAITEMENT ce qui
entraine qu'elles sont aussi mutuellement exclusives 2 & 2. De plus, on veut

que ET et ST emprunte la méme ligne bidirectionmnelle entre ECHANCE et

TRAITEMENT, ce qui entraine bien alors l'incompatibilité des 8 actions codées

a 1'aide de CECH.

Les lignes bidirectionnelles sont rendues possibles grdce & la technolo-

' a

gie des "circuits 3 &tats", mais n'existent pas en CASSANDRE (langage de des-
cription de réseau orienté). C'est pourquoi ET et ST sont séparées, bien que
l'on tienne compte des incompatibilités que leur identification entrainera

dans la réalite.

e) Unités Z00OOl et CALCULATEUR :

Nous supposerons désormais que les blocs CONTROLE et TRAITEMENT sont

intégrés dans une unité Z0OOl et on appellera CALCULATEUR 1'unité& qui
contient MEMOIRE, ECHANGE et Z00O1.

CUNITE?! CALcuLaTour faghalylll3lealsnd; slizle,l24));
Y HCKLUCE? 1,
¢ IMPULS TUNY 1,
CSIGNALY bBitasisvidgolirtzlo)sTRAMILILG) sUMIL23) ,LeCHL23),,PREMILELE),
TREM(1: 16)enuritlac il PrREMILILED);
' REGISTREY vrlaiicl,
*EXTERNE? cuve il *AURLUGLE Y y *HURLULE Y 91€ 33339100
MEMOIRE{ Y hunLouc s slerlésloslaeditylal,
ECHANGE( " Huncworyosaslosleslleynll;
LOvvilrglakAawyel3EM,CELH,ST)
MEriuirc (i, AN TREMyPRAN yLibL,HﬁM) ’
Eehanool agbowiis dLy T dREME 3 PRANM yPRLEM s TRANM ,TK&"]ST 15133
<I> Hi=/ el y
CFS= *Li' sur "ALURDS!
{oiid
(av)
{ad)
{ubld,
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L'UNITE CALCULATEUR

CALCULATEUR
cm [MEMOIRE
20001
SC
b
ET |ST TRAM| |[TREM
A
ECHANGE
REM
i S - CECH PRAM
PREM
RAZ | ‘T
Ey [E2 |[E3 ISt |s2 |S3 |s4 E4 [E5
Y VY Y Y
Remargue :

CF fonctionne on peut le voir en compteur cyclique et génére une impul-

sion H toutes les 4 impulsions I.




B -12-

L'UNITE Z00O1l

SSPES L'UNITE Z00Of
'R 1 { !
SPES R LMEM(1) LMEM(2) UAL
b 3 1
ST SR1 OPt |OP2
o1 |Qf 02 loz I
She Yy vy Ef ‘ DECG| |pECD
CONS
E2 Y™
CONTROLE

L'unifé 70001 contient une unité CONTROLE, umne unité arithmétique et lo-
gique (UAL), une unité de décalage DEC, deux unités de mémoire locale
16 x 4 bits (LMEM) une mémoire locale 4 x 16 bits (SPES) et un registre 4 X 4
bits (R).

Elle contient une mémoire de 64 bits organisée en 16 mots de &4 bits
et un registre AD de 4 bits pour adresser cette mémoive. AD peut &tre
chargé i partir de la sortie S de UAL ou bien progreséer ou régresser
de 1, c'est un registre compteur—-décompteur. Lorsque son contenu est
0000 en régressant ou 1111 en progressant il le sigﬁale. Ce compteur
est cyclique (lorsqu'il est & 1111 et qu'il progresse la valeur suivante

sera 0000).

Notons qu'un tel circuit existe en un seul boitier dans le commerce,
de méme que la mémoire 16 x 4 bits. L'unité LM contiendra donc 2 boites

1'unité COMPTEUR et 1l'unité& ML, plus un circuit de décodage.
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VUNITEY CUMPT LUk P {uvia)PL sCUsLURAL;w (L 33) 2 TC) 3
YREGISTKEY oCillial,
PSIGNALY Mutlutoldehiuel033);
' RURLOGEY 1,
wiuly
Mols=+p) i {CTeMu2+C T MULTMULLILML2) &0
'S1' Cluiw 'ALunry!
{ MUci=svuul,
Toi=/.CT)
{ MUcs=1iil,
Tos=/.{-CT));
<H>

'y

' Peouleu+tCD)arAZ TALUKS?
LIK=P)
JIK=L Tl MU28MUL))
N R IVIVIVIV I B -

— e e~

Suivant que les signaux CU, CD et PE sont 4 1 on effectue respectivement

+1, -1 et chargement de 1'entrée P dans le compteur CT.

WUNITE! ML Aaluzsd,Lius3),05;00C23));
*REGISTKEY Mlicyguiinl;
' FOKLUGEY o,
<I> o1 Lo 'ALJRYS!
YR I YR AST :
us=1lg00Ad);

La condition permet d'écrire un mot de 4 bits en paralléle dans la mé-

moire M.

Les deux unités précédentes tiennent dans des boitiers a 14 '"pattes"

(plus les alimentations) (%)

(%) MSI Pocket Guide, Fairchild, janvier 1970.
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SUNTTE® LYMEMCIZ, 13,0023, ADI2C1:3)5 ATG, S5, COMI2; 0C P 3D, 000 ),
TCCC1: 4));s '
*HORLOGE® 12,133
*SIGNAL'  PE, CU, CD, CS, 5C, TCs
*EATERNE® COMPTEURC*HMOFLOGE' ) 4sss53 45 )
MLC"HORLOGE"®, 45 4,3 4);
COMPTEURCH, Us PE, CtJs C» CDYM 125 G5 TCH ¢
MLCT, UL, CS50)
*'SI* tAD12 " ALOKS?
' (&
¢ Cuzs=1)
¢ CU:=AIG)
( Cu:=-AIG)
( PE:=S5=A10G;
SC:=1
¢ Che=1)
( Cls=A1G)
( CL:=-AIG):
CS:=S55. Ali5.=-5C;s
*SI' AIG 'ALORS®
( *'SI*' CUu&CL 'ALOKkS!
¢ TCCC1Y:=TO
( TCCC3):=TCHY»)
* SINON
( *SI*' Cu&tp *ALOkS!
( TCCC?):=TC)
4 TCCC:=TCY);

Suivant la valeur de AIG, 1'unité LMEM sera considérée comme LMEM] ou
LMEM2 (ce qui est différent des 2 boites LMEM |1| et LMEM |2| , connectées
dans Z0001l, chacune 3 son tour pouvant étre soit LMEMl soit LMEM2. (voir mi-
croprogrammation)). C'est pourquoi, le signal AIG conditionmne TCC (1:4), CU,

CD et CS.,

TCC(1:4)

COMPTEUR] i

| E
.:b. .
s ol

—r——— 2.3

|
|

| |

-

i HNUHE

] R - — o ¢ e 4 s 8 e ...,l

} . .

]

Q(0:3) Is 12 0(0:3)
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2) L'unité UAL :

Cette unité sera réalisée en une seule boite (il n'est pas sfir qu'elle
existe dans un catalogue avec les fonctions que nous lui attribuons, mais
il en existe de comparables en tous points). UAL est une unité formée de
circuits combinatoires, capable d'effectuer sur deux opérandes de 4 bits
16 opérations logiques ou arithmétiques. UAL contient une bascule REPT
qui peut stocker d'un cycle au suivant le report d'une addition binaire
(ou d'une soustraction). Cette bascule a une entrée de remise 3 O et
une entrée de remise 3 1, on pourra de l'extérieur tester sa valeur.

Les fonctions sont commandées par signal COM (0:3)

oPt oP2 SREPT 13
y Fryyy
11
FONCTIONS REFTE
R LY
com s ] RAZ
SET
;: : : g ; : S f : é
elclelcleloleletelcte |
sz |. [T, |
T UAL
L
Lorsque 1'une des 16 fonctiong possibles est sélecté son résultat

est stocké dans L (0:3) et le report &ventuel, si 1'opération est une
addition ou une soustraction, est stocké dans REPT. Comme on veut réu-
tiliser L dans le méme cycle on utilisera 1'impulsion Il pour le charger.
La sortie S indique si L est différent de 0. La "boite" UAL a 22

entrées—-sorties.
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FILE: LESCKIFT CALOPLR Pl CAMBRIBCE MONITOR  5YSTEM

CUNILTE! UAL{LigdZauP Livi3),0P21033) 30 LMIC22) 3SETyKAZ3SIC23) 35REPT 52D
YKEGISTRE® nL?2i,Ltuio);
YSIGNALY KoTlusa)aRowl Us3) yRS1{G24) 46521 0Uz24) yKS3(0:4) yRS4{0:23),cl{0:
3)abdlu3o)y sl 023) b4l U23) 90 2RE5(033) yr5010:23);
'hORLOGEY 1iyig,
clis={ubinuP 2)#RSi(124);
CLi=laPan~UPZ)uKSTILl24);
cot={uPindP e)aks3{lz24);
cad = {UuPin-UP2YERSE(Lz:4)
Robli=RoO4auncPT;
Roldi=RoDuwls
K2IiTROwu}
noli=xSdantPl; :
(303 =%L il UulUPla~0PZ)+0LLFLlaRST+06~(F24RS7)
N4 =% LIl 0u{UPLUP2)+0LULPL.RS1I+0ULCP2.KkS1 )5
- Ro23=%0 ] Ll Qu{UP Le—UP2)+00LFLa RS2+ U—LFZekS2)
ADUIEFL AL VGIUP L UP2)+0LUPLRO3+ULLPZ.RS3 )
<l <=
V50 peuli YALJRS?
{cl)
(cc)
{L3)
(La)
{—uP iallV )
(LJP el
{ur andb i
{uP itdP )
{~{uPi+uP ) )
(=(uPsLbub))
{-JP i
{JP i+-Lr )
(QVIVIVIVY)
(uf).‘.od?)l;)
{uP Le—uLP L)
{uP i),
KI2> <erik=
P51 =/+Lum{ U 1) GRALEGSLET *ALUKS?
(kos(ul)
{ui
{aidy
oncP ii=neb T
oli=/+L,

Ss=L
Remargues :

On peut vérifier que les signaux El, E3, E2, E4, correspondent respec-—
tivement au calcul de OPl + OP2 + REPT, OP1 + OP2; OPl - OP2 - 1 + REPT et
OP1 - OP2. La soustraction s'obtient en ajoutant le compiément vrai (corrigé
de 1) du 2e opérande. Les fonctions booléennes de 2 variables qui ne sont pa
effectuées par UAL sont (~OP1 V 0P2), (-OP1 V -0P2), -0P1, 1111, seul OP2

peut €tre complémenté.
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Cette unité regoit &galement deux opérandes de 4 bits OP1 et OP2 et
elle les restitue aprés leur avoir fait subir éventuellement un déca-
lage (& gauche pour OPl, a droite pour OP2). Elle contient un registre
A (1:2) dont la valeur indique le nombre de positions de décalage a
effectuer. A peut 8tre chargé soit & partir de 2 bits dumgistre R
(4 x 4 bits) on verra lesquéls , soit 3 partir de la sortie S de UAL.

Deux sous—-unités DECG et DECD traitent OPl et OP2.

DEC est un petit automate & 3 &tats, DECALG, DECALD et PASDECAL. Ces

états peuvent étre forcés de l'extérieur & 1l'aide de 3 commandes.

Elle a une entrée OP1l (l:4) une entrée commande de COl(1l:2)
et une sortie SG (1l:4), suivant la valeur de SG, OPl est décalé de O, 1,

2 ou 3 positions.

PUNITEY CECGIuP Al Li4)yunlllsg);;SGLlz4a));
*SIGNAL?® UPlUusolsluind;
VEXTERNEY vauNcglc, 4d,
VALNZLwuis L),
UPi=uP lului,
PPOURY 1=y *AY o ;
*CEBUT?
*SIY L{1) 'ALuno!?
Swus=JdPli3+1);
'FINY;

L'unité DEC a aussi une entrée-commande CDEC indiquant
le mode, décalage gauche ou décalage droit, de fonctionnement. C'est
une entrée de validation qui agit suivant 1'état. Dans le mode décalage
gauche, c'est la commande COl de DECG qui est égale au contenu de A, la
commande CO2 est égale au complément 3 4 de COl. Dans le mode décalage
droit CO2 = A et COl = complément & 4 de A. La microprogrammation mon-

trera ultérieurement 1'utilité de ceci.

B) Unité DECD :

FILE: DESCRIiFI LasoPun Pl

PUNITE® LDeCDlurllizaldstudllze);;S0LLz4));
'SIY PLuc TALJKS!
{ SUi=4P )
{ SDs=vwuP el ii3))
{ SDi=vvauP2liisl})
{ SGz=0vVlauP el 1d ),
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TUNITE® DEC(i3yLuclyCuMUEC(L:5),0P11134) 4CP21124) 4SAL{122)45A21124);56G1
124),0ulizaldl;

"REGISTRE' Al lsci;

PSIGNALY Culliscgilasiuctileil;

Y HORLOGE' 135,

PEXTERNEY uriulaslsal DECUL4:254);
BELOGIGP Lol $G);
CELUlUP LUl S )

KI3> *Si' (uMUci "ALUKS?
(XK=5A114
{'5i' LAc YALJR S?
{A<=u0 1}
{A<=011
{A<=1v)
(A<=1i3d)
(AK=0U 0}
(AK=041)
{AK=101,
PASCECAL: COL:=vuyU;
COci=uv,
CeCALG ¢ *S5i' Lucl 'aLuRS?
{LJdis=A)
*SiNuN!?
(PS5 ba YALURS!Y
{luci=ul)
{Ldecs=11)
{Ldcs=10)
(Clect=01}1);
CECALD 3 O'SIY Luice YaLurS!®
{Ldgi=A)
*SINLN?
{*541' 3A "ALUKS?®
{LJdle=u0])
{Luas=1il)

(Ldl:=1i0)
{Luli=0113);
HE
1
! e
! 0 M
I P .
COMDEC ' D 1
SToYIICoooo- ! i A
O S, ! i !
N H k FON SO
ity iatnte T A ! ' : ot
——=f=a g 1 1 0 ——————p—t s6
b ! ! Lo ; -
ey 1 ! ] . —
——+ + : } t —
oP1 I + + t —
U + + g
|
i
1
I
1
|
]
1
o
[ |
i
|
Py
ol
N
i
[
!
T
o
o sD
+ >
opP2 :
——it
CDEC CONTROLE
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L'unité SPES contient 16 registres de 4 bits, comme l'unité RSPES lar-
gement décrite dans la partie A, maic ses fonctions sont moins &laborées

pour des raisons d'économie.

Les registres peuvent etre organisés en mots de 16 bits et on peut
lire 1'un des 4 mots pendant que 1'on &crit dans un autre. Un registre
d'adresse AD3 (l:4) est associé 3 SPES, les 2 bits poids forts AD3 (1:2)

indiquant 1'adresse du mot lu et AD3 (3:4) l'adresse du mot écrit.

On peut également lire un mot de 4 bits, nous verrons comment avec

1'unité@ R suivante.

Outre les horloges 12 et I3, 3 signaux de commande CECH (1), CSP, CC(2)

interviennent dans cette unité.

FILE: DESCRIPT Cassrur Pl CAMBRICGE MLNITCR  SYSTEM

TUNITE? Sig?glg,iJ.olL;:lé),sx(l:lc),£A0(1:4),CtCH,CSk.C((Z:&);55PE5(1
- [
*REGISTRE! Auslizad,uPlli2169C23);
Y HORLUGE! lcyio,
SSProui=oPuLlsvlAU3L122)));
<l<
SPLlyelausiossa)))<=rSIY CELH 'YALUKS!
(oL Cor *ALURDY ST *3liUl?' 5K);
<13
L1 LU *ALUR3Y AU3K=ELADS;
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EAD(1:4)

CECH(1)

csSpP

cc(z2)

5) L'unité R : SSPES (1:16)

Elle contient un registre de 4 mots de 4 bits RR et un registre
d'adresse associé ADO, qui fonctionne en compteur—-décompteur (on reco-
piera sa définition sur celle de 1'unité COMPTEUR). Quant a RR, il peut
recevoir soit 16 bits en paralléle en provenance de SPES, soit 4 bits en
provenance de SPES ou de UAL. RR fonctionne également en compteur-dé-

compteur de 16 bits (4 unités COMPTEUR).

TUNITEY CeCOviAvul id s REL32) G {C2L);CADLIL123) ,D0LG(Lz24) y(R3{124),LR21L
124)),
SSIGNAL' Chills4ald;
' EXTERNE? vALNZ2{ <5 4),
YSI' —Lxtl).inlcd "ALURYS?
LR LSS bubws
151% (r{l)elR{x) YALUKS?
LX< Ebuby
LR3:=V 5010 CR{1)e—CR{2) TALCRST 1111 *'SINCN?®* CRL;
YSI' bPALU 'ALUKDO!
{)
(CAL(3):=1)
(CaLliL)s=1)
{(CALLIzZ=2),
VALNZ] 1] tw;DOLY)
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'UNITE'.CuMPI(n,?(u:i),PE.LU,CU,KAL;H(O:l),IC);
PREGISTRE® Awvustlisl),
tSIGNAL? Muitusll,yiuel021d;
* HOKLUOGEY
PSIY CUwlU YALURD!
{ MOcs=0i;
L=/ .A00)
I MOZ:=1il,
Jus=/.—~ADU);
MULl:=%L] i) {ADDMOZ+AL0LMUL+N 01 M02) 605
ws TAUG S
<H>
151 Praf{LutCDIGKAL TALOKS!
{ Auu<=¥)
{ ALu<=ALO#(MCLsMOL))
{  Auvu<=uul;

FILE: DESCRIPT LADSPLR Pl CAMBRIDGE MUNITUR SYSTEM

VUNITE® R{I25i39ALUl 13c) sRAZLICRIL132),,REEMIL23)EADOIL:22),S(134)355PES(LS
Le)soRil iz Lols5R2(124),TCCIL124));
SSIGNAL® Tl4sTLlaalUza)sb0LW(124),TL39T02,CADI1323) 4CR3{124),LR2{124),
RrhelUs3,U33)sRR10033,C23),8Ul1216),7C5;5
*HORLOUGE?® 13,12,
PEXTERNE® CLuMPTLYHURLULGE 929900234 19) s
LUMPTeuk ' HURLOGE 9492292349 )
Delsul s dsds 3sb4sar4);
1SI' Cheblr3 *ACLKS!
[ RRi{,0):=05)
( RRilgdldi=0)
{ RRitjycdi=5)
{ RR1{s3}:=31)
( RRL{,0)2=55PL S 124))
{ RRi{,4):=55PL5(5:28))
{ KRLI(2<)2=55PESH15212))
{ RRI{p3):=55r5{13:161);
SKLIERKal 3 0) ERR2{ o L) GRRZ21 »2) 4RR2{43) 3
*SIY DLLw TALURD!® :
{ SRci=1X1<1,01)1} ;
{ SRJLi=RKZl, 1)) :
{ SRci=<21,«))
{ SRe:i=gR2i,33),;
Tes=CLAUl3) sTCECALUT )« TCARCIMI3) . TCHLRCLNM{2)LTCS;
CuMPTL i3, EADOsLADIL) ,CAD(2) yCADI3) sRAZ;GQ,TL) S
wiCudl AU CR 3 LAD DUL W CK3 sLRZY
CAMPTLUR L (I2sKR1{ 90) jLRZ(1IFCRE(1) yTC2.RCCMIL) ,TCLL24RCLM
()R UMIs) 3RR21,4C) T 1)
CotPTeUni ) {I2sRR1I(0 1) sCR2(IZI+CR3L2) yTC3.RCOMIL) ,TC3.RCUM
{edaniUMEIB) 3RR2(21) 5 TC2)
CuMPTLOUR] O] LLI2sRR1L32) L R21U2I+CR3{3) ,TC4RCIMI(1) ,TL4RLCM
{cdonlLLMI3)3RR2{421),TC3};
LoMPToURK 4] {123KR1{ 330 ,LR2(4)+CR3(4) RCCM{L1),RCLMI2),RCOM
(3)3rikcl 93)4TC4);
TLod=TLlaTLe-TC3.TC4;

On peut voir que le registre de 16 bits contenu dans les unités
COMPTEUR, regoit sous les conditions CR3, soit les 16 bits de SSPES en
paralléle, soit un mot de 4 bits pris parmi les 16 bits de SSPES, qui est
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stocké dans la partie du registre adressée par les 2 bits ADO de COMPT. sous
la condition CR2 il regoit S, stocké dans la partie adressée par ADO. C'est
cette partie dont les sorties sont branchées sur SR2 (1:4), alors que toutes
les sorties de RR sont disponibles sur SRl (1:16). Les signaux CAD (1:3) et
RAZ commandent respectivement le stockage de EADO dans ADO, 1'incrémentation

de 1 de ADO, la décrémentation de 1 et sa remise a zéro.

6) L'unité Z0001

Nous avons décrit les 5 &léments qui constituent Z000l avec 1l'adjonc-

tion de CONTROLE, il reste & les interconnecter.

L'unité de Z000l contient 2 bus El et E2 de 4 bits, ils peuvent rece-
voir SR2, les sorties des deux unités LMEM|l| et LMEM|2| et les con-

duisent 3 1'unité DEC qui, elle méme les transmet & UAL.

Le résultat des opérations de DEC et UAL peut &tre testé, et ainsi
positionner des bascules ou encore il est envoyé par S dans R, LMEM |1}
ou LMEM(2). LMEM |1| et LMEM IZl sont exactement du méme modéle, on ne
peut les distinguer que par une bascule AIG qui pointe sur 1'unité qui
sera appelée LMEM |1|, ~AIG pointant sur LMEM |2|. On voit que pour
permuter entiirement les contenus de LMEM [1| et LMEM |2] il suffit en

réalité de changer AIC en -AIG, ceci peut économiser un! transfert pou-

i

vant aller jusqu'a 16 mots de 4 bits donc 16 cycles de microinstruction.

o




B -24-

*UNITE! Z0001(Hy 1oRAL ETL 1216) ;CM0123) ,CECH(123) ,ST(L216));
*SIGNAL?® Tt{l:d):tl(i:é):EZ(1:41,511:4)3A81(134)101(134)'A82(1:4),02
(1:4);5R1(l:lb)t5K2(184)10?1(134):0?2(1:4))CENSfl:4’1CGMHANDE(I315);
TEST(O:9),A1bgLO&L:SS.CSP:CEI(1:2):CE2(1:2)yﬁR(l:Z)yCUALil:4},A012(1
$3),AD0(132)50INS20132)3CC1122)CONTRI1243) ,SSPESIL216)3;
Y HORLOGE® Hy i,

" IMPULSION®* 1i,12,13;
YEXTERNE® VALN3L 3;8),

() e e e e g g

— gy g

-

lS[!

LHt“'ﬁQKLUbE'g'HURLGGE"étBOJ!;4:4)4)y
CUNIKUL&"HURLOGE')'HORLDGE')'HORLOGE"4,101g3;43’3’333
UQL('HUKLUUIE')'HGRLUGE',”:“!;IQti;‘I)))! -

UECLI " HURLUGE Y 3582424923543%44)
bPﬂﬁl'HdKLJbE'g'HORLﬁGE'116:16)4;,;316)'
K"HUKLOBE','HQRLDGE',Z:12,312:4:16516y41431

HURL JGEL *HURLUGE* y "HURLUGE® ; "HORLGGE * ¢ "HCRLOGE® y VHORLUGE ' )3

VALNI| 1JLALIGECELs);
VALN3] 2J{AIGECE2;) ;
HUKLJOE(HI311,12,13);
VALN3 L L;%) TALORS?®
El:=5K21}
Els=01i)
El:s=42)

Els=ADL)

Eli=5K<)

Eli=dc)

El:=ul)

Eli=ADZ);

VALAS S ;%) "ALORS?

PSIY LLl1) %aLTRS?
ELI=LuiNS)

E2:=35RZ)

E2-=Jlj

E2:=4L)

*SIY Loli) 'ALJIRS?
c2:=LunNS)

E2: =521

E2i=4c)

EZ-=JJ.);

K(lZ:IB,AUU,COMMANDE(ll),CR,CUH!ANUE(B:IO)yCCN%Z:S:SSPEd

3 SR1s oK, TESTL023));
SPeSlI29139ETySR1,CONS)CECHIL) yCSPH,CC(2) 3SSFES) H
Dtb(IJ;LU&C,LUMMANDE(I:&)5CCMMANDE(13:15):EltEZgSRl(lB:
i), 5;0P1,0P2);

UALL11,1250P1,0P2,CUAL yCCMMANDE(6) yCCMMANDEL(T ) S, TEST(4)

21 Te5Ti5d);

LM&MIL](1J,IZ,S,ADIZ,AIG,SSgCCMMANDE(12);ACl,Cl,TE(l:é));
LHEM]&I(13,12,S,ADlZ;—AIG:SS:CCMMANDE!12);A02yCZ:TE{ﬁ:S));
CUNTRULE(Hs 1191355, TEST(039) 5,4 ;CONTR(L243) ,CM{123),CECH{

1:33));

CRI=CunTR{122);
CoP3s=CUNTRIL 2)3;
LUALI=CUuNTRT427);
Lels=LunTx{B:19);
55:3=CLuNTK{1C);
ADlcs=CunTrR{11213);
AuJds=LUNTRI 14213);
Logs=LunTRi 16217);
LINDLI=LUNTRI18219);
LaNS3=CUNTRL20:23);
LbeLi=CunTR{24);
CLi=CuNIki25:226);
ALGI=LUNTRIZT);
CUMMANDES=CONTR{28242) ;
TeoTloesy)s=TE(1:4)+TE(5:8);
2¥3=355PLS;
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IT - L'unite CONTROLE

Les unités déja décrites constituent la partie opératoire de Z0001l, leur
fonctionnement dépend d'un certain nombre de commandes en provenance, & chaque
cycle de synchronisation H, de la partie CONTROLE. Cette derniére connalt 1'état
des registres des unités opératoires grace aux 10 signaux TEST et & la sortie S
de 1'unité UAL. Pour reprendre une comparaison de GLUSHKOV, les f£ils de com-
mande en provenance de CONTROLE et les fils de test gquil y vont sont comparables
respectivement aux fibres motrices et sensitives dans un systéme nerveux.

(On retrouve des considérations voisines dans (4)). '

Une scus-unité TESTT peut tester une 3 une les entrées ''sensitives", elle
peut aussi positionner des bascules 3 1l'aide de certaines commandes ou encore
tester leur contenu. En fonction du résultat des tests de la partie CONTROLE
ou de l'état des bascules qui lui appartiennent, la sous-unité SEQUENCE assure
alors 1'enchainement séquentiel des différents ensembles de commandes. Ces en-
sembles sont constitués de bits regroupés dans des sous—ensembles, ou'champs, de
format fixe. Pour en faciliter la ré&alisation le format du "mot" lui-mé€me qui

contient tous les champs des commandes exécutables d un instant donné, est aussi

fixe. On peut alors stocker les mots de commande ou "microinstructions' dans une

mémoire de microprogrammes. Dans Z0OOl cette mémoire aura des mots de 32 bits et
pourra en avoir jusqu'a 512. Elle forme une sous-unité& MEMC, 1'adresse de la mi-

croinstruction courante dans MEMC est fournie a chaque cycle paﬁ SEQUENCE.

i

Nous allons décrire directement la réalisation et le fonctionnement de
1'automate de contrdle microprogrammé de 20001 quitte & le replacer par la suite

(partie IV) dans une classification des machines microprogrammées.

Une sous—unité COMMAND affiche a chaque cycle toutes les commandes &lémen-—
taires en les scindant en 2 groupes, celles qui vont vers les parties opératoires
(fibres motrices), celles qui vont vers les sous-unités SEQUENCE et TEST (com-—
mandes d'enchaInement séquentiel). Une derni&re sous~unité CODDE contrdle la fa-
brication du mot de commande de 88 bité de COMMAND, 3 partir des 32 bits qui pro-
viennent de MEMC. Pour cela il interpréte un champ particulier "CODE" de 4 bits
de ces microinstructions. Nous avons appelé (Ecole de printemps DRME) "double

décodage', ce principe.
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a) L'unité MEMC

Elle contient les 512 x 32 bits de la mémoire de contrlle, regoit en
entrée une adresse ADMM (1:9) en provenance de SEQUENCE et fournit en

sortie une microinstruction MICRO (1:32) qui va dans COMMAND (MICRO (1:28)
et dans CODDE (MICRO (29:32)).

PUNITEY MEMClAaLivivs od;MmICRUGLIZE) )
PREGISTRE! MuMvl is 325wt til);
MILhos=dudimis e (AUMM) )

b) L'unité CODDE

Elle regoit en entrée la sortie de la bascule TESST et le champ CODE
de MICRO. Elle fabrique un signal CINS (1:8) qui va dans COMMAND aiguiller
les autres champs de MICRO vers les différentes parties du mot de commande
et les signaux PLUS 1, PLUS O, MOINS 1, PLUS 2, ADR et ADD qui vont & 1l'u-
nité SEQUENCE.

FILE: DESCRIPI LALOPuUn Pl CAMBRILGE MOCNITUR SYSTEM

YUNITE® CUBBEfiowuclise)y oTEST;PLUSL)MUGINSL PLUSZ 9ALD yATKCCIL32)9CINSI

1:281)),

*SIGNALY PyLoutuil),
Ludlelivubli ls3)))z=1;

[
*S1Y STioT

i=lunlli);
AL ds !

{ Auw:i=Lduls);

P

Avhi=LUD(4);

PLLWcs=CUD(5);

Mudnoas=c0l €));
Jols==oTusT+uo(C)+CUDLLI+CCLI(2) 5

Pi=uLwlod+LUODE(L);

i

Nol 430)3==CUD(I3)E(LUvElL1)+CULI0)) alClLIL)+CCO(2))}

tSIY Coutla) TALano!?
{ Cindlali=1i,

S INUN?
( Civol

Cihol o) ==-P;

Clivololdi=P)

203==P,
Cinmol7)2=P);
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¢) L'unité TESTT

Cette unité contient 16 bascules positionnables par des commandes en
provenance de COMMAND et par un fil INT qui vient de 1l'unité ECHANGE. La
valeur de ces bascules et les entrées E, peuvent etre testées une par une

suivant le code COND 1, le résultat de ce test pcsitionne la bascule TESST.

CUNITEY TESTI{43rrseuriMANDEL16323) INTCINS ELL28),TESTL0:29),
CUNDLLEis o, 0TCoTd;
* HORLUGE" 15y,
YREGISTKE®' Tceooisltisiod;
KH> 35iY ClNo TALJRDS!
TeofI<=2,4" HLUNDL 'ALURY?
Fladael 123)aTi2: 73 a~TLT7)ETL9216) 6-TL10:161;
KI3> Y50t LiHMAanveo T *ALURS!
Litaci<=111}]}
{T{is)<=T111))
(M1 191<=T{ 1))
{T(10)<=T(7))
{il1c)<==T( 1)}
(T{a0d<==-0171)2
(IT{ia9)<==T{1})
(T{a0)<=-TL 7))
(I{ioi<=1i),
f54!' frol YALJKS! 5
{I{ci<=1)
{1{oik=1)
(I{4)<=1])
{I{oi<=11)
(I{oui<=1)
(T(7i<=1)
tilci<=1i
(1{91<=1i]}
(T {ivi<=1)
il iads=1);
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2) Signification des_commandes

En se reportant & I, on pourra vérifier que les entrées TEST (0:9)

qui positionnent les bascules B (2 : 11) ont la signification suivante :

TEST B SIGNIFICATIONS
0 2 R = 11111111111111111
1 3 R = 00000000000000000
2 4 ADO = 11
3 5 ADO = 00
4 6 REPT
5 7 S#0
6 8 AD1 = 1111
7 9 AD2 = 1111
8 10 AD1 = 0000
9 11 AD2 = 0000

Les entrées E (1:8) quant 3 elles représentent les bascules AIG et
poids faible de RAMM, plus 6 tests qui restent disponib@es. Enfin, les

entrées COMMANDE (16:23) ont la signification suivante :

COMMANDE B SIGNIFICATIONS
16 12 CONDIL = (S # 0)
17 13 CONDI2 = (S # 0)
18 14 ; CONDI3 = (S # 0)
19 15 CONDI4 = (S # 0)
20 12 CONDIL = (S = 0)
21 13 CONDI2 = (S = 0)
22 14 CONDI3 = (S = 0)
23 15 CONDI4 = (S = 0)
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d) L'unité COMMAND

Elle regoit en entrée MICRO (1 : 28) qui provient de MEMC, CC (1 : 2)

et CINS (1 : 6) qui viennent de CODDE.

En sortie elle envoit CECH (1 : 3) 3 ECHANGE, CM (1 :
(1 : 43) aux unités opérationnelles de Z000l, COMMANDE (16 :
(1 : 5) a TEST, C, COMMANDE (14 : 15) et ADRDEROUT i SEQUENCE.

Les sorties COM2 (1 : 4), COND2 (1 :

pour l'instant inutilisées.

MICRO (1 : 28) donne MICROCOM (1 : 51), COND, COND2, ADRDEROUT, aprés

aiguillage des différents champs vers les sous-registres convenables du

registre MICROCOM.

FILE: DESCRIPT LAsxsPur P

2) et COMMANDE (24 :

CAMBKILDCE MONITUR SYSTEM

TUNITE' COMMANUL L3, rdsmaiRUIL228),C00L1z22),C0INES{L:6);
AIGsLuMManvc 143310 9CONTR{L243) ,CCECH{L33),CM(L23),
CONDL(L32)seuMMa(124),LUND2(1:2) sAURDRCUT(1:9) 1

$ HORLUOGE® H, i3;
*SIGNAL?Y Z{U:511;

YREGISTRE® RAlusyMILhULUOMIL254) ,CR{1:2) ,0SPCUALIL24) 4,CELLL22),
209 AUl L30) JADCU122) 00201 :2) gLUNS2(122)4CUNS{L24),0ELS

MILRULUHML 43 20l <=D0RULSPELLALWELWSSLADLLEADOGLCE2E

COND dauvdioauiL

CONTRE=Y%1CRULLUMI L) aMICRULOMI4:3C)E8il1z15);

ClUdcldpmiinuwumi bCe51)):=1;
ZlslMiokuLUMi42249)) =1
CONULI=Mivnul < T2 28)aMICRULZ249328)
Cunucs=MIoRUL £T228);
iEMIl<ul s,
ADnunuuls=diinul l4:22);
ChoeHs=4iikuium( 1:33);
CMi=Miekucuiialeis);
Alvi=Radiu;

W OCOMMANULE L 1o) ol MICKOCUGM{33:47)
COUMmMaNuclavaalde=l1€e221);

(MICRUCUMI14: 10)<=riLnul 14218) ,MICRUCCMI27)<=MICRG(23))

(MICROC