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L'évolution actuelle des circuits intégrés, en particulier
celle des mémoires et des microprocesseurs, conduit les concepteurs &

développer des systémes de commande microprogrammés.

La complexité qui peut &tre atteinte lors de la conception de
tels systémes rend nécessaire 1'utilisation de procédures formelles

permettant la vérification des microprogrammes réalisés.

Une des approches possibles consiste d& effectuer une double des-
cription de la commande, 1'une décrivant les primitives de la spécifica-
tion fonctionnelle, 1'autre permettant la caractérisation de la réali-
sation microprogrammée ; ceci implique en premier lieu d'effectuer ces
deux descriptions de fagon précise, par exemple sous forme de programmes.
Dans ce cas les deux programmes résultant permettent de vérifier la
microprogrammation réalisée en montrant que ces deux programmes, d'une
part le programme décrivant les spécifications, d'autre part le programme

définissant le niveau microprogrammé, conduisent & des résultats identiques.

Une telle approche, qui parait réaliste et prometteuse, est
celle que nous avons adoptée dans notre &tude. En conséquence, le travail
présenté dans ce mémoire traite essentiellement des deux problémes les
plus importants qui s'y rattachent, c¢'est—a-dire : d'une part, le choix
d'une méthode de description formelle des spécifications et d'autre part
1'étude de procédures permettant de vérifier la validité de la micropro—

grammation.

En fait, ces deux problémes sont en corrélation étroite, car
l'étude de la vérification nécessite que l'objet & valider socit décrit

d'une maniére précise et adéquate pour cette Etude.

En général la description des processeurs est faite en associant
au langage courant une série d'illustrations graphiques. Ce genre de description
ne se préte pas facilement 4 une étude de vérification, principalement i

cause des ambigultés du langage utilisé.

Une maniére formelle de décrire la structure d'un systéme



est celle qui repose sur le langage VDL (13). En effet, ce langage peut
étre utilisé afin de décrire formellement la sémantique des langages de
programmation et en particulier permet de spécifier de fagon formelle

un processeur, a& la fois au niveau structurel et au niveau des actions

effectuées entre les registres. Un tel systéme de définition peut &tre
organisé 3 la maniére d'une "Machine abstraite" (14). Ce concept de ma-
chine abstraite, d'abord utilisé pour spécifier la sémantique des lan-
gages de programmation, sert aussi pour la description des processeurs.
La machine abstraite correspondante comporte un ensemble d'instructions

qui définissent en quelque sorte la structure du processeur.

Une extension de ce systéme de définition de processeurs con—
siste 3 utiliser certains opérateurs du langage APL (10} (19) en tant
qu'opérateurs de base puisqu'ils sont trés bien adaptés au traitement de

vecteurs et tableaux binaires.

Dans le domaine plus précis des processeurs microprogrammés la
description peut &tre effectuée d deux niveaux différents, ces deux niveaux
correspendant & la maniére dont est menée la conception d'un processeur.

Dans une premi&re &tape de la conception, la spécification du fonctionnement
est élaborée au plus haut niveau en tenant compte de 1'utilisation pour
laquelle il est destiné ; nous appelons ce niveau, le niveau "spécification".

A partir de ce niveau de description on peut prendre les décisions nécessaires
en ce qui concerne la manidre dont les différentes actions doivent etre
implémentées et, en particulier, dans le cas des processeurs microprogrammables

la fagon dont le microprocgramme est congu. Ce deuxiéme niveau constitue le

niveau que nous appelons le niveau 'réalisation microprogrammée".

Ces deux niveaux étant définis et décrits, le probléme qui se pose
alors est de vérifier si le deuxiéme niveau (la réalisation microprogrammée)
réalise effectivement ce qu'on attend de lui, c'est—d-dire ce qui est
spécifié par le premier niveau (spécification) considéré correct. Pour ef-
fectuer cette vérification, une procédure i deux étapes peut &tre utilisée.
La premiére &tape consiste A représenter les descriptions de ces deux

niveaux sous la forme de deux programmes abstraits ; la deuxiéme congiste &



vérifier si ces deux programmes satisfont les conditions de la théorie de
la simulation algébrique d'un programme par un autre (17), ce qui permettra
en particulier de vérifier la validité de la microprogrammation réalisée

par rapport 3 la description du niveau spécification.

Les descriptions qui utilisent les deux langages VDL/APL des deux
niveaux d'un processeur microprogramné semblent intéressantes dans le cadre
de processeurs qui présentent un certain parallélisme d'exécution dans leur
fonctionnement et si, de plus, on prétend réaliser un systéme de vérifica-
tion automatique. NZanmoins, pour une procddure "manuelle" destinée en par-
ticulier aux processeurs qul présentent des exécutions verticales ou séquen—
tielles nous avons préférd réaliser les descriptions sous forme d'organi-
grammes en utilisant les opérateurs APL pour spécifier les opérations de base.
Cette procédure de vérification "manuelle" est illustrée par un exemple
d'application sur un processeur microprogrammé simple,connu sous le nom de
§ ~ Machine (7). De plus nous présenterons dans ce mémoire, l'application
de la procédure de vérification & un processeur microprogrammable basé sur un
microprocesseur ''cascadable" dont nous avons préalablement réalisé une des-

cription sous forme d'organigramme de chacun des deux niveaux (21).

Ainsi, le premier chapitre du mémoire présente les deux approches
de description de processeurs dont nous avons déjad fait mention dans cette
introduction : la premiére, basée sur l'utilisation du langage VDL/APL et
la seconde qui repose sur la notion d'organigramme, toutes deux précisées
par l'utilisation d'opérateurs APL. Ces deux possibilités de description

sont illustrées par un exemple d'utilisation : la S — Machine.

Lors du deuxiéme chapitre, nous exposons la théorie de la simulation
algébrique entre programmes et détaillerons son application dans le cas de la
§ - Machine. La présentation sera menée 3 partir de la description sous forme

d'organigramme de celle-ci.

Le troisiéme chapitre présente la structure d'un microcalculateur
réel microprogrammable (de la famille AMD 2900), sa description en deux niveaux
sous forme d'organigrammes et l'application de la procédure de vérification

a cette double description du microcalculateur.



Afin de ne pas alourdir le texte, une annexe présente la
description en langage VDL/APL des deux niveaux de la S~ Machine, le
contenu de sa mémoire de microprogramme et les programmes de simulation

également en langage APL, de chacun des deux niveaux de description.



CHAPITRE I

DESCRIFTION FORMELLE DES PROCESSEURS






I-1. INTRODUCTION

Nous allons exposer, tout d'abord, le langage de définition de pro-
cesseurs proposé par unr groupe de recherche du Laboratoire IBM de Vienne (13).
11 s'agit du langage de définition connu scus le nom de VDL (Vienna Definition

Language).

Le langage et le systéme de définition que nous présentons ici sont
un résumé de ceux congus par le groupe de Vienne mais avec quelques différences
mineures dues a LEE (l4), introduites au niveau de la définition des instructions

du systéme.

Cette présentation du langage VDL permet la compréhension de la
définition VDL (réalisée par BIRMAN (1)) d'un processeur microprogrammé

la § - Machine (7).

La complexité de la mise en ceuvre du langage VDL, nous a amenés
proposer ensuite une description simple et formelle de la S - Machine, descrip-
tion basée sur l'utilisation d'organigrammes structurés. Ceci nous permettra
alors d'obtenir en premier lieu et facilement un programme de simulation de la

S - Machine.

I-2. LANGAGE DE DEFINITION VDL

I-2-1. Sémantique du langage de définition VDL

Un systéme utilisé pour décrire les opérations qui traitent un
ensemble de données pour obtenir un résultat désiré, dans un procédé de
transformation, doit @tre basé sur un ensemble d'opérations fondamentales

applicables 3 1'ensemble des données.

On peut montrer que les caractéristiques primitives nécessaires et
suffisantes pour décrire les opérations d'un processeur qui exdBcute certaines
transformations sous la direction et le contrdle d'un programme sont les
suivantes

a) Un ensemble de données (données du programme et renseignements

sur le matériel) ;



b) Un ensemble fermé d'opérations sur 1'ensemble de données :
c) Un ensemble d'opérations pour décider de 1'ordre d'exdcution

des opérations sur les données.

Les instructions des langages de programmation peuvent 8tre classdes

dans le groupe b) ou bien dans le groupe c).
Dans un langage ou systéme de définition ces classes d'éléments
primitifs sont aussi présentes et, de plus, sur elles, on construit une série

d'extensions convenables.

I-2-1-1.L'ensemble des données

Dans un systéme de définition VDL, 1'ensemble des donndes est repré-

senté comme un ensemble de structures en arbre.

Un arbre est représenté par un ensemble de couples ol chaque couple
décrit une seule branche de 1'arbre. Les deux éléments de ce couple sont :
un sélecteur et un objet; le sélecteur &tant un pointeur de 1'objet et porteur

du nom de la branche qui mé&ne & 1'objet.

Dans le langage des graphes orientés on dirait que 1'arbre repré-
sentant 1l'ensemble des données est un graphe orienté& sans circuit, oli 1'en-
semble des successeurs de chaque noeud est disjoint des ensembles de successeurs

des autres noeuds.

Un objet dit "nommé" est décrit par un couple ¢S:A »oll § représente

le sélecteur de l'objet A.

L'élément de 1'ensemble des données le plus simple est 1'arbre

montré dans la figure suivante :

Objet simple

{<s:a>}



Pour affecter une nomenclature aux différents arbres, on utilisera

le symbole "=". Par exemple l'arbre {(S:A)} » 8'il est appel& B sera &crit

B = {¢s:m}

La représentation et la notation d'un objet composé se fait selon la

manidre montrée par 1l'exemple suivant

c={<54: B)}

ou B-= {<521A>}

C-= {<54: {<51:A>}>}

Un autre type d'objet composé est celui constitué de plusieurs

objets simples &manant d'un méme noeud

D= {<SaiA1>, <52:A2>, <S5 Asry (Su:Aud}

A partir de ces objets il est possible de représenter un objet i

“multiniveaux” comme celui de la figure suivante

OEERORC

E = {(51! {(52#\2)}),(53:{(Sq:Au),(Ss'h‘\S)})}

L'ensemble de couples qui décrivent la structure d'un objet est dit

"ensemble caractéristique” de l'objet.



Les objets qui représentent les "valeurs" dans un objet structuré

sont nommés "objets élémentaires" (ils ne peuvent pas étre subdivisés). En

conséquence, ces objets élémentaires constituent les "feuilles" (ou noeuds

terminaux) des arbres décrivant les données.

I-2-1-2. Opérations_sur_les données

Fonctions de sélection :

‘ Une opération fondamentale dans ce systéme de définition est 1l'or-

ganisation de l'ensemble des données. On peut voir que 1'opération consistant
d se déplacer dans 1'arbre nécessite seulement la connaissance du nom du
sélecteur (S). Dans le cas d'un objet simple comme : B = {«(S:A) } une fois
que 1'on a 1'cbjet B on peut sélectionner sa composante A, en appliquant le
sélecteur (8), ce qui est représenté par S(B). L'application d'un seul sélecteur
a& un objet, donme comme résultat une "composante immédiate'" de cet objet. Ainsi
par exemple la composante immédiate de 1'objet C = {(S] :{( 82 : A)})} , €st
1'objet dont l'ensemble caractéristique est -{(Sz : A.)} .

Si un objet est composé de plusieurs branches, le sé&lecteur appliqué
détermine le choix des composants immédiats 3 obtenir.

Par exemple, 1'application du s@lecteur S4 & D =

{¢S1+ A1> 5482+ A2>,(S3 : A3> 4 (S4 : A4)} fournit la

composante A4.

Ainsi, afin de ne pas avoir d'ambiguité, il est nécessaire que 1'ap-
plication d'un sélecteur i un objet ne produise qu'un seul résultat, toujours
défini. Ceci amdne & 1'établissement de la régle suivante

a) Les sélecteurs des composants immédiats des objets doivent &tre

différents ;

b} Le résultat de 1'application i un objet d'un sélecteur qui

n'apparalt pas dans cet objet est 1'objet nul, représenté par ()

On déduit de ceci que l'application A un objet &lé&mentaire d'un
sélecteur quelconque entralne l'obtention de 1'objet nul JL . par extension,

on peut dire que s J0 y =

' . . s - < . N N -
L application successive de sélecteurs i un objet améne 3 une repré-

sentation de la forme

81 (52 (83 (84 (A



ou bien plus simplement : S$°1 8°2 §°3 S4 (A)
Un exemple d'application successive de sélecteurs peut &tre donné

a partir de 1l'objet suivant :

ot 1'application 8°12 8°11 $°9 S7 (F) donne comme résultat Al2.

L'opérateur de mutation M

Les opérations de déplacement A travers 1l'arbre ne sont pas suf-
fisantes pour réaliser des opérations de modification. Une nouvelle opéra-
tion est donc introduite dans le but d'effectuer des changements dans
1'arbre des données. Cette opération de "mutation" est présentde comme

B <s:B>)

A est l'argument principal, représentant 1'ensemble caractéris-—
tique de 1'objet & muter et ¢S : B> est un objet "nomnmé" 3 ajouter i la

copie de A.

Selon que S est un sélecteur existant ou non dans 1'objet A &
modifier, la mutation sera nommée modification (faite en remplagant 1'objet
sélectionné par S dans A, par 1'objet B) ou une addition (B est ajouté a

1'objet A avec le sélecteur §).

Un cas particulier du remplacement est 1'effacement oli B est 1'é1é-

ment nul .
- Exemples des trois cas de mutation

S Addition d'un objet - a={<s1:a1> K52 {<s3:A3>,<s4:Aa>}>}
- M= M (A, (S5 : A5))




M = M(A, <S2 : A2)>)

M = M(A, € 5°4 52 :.8))

I1 faut noter que S2 ne disparait pas du fait de son douple emploi

pour A3 et A4,

Remarque : A partir de l'opérateur de mutation il est possible de
femargue P

définir aisément 1'opérateur de construction MO par :

MO (<8 : B> ) :F)»l(.ﬂ.,(s:]s))

On obtient ainsi 1'ensemble des modifications possibles sur les

données.

I-2-1-3. QOpérationg de contrdle

Le but des opérations de contrdle est le choix d'un ensemble parti-

culier d'opérations a4 effectuer, choix basé sur 1'état actuel des objets dans

le systéme.

Les fonctions qui permettent de telles décisions sont les fonctions
de relation sur le domaine des valeurs représentant les deux possibilités vrai

ou faux V,F c'est-a-dire : =!# T ’€)€:¢ .

Si 1'on excepte le cas de l'ensemble des nombres naturels dans lequel
tous ces opérateurs sont définis, alors seulement les opérateurs =, # ,Eeﬂ:¢

sont définis et applicables sur le domaine universel des objets.



Alnsi, dans le but de créer unme structure qui permette la sélection d'un
certain ensemble de données on est amené, dans le cas général, a 1'utilisa-

tion d'un ensemble de prédicats.

Un prédicat indique 1'égalité entre deux objets ou 1'appartenance
d'un objet & une classe d'objets spécifiée. La nomenclature de ces prédicats
comporte la particule is - suivie de 1'objet ou classe d'objets représenté
entre parenthéses. Par exemple

is ='a’ ('a’) = vrai is = ‘a* (') = Faux

La notation *a’ et ‘b’ indique que ces objets sont des objets
€lémentaires pour les différencier de a et b qui peuvent étre des objets
simples ou composés. L'inégalité est représentée comme :

&« 1is - » ou bien & non 1is - »

Par exemple : Yis ='a’ (%’) = Faux

Dans un systeme de définition il est souvent nécessaire de disposer
d'un moyen pour classifier les objets. Une manidre de décrire 1'ensemble
d'objets qui satisfont un prédicat est le suivant, illustré@ par un exemple :

is - digit = is =‘o’v is =“1* v is -‘2’v... vis -'9?

Ce prédicat appliqué 3 un digit donnera la valeur “VRAI".

Pour faciliter 1'&criture, on écrit cette représentation sous la
forme suivante :

is - digit = o v I v2... v8 v9O

Le concept de relation d'équivalence entre deux objets peut etre
défini comme la relation qui requiert que les structures des deux objets
satisfassent un prédicat commun (i la différence de la relation d'égalité

qui demande 1'égalité des sélecteurs composés des deux objets).

On notera l'équivalence avec le symbole & = %

Ainsi AZB si et seulement si : is - pred (A) = is - pred (B) = Vrai

Expressions_conditionnelles :

Les prédicats nous apportent une aide pour le test des relations
entre les objets en composant leurs structures ou en testant un objet par

rapport a un modéle prédéterminé. Les expressions conditionnelles (4)



fournissent un moyen pour faire dépendre le choix d'une séquence d'actions,
du résultat d'une comparaison.

Dans le langage de définitiomn, cet outil est représenté par des
expressions de la forme : (pl—€l, p25€2, ... pn-»€n) oi pi est un prédicat
et €1 une expression qui définit l'action & entreprendre dans le cas ol le
prédicat pi est vrai.

La valeur de 1'expression conditionnelle est celle de e} tel que :
pj soit vrai et les pi &ti<J), faux.

Avec cette nomenclature, on peut construire des définitions de
certaines fonctions comme celles données ici & titre d'exemple :

Fonction logique 'OU"

(Pv)={P=1->1,T7>1)
T étant un prédicat toujours vrail

Fonction logique "ET"

(PAD)Y=(YP=1-+0,T+0)

Fonction "NON"

(§7)=(P=1+0,T+1)

Dans un systéme VDL de définition de processeurs, ces expressions
conditionnelles sont principalement utilisées pour effectuer le choix de sé-

quences d'actions ou de groupes d'instructions.

Jusqu'ici nous avons présenté quelques éléments de base qui font
partie de la sémantique du langage VDL. Dans la section suivante, nous pré-

sentons la structure d'un systéme de définition de processeurs base sur ce

langage.

I-2-2. Structure du systéme de définition

Pour décrire 1'exécution d'un processus, que ce soit un programme
dans un certain langage, un algorithme ou une machine, on se base sur le

concept des Btats successifs et de la fonction de tramsition d'état, ce qui



est aussi la base de la théorie des automates ou machines s&quentielles.

Dans la section I-2-1. on a défini les aspects sémantiques liés
aux fonctions ou objets du langage VDL ; pour créer maintenant un systéme
de définition on est amené & définir une machine abstraite dans laquelle
ces fonctions sont les opérations et ol les objets sont des structures, le
plus souvent contenus dans une mémoire. Une telle machine contient dans sa
mémoire ou Etat les données & manipuler et les définitions des instructions
exprimées avec les opérations de base de la machine.

Dans le domaine des machines actuelles on peut considérer les
instructions comme des proc&dures et l'utilisation des instructions comme
1'""appel" de ces procédures.

L'8tat de la machine est défini comme un objet dont les composantes
immédiates sont : l'ensemble des données, les instructions & exécuter (le
programme)} et les définitions de ces instructions.

Il n'existe pas d'état unique de la machine, mais un ensemble
d'états et chacun d'entre eux est développé i partir de 1'état précédent grice
a la fonction de Transition d'état {FTE). Cette FTE est décrite comme 1'exécution
d'une seule instruction ou méme comme 1l'exécuticn de chaque cycle d'une instruc-—
tion ; en consé@quence les changemehts d'un état sont définis 4 la fin de cha-
que &tape.

Pour pouvoir garantir la validité d'un programme ou algorithme,
l'exécution doit conduire dans un état terminal reconnaissable. Il est donc
nécessaire de définir un &tat initial et un €tat final reconnaissables (ces
deux E&tats sont définis explicitement dans la représentation de 1'état de la
Machine comme un objet complet}.

En plus de 1'état de la machine qui inclut les données & manipuler,
les instructions & exécuter et les définitions de ces instructions, la ma-—

chine doit comprendre le moyen d'interpréter chaque instruction, ce qui



équivaut a évaluer la fonction de Transition d'érat. Cette partie de la ma-

chine est analogue & 1'unité de commande d'un processeur en ce qui concerne

1'interprétation et 1'exécution des instructions, et elle peut etre exprimée
en termes des primitives du systéme de définition et, en conséquence,

n'est pas séparée du systéme.

I-2-2-1. L'état de la machine

Pour faciliter la description, l'état de la machine est défini
comme étant un objet composé qui contient les trois composantes immédiates
suivantes :

~ Représentation des données (D)

- D&finition des instructions (DI)

Objet de commande (C)

Pour permettre aux instructions qui affectent le cheminement de
]'exécution de le faire sans avoir été définies compl&tement, avant 1'ex&cu-
tion d'un programme par exemple, deux propriétés fondamentales des instruc-
tions sont spécifiées :

- Les définitions des instructions peuvent contenir des expressions
conditionnelles (conditions de Mc Carthy) qui détermineront la partie d'une
définition qui doit étre interprétée.

- Les instructions peuvent &tre définies de fagon a &tre interpré-
tables de deux maniéres :

a) Macros : ol la définition consiste en un ensemble d'instruc—
tions qui doivent remplacer celle qui est en train d'etre interprétée dans la
partie de commande ;

b) Instructions d'assignation : Ce sont des imstructions qui
affectent la partie "Données' de 1'état et qui fournissent des valeurs aux

listes d'arguments d'autres instructions qui doivent &tre exécutées dans des



états ultérieurs.

La partie de commande :

Cette partie de 1'état de la machine abstraite est un objet en
forme d'arbre contenant les objets composés représentant les instructions
candidates 4 l'ex&cution.

L'arbre de commande contient initialement une seule instruction
qui doit €tre prédéfinie comme faisant partie de 1'état initial. A partir de
1'exécution de celle-ci, d'autres instructions vont s'incorporer i 1'arbre
de contrGle en remplagant celles qui sont exécutées. La définition sous
forme d'objets composés de ces instructions est prise dans la partie
"Définition des instructions" de 1'état de la machine, les arguments de ces
instructions &tant actualisds, selon les opérations réalisées au cours de
1'exécution des instructions précédentes, avant d'8tre incorporées i 1'arbre
de commande.

Lorsque l'arbre de commande n'a plus d'instructions & exécuter on

dit que la machine a terminé son ex&cution.

La_partie "Défipition des_Instructions" :

lLa définition d'une instruction comporte une déclaration qui définit
le nom de l'instruction, un ensemble de paramétres et une expression condi-
tionnelle qui définit la partie de 1l'ocbjet qui est effective.

Nous avons déja dit que les instructions sont de deux types :
d'assignation et macros.

Les instructions d'assignation effectuent essentiellement des opéra-
tions de mutation sur 1'arbre de données et aussi rendent possible le passage

de certaines valeurs calculées aux listes de paramétres d'autres instructions.
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Les instructions dites '"macros" regroupent d'autres instructioms ;
ceci peut etre illustré de la fagon sulvante

- Soient treois instructions A B et C qui doivent etre interprétées
dans cet ordre : A, B, C ; ceci est représenté par

Macro = inst~ C ;

inst— B 3
inst— A
Le caractére {;) indique la fin d'un niveau.
- Soit une autre instruction du type macro qui contient le groupe

suivant ol 1'ordre d'exécution est indiqué dans la figure suivante :

inst— A
inst* B inst~ C Sens de 1'exécution
inst= D inst- E : dans le temps.

gqui montre 1'existence de parallélisme entre l'ex&cution des instruc—
tions D et E ainsi qu'entre B et C.
Dans la description VDL ceci est représenté par

Macro = inst— A ;

inst- C,
inst— B
inst— D,

inst— E

Etapes d'un interpréteur du systéme de_définition :

Un interpréteur qui serait capable de manipuler 1'arbre représentant
1'état du systéme comprend les &tapes suivantes

a) Sélection dans la partie de commande de 1'état de l'instruction
4 exécuter (feuille). 8'il y a plus d'une candidate, le choix de 1'une d'entre
elles est arbitraire. La sélection s'effectue par l'intermédiaire d'un sé&lecteur

composé.



b) Ayant déterminé le sélecteur composé de 1'instruction i exécuter,
le nom de celle-ci est utilisé pour retrouver sa définition (comme objet composé)
dans la partie de 1'&tat dite "Définition des Instructions".

c) Evaluation des expressions conditionnelles de cette instruction
pour choisir un groupe et l'on fait une copie de ce groupe.

— Si ce groupe est un groupe "d'assigpnation" :

d) Evaluation des expressions dans la copie du groupe faite en c).

e} Passage de la valeur & retourner au groupe d'arguments d'une
autre instruction.

f) Réalisation des opérations de mutation sur 1'arbre de données
d'aprés les calculs effectués.

g} Effacement de 1'instruction en cours d'exécution, de 1'arbre de
comimande.

- §'il1 s'agit d'un groupe "macro" :

- d} Augmentation ou actualisation, dans la copie du groupe, des
sélecteurs composés de chaque instruction avec le sélecteur composé utilisé
pour la sélection de 1'instruction en cours d'exécution.

e) Evaluation des arguments de toutes les instructions du groupe
macro avec les arguments actuels de 1'instruction en cours d'exécution.
f) Remplacement de l'instruction en exécution dans 1'arbre de

commande et la copie du groupe créé dans les Btapes précédantes.

Un interpréteur qui réalise les opérations énumérées ci-dessus,
est une entreprise difficile & implémenter dans la pratique. Cependant sa
structure est utile pour la description des processeurs, c'est-i-dire que
le processeur est décrit en langage VDL de maniére telle que la description

puisse etre interprétée par un interpréteur comme celui qui a été décrit ici.



Un exemple simple d'une telle description par la $— Machine dd 4 Birman
est présenté en I-3-2.

L'intérét principal d'une telle description et interprétation
réside dans la possibilité de décrire aisément des opérations "paralléles"
ainsi que dans le degré de formalisme atteint, tout en partant d'un en-
semble d'axiomes assez simples.

11 apparait qu'une présentation aussi rapide du langage VDL ne
peut €tre suffisante pour en présenter toutes ses caractéristiques.

Pour avoir ume connaissance plus compléte du langage et systéme
de définition VDL, le lecteur se reportera 3 1'ouvrage COMPUTER SEMANTICS
de J. LEE (l4).

Jusqu'ici, nous avons présenté la forme interne de la machine de
définition qui consiste explicitement en 1'Etat de la machine et implicitement
en la fonction de Transition d'état. Cette machine ou systéme de définition
constitue un support tré&s complet pour développer des définitions formelles
de processeurs, d'algorithmes ou de langages de programmation.

Dans le domaine de la description des processeurs, un tel systéme
de définition pourrait @tre utile pour la conception de nouvelles structures
logiques avec les liaisons conceptuelles suivantes :

- Les instructions du systéme de définition représentent la cir-
cuiterie logique (chemin des données) ;

- Les instructions du type "assignation" représentent les trans-
ferts entre registres ;

- Les instructions du type "macro" représentent 1'exécution des
microinstructions ;

— Les arguments des instructions représentent les contenus des

registres ;



~ Les paramétres des définitions représentent les registres.

Le cOté négatif est la difficulté d'implémentation d'un inter-
préteur pour le systéme de définition qui permet de valider de maniére
automatique le modé&le congu.

Dans la section suivante, nous allons présenter, afin d'illustrer
nos propos, la S5- Machine d'une maniére informelle, d'abord, et par la suite

en langage VDL.

I-3. LA S-MACHINE

I-3-1. Présentation de la S— MACHINE

La S-Machine est un calculateur didactique congu par C.W. GEAR (7)
dans le but d'€tre utilisé comme support pour un exemple de fonctionnement
d'un processeur microprogrammé.

Cette machine comporte, en particulier, une pile constituée par
un nombre variable de mots de 32 bits ol seul le mot du début de pile, qui
se trouve au sommet, est accessible et son adresse est repérée par un pointeur.
Si 1'on ajoute un nouveau mot dans la pile, celui-ci occupe le mot précédent,
et le pointeur se voit incrémenté d'une unité ; si 1'on supprime un mot de la
pile (celui gui est en sommet) le nouveau sommet est occupé par le mot suivant
et le pointeur est décrémenté d'une unité. Cette pile se trouve, dans cette
structure, située a l'intérieur de la mémoitre principale dont elle constitue
une partie de capacité wvariable.

Les données de base de la S- Machine sont des mots de 32 bits. La

P . . 24
mémolre principale contient 2 mots.
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Figure I-3

La figure I-3. montre le chemin des données de la S- Machine

qul comporte les registres suivants

MAR

MDR :

A, B:
STK :
ACC
cC

IR

: Registre d'adresse Mémoire ; 24 bits

Registre de données Mémoire ; 32 bits

: Registre d'index ; 32 bits

Registres de travail ; 32 bits chacun

Pointeur de pile ; 32 bits

: Registre qui retient le résultat de 1'UAL ; 32 bits
: Compteur ordinal d'instruction 3 32 bits

: Registre de mémorisation du code opération ; 5 bits



Les instructions de la S— Machine sont codées sur un seul mot

de 32 bits selon le format représenté sur la figure I-4.

1 23 89 32
operation adresse
t____lndex. ,
]ndir‘ecl’, } Mode d'adressaqe
Figure I-4

Certaines instructions effectuent des changements du contenu de
la pile dont le bas est le dernier mot de la mémoire principale, c'est—&-dire
celui d'adresse 22é1.

L'enregistrement d'un nouveau mot dans la pile est fait en le char-
gant dans un mot mémoire d'adresse indiquée par le contenu du registre STK
décrémenté au préalable d'une unité. L'opération inverse, qui consiste 2
supprimer un mot de la pile est réalisée virtuellement en incrémentant d'une
unité le contenu du registre STK.

Les instructions de la 5- Machine sont de deux types :

- Celles qui manipulent la pile et qui n'utilisent pas la partie
adresse du mot instruction. Elles sont appelées "instructions & zéro adresse"

- Celles qui utilisent la partie adresse du mot instruction et qui
sont appelées "instructions & ume adresse”.

Dans ce type d'instruction, le ler et 2&me bit du mot permettent
de spécifier le mode d'adressage, direct ou indirect, indexé ou non (d'aprés

la valeur 1 ou O des bits correspondants).

Une description sommaire et informelle des actions de ces instructicns

est donnée dans le tableau suivant.
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INSTRUCTIONS A UNE ADRESSE

CODE ¢ MNEMONIQUE : STK ACTION
OPE :

o : LOAD i — 1 i Chargement de la pile avec le mot mémoi-
: : re d'adresse donnée.

1 DI : — I ¢ Chargement immédiat de la pile avec la
: partie adresse.

2z STORE : + 1 : Enregistrement du mot en sommet de la
: : : pile dans un mot mémoire d'adresse domnée.

3 TRA : 0 : Branchement inconditionmnel & adresse

donnée.

4 TPL : 0 i Branchement & adresse si sommet de pile
: >0.

5 TMI : 0 ¢ Branchement & adresse si sommet de pile
: : : 0.

6 TZE : 0 : Branchement d adresse si sommet de pile
: : = 0.

7 TNZ : 0 { Branchement 3 adresse si sommet de pile
: : 1 £ 0.

8 ENTER ¢ — 1 : Branchement A sous—programme en plagant
: : la valeur actuelle de CC dans la pile.

9 LDX : 0 Chargement du registre X avec le mot mé-
: : moire M (adresse).

10 LDXI : 0 : Chargement immédiat de X avec la partie
: : : adresse de 1'instructiom.

| B LOOP : 0 : Incrémentation d'une unité& de X et bran-
: : ! chement & adresse si X # 0.

12 LS : 0 : Décalage & gauche de N positions,N étant
: : : la valeur adresse.

13 RS : 0 : Décalage & droite de N positions,N étant
: : : la valeur adresse.

La colonne correspondant & STK représente les changements effectués
sur la pile, + | représente la suppression d'un niveau, - 1 1'incrémentation

et 0 indique que la pile reste inchangée.
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INSTRUCTIONS A ZERO ADRESSE

CODE : MNEMONIQUE : B8TK : ACTION

OPE : : :

32 ADD : + 1 : Addition des deux premiers mots de la
: : pile {résultat au 2éme).

33 SUB : + 1 : Soustraction des deux premiers mots de
: : : la pile (résultat au 2&me).

34 AND : + 1 : ET logique entre les deux premiers mots
: : : de la pile (résultat au 2&me).

35 : OR : + 1 : 0U logique entre les deux premiers mots

de la pile (ré&sultat au 2&me).

36 EOR : + 1 ¢ OU exclusif entre les deux premiers
: mots de la pile (résultat au 2&me).

37 NOT : 0 : Complémentation du mot en sommet de la
: : : pile.

38 XTS : — 1 : Chargement du contenu de X en sommet de

la pile.

3¢ STX : + 1 : Chargement dans X du mot en sommet de la
: : : pile.

40 ADX : + 1 : Addition du contenu du mot en sommet de
;- : : pile au contenu du registre X.

41 SBX : + 1 : Soustraction du contenu du mot en sommet
: : t de la pile au contenu de X.

42 RET : + | : Branchement 2 l'adresse indiquée par le
: : : mot en sommet de la pile.

43 POP t: + 1 : Suppression du premier mot de la pile.

44 2 STQP : 0 : Arret de l'exécution, SW=+0

La maniére d'opérer de la S— Machine peut &tre suivie sur la
figure I-3., ol l'on voit que le bus IN-1 fournit 1l'opérande de la partie
gauche de 1'UAL et IN-2 celui de la partie droite. Ces deux bus sont d'une
largeur de 32 bits.

Dans 1'UAL, on peut réaliser sur ces deux opérandes, une des huit
opérations suivantes : +, —, A, V,®,~, LS et RS.

Le résultat est envoyé par 1'intermédiaire du bus OUT sur un des
huit registres montrés dans la figure.

Les opérations sur la mémoire (READ/WRITE) sont commandées par la
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micromachine. Dans le cas READ, un mot adressé par le contenu du registre
MAR est placé dans le registre MDR. La commande WRITE stocke le contenu
du registre MDR 3 1'adresse mémoire indiquée par le contenu de MAR.

Le séquencement des opérations est déterminé par 1'unité de
commande de la machine, qui est microprogrammée. Le microprogramme est

placé dans une mémoire différente de la mémoire principale appelée CS (de

Control Store) dans la figure I-5. qui montre schématiquement 1'unité de

commande. + ADD 0 15

0 11
CSAR CS
A

TEST
LOGIC

MDR

IR bits \

i

{ CSDR

/'-li.crocommandes <

|

Figure I-5
Le fonctionnement du séquenceur (ou micromachine), représenté dans
la figure I-5., consiste, d'abord & lire dans CS un mot et & I1'enregistrer
dans CSDR (Control Store Data Register). Ce mot représentant une microinstruc-
tion du microprogramme est, ensuite, décodé d'aprés les différents champs et

les sorties des décodeurs sont connect@es aux portes du chemin des données.



Il existe deux types de microinstruction dont les formats sont

représentés par la figure I-6.

Ijlz J e 29 H 12 13 M Je

? l I I L I e Ope. M@moire
OovT -~ BUS (BO)

0 IN2- Bus (B2)
INT - Bus (B821)
Fonction

14 2 4 &5 16

f | ] Bronch. adresse
Test Conditien

1 Figure I-6

Ces deux types de microinstruction sont différenciés par le
premier bit du mot de 16 bits. Si ce premier bit est un "zéro" il s'agit
d'une microinstruction qui comporte les codes correspondant aux commandes
pour les portes du chemin de données, pour déterminer le type d'opération
de 1'UAL et pour définir les opérations sur la mémoire principale. Si par
contre le premier bit est un "un", la microinstruction détermine le test
d réaliser sur les contenus de MDR ou IR et comporte une adresse pour
effectuer des branchements 3 1'intérieur du microprogramme, selon les ré-
sultats des tests.

Un exemple de microinstruction du premier type est la suivante,
représentée en mode mnémonique :

| ADDM , ZERO , CC , MAR , R

L'interprétation de cette microinstruction par le séquenceur est

- Chargement dans le bus IN-! de la valeur "zéro" (vecteur de 32 zéros)
et dans le bus IN-2 chargement du contenu de CC. L'UAL recoit l'ordre d'effectuer
une addition entre les deux opérandes qui se trouvent sur IN-1 et IN-2. Le

résultat de l'opération est envoyd sur le registre MAR et on commande une
P y g
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lecture dans la mémoire principale. En conséquence, i la fin du cycle, on
obtient dans MDR le mot qui se trouvait & 1'adresse indiquée par le contenu
du registre CC. Le chiffre | devant la microinstruction indique 1'adresse
de la mémoire du microprogramme oii elle est placée.

Un exemple de microinmstruction du type "test et branchement' est
le suivant

7 T1, 9

‘\—ua-—_—-(indique 1'adresse de cette microinstruction dans CS§)
dont 1'interprétation faite par le séquenceur est

- 81 le deuxiéme bit du registre MDR est un zéro, la microinstruc-
tion qui sera ex@cutée & la suite de celle—ci est celle qui se trouve a
l'adresse 9 du microprogramme, sinonm on continuera en séquence (c'est—d-dire
que l'on traitera, au cycle suivant, la microinstruction qui se trouve 3 1'adres-
se 8).

Le tableau suivant montre les interprétations des codes mnémoniques

des différentes microinstructions

MICROINSTRUCTIONS DE TEST ET BRANCHEMENT

MNEMONIQUE : ACTION
TO : Branchement si le premier bit de MDR est &
: la valeur zéro.
T1 : Branchement si le second bit de MDR est a

la valeur zéro.
T2 ¢ Branchement si le troisiéme bit de MDR est i
la valeur zéro.

TMDR ¢ Branchement si tous les bits de MDR sont &
: la valeur zéro.
TL : Branchement 3 une adresse calculée 3 partir de

¢ IR.
TRM : Branchement inconditionnel.
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MICROINSTRUCTIONS DE COMMANDE SUR LE CHEMIN DES DONNEES

MNEMONIQUE : ACTION

—_“_ADDM -_: _(IN—]) + (E&t;; o T )
SUBM © @) - (-2
ANDM ; (IN-1) ~ (IN-2)
ORM (IN-1) v (IN-2)
EORM (IN-1) & (IN=-2)
NOTM z A (IN-1 + IN-2)
LSM ; Décalage d'un bit & gauche de (IN-! + IN-2)
RSM ; Décalage d'un bit 3 droite de (IN-1 + IN-2)

Le microprogramme, écrit sous forme mmémonique, de la S-MACHINE
est donné en annexe.

Nous ne montrerons pas dans ce mémoire les différents codes binaires
correspondant aux champs des microinstructions puisque ces renseignements ne
sont d'aucune utilité pour améliorer la description de 1'ensemble.

Durant ces derniéres pages nous avons décrit la 8-Machine d'une
maniére sommaire et imprécise qui n'est pas suffisante pour une bonne compré-
hension de la machine. Il est clair que pour aboutir & une description comr—
pléte du fonctionnement et de la structure de la S-Machine, il faudrait encore
remplir plusieurs pages et méme encore, on trouverait des ambiguités inhérentes
au langage ce qui rendrait plus difficile une description correcte.

D'autre part une description faite de cette maniére se préte
difficilement & une &tude de vérification de 1'implémentation du microprogramme
dans le systéme. Nous allons montrer par la suite deux maniéres de décrire
la S- Machine qui permettent, grdce 3 la précision et au degré de formalisme
qu'elles présentent, de réaliser une &tude de vérification sur les descriptions

des différents niveaux de la machine.



I-3-2. Définition VDL de la S—-Machine

La définition VDL de la S- Machine que nous présentons dans cette
section et en annexe, a été réaliséde par BIRMAN (1) en se basant sur le
systéme de définition présenté dans le ler chapitre.

Cette définition a &té étendue par 1'utilisation de plusieurs
opérateurs du langage APL (10). L'utilisation de ces opérateurs APL pour
spécifier 1l'action de certaines fonctions est une aide trés intéressante
pour la définition de la Machine ; ceci est dd au fait que le langage APL
a la particularit& de pouvoir traiter des opérandes de dimension variable,
c'est-d-dire, des scalaires, vecteurs, matrices ou tableaux, avec ume grande
souplesse.

La description de la S- Machine avec ce langage VDL/APL a &té
faite pour deux niveaux différents. Le premier, que nous appelerons niveau
"spécification" est constitué par les éléments de la S— Machine qui sont
"accessibles" & l'utilisateur du systéme et en constituent les primitives
de base. Ces éléments sont les suivants :

- Mémoire Principale

STK, Registre pointeur de pile

- X, Registre d'index

- CC, Registre compteur ordinal

- SW, Interrupteur de marche/arrét

Dans la description de ce niveau, les actions de chaque instruc-
tion sont définies en fonction de ces &léments, sans tenir compte de la
structure réelle du systéme.

Le deuxiéme niveau, que nous appelons niveau "réalisation micro-~
programmée”, contient la plupart des éléments du systéme réel nécessaires

pour mettre 3 terme l'exBcution des instructions selon le microprogramme,
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a savoir

- Mémoire principale

- Mémoire de microprogramme

- STK

- X

- CC

- SW

~ MDR (Registre de données, mémoire principale)

- MAR (Registre d'adresse, mémoire principale)

- A
B } {Registres de travail)

- IR (Registre pour le code opération de l'instruction

~ CSAR (Registre d'adresse, mémoire de microprogramme)

— CSDR (Registre de données, mémoire de microprogramme)

Ces définitions VDL/APL de la S- Machine ont &té énoncées sous la
forme de machines abstraites. Ceci signifie que 1'on réduit la structure
réelle d& une autre olt 1'on fait abstraction de plusieurs facteurs inhérents
au fonctionnement réel de la machine. Ainsi il est plus facile d'étudier la
machine d'une maniére globale (surtout les aspects logiciels du systéme)
sans avoir 4 se préoccuper des problémes technologiques qui doivent &tre
traités 3 part.

Les machines abstraites définies pour décrire les deux niveaux com-
portent un "état" et un objet VDL avec les composantes suivantes

1) Partie de commande

2} Macrobibliothéque

3} Données

La partie de commande est représentée par un arbre et est constituée
8 partir d'instructions VDL. Les feuilles de cet arbre sont candidates 3 1'exé—

cution pour le cycle suivant.



Les instructions que l'on rencontre sont de deux sortes :

— Macroinstructions, dont le traitement consiste & remplacer
la "feuille" oii elles se trouvent par un sous—arbre d'instructions-

- Instructions é€lémentaires, dont 1'exécution produit des
assignations pour certains paramétres et retourne les nouvelles valeurs
i 1'arbre de commande.

Le niveau "spécification" est décrit par la machine abstraite §
et le niveau "réalisation microprogrammée” par la machine abstraite pS.

La définition de S qui est donnée en ANNEXE est constituée de
trois parties :

a) Prédicat is - §

b) Etat initial

¢) Macrobiblioth&que

Le prédicat is — S identifie les éléments de la S— Machine qui
sont connus au niveau "spécification" c'est-a-dire : Mémoire principale,
registres STK, X, CC et bit sw.

L'état initial spécifie la valeur de STK et de CC ainsi que 1l'arbre de
commande  "§ ~Contrcol (S)" (les autres éléments ont des valeurs quelconques).

La macrobibliothéque contient les définitions des instructions VDL.
La macrodéfinition la plus importante dans S est '"exec—pgm" :

exec—pgm =

is—run (S) — exec-pgm
exec—inst (i)
i : fetch-inst
else - Lﬂ]L

Cette macro s'appelle elle-méme (récursivité) jusqu'd ce que le
prédicat is=run prenne la valeur z&ro (prédicat non vérifié), ce qui arrive
quand SW est mis & zéro. Chaque itération de cette macroinstruction exécute

une instruction machine. Le cycle de fonctionnement comporte deux parties



qui sont les suivantes :

- Recherche d'instruction, réalisée par la macro "fetch-inst"

- Exécution d'instruction, réalisée par la macro "exec-inst"

Dans la description de la machine abstraite JmS correspondant au
niveau "réalisation microprogrammée" les points essentiels sont les memes
que ceux développés ci-dessus pour la description de S, mais il faut tenir
compte que le niveau}ﬁitraite 1'exBcution du microprogramme. Celui-ci
est aussi donné en ANNEXE.

Nous présentons ici le déroulement de 1'interprétation d'une
instruction de la S~ Machine. Cette interprétation est celle correspondant
34 l'instruction LOAD dans la partie S (D&finition du niveau "spécification')
(voir en ANNEXE)}.

A 1'8tat initial 1'arbre de commande de 1'Etat de la machine
est constitué par la macro : exec—pgm, c'est—d-dire, S- Control (§) : exec—pgm

L'expression conditionnelle de 1'instruction exec-pgm est la

suivante :
(is~run (8) —» exec—pgm N T —-.ﬂ.)
exec—inst (i) k\h—ﬁ(Prédicat toujours vrai)

i : fetch-inst
Si le prédicat is-run (S) est vérifié (ceci signifie que SW (S) = 1)

le groupe des trois instructions : exec-pgm

exec—inst (i)

1 : fetch-inst
se substitue & celle qui était pré&sente a4 1'&tat initial (exec—pgm). D'aprés
la représentation du groupe, 1'instruction fetch—inst doit étre interprétée
en premier lieu. La définition de cette instruction est cherchée dans la
partie définition des instructions ou bibliothéque (section 2 dans Macre

Library).
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On y trouve la structure suivante
fetch-inst =

PASS : build-inst (a)

a : fetch—word (CC)

En conséquence dans 1l'arbre de commande 1'instruction fetch—inst
en cours d'exécution est substitude par le groupe montré ci-dessus, et la
nouvelle "feuille" & excuter est a : fetch-word (CC).

Dans la section 3 de la bibliothéque on trouve que

fetch—-word (t) =
PASS : mem [m ;]
m: 21 cl8+ 324]

Il s'agit donc, d'une instruction d'assignation ol t représente
le contenu binaire du registre compter ordinal CC. L'exBcution de cette
instruction affectera au paramétre (a) un vecteur binaire qui a &té cherché
a 1'adresse (m) de la mémoire.

La définition de l'instruction suivante est trouvée dans la section
4 de la bibliothéque, elle est de la forme suivante

build-inst (t) =
_P_AE_S_:PO (< S5-id : id», <85 - ix : ix> ,
{8-op : op», ¢S — ad : add)
id s tlol
ix : t[1 ]
op : t[2+ 26]
ad : c[8 + 24]

Dans ce groupe d'assignation t représente le vecteur binaire (a)

qui a €té calculé dans la partie fetch~word. L'opération réalisée est la

construction d'un objet composé dont les objets élémentaires sont:(id)



correspondant au bit d'indirection (pour 1'adressage), (ix) pour
1'indexation, (op) pour le code opération et (ad) pour 1'adresse
de 1'instruction de la $- Machine représentée par le vecteur (a).
La ligne PASS indique que cet objet composé ainsi construit est "passé"
a2 d'autres niveaux ; ici cet objet est passé avec la notation (1) a
1'instruction_exec—inst (i) qui est interprétée une fois que le niveau
correspondant & i : fetch-inst a été exécuté.
La définition d'exec—inst (i) est la suivante (section 5 de
biblicothéque)
exec—inst (1) =
is— load (1) _g ...
is~ 1di (i) ...
is— store (i) —p ««-

is— stop (i) —w ...

Cette instruction contient une expression conditionnelle oii un
seul des prédicats est vérifié pour chaque instruction de la S— Machine,
I représentée maintenant par l'objet composé (i)

La forme de ces prédicats est la suivante

is— load (i) =

PASS : 0 = 218 -~ op (1)
is— 1di (i) =

PASS : |

248 - op (i)

is~ stop (i) =

PASS : 44 = 248 - op (1)



Ce qui montre que le prédicat vérifié est celui qui correspond
a4 l'instruction de la $- Machine indiquée par le décodage de (op). Dans
notre exemple le prédicat qui sera vérifié& est : is- load (i)j;en consé-
quence, le groupe choisi est le suivant

load — stk (a)
a : fetch-word (b)
b : calec = addr (i)
adv - ctr

Selon cette représentation les instructions load-stk (a) et
adv-ctr peuvent &tre interprétées indifféremment 1'une apraés 1'autre.

La premiére instruction & ex@cuter dans ce groupe est
b : calc-addr (i). Sa définition est la suivante (section 13) :

calc—addr (i) = calc-id (i,a)
a : calc-ix (1)
La définition de calc-ix (i) (section 14) est
calc—ix (i) =
(I = 8= ix (i)) —» PASS : (3292) T (2232)|b + ¢
b 24x
¢ 248 ad (i)
else —» PASS : 840, S- ad (i)

On voit dans cette définition que (a) recevra le résultat de
1'addition du contenu du registre d'index X i la partie adresse de 1'instruc-
tion si le bit d'indexation est 3 la valeur "1". Sinon, (a) recevra la valeur
de la partie adresse de l'instruction (représentée par 1'objet composé (i}).

La définition de calc— id (i,a) est la suivante (section 15)
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cale - 1d (1, a) =
(1 =8 = 1id (1)) -»PASS : 890, b [ 8 + 824)
b : fetch-word (a)
else -+ PASS : a

Cette représentation montre que si le prédicat 1 = § — id (i)
est vérifié, l'argument (a) recevra un vecteur binaire trouvé i 1'adresse
(a) de la mémoire et dont les huit premiersbits sont & zéro. Si ce pré-
dicat n'est pas vérifié le paramdtre a reste inchangé.

Ceci &tant fait,l'arbre de commande dolt exécuter 1'instruction
a : fetch-word (b) oli (b} a regu la valeur de (a) calculée dans 1'instruction
calc-add. L'instruction fetch-word a déja é&té montrée précédemment et son
action est donc de passer sur le paramétre {(a) de load-stk (a) un vecteur
binaire qui se trouve & 1'adresse (b) de la mémoire.

La définition de load-stk (a) (section 9) est

load - stk (a) = store - word (a, stk)
push - stk

ol pus — stk =
stk @ (3242) T (2 %3271 + 2Lstk

store - word (a,t) =

mem [24c [ 8+ 324) 5] : a
En conséquence l'action de 1ldad-stk (a) est d'enregistrer dans la
mémoire, & 1'adresse donnée par la valeur décimale de STK décrémenté d'une
unité, la valeur (a) calculée par l'instruction a : fetch~word (b). Enfin, la
définition de 1'instruction adv—ctr = cc : (3292)T(2#32}11+21cc

indique que le compteur ordinal est incrémenté d'une unité.



Ce déroulement de l'interprétation d'une instruction de la
5- Machine dans le systéme de définition VDL montre la grande quantité
d'opérations nécessaires pour sa réalisation. Un interpréteur symbolique
qui effectue cette tache d'une manidre automatique pourrait justifier un
tel systéme de définition ; cependant nous estimons que pour une procédure
"manuelle") ce systéme VDL de définition est mal adapté A une procédure
de vérification, ce qui est le but de notre &tude.

Pour 1'étude de la vérification, il faut dérouler 1'interprétation
de chaque instruction dans chacun des deux niveaux de description de la
machine (niveau "spécification" et niveau réalisation microprogrammée) en
effectuant une comparaison de ces interprétations. La tiche est donc
extrémement longue.

Cette difficulté nous a amené, 3 partir de cette premiére phase
de nos travaux 3 envisager une autre maniére de décrire la S- Machine mieux
adaptée & une procédure de vérification manuelle. Nous la présentons dans

le paragraphe suivant,

I-4. FORME D'ORGANIGRAMME POUR LA DESCRIPTION D'UN PROCESSEUR:S-MACHINE

Une autre maniére de définir un processeur avec un degré de
formalisme suffisant pour éviter les ambiguités et les imprécisions du
langage ordinaire est la description sous forme d'organigramme. Pour la
description de processeurs & exécution "verticale" (par opposition i
horizontale ou paralléle), la forme d'organigramme présente une grande
simplicité et une bonne précision si 1'on utilise les opérateurs d'un
langage précis et puissant pour exprimer les opérations & effectuer sur
le contenu des registres binaires. Nous avons dé&j3 vu que dans le cadre
de la définition VDL, le langage APL apportait une aide importante en
spécifiant d'une maniére concise et précise les fonctions du systéme. Dans

les organigrammes, nous utilisons ces opérateurs APL pour dé&finir les



différentes opérations sur les registres.

La figure I-7. montre l'organigramme général qui décrit le niveau
"spécification" de la S- Machine. L'organigramme de la figure I-7 est une
représentation sous forme d'organigramme de la description VDL de S présentée
en ANNEXE.

Dans la figure I~74 m représente un registre de 32 bits qui regoit
le mot qui se trouve dans la mémoire principale, & 1'adresse donnée par CC.

ID est une variable qui regoit la valeur du premier bit de m
(adressage indirect ou direct),

IX est une variable qui regoit la valeur du second bit de m
(adressage index& ou non indexé).

OP est une variable qui regoit la valeur des bits 3, 4, 5, 6, 7, 8
de m, bits correspondant au code opération de 1'instruction en cours d'exé-
cution.

AD est une variable qui regoit les 24 derniers bits de m, c'est—
d-dire la partie adresse de l'instruction. Selon que la valeur décimale de OP
soit comprise entre O et 13 ou entre 32 et 41 il s'agit d'une instruction
4 une adresse ou zéro adresse, respectivement.

Les figures I-8. et I—9.lmontrent dans ces deux cas, les descriptions
correspondant a l'exécution de chaque instruction de la S~ Machine.

En général, les noms de registres notés par une lettre minuscule

indiquent l'utilisation de registres non sp&cifiés lors de la conception

fonctionnelle du systéme.
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l m e memﬂzicc[&zzﬂj]—]

Y

ID=+ m [1]

IX = m [2]

OP = M [2+16]
AD - m [8+224]

INSTRUCTIONS
UNE- ADRESSE

(Cf. tigure 1.8.)

INSTRUCTION S
ZERD - ADRESSE

(Cf fiqureI 9.)

Figure I-7
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La figure I-10. représente l'organigramme général qui décrit le
fonctionnement de la partie du systéme qui traite chacune des microinstructions,
c’est-d~dire 1'unité de commande ou micromachine. Cette description sous forme
d'organigramme correspond 3 cette donmée en ANNEXE en langage VDL pour MS.

Cet organigramme montre comment pour chaque cycle machine une
microinstruction est chargée dans le registre CSDR.

Si le premier bit de ce registre est un "un", il s'agit d'une micro~
instruction du type test et branchement & 1'intérieur du microprogramme. Elle
sera trait@e comme 1'on montre dans la figure I-12. dans laquelle, TE regoit
les bits 2, 3, 4 de CSDR, définissant le type de test qui doit 8tre effectué
sur les bits de MDR ou de IR ; AD recgoit les 12 derniers bits de la micro-
instruction qui précisent une adresse de la mémoire de microprogramme.

Si le premier bit de CSDR est un zéro, la microinstruction est du

i

type commande d'opérations sur le chemin des données. Son traitement est
représenté sur la figure I-11. ol : FU recoit les bits 2, 3, 4 ot 5 de la
microinstruction en cours d'exécution dont la valeur définit le type d'opéra-
tion & exécuter par 1'ALU ; Bl et B2 regoivent les bits qui déterminent le
choix des registres dont la valeur sera transfér&e dans les bus IN-1 et
IN-2, BO détermine le registre dans lequel est stocké le résultat ; ME regoit
les deux derniers bits de la microinstruction qui définissent si 1'opération
d effectuer sur la mémoire principale est une lecture, une écriture ou
qu'aucune opération n'est exécutde.

Chaque passage par la boucle représentée dans la figure I-10. implique

1'ex&cution d'une microinstruction du microprogramme.
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Pour compléter la description du niveau "ré&alisation microprogram-
mée”, nous avons traduit le contenu de la mémoire de microprogramme sous forme
d'organigramme. Ceci est présenté dans la figure I-13. qui montre 1l'organigramme
général corfespondant au microprogramme.

Sur cette figure, on distingue une partie commune i 1'exécution
de toutes les instructions de la §- Machine ; cette partie débute par le
chargement du registre MAR avec le contenu du registre compteur ordinal CC ;
ceci &tant effectué, une opération de lecture est commandée i la mémoire
principale. Ensuite, on réalise l'incrémentation du contenu du compteur
ordinal, Le résultat de la lecture sur la mémoire principale &tant enregistré
dans le registre MDR, on commande le chargement dans le registre B de la partie
adresse de l'instruction et le chargement du registre IR avec la partie de
cette instruction qui comporte le code opération décalée d'un bit i gauche
{pour des raisons d'adresse).

Une fois cette partie de recherche et construction d'instruction
effectue, un test sur le premier bit du code opération de 1l'instruction pro-
voque un branchement dans le microprogramme vers un groupe de microinstructions
qui correspondra 3 1'exécution des instructions & "une adresse" ou i "zéro
adresse” selon que la valeur de ce bit est un "un'" ou un "zéro".

Le groupe des instructions 3 une adresse comporte une partie du
microprogramme commune,appelée calcul d'adresse. Cette partie n'est pas déve-

loppée sur 1l'organigramme de la figure I-13. et nous la présentons ici :
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Le test TI représente une opération de branchement & 1'intérieur

du microprogramme selon le contenu du registre compertant le code opération

IR.

Les figures I-14. et I-15. montrent le
tuées par les microinstructions pour chacune des
la S- Machine.

Dans ces trois derniers organigrammes,

notation informelle pour simplifier 1'&criture ;

séquencement d'actions effec-—

différentes instructions de

nous avons utilisé une

cependant il faut souligner

que pour effectuer plus tard la vérification on tient compte de 1'écriture

formelle correspondante. Ainsi par exemple, la notation formelle &quivalente

a2 1'expression : MAR «-CC ; READ est la suivante :

{MARo-cc [ 8 +224]

MDR«-MEM [ 2 L MAR ;]



DE BuT

(HAR=cc ; READ |

[ cceccva )

l

B8 - MASK AMDR

A - MASK

MDR -~ MDR A A

| TR<MorRx2 |

[ cacc —ap ]

INSTRUCTIONS

VUNE - ADRESSE

@T.HquﬁeIJQJ

Lol 1
-t— T2 .
TI
INSTRUCTIONS
ZEROC - RDRESSE
(Cf. fiqure I.15)
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Figure I—1i3
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A partir de ces organigrammes, nous avons mené une étude de
vérification qui consiste i mettre en Bvidence (d'une manidre algébrique)
que le niveau "réallisation microprogrammée" exécute les différentes instruc—
tions de la maniére définie par le niveau "spécification" qui a un rdle que
1'on pourrait associer d celui d'un "cahier de charges". Cette &tude est
présentée dans le chapitre II.

Nous avons voulu montrer, aussi, que la description en forme
d'organigramme, facilite la réalisation d'une simulation de la structure

de chaque niveau ; ceci est le sujet du paragraphe suivant.

I-5. UTILISATION DU LANGAGE APL POUR LA SIMULATION DE LA STRUCTURE DE
LA 5- MACHINE

Nous avons envisagé 1'implémentation d'une simulation de la
S= Machine, dans le cadre de la vérification de la concoerdance entre les
deux niveaux décrits précédemment.

Etant donné que nous avions,au départ, une méme structure
définie & deux niveaux différents et sous forme d'organigramme, la tdche
de mise en place d'une simulation de chacun de ces niveaux s'avérait
assez simple.

Dans un premier essal , nous avons réalisé cette simulation
en assoclant les organigrammes 3 des réseaux de Petri, pulsque nous avions
a4 notre disposition une série de programmes d'implantation de ré&seaux de
Petri en langage APL réalisés par J. Renalier et P. Azéma (18) qui nous
ont permis de mettre en place la simulation trés rapidement ; cependant
cette simulation i base de réseaux de Petri a dii 8tre Ecartée car le

temps de calcul &tait trop important pour des programmes avec plusieurs



instructions, ce qui entralnait des colts de calcul prohibitifs. D'autre
part cet outil offert par les réseaux de Petri aurait &té plus intéressant
si dans la structure de la S- Machine, on avait des parallélismes dans
1'exécution, ce qui n'est pas le cas.

L'étape suivante a donc &té de réaliser la simulation directement
a partir des organigrammes et aussi en langage APL. Nous avons déjd expliqué
les raisons pour lesquelles nous avons choisi ce langage pour la repré-
sentation des actions sur le contenu des registres binaires. Nous pouvons
ajouter maintenant & ces raisons certaines autres, telles que la facilité de
traitement au niveau du bit et l'aspect conversationnel de ce langage.

Les figures I-16. et I~17. montrent les organigrammes-blocsde la
simulation du niveau "spécification" (ABSM) et de celle du niveau "réalisation
microprogrammée"” (SEXM). L'écriture APL de ces deux simulations ainsi que

le microprogramme sont présentés en ANNEXE.
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Cette simulation, par son principe, constitue une premiére
vérification simple, pratique mais néanmoins peu efficace.

Nous voulons maintenant, prouver de fagon plus précise 1'exactitude
de la réalisation microprogrammée.

Pour ceci, deux solutions sont possibles : 1l'une utilise le
langage VDL et l'autre la représentation par organigramme.

Nous avons déj3 souligné le travail important et délicat, lié &
la réalisation d'un interpréteur VDL. Le travail correspondant ne peut se
justifier que si 1'interpréteur est ensuite utilisé un grand nombre de
fois. Comme ceci n'était pas &vident 2a ce moment de 1'étude, nous avons
recherché une forme plus accessible et pratique, ce qui nous a conduit 3
utiliser les organigrammes. Leur principal inconvénient réside dans le fait
qu'ils doivent &tre &crits i nouveau, peut—atre complétement, si la machine
a analyser est modifide. Nédanmoins, cet inconvénient est considérablement
réduit par la simplicité de leur élaboration. De plus, nous allons maintenant
montrer qu'ils peuvent &tre utilisés de fagon trds performante pour effectuer

une vérification formelle de la réalisation microprogrammée.






CHAPITRE II1

VERIFICATION DE LA MICROPROGRAMMATION






II-1-1 INTRODUCTION

Le probleéme de la vérification de programmes a été, presque
exclusivement, centré sur la méthode [ormalisée par Floyd (6). Cette méthode
présente un programme avec deux prédicats sur les variables traitées par
celui-ci ; ces prédicats sont les assertions initiale et finale. Si le pro—
gramme débute dans un certain &tat initial pour lequel 1'assertion initiale
est vraie et s'arr@te dans un état final, 1l'assertion finale doit &tre vraie
pour que le programme soit correct. De plus, dans cette méthode, il existe
des assertions inductives additionnelles qui sont affectées & des points
intermédiaires du programme, ainsi qu'une procédure pour établir la véri-
fication de la correction partielle du programme en prouvant un ensemble
de conditions de vérification.

Dans l'optique de ce chapitre, ceci serait un cas particulier du
probléme qui nous concerne, celui de la vérification de la simulation entre
deux programmes.

Le concept de la correcte simulation algébrique d'un programme
par un autre est emprunté & Milner (17). D'une maniére simple, on peut dire
qu'une simulation entre deux programmes est assimilable & une correspondance
entre certains points de 1'exécution des deux programmes. La preuve de la
validité de cette simulation est faite par rapport 3 une relation de simulation.

I1 est &vident qu'une procédure de vérification ayant la possibilité
d'étre automatisée en grande partie présenterait le plus haut intéréct (cet
aspect a €té abordé par Birman et Joyner(2)). Cependant, considérant que 1'enver-
gure d'une telle automatisation (qui entraine 1'utilisation d'ourils tels que
des démonstrateurs de théorémes et/ou des interpréteurs symboliques) dépasserait

le cadre de ce mémoire, nous présentons dans ce chapitre une approche "manuelle"



qui aide & la vérification en apportant une certaine systématisation de la
procédure et un degré de formalisme plus élevé qu'une autre méthode "intui-
tive".

Une application de la théorie de la simulation entre programmes
est celle de la vérification du bon fonctionnement d'un microprogramme par
rappert a la conception initiale du systéme dans lequel i1l est implémenté.

Dans le premier chapitre, nous avons donné une description for—
melle de la S— Machine ainsi qu'une simulation des deux niveaux de la
description qui permet, en particulier, de détecter des erreurs ''grossiéres'
au niveau de la réalisation microprogrammée. Dans ce deuxiéme chapitre, nous
réalisons une étude de vérification formelle pour valider définitivement
la structure de la Machine.

Nous présentons, d'abord, une base th&orique pour la simulation
algébrique entre programmes avec une premiére application 3 la S- Machine
décrite au premier chapitre ; elle sera ensuite suivie de 1'étude du traitement
spécial que l'on doit appliquer aux parties d'un organigramme dont on veut

vérifier que la conception est correcte, quand celui-ci comporte des boucles.

II-1-2. Théorie de la simulation

Le concept de simulation que nous prenons comme base de cette €tude
est di a Milner (17) et Birman (l). Avant de présenter les conditions qui
deivent &tre remplies pour qu'une relation entre deux programmes puisse etre
considérée comme une simulation, il faut introduire un certain nombre de defi-

nitions.

II-1-2—-1. Notation

D et D' étant deux ensembles, R est une relation entre eux si i

RCD XD’
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Un élément de R est représenté par la notation
(d,d') € R

L'inverse de R est notée R et est définie comme
R - {(d.',d)l(d,d')e R}

La relation R est une fonction partielle si pour chaque deD
il existe au moins un d'€ D' tel que

{d,d') €R
et on peut alors écrire R : D —D' ou bien R(d) = d' pour (d,d') € R.

S1 R est une fonction et si pour un d€D il existe un d'€ D' tel
que R (d) = d' on dit que R est définie pour d et ceci est représenté par
<Rd >.

Soit F : D =D une fonction interne en D et soit deD ; on
définit Fi d comme

F° d =4
si ¢ ldyerl a=F @] g

sinon —» indéfini

L1-1-2-2. Conditions_pour_la relation_de simulation

Un programme abstrait est représenté comme un triplet P = (D, Do, F),
oi D est un ensemble appelé ''domaine" de P ; Do D est un ensemble de valeurs
initiales et F : D —D est une fonction partielle.

L'exécution du programme P est représentée par une séquence
(do, d1,...) dans laquelle

doebe dl'.-o-ﬁ:Fdl'., l:: 4,2

J
Dans un programme en forme d'organigramme on peut considérer le
domaine D comme : DC M x E, ofi M est 1'ensemble des peints de marquage

représentant des différentes étapes dans le dérculement du programme, et E

étant l'ensemble de valeurs possibles du vecteur d'état du programme.
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La figure II-1. montre un exemple pour illustrer ceci.
DEBUT

FiIN

Figure II-1

Dans cet exemple trés simplifié,E contient toutes les valeurs
possibles du vecteur ; pour ce programme et M = { 1, 2, 3 } .

Pour aider i 1'interprétation de ce qui serait une exBcution
symbolique dans un organigramme nous allons considérer une fonction "avance"
qui prend comme argument s€&MXE et qui fournit comme résultat une valeur
qui se trouve aussi dans MXE apré&s exé&cution d'une instruction. L'exemple
suivant mentre l'action de cette fonction. (Dans cet exemple M représente

1'ensemble des noeuds).

(%, %2, Xn) ¢ E

i mi,mieM
ML my
[ X+ f{Xa,Xz25-- ;Xhﬂ avance \x .x;,.--,xn) = x"xh""x"""ﬂz"'"’x")i”'x")
™i

o
Considérons aussi une autre fonction avance qui fournit la
premiére valeur dans D trouv@e par application répétitive d'avance :
S , st Sgbh
avance® (avance (5)) , 3¢ S ¢ D

"

avance” (5)

A partir de ceci on peut définir la fonction suivante :

F(d) = avance” (avance (d)) | si deD et = <avance’(avance(d))>

Lnde'-{-i me , avlrement
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Cette fonction étant définie nous pouvons maintenant présenter les
conditions qui doivent étre remplies par la relation de simulation.
Soient P = (D,Do,F) et P' = (D',D'0,F') deux programmes. Une relation

RC D x D' est une SIMULATION de P par P' si :

C1-¥(d,d)eR s < F(d)> si et sevlement s¢ < F'(d)>

et s les deux sont cdéfinies | alors (F(d],F'(d‘))eF{
C2~%Vdo€ Do 4 3do € Do tel que (do,da)eR
€3-%do€ Do 53 do € Do tel que (do,dd)eR

Ca4c-¥deD 1¥deD tels que (d,d') € R (€ doit résulter
que ¥ds ED st (de,d')eR alors di=-d

D'un point de vue mathématique la condition Cl exprime que R doit &tre
un homomorphisme de P dans P. (Cette condition est appele condition de
simulation faible). Les trois autres conditions déterminent que R doit Etre
un iscmorphisme de P dans P'.

Dire que R est une simulation de P par P', signifie d'une certaine
maniére, que P' est capable d'exécuter tout ce que P réalise et ceci en
fournissant des résultats &gaux.

La condition Cl,qui exprime que R doit &tre un homomorphisme entre
les structures algébriques (D,F) et (D',F'), signifie aussi que si R est telle
que la condition est satisfaite,le diagramme de la figure suivante semicommute.

d__R 4

F F!
R 15
Fd — = Fld

I1 existe une &quivalence entre le contenu de cette condition CI

et 1'expression suivante due i Milner.

41 ¥ (d,d)eR , (F(a),F(d')) erR ¢Pp RF'C FR



Cette expression est intéressante pour 1'étude de la situation du
niveau "spécification” d'un processeur par le niveau "implémentation', puisque
dans une telle étude il est convenable de définir la fouction "exécution" T
comme une composition de la forme

F=Fl, F2,..., Fn
et, comme l'on verra plus loin, on peut ainsi procéder & une étude des &tats
de la machine & des différents points intermédiaires de 1'exécution des ins—
tructions.

Une telle situation est représentée dans le diagramme suivant pour

deux programmes abstraits P = (D, Do, F) et P' = (D', Do', F'),
Do ———3::11—- Do
ﬁl lpi
D4 _L D;
y -
R . !
F D], _—1" DJ. F
I Tttt T T ]
i ]
"
Dn Rn = Dn
Figure II-2

Comme exemple on pourrait prendre n = 2 en assignant a Fl et Fl'
1'exécution de la td3che "recherche d'instruction" de § et MS respectivement et
a F2 et F2' la réalisation de la t3che "exécution d'instruction".

Le Théoréme suivant dii & Leeman (15} dé&finit un moyen d'établir
l'existence d'une relation de simulation entre deux programmes qui se pré-—
senteraient comme il est montré dans la figure précédente .

THEORFME 1 - Soit R €D x D' une relation
s'il existe des domaines : D = Do, D!,..., Dn = D
D' =Do', Dl,..., Dn' = D'
et .des fonctions : Fk : Dk-1 —eDk

F'k : D'k-1 —» D'k
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telles que : F = FI F2,.. Fn
F' =F'l F'2... Fn'
et des relations : R = Ro, R1, R2,,.., Rn = R
telles que le diagramme de la figure II-2. semicommute
alors R est une simulation de P par P',

- Démonstraticn -

Dire que le diagramme de la figure II-2. semicommute signifie

que @ RIC..:L FLCFg HK k'-".l,z,...'h

!
Par conséquent :
R_F'= RQF-';Fg'"'Fn < Fi R, ﬁ.l"'FhC Fa Fz Rz F?: Fn <
C-v-CFFFaRn=FR
Ce qui démontre par [1] que R est une simulation de P par P'.
Une propriété de la relation de simulation entre programmes
qui s'avére trés intéressante pour simplifier le probléme de la vérification
est celle de la transitivité démontrée dans le théoréme suivant qui est un
théoréme de la théorie des homomorphismes. Dans ce théor@me nous utilisons
le symbole @ pour représenter 1'expression "simulé par".

THEOREME ? - La relation 9 entre programmes est réflexive et transitive.

— Démomstration —

Utilisant comme repére les 4 conditions définies plus haut il est

facile de voir que
¥ P IR telle que P2 P (ra.r r'arror't a R)
P étant : P=(D,De,F) et R={(d,d)|deD}
La relation de simulation R serait la relation d'identité dans le

domaine D.

En ce qui concernme la transitivité&, solent
P-(D,Do,F) , P'=(D,Ds,F) et P = (D", D', F")

trois programmes et soient R et R' telles que :



R

s

Pgr' par rapport

RI

oy

P'3 P" par rapport

soit @z RR'=z §(d,d")|deD,d eD", (Id'1(d,d')eR, (d\d)e R')}
En regardant maintenant les conditions qui doivent &tre satis—
faites par une relation pour @tre une simulation, on vérifie que : P @ PV

par rapport & Q.

I1-1-3. Application aux processeurs mMiCTOProgrammés

Illustration d'une_approche sur_la S— Machine

Le théme de la simulation entre programmes touche & plusieurs aspects
de la science des processeurs. Ainsi on peut distinguer deux lignes importantes
d'une part la modification de programmes (par exemple, optimisation d'un pro-—
gramme compilateur) ol le probléme se pose de savoir si le programme amélioré
est fonctionnellement équivalent au programme précédent. D'autre part nous
avons la vérification de la correcte &mulation du fonctionnement spécifié
d'un processeur, par une réalisation, par exemple, de type microprogrammée.

Notre travail prend en considération cet aspect pour lequel une
premiére &tude a &€té menée par Birman (1) en 1973. A la différence dc BIRMAN,
qui a réalisé son étude sur les descriptions dans un langage VDL/APL des
deux niveaux de la S- Machine, nous avons préféré baser la ndtre sur les
descripticons en forme d'organigramme de ces deux niveaux ce qui s'est avéré
plus simple, dans le cadre d'une procédure de vérification "manuelle".

Comme dans les descriptions présentées au chapitre I, nous utiliserons
les expressions APL tout au long de la procédure de vérification.

Comme introduction de cet aspect de la simulation entre programmes,
orienté vers 1'€tude de la vérification de l'implémentation correcte du micro-
programme d'un processeur, nous présentons ci-dessous un exemple d'application

de la procédure de vérification.



Solent deux programmes dont les organigrammes sont montrés dans
la figure II-3. Ces deux programmes sont censés traiter les mémes infor-—
mations et aboutir aux mémes résultats mais, comme il est montré dans la

figure II-3., de maniéres différentes.

Proesur

‘P@

x4

34-\{
i+ 0

£= 1(a.3.i)ix€N, {0}
Hz {23
Dz MxE = {{(mie)|meM,eeE ]
Doz {(JJE)IEGE}
5%
ez o gl en, y e{ot} ) peN, fen}
woiaang _ G
p' - H'XE! = {(m',e')l wem, e €€}
Duz {me)ie€E' ]

Boucle Frin:ipc.i '3

[}
1
1
'
1
i
1
L]
]
1
1
1
1
i
1
1
1
1
i
i
L
b
]
i
)
)
1
1
[
"

*
F4

Figure I1-3



Le probléme consiste, dounc, & vérifier que le programme P'
remplit les conditions nécessaires pour que l'on puisse affirmer qu'il simule
P.

Le programme P ré&alise la scrutation d'un tableau T qui contient
"R" &léments (vecteurs binaires de 16 bits par exemple) différents et
compare une valeur donnée, V, 3 chaque &l&ment du tableau. Ceci donne comme
résultat le numéro de la ligne du tableau T oii se trouve 1'élément égal a V.

Dans le cas oil V¢T le résultat est zéro.

Il est évident que si P' a exactement le méme rdle que P il est
loin d'€tre optimal puisque le procédé suivi par P' est plus compliqué que
celui de P. La différence est dans l'ordre de la scrutation, ce qui est

montré par la figure II-4.

(__ <I>
e

<I

Pour cet exemple, qui ne prétend @tre qu'une illustration de la

Figure II-4

méthode de vérification nous ne montrerons que les lignes générales de la
procédure sans nous attarder & une vérification exhaustive.
Nous soulignons aussi que 1'existence d'une boucle dans chacun

des programmes P et P' demande, dans le cadre de la vérification de la simu-—



lation, une attention spéciale (ceci sera exposé d'une maniére plus détaillée
sur la S-Machine).

La vérification de la simulation correcte &tant faite par rapport
d une certaine relation R, nous allons &établir cette relation entre ces deux
programmes P et P'. R est composée de 1'union de trois relations partielles
établies en trois points de marquage des organigrammes : au début du programme,
en entrée de la boucle et en sortie du programme. Le critére de choix des
&léments qui composent ces relations est donné par la comnaissance du rdle
du programme P,

R = RIURZUR3

Rl:‘{(d’d')lm m' =1, x=x', y=Y'}
}

R2 = {(d,d')i m=mn' =2, x=x", y=y'

R3 = {(d,d') fm=m'=3, x=x", y=vy', {i-= i‘}
La preuve de la correcte simulation est faite en regardant si R
remplit les conditions établies en II-1-2-2.

- Etude concernant Cl -

a) Soit {(d,d') Ri, m =m' = 1. L'exécution symbolique de F{d) et
de F'(d') est représentée par les rogrammes qui suivent, délimités par
P p

DEBUT et FIN.

P DEBUT (m = 1) P' DEBUT {m' = 1)
X # vl : 1 ’ x' 4 Sl : 1
y - r2 : V v' « S2 :V
1 - 1r3:0 P « S3 : -1
P FIN (m = 2) i' & S4 : SI
P' FIN (m = 2)

Pour vérifier que (F(d), F'(d')) e R2 on montre que quand le point
de marquage 2 est atteint, les relations suivantes sont satisfaites

1) x = x'

2) y=y'

i

Les paramétres ri et si sont des paramétres intermédiaires utilisés

dans une interprétation symbolique pour faciliter la comparaison des valeurs



_72__

symboliques au moment de la vérification.

b) Soit (d,d') €R2 tel que x = x' =0
P DEBUT (m = 2 ) P' DEBUT ( m' = 2 )

1 @rl O

PTFIN (m= 3 ) P' FIN (m' = 3 )
Pour vérifier que (F(d), F'(d"'")) & R3

1) x = x

[
]

3) 1=

c) Soit (d,d"') e R2 tel que x = x'# 0 et que V =T {n]

P DEBUT (m = 2 ) P' DEBUT (m' = 2 )
i1l 0+ 1 T! non
T non T2 non
i w1r2 @ r] + 1 T3 non
T non -p - Sl : - p
. 1' - 82 : 1' -2
: T4 non
1 «rn-1 : rn-2 + 1 \_i' - 353 : 82 + §1
. T non -n . T1 non
n fois i +rn: ro-1 + | SUP[Q_?:']{W T2 non
T ouil T3 non
PFIN (m=3) [P = S4:-p
1' - S5 : 33 - 2
T4 non
i' & 56 : 85 + S4

P' FIN (‘'m" = 3 )

On vérifie que :

) x = x'
2) y=y'
3) 1 =1'"=n

d) Soit (d,d')€R2 tel que x = x'$ 0 et V§ T

P DEBUT (m= 2 ) Pour P' il existe trois manisres dif-
férentes de finir, selon la valeur de €
1erl 1 0 et on peut voir dans l'organigramme de

la figure que povr les trols cas en arri-—

PFIN {m=23) vant @ m* = 3 on a bien i' = 0.

Les conditions C2, C3 et C4 sont remplies puisque

Rl = { (d,d")y ] x=x", vy = y' } (R composée par des relations d'égalité)



et parce que les domaines des valeurs initiales Do et Do' sont identiques ;
par conséquent pour n'importe quel do€Do 3Id'c tel que (do, do') €RI
et de meme : ¥ do' €Do' Jdo tel que (do, db ) €RI

. . o . -1 - .
Aussi la relation réciproque {ou inverse) R est a4 valeur unique (R est

constitué par des relations d'égalité binaires).

Nous avons montré d'une mani&re générale la procédure de vérification
qui sera utilisée par la suite sur la structure de la S- Machine pour étudier
la réalisation correcte du microprogramme.

— Etude sur la S- Machine -

La 8- Machine, présentée au chapitre I en langage de définition et
en mode d'organigramme, est le systéme sur lequel nous allons montrer 1'appli-
cation de la procédure de vérification.

Cette machine hypothétique ne présente pas des possibilités d'entrée
/sortie et sa microprogrammation est verticale ; d'autre part il existe une
limitation 4 un seul niveau d'adressage indirect. Ces limitations font de la
8- Machine une structure inintéressante pour des réalisations pratiques ;
cependant elle garde 1'allure des systémes réels et en conséquence sa simpli-
cité la rend intéressante pour des études théoriques comme celle que nous
avons entreprise.

Dans les descriptions des deux niveaux de la S- Machine sont présents
les éléments suivants, (qui peuvent &tre considérés comme des "primitives" de

la structure décrite).



Niveau "spécification”_$§

- Mémolre principale

STK, Registre "pointeur de pile"

- X, Registre d’index

- CC, Registre compteur ordinal

- SW, Interrupteur de marche/arret
Ces é&léments sont ceux qui sont accessibles par 1'utilisateur (ou programmeur)
du systéme,

Niveau "féalisation microprogrammée’ MS

~ Mémoire principale (MEM)

- Mémoire de microprogramme (C S )

- STK

- CC

- SW

- MDR (Registre de données mémoire )
- MAR (Registre d'adresse, mémoire )
- X

A’}(Registres de travail)

- B

- IR (Registre d'instruction)

CSAR (Registre d'adresse, mémoire de microprogramme)

CSDR (Registre de données, mémoire de microprogramme)

En regardant les organigrammes qui décrivent les structures générales
des deux niveaux (figures I-7 et I-13. au premier chapitre), on trouve une
premiére différence en ce qui concerne la présence du test de la valeur de SW.
I1 se trouve en début de la boucle dans la description du niveau "spécifica-

tion" mais il n'apparalt pas dans celle du niveau "réalisation microprogrammée'.



On pourrait penser, par conséquent, que 1'implémentation microprogrammée

n'a pas de dispositif d'arr@t ; cependant une meilleure analyse montre que

ce test est présent d'une maniére explicite dans la description de la partie
"séquenceur" représentée dans la figure I-10. La description du séquenceur
montre que quand SW devient zéro (aprés une instruction STOP) au débur du cycle
d'exécution de la microinstruction suivante, le test de SW, gui dans ce ni-
veau est fait pour chaque microinstruction, produit 1'arrét de 1'exécution.

La différence, donc, est que le test de SW est fait une fois pour chaque
instruction dans le niveau "S", tandis que dans le niveau '218", il est fait
pour chaque microinstruction.

Une autre différence qui apparait au premier abord est la maniére
dont l'incrémentation du compteur ordinal est faite dans chacun des deux ni-
veaux. Dans le niveau "8", 1'incrémentation de CC est faite pendant 1'exécution
de chaque instruction, exception faite des instructions de branchement (au
cas oil le branchement est réalisé). Dans'}ﬂ?h 1'incrémentation de CC est
réalis@e juste aprés la recherche d'instruction et par conséquent pour toutes
les instructions.

Etant donné que 1'&galité de la valeur de CC dans les deux niveaux
doit se vérifier en fin d'instruction et avant la recherche de 1'instruction
suivante, le moment ol l1'on fait 1l'incrémentation de CC, pendant le déroule-
ment de chaque instruction, est indifférent.

D'aprés ce qui a été montré au paragraphe II-1-2-2., pour vérifier
que la condition €l (condition de simulation "faible") est satisfaite par une
relation de simulation entre les deux niveaux "§" et']ﬁ?'de la S-Machine,
nous pouvons diviser les organigrammes de ces deux niveaux en deux parties :

1} Recherche et construction de 1'instruction.

2) Exécution de 1l'instruction.



Ceci est représenté dans la figure suivante :

”E” Iml?

Doz D Re Doz D
Rech. inst. Fy Fi Rech. tast .
Da R4 > D'y
Exéc. wnst. . Fi Ft e Exéc. tnsl.
Dot Re o D,

Les fonctions Fl et Fl' sont communes 3 toutes les instructions
dans chaque niveau correspondant et par conséquent il est intéressant de
remarquer que si Ro, Rl, Do et Do' sont tels que la condition Cl est satis—
faite pour une instruction quelconque, on peut affirmer qu’elle sera aussi
satisfaite pour les autres instructions, quelle que soit la séquence. De
cette maniére, une fois vérifiée cette premidre partie de recherche d'ins-
truction (Fi, et F'l), 1'étude de vérification se réduit 3 la partie
"ex@cution" de chaque instruction.

La représentation du déroulement des actions des programmes en
forme d'organigramme qui décrivent les deux niveaux de la 5~ Machine, sera
présentée par la suite 3 la mani&re d'une interprétation symbolique. Cette
interprétation symbolique est caractérisée par des variables qui regoivent
comme valeurs initiales des constantes symboliques, c'est—a-dire de valeur
non spécifie. Ainsi, par exemple, si au cours de 1'exécution d'un program=—
me on trouve des assignations de constantes symboliques, la valeur assignée
est une expression comportant des opérateurs et des constantes symboliques
au lieu d'une valeur du domaine correspondant.

Par exemple si B est une variable qui possé&de une valeur symbolique

$B avant l'exécution de l'assignation B«+B + 1, aprés celle~ci B aura la
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valeur $B + 1.

L'exécution symbolique a l'avantage de pouvoir &tre automatisée.
Pour nous, 1'intéret principal est dans le fait qu'elle fournit une maniére
simple et formelle de suivre le déroulement de l'exBcution, sans nécessité
d'affecter des valeurs concrétes.

Seit M :{ O,],...,n} l'ensembl;-de;hpoigks de marquage des programmes et
soient r et s des &tats de "S" et "MS" respectivement. Les domaines des
états possibles des programmes "'S" et "MS" sont définis par les expressions
suivantes

D={M, r|SW(r) =1 V sW(r) =o0}

D'z {M", sl SW(s) =1 V SW(s) =0 }

Le symbole V représente le concept de "ou exclusif". Ces deux
expressions qui montrent les deux possibilités de 1'&tat de la machine
marche (SW = 1) et arrét (SW = 0), englobent,en ce qui concerne les &tats
pour lesquels SW = 1, les socus-domaines suivants

= Pour le point de marquage O correspondant aux &tats initiaux

de chaque instruction

Do={o,r lcc(r) » (3292)T4 5 STk (r) ¢ (32P2)T 224}

Do ={0,5 [cc(n) 2 (3292)Td ; STk (r)< (32P2)T 2 » 24 ;
CSAR(n)= (p2p2)T 4 }

e

La seule valeur spécifide d'une maniére précise est celle du re-
gistre d'adresse de la mémoire du microprogramme, puisque dans la rdalisation
microprogrammée la partie "recherche d'instruction” débute par la premiére
microinstruction du microprogramme.

— Pour le point de marquage | correspondant aux &tats possibles

de la machine aprés la partie "recherche et construction d'instruction" et
p P
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juste avant la partie "exBcution" de celle-ci

D4 = {4,:— leclr)> (32P2)T4 ; ST (r) < (3272)T2 A2y ;
foP(r) =6 ; ADLr)< (2uP2)T2424 }
D = {4,o| cc(A) > (31P2)TA ; STk (H) < (32P2)T2724 ;

J
FIR(M =S 5 BC) < (2uP2)T2m2y §

La Relation de simulation entre les niveaux "S" et "™S" est obtenue

par l'union de Ro, relation de simulation qui doit é8tre vérifide au point de
1

marquage "z&ro" et Rl, relation de simulation qui doit &tre vérifiée au point

de marquage "un".

Ainsi, R = Ro U RI
m,m' | m=m':=o0
Roz={r,5 1 ren; aed ; Men(r)z MEN()) ;
CCCr):CC(Q);STkLr);sTg(g)3

XLry = X{3%); swir) = sw(h) 1’

(X}

m,m | mam'z4
R»!.:{r-,b I reD;deD'; MEM(r) = MEHR ());

ST (r) =STr(h); X{r) = X(H) ,

| AD(r) = B (n) ; ©PCr) ol IR(A) }

Le symbole oC exprime une relation entre OPE et IR qui n'est pas
la relation d'égalité & cause du mode d'adressage particulier de la partie
du microprogramme correspondant & chaque instruction.

Cette relation est telle que :

SL 2L 0OP < 1L or

(2PIR[4],IR) [ 6]

St 21o0p >31 ;) 0P = (4,0,IR)[26)]

et vérifie que les programmes "S" et "MS" choisissent la partie "exécution"
correspondant 3 la méme instruction (aprés la partie "recherche d'instruction™).

L'application de Fl et F'l (correspondant 4 la "recherche et cons-—
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truction d'instruction') donne en représentation symbolique :

o o
re) L

(m=0) (m'=0)
el DAL 2100 B 26 1 ] MAR+O1:0C
Pl HOR+Q2 5 MAR S ]
P3:ML2] CCeQ3:(32p2)7(2%x32)1+2101
OP «P4 {2416 F+«Qu:(8p0,24p1)AG2
AU« flg+124 ) A«Q5:~(8p0,24p1)
(m=1) HOR<Q6:05A62
(%) IA«Q@7:(46,0)[1+15]
(m'=1)

{comme dans un exemple antérieur pi et qi sont des paramétres intermédiaires)

Sur cette représentation symbolique on vérifie que partant des
états r et s de "S" et "MS" tels que Ro est satisfaite, en arrivant au point
de marquage | la relation RI est satisfaite aussi. Cependant en ce qui con-—
cerne le chargement du registre IR (repérd par (#) dans l'exBcution symbo-
lique de MS), nous sommes en désaccord avec la définition donnée par Birman.
En effet, pour que celle-ci scit correcteyil faudrait supposer que, dans
la figure I-3. qui montre le schéma du chemin des données de la S$- Machine,
le registre IR est connecté aux fils 4, 5, 6, 7 et 8 du BUS-QUT. Si, par
contre, on avait défini la connexion de IR aux fils 5, 6, 7,:8, 9, le déca-
lage réalisé sur MDR en (% ) ne serait pas né€cessaire.

On vérifie donc que :

- ¥ ns)eRe ,  (Fu(r), Fa(m)é Ry

ce qul satisfait la condition Cl.

La suite de la procédure consiste & vérifier que la condition CI
est satisfaite aprés l'application des fonctions Fi et F'i & des é&tats machine
des domaines DI et D'l.

Cette vérification ne présente pas de problémes particuliers peour



la plupart des instructions et par conséquent nous n'allons montrer ici que

la vérification d'une d'entre elles considérée comme typique. Il s'agit de

1'instruction STORE.

- Instruction STORE - A
g (m'=1)
(m=1) #nr(21=0
| 0 1
CCe+P6:(32p2)1(2%32)|1+210C
]
fX=1 I B+0R -
—’——g’_ﬂ, ““‘é-~_ Bei:(32p2)7(2%32)](2LY)+247 A+DR R
P7:8p0,AD P7:(3202)7T(2%32)|(2.,X)+214D -_“h"““-_~r,,;”’*
— " noil1l=0
]
/,2/"“):1 1 - \)
T HAREQO B
Py:p7 Pgurl2ie?0B+124];3
__Wr-—

Ke@i1: MDR<£30: MEHLIAR ]

sznfu[zlsfx[8+12ul;]

8
B+@11:810A(8p0,24p1}
STK+P10:(32p2)7{2232) [1+215TK ”’,/”)
I
HMEA{2.P8[8+124]«P11:F9

| MAR«(112: ST B+124]
1
(mz0) MDR+Q13:HTMIMAR ;)
]
On vérifie que : ) MAR*Q1u:011
|

MNENIMAR ]+415:01
¥(r,5) € Ra , (Frone (P, Eruee (1)) € Ra w1s:413
STE+R16:(32p2)T(2%32)1+2457¥
Pe = @3 &> CcC | :
P8 » @1t < 8 (m'=9)

P9 = P13 «+ HEN[sTk;]
Avec ce quli a été montré pour Fl et F'l on peut conclure que la réalisation
microprogrammée de 1l'instruction STORE est une simulation de la spécification
de cette instruction.
Les conditions C2, C3 et C4 sont satisfaites, et ceci ne nécessite
pas de démonstration puisque comme on 1'a déjd vu dans un exemple précédent

la relation de simulation R est composée de relations binaires d'égalité.

- Instructions LS et RS -

L'étude de ces deux instructions requiert une attention spéciale
puisque leur réalisation microprogrammée comporte une boucle qui exécute un

décalage d'un bit par passage et il y aura, denc, un nombre de passages dans



la boucle identique au nombre spécifié& dans la partie adresse de 1'instruction.
Pour faciliter 1'étude nous proposons un rapprochement des organi-
grammes correspondant a ces deux instructions en tenant compte de la propriété
de transitivité de la relation de simulation. Ce rapprochement consiste &
modifier 1'organigramme décrivant 1'instruction LS ou RS dans le niveau
"spécification"” jusqu'd ce que sa structure soit la plus semblable possible
d celle du niveau "réalisation microprogrammée" et ceci de telle maniire que
la nouvelle structure simule celle du niveau "spécification" (20).
Les organigrammes, correspondant d ces deux instructions, pour cha—

cun des deux niveaux sont montrés par la figure II-5.

©

COMITRULT .

D'INSTRUCT,

CONSTRUCTION
o NSTRETION
@

210m

LS RS

lecwecsn] [cee<31]
FETCH TuP srq lﬁsnu o sre |

{p.‘ “ ald L‘m If.'d—ad lrs,ﬂ
l

L-WRE Tme Lsmne ‘mP.m;l

(a)
”S“

Figure TI-5



Les figures suivantes I1-6 (a) et II-6 (b) montrent les variations

successives de "S" : §' et §".

n

1 -1t .
LsyRsg * © est-a dire la partie

Pour vérifier que "S$'" simule "S§
de S qui concerne LS et RS, il suffit de dérouler les programmes en inter-—

prétation symbolique et de vérifier que les relations Ro et Rl sont validées.

L G
€0 o
L FETC R INET, _l
| FeTes Twr ]

[ o
CONSTRUCTION

CoNSTRULFION
D INSTRUCTION

D' ITRUC TION

0.A, °/1M z.A,
DPLI:0

XAL:QJ:”
iom

Ls ["43

[ccecc-o—ﬂ == cc+4]
| 1

| rupm Eerzn 57 $ric|
i

pieadisy,] [pieades)y)

[sroue NP;I [=roee TP ST

L SII n 1 Sl "

®) Figure II1-6 (@)

De la méme manidre il est facile de vérifier que " S" " simule " §'

par rapport aux mémes relations Ro et Rl ; et donc, si les expressions S 28" et
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8'% 8" sont vérifiées, le probléme est de montrer que S"a)‘SLSVRS.
Ces deux organigrammes S" et‘ﬁ&SVRS ne différent essentiellement

que par la maniére de réaliser le décalage. Dans S" 1l est effectué directe—

ment et pour le nombre de bits spécifié. Dans MS oi la description des opé-

raticns doit tenir compte des possibilités du matériel, ce décalage est

fait en plusieurs passages par 1'Unité Arithmétique et Logique qui ne peut

faire que le décalage d'un seul bit 4 chaque cycle.

L'interprétation symbolique des programmes abstraits des figures

- - - " .
I1-5 (b) et II-6 (b), correspondant a‘pSLSVRS et 5" respectivement est
S'l
e
(m=0)
i
H*PI:MEHLQLCC[8+L2H];]
P2:1]
P3:1[2]

()\P «PU:fl2+v6]
AD+PS ;[ B8+124 ]
I
m=1).
1
P3=1

Ak/’/g// \\i\\*h
P6:8p0,AD Pe:(32p2)T(2%32)|(21X)+21AD
L ]

Figure II-7 P2=1
- 4"”‘2,” \\1\ﬁ‘;
P7:P¢ PT:MEML21P6l8+124];]
' 1

210P
LS RS

CO«PB8:(32p2)T(2%32)|1+21CC
MePOMEMT21STKL8+124]) ;]
I
01=2)
210F
LS )
Prozs(Czars)pif13,P930132]
P10:(P3,(2LP5)p0) (2LP5)+132] ,
|

MEML2L5TKL8+124]; J«P11:P10

{(m=0)
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(m'=0)
f
MAR«OQ1:0C
MDR<Q2 :MEMLNIA ]
CC+QR3:(32p2)T{2%32)|1+210Q1
B<Qu:(8p0,24p1)AQ2
A«Q5:8p0,24p1
MDR+(Q6:Q5A32
Ine@7:(26,0)(3+15]
I

(m*'=1)
,
MDR[2]1=0
o_ [2] 4
B«Q8:(32p2)T(2%32)|(21X)+21Q4 B«(8:Q4
L J
|
CALC-AD MDR[1]3=0
4"—”Jl”4’ ‘\\\i\\\\’;
MAR+Q9:48
MDR+Q10:MEM[MAR ;] B«@11 :38
B«Q11:010A(8p0,24p1)} )
L I
~ . TIR

LS<<::;T;::>RS

MAR«Q12:5TK
MDR<Q 33+ MEML AR ;]

A+@Q1u4:Q13
MDR+@15:Q11

I
(m'=2)

—|

0 MDR=0 4

Tf;"—,ﬂﬂ ‘h\‘Hﬁ““‘“-~‘

A<Q16:(A4,0)[1+132] A«Qle:{(A[1]1,4)[v32]
‘ } N

MDR«Q17:(32p2)T{(2%x32)1 1+21MDR

| Y

MEM[MAR; ]1+«€18:816

(m'=0)

Figure II-8
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0 érifi i t le dé lement s 11 > " et
n vérifie, en suivan e roulement symbolique de S" et PSLSVRS’

que les &tats résultant de l'application d¢ FI ot F'l ainsi que F2 et F'2

satisfont les expressions suivantes

¥rebo,¥oebs  (Fa(r), Bi(A)) e R
FYredy,¥aedy  (Fa(r), R eR
La relation R étant R = RoURIUR2

ol m,m mzm'=2
R, - {,-,5 ! reb;')éb'; MEN (r) = MEM(A) )

STk (r)=STR (4); X(r) = X{A) )
ADCrY= B(»), OP(r) of T&(») §

Pour conclure la vérification de la simulation entre §" et}lsLSVRS
il faut montrer l'é&quivalence de l'exécution symbolique entre le point de
marquage@ et 1e© de chacun des deux programmes.

Pour faire ceci, nous allons dérouler la boucle qui apparait au
point de marquage@ de MS, comme s'il s'agissait d'un organigramme en "ligne
droite". Dans la figure II-9, nous représentons en :

b) le déroulement de la boucle en M.
a) on montre le développement de 1'expression qui représente le décalage de
(ad) bits dans S8". pie—ad LS, pi-1 ou piead RS, pi—-l.

Etant donné que cette mani&re de représentation n'est pas formelle,
d cause surtout de l'indéfinition qu'elle présente, elle ne se préte pas
facilement & une &tude de vérification systématisde. C'est & cause de ce pro-

bléme que nous nous sommes dirigés vers d'autres méthodes mieux adaptées au

traitement des boucles. Nous les présentons au paragraphe suivant.
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[ﬁq— ad,Ls,p,. ;! LPi -+ ad

| HenTaisrc; )« P

(o)

I Pla-ALS, pr, l Ip_@-A.(r, E‘._, ,

° @

HEM[HaL Je A I
;L ©)

Figure II-9
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I1-2 CAS DE MICROPROGRAMMES CONTENANT DES BOUCLES : UTILISATION DE
LA METHODE DES ASSERTIONS INVARIANTES

Le fait d'avoir une boucle dans la description du niveau
"réalisation microprogrammée™ et pas dans celle du niveau "spécification"
nous a obligé & faire une vérification du programme comportant la boucle
avant de comparer les résultats avec ceux de la description du niveau

"spécification"”. Pour réaliser cette vérification, nous utilisons la

méthode de Floyd.

II-2-1. Méthode de FLOYD

Avant de procéder a 1'étude concréte de la boucle dans la partie
du microprogramme correspondant aux instructions de décalage, nous allons
présenter un résumé de la méthode de Floyd pour la vérification de pro-
grammes.

La notation que nous employons dans cette partie est celle utilisée
par Mauna (16)}.

Nous tencons compte d'une classe simple d'organigrammes oii 1'on
distingue trois types de variables (groupées comme des vecteurs).

- Vecteur des variables d'entrée X = ( x1, %x2,..., xn)
Ce sont des valeurs d'entrée et,par définition,elles ne changent pas de valeur
pendant 1'exécution du programme.

—~ Vecteur des variables intermédiaires (ou variables de programme)
v = (y1, ¥25+++, ym), utilisé comme enregistrement temporel des valeurs pendant
1'exécution du programme.

— Vecteur des variables de sortie 7 = (z1, 22,..., zp) qui
contient les valeurs des variables de sortie quand le calcul est terminé.

Parallelement on considére trois types de domaines non vides

- Domaine d'entrée : DX : Dx4 x D x34 X ... Xx Dxn

- Domaine des variables intermédiaires : Dy = Dyl x Dy2 ... x Dym
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- Domaine de sortie : Dz = Dzl x Dz2 x ... x Dzp

La vérification d'un programme est basée sur l'utilisation des
deux prédicats suivants

- Un prédicat LF(i)sur DX nommé prédicat d'entrée qui dé&finit
les éléments de D x qui sont valides comme variables d'entrde. Dans le
cas oili tous les éléments de Dx seraient acceptés par le programme, alors
YCx ) serait VRAI.

— Un prédicat ‘V(‘:Z, E) sur Dx x Dz, dit prédicat de sortie qui
indique les relations entre les variables d'entrée et de sortie qui doivent
etre satisfaites aprés 1l'exécution du programme.

A partir de ces Elémentsyon définit les points principaux de
la vérification d'un programme P.

1) P termine sur$Psi pour chaque entrée

E1PE) - vrar
le déroulement du programme termine.

2) P est partiellement correct par rapport & LP

et¥, si pour chaque entrée

E1P(E) = vrar
et que le programme termine, Ly(g; P(E)) = VRAI

3) P est totalement correct par rapport & 4 et ¥

sl pour chaque §| \P(%)
termine et \P(E ;P(E))

VRAI, le déroulement du programme

VRAIL.

Pour pouvoir &tudier ces trois points sur un organigramme qui
comporte des boucles, nous utilisons la méthode des assertions invariantes
{(ou inductives) de Floyd (6) qui peut 8tre énoncée comme suit

¢ Pour un organigramme douné P avec un prédicat d'entrée \P(‘E)

et un prédicat de sortie h ¢ ( x, z) on applique les étapes suivantes



a) Couper les boucles (c'est-i-dire : introduire un point de
marquage sur la boucle).

b) Trouver un ensemble approprié d'assertions invariantes.

c) Construire les conditions de la vérification et si toutes les

conditions sont satisfaites alors P est partiellement correct par rapport

a\?p X

La construction de ces conditions de vérification est faite en
tenant compte dans chaque chemin, entre deux points de marquage de 1'orga-
nigramme, des actions et des conditions qui apparaissent et en allant
dans le sens contraire 3 celui de 1'exécution.

La figure TI-10 montre sur un exemple la maniére de construire
les conditions de vérification.

Une maniére de généraliser ceci est la suivante :

Soit Rg{ x , ;5 la condition qui doit 8tre vérifiée pour que le
chemin « soit parcouru (ce chemin & &tant délimité par les points de
marquage i et j).

Soit fu(x, y) la transformation subie par les variables vy
tout au long du chemin & .

Soit M 1l'ensemble des points de marquage.

- Les assertions {»pi (;:,-;)I L EeEM } sont des assertions
invariantes de P par rapport i Psi:

a) Pour chaque chemin « délimité par les points i et j tels que

i soit le point de marquage correspondant au DEBUT du programme :
¥% [PE) A R () D pj (R, & ()]

b) Pour chaque chemin délimité par les points i et j :

*x¥G [Pl (B9 A Ra(2,5) 2 pj (T, m(F,5))

Les expressions ci-dessus sont les conditions de vérification.



La partie a) se rapporte au chemin initial de 1'organigramme oii les
variables ; sont initialisées par des variables x ou par des fonctions
de % seulement et non de ;.

I1 faut noter que pour construire la condition de vérification
du chemin de FIN du programme le prédicat de sortie peut &tre considéré

de la méme maniére que les assertions invariantes.

DEBUT

4 Y(x)

[ <« s @) 2 pa(2,9(5))]

[5« £(%,9)
[pa(%3)A~R(%) S pa(E, f(£,90] V
Figure II-10
TERMINAISON -

v o e e e B e

Pour pouvoir affirmer que P est totalement correct par rapport
aPetV¥, il faut vérifier que, pour toutes les valeurs d'entrée qui satisfont
le prédicat ¥, le programme termine.

La méthode de vérification de la terminaison d'un programme est

quelque peu différente de la précédente et nous allons 1'exposer séparément.



Cette méthode repose sur l'existence d'une relation, par !'inter-
médiaire de certaines fonctions appliqudes aux variables dans les points
de coupure des boucles, entre l'exécution du programme et un ensemble ordonné
qui contient des séquences décroissantes finies.

L'ensemble ordonné le plus courant est celui des nombres entiers
naturels, ordonnés par la relation »(plus grand que). Etant donné que pour
n'importe quel nombre entier naturel n onm ammPn-13...32 51 >0 il n'existe
pas de séquences décroissantes de longueur infinie.

Le nom employé par Floyd pour désigner ce type d'ensembles est
celui d'"enseﬁbles bien fondés".

En général, tous les ensembles "bien fondés" peuvent etre utilisés

dans le but de prouver la terminaison d'un programme.

DEFINITION -

Un ensemble partiellement ordonné (@ ,4 ) est un ensemble non vide
avec une relation binaire {définie sur les éléments de 1'ensemble et qui
satisfait les propriétés suivantes :

a) ¥Y¥a¥bve €O si adb et b<c alors a<c
(transitivité)

b) ¥a¥b QP ., si a4b, b -k a (antisymétrie)

) ¥a€® , aKa (non réflexivité)

On dit "ensemble partiellement ordonné"™ car la relation d'ordre n'est
pas nécessairement définie pour tous les couples d'éléments : il peut exister
des éléments a, b, pour lesquels ni a<b ni b<{a n'est accomplie.

D'une manidre générale, un ensemble partiellement ordonné (@s<)

est dit "bien fondé" s'il contient des séquences finies de la forme :

Cl..o}Q1 }-O.n,} )G.iEO
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Par exemple 1'ensemble de nombres entiers avec la relation
d'ordre < est partiellement ordonné mais il n'est pas "bien fondé", (i1
existe des séquences infinies comme

0>=1%-2%..... )

La procédure simplifiée pour é&tablir 1'existence de la terminai-
son dans un programme comporte les &tapes suivantes
1} Choix d'un ensemble ordonné "bien fonda"
(@,4)
2) Sélection d'un ensemble de points de marquage dans 1'organigramme.
3) Dans le point de marquage des boucles,associer une fonetion
fi (x, y) qui applique Dx X Dy dans @ , c'est-a-dire que
¥x¥g [{i(x,9)e @ ]
Si pour le chemin & délimité par les points i et j et qui forme

partie de la boucle, 1'expression

21 vevg[P@IA R 0 £i (2,90 fi (%, m(2,9)]

est vérifiée, alors P termine sur \P.

II1-2-2. Application aux instructions LS et RS de la S-Machine

Nous avens' montré& dans la section II-1-2 que l'existence d'une
boucle dans la réalisation microprogrammée des instructions LS et RS entrafne
une mauvaise définition de l'interpré&tation symbolique qui rend difficile
1'application de la procédure de vérification de la simulation entre "S" et
:HS". Pour résoudre ce probléme, nous allons appliquer la méthode exposée
précédemment & la partie de l'organigramme de')ﬂ?'qui comporte la boucle,

Pour mieux montrer la manidre dont cette application est effectude



_93_

nous allons la faire sur l'organigramme de la figure II-11. qui est Egquiva-

lent & celui de la figure II-5 (b) entre(2) et (D)

A W x4,x;3,x3)

l(':ld yY2)e Xs)l

B p(x,9)

aears,ya ] [Maesrrs,ya | [T 3« 32 |

$ ¢ Y(x,3)

Figure TI-11

Le changement de notation par rapport i la figure II-5 (b), est
fait pour simplifier 1'€criture en la rapprochant de celle qui a &t& utilisée

pour exposer la méthode de Floyd.

Les &quivalences sont (avec les variables de 1'interpré&tation

symbolique)

x4 2 21LIR (code opératiom)
X2 2 L MDR

X3z @My

3 = MEMLMAR;]

L'application de la méthode est présentée séparément pour LS et RS,

Instruction LS -

Les prédicats d'entrée et sortie sont :
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Pixa,xa,x3)7 x4224, 0< X2< 2%, 0€ 21 23 < 2*°

Vs (,3) t (xa,%2f0) [x24+132]z 3

L'assertion invariante associée au point de coupure de la boucle B
est orientée éu niveau du bit ce qui veut dire que nous allons substituer
1l'expression de la figure TI-11

y2 « 1, LS, y2
par la suivante qui exprime aussi un décalage d'un bit :
y2 (1) @ y2 (i-1), 1 = 1, 31
{yZ (o) -0
Dans’ la suiteynous tenons compte de y2 comme Ztant la représentation

d'un registre de la forme :

r.i
g
o

31
Une assertion invariante au point B serait :
Y| $1-{x2-31) e (xa
- = i . ~31) . .
B, (£.9) :(,‘Z=° Yali)- 2" = ;Zo x3 (i) 2 * )/\(jzu) z Xy (L-(:u-;n))

Le prédicat de sortie orienté au niveau du bit équivalent &

LS
celui é&tabli précédemment serait :
3 . 3=x3
\h.s (i,;) : iZQ 3(i)-2" = zo Xa(i)-2
-3 Ls

La construction des conditions de vérification est faite de 1la

i..-f k&3

manidre exposée dans la Section II-2-i (cf. figure II-10).

= Chemin A ~ B -~
31

3!
Px) ::(Zo x3(0):2" =2 x3 -2 (xs(0) = %3 Ci- o))

(condition évidemment vérifiée)

- Chemin BLS - BLS (Bcoucle) r
' . Bz Lo (X23)
(G 30 825 Tt P (s e oo mxeztslo

BI-LI'L-J,-I i)

) 20‘]1 (i-1) 2t = Z x3(l)-2

e (Xa-20+4)



Nous allons transformer la deuxiéme partie de cette expression

pour mettre en evidence que la condition est vérifiée.

30 ) 3= (2= ) vt (2~ y¢)
D 21 ]l(':)-z"" = 2 ( oz x3(i)-2 )" 2x3(31- (11'3'))' 2"
- 3!—(!1-']|)

M .
> Zzajzu.)'ZL = 231 (30-23' :.Z% X3 (). 2

(condition égalcment remplie)

Lr (X2-30) ~2x3 (31- (xz:‘ji))'Za’
La difficulté principale de cette construction de la condition

de vérification dans le chemin B-B vient du fait que le registre représenté

Par y2 a un nombre de bits limité. En conséquence dans les expressions qui

déterminent le décalage il faut tenir compte de la perte du bit qui se trou-

ve & l'extrémité du registre. L'expression est nettement simplifiée dans le

cas hypothétique de registres de longueur illimitée.

= Chemin B - C ~

[(Bs (R3)Ays=0)2Y, (%, 4.)]

» . M-l L4 (X2-Y,)
[(Z jz(i)-ZL = 2 2302 2 )I\ (\jlti) = x;(i-—(xz-\j.)))l\'ﬁzo >
-] o
] R L & 753 19)
32 Jali)- 2= 2 x3(i)-2
o o

(condition vérifiée)

i.+xz

Etant donné que les conditions de vérification associées A chacun
des chemins de 1'organigramme de la figure II-11. sont vérifides, on en
conclut que le programme représenté est partiellement correct (en ce qui con-
cerne la partie LS) par rapport 4 Wet ¥ .

Si 1'on admet 1'équivalence entre les expressions

200 e Y(i-4) , LzA32
(42,0) [4+132] ‘_—‘-:{: d 't

Y2 (o)< O

en tenant compte des changements d'indices. (En effet, pour l'expression APL

on suppose un registre y2 de la forme : %11[ -~ - [”{ )
Le fait de montrer que la réalisation microprogrammée est correcte
par rapport aux prédicats Yet W, implique que le décalage réalisé par ce

programme est le méme que celui réalisé dans le niveau "spécification" puisque
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Y est un prédicat valable dans les deux descriptions.

Instruction RS -
Les prédicats d'entrée et sortie sont :
\P(i): le méme que pour LS

e Xz + 0L

¥ N L i-xy X2
'i:gi,g):g-é(t)-l‘ = Z.‘xnl)'l +§x3(u)A2

L'expression qui décrit le décalage & droite au niveau du bit serait

y2 (i) 4 y2 (i+1) , i = 0,30

SR he 2t o
' L]
/::1:.?{[:___ --.__13“: L] Figure I1-12
J2(39) Y ) ure 1.7 ¢

a4 la place de celle qui dans la figure II-11. représente le décalage i

droite de la forme

y2 a1, RS, y2

Le décalage 3 droite de (%2 - yl1) bits réalisé sur le registre y2
dont la valeur initiale est x3 est représenté dans la figure II-12. Cette
représentation aide a4 comprendre 1'expression que nous avons choisie pour

l'assertion invariante au point B :
P

X1~ 33 (3|—x¢¢-;1+5.))
FaN

N EY L= 2+
Pes (X.,4) : (g g2 (i)-2' = 3 xa().27F : +§ x3(34)-2

X2=Ys

/\31(0 =33 (i+ DCz"an) sy i< 324-x2+Ya
N Y=x3032) 3 ¥ 1>32-22+Yy2

La construction des conditions de vérification est faite comme
dans le cas de 1l'instruction LS : (cf : figure II-11).

- Chemin A - B -

EY) 3] .
. L=Xz2+ Xy
Y(x)o Zxa(i)-z‘ = Z xs(i)-2 + O
o . Xp-Xz
(condition &videmment vérifide)

=~ Chemin BRS - BRS (Boucle) -
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31 Y] .
. =X+ =14
[]::,‘S (£,§)Axs F LS A 31;&0] D %jz(iﬂ)z“ =2 X3Ci) 2 ) J+
‘x.-._-\j.ri.

11'=|?1 3[_11‘_:‘_1’_‘:

+ Z x3(31)-2
1

Dans ce cas aussi nous allons modifier 1l'expression qui se trouve

3 droite de la relation D pour mettre en &vidence que cette condition est
vérifiée. 5
31 . ! L—szan
a . ¢t 93 _ l Ly - _' -
D3 %31&)-2 -3 Yale) & 31(32) 2 = 3 g_uxs(t.) 2 37 X3 (xz2 g+

X3 =X geri
+32x0n2 + x3(3n-2"
3 . 3 X243 Aa-Yq aamal
o Z'}z(l).zt =3 x,(;_)_l‘- Rae LN > s (30) - 297 3+t
o -, £

{condition vérifiée)

— Chemin B - C :

EL R 3 =Xz X2 Jl-xz+l:.
ENCHEITEY EDS HOIEAEDIEH O IF g 2 xs¢a-2

{(condition vérifiée)

Comme pour 1'inmstruction LS, la vérification de ces trois conditions
permet de dire que l'organigramme de la figure II-1l. est partiellement correct
(pour LS et pour RS) par rapport a ¥ et ¥ .

Pour RS, l'équivalence des expressions

(42143, ¥2)[132] = Yali) « Ya(isd), iz 0,30
et le changement d'indices qui valide cette &quivalence, &tendent cette con-—
clusion de correction partielle pour l'organigramme montré par la figure II-5 (b)
(déroulement symbolique de UHSLSVRS")'

Pour vérifier que l'organigramme de la figure II-11 est totalement
correct et ayant montré qu'il est partiellement correct, il faut prouver que
le programme termine pour toutes les valeurs qui vérifient

P (%) = vrar.
Pour montrer l'existence de la terminaison nous appliquons la pro-

cédure exposée en II-1.



Dans cet organigramme correspondant 4 la réalisation microprogrammée
des instructions LS et RS,on voit que la fonction la plus simple & appliquer
en B pour réaliser l'association entre 1'ex@cution des actions dans la boucle
et l'ensemble des entiers naturels ordonnés par la relation »,est : fB(;,§) = yl
11 est 8vident que cette fonction vérifie la condition [2] (cf.
terminaison) et par conséquent il nous est permis d'affirmer que le programme
termine sur ¥ et qu'il est totalement correct par rapport a Qe (Y étant
sgala ¥ v ‘I’RS).
Le fait d'avoir vérifié que la partie de l'organigramme corres-
pondant & la description des instructions LS et RS contenant une boucle est
correcte par rapport a V¥, implique 1'équivalence entre la description des déca-
lages du niveau "spécification" et celle du niveau "réalisation microprogrammée.
A propos de ce probléme de la vérification de la terminaison dans
un programme, il faudrait souligner qu'il se présente de maniére différente
par les descriptions globales des deux niveaux (figures I-7. et I-13.)}. En
effet, dans ce cas la condition de terminaison est la mise & zéro de SW, ce

qui implique que la terminaison de 1'exécution des programmes abstraits "8"

et '"MS" exige le passage par une instruction STOP.
p

II-3 CONCLUSION

Nous avons montré dans ce chapitre quelques exemples permettant d'ap-
pliquer une procédure de vérification de la simulation entre deux programmes
présentés sous la forme d'organigrammes. Cette procédure tend 3 établir une cer=
taine systématisation du probléme de la vérification ce qui entralme dans cer-—
tains cas, comme celui des boucles, 1l'introduction, dans 1'étude, d'un degré

de complexité qui peut sembler disproportionné par rapport aux résultats obtenus.



Nous serions de cet avis si nous n'avions pas wvu que cette procédure aidait
4 déceler des erreurs de réalisation qui pourraient passer inapercgues si
1'on se limitait & une simulation par ordinateur de la structure 3 vérifier.
Au cours de 1'étude de vérification de la §— Machine, menge par Birman (1)

d partir de la description des deux niveaux en langage de définition VDL/APL,
trois erreurs avaient &té trouvées dans le microprogramme de la réalisation

initiale de la 8- Machine. Ces erreurs étaient :

1) Pour les instructions $TX et ADX, il ¥y avait une erreur qui
entrainait 1'exécution de $BX 3 la place des deux premiéres ;
2) bans les instructions LS et RS si la partie adresse de 1'ins-
truction avait la valeur zéro, le microprogramme entrait dans
e 24 .
une boucle qui réalisait 2°- 1 décalages.
3) Une erreur dans la partie recherche d'instruction dans le
microprogramme qui ne se manifestait que dans le cas ol
' s . araie 5923 . . .
l'adresse de 1'instruction était 22 ; si cecl survenailt,
aucune des instructions n'@tait exécutée correctement.
Il est certain que la premiére erreur pouvait &tre facilement
décelée par simulation de la structure; cependant les deux autres avaient
de grandes possibilités de rester masquées, d'une part parce que, pendant
la simulation, on utilise une taille mémoire réduite et d'autre part parce que,
pendant la simulation, les cas tré&s particuliers comme LS, O ou RS, O risquent

d'étre non réalisés.

Dans la définition corrigée de la S- Machine, nous avons trouvé ,
sinon une erreur, plutdt une ambigulté de la description dans la partie
concernant le chargement du registre IR avec le code opération de 1'instruc—
tion.

Nous avons remarqué aussi que dans la description du niveau "sp&-

cification" certaines instructions 3 une adresse comme LDI, LDXI, LS et RS
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n'ont pas de possibilité d'adressage indirect ou indexé ; par conséquent, les
deux premiers bits du mot correspondant 3 chacune de ces instructions peuvent,
indifféremment, avoir la valeur } ou O. Par contre,dans la réalisation micro-
programmée le fait d'effectuer le calcul d'adresse (ot l'on décide si 1'adres-
sage est indexé€ ou indirect) pour toutes les instructions 3 une adresse yim—
pPlique que les mots correspondant aux instructions LDT, LDXI, LS et RS

doivent avoir toujours les deux premiers bits & la valeur zéro (pour 8tre en

accord avec le fonctionnement spécifié de ces instructions),

L'exemple précédemment développé, appliqué au cas de la S- Machine,
a montré en premier lieu que la représentation a partir d'organigramme permet-
trait une vérification formelle de la machine. Ceci nous a conduit & distin—
guer deux cas, selon que la microprogrammation de 1'instruction comportait ou
non une boucle. Le premier cas nécessite une preuve formelle par assertions et
le deuxiéme est traité en recherchant 1'équivalence entre les organigrammes

décrivant les deux niveaux de spécification.

Le principal inconvénient de 1'exemple réside dans le fait que la
8- Machine n'est pas une machine réelle. Afin de lever les limitations qui
pourraient en résulter, nous présenterons dans le chapitre suivant 1'applica-
tion de la procédure de vérification 3 la microprogrammation d'un microcal-

culateur réel, basé sur la famille AMD 2900Q.



CHAPITRE III

APPLICATION DE LA PROCEDURE DE VERIFICATION

A UN PROCESSEUR REEL
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III-1 INTRODUCTION

Pour effectuer une application de la procédure de vérification
exposée au chapitre précédent sur une structure réelle, nous avons sélec—
tionné un syst@me réalisé au L.A.A.S. dans le cadre d'une &tude soutenue
par un contrat DRME-ELECMA-LAAS (21).

Il s'agit d'un systéme organisé autour d'un microprocesseur casca-
dable, en technologie bipolaire LS (basse puissance Schottky) et dans lequel
l'ensemble des instructions est microprogrammé. Cet ensemble d'instructions
n'est pas prédéterminé, comme dans la plupart des autres microprocesseurs
par les fabricants , c'est l'utilisateur qui doit 1'implanter par micro-

programmation.

- LE MICROPROCESSEUR -

Le microprocesseur utilisé dans ce systéme est le 2901 de AMD. La
configuration interne de ce microprocesseur est représentée dans la figure III-1.
Le chemin des données est d'une largeur de 4 bits. Cependant les différentes
parties du microprocesseur ont &té congues de maniére 3 rendre possible la
concaténation ou mise en "cascade" de plusieurs boitiers de fagon 3 obtenir
un ensemble microprocesseur ayant un chemin de données de 4 x n bits, n étant

le nombre de boiters mis en cascade.

Les &léments principaux & l'intérieur du microprocesseur tels qu'on
les voit sur la figure III-! sont les suivants :

= Une mémoire 4 double accés (RAM) de 16 registres 3 4 bits qui
permet de lire en simultanéité le contenu de deux mots différents (ou le
méme deux fois) ; ces deux mots mémoire sont adressés par les adresses RA et
RB. L'Ecriture permet de stocker un mot de 4 bits dans le registre adressé

par la valeur RB. Ces actions de lecture et Ecriture peuvent &tre exdcutdes
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dans le méme cycle machine (la lecture est effectufe quand le signal d'hor-
loge est 4 1 et 1'8criture quand il est & zéro, le résultat de la double
lecture étant sauvegardé dans deux registres A et B pendant la valeur zéro du
signal d'horloge).

— Une unité arithmétique et logique (UAL) capable de réaliser trois
opérations arithmétiques : R+ §, S - R et R - § et cing opérations logiques
RVS, RvS, RAS, R® S, R @ 5.

L'UAL comporte plusieurs sorties pour la formation du mot d'état
qui contient : signe, dépassement, zéro, retenue et de plus deux autres signaux
nécessaires pour la formation de la retenue si le systéme congu est constitud
par plusieurs tranches en cascade comportant un générateur de retenue anticipée.

~ Un registre accumulateur Q qui recoit le résultat de 1'UAL ; de
plus, il est possible de commander un décalage d'un bit & gauche ou & droite de
ce résultat avant de le mémoriser dans Q.

— Un sélecteur d'opérandes qui effectue le choix des deux opérandes,
parmi les quatre possibles (A, B, Q, D), qui seront traités par 1'UAL.

= Un circuit de décalage, similaire & celui de 1'accumulateur, pour
les vecteurs binaires & enregistrer dans la mémoire de registres.

— Un multiplexeur de sortie qui sélectionne un opérande parmi deux
(A ou F),

Le fonctionnement de tous ces &léments, dans chaque c¢ycle machine,
est commandé par les différents champs de la microinstruction présente dans le
registre}{M montré dans la figure III-3. Il appartient au séquenceur de déter-

miner 1l'adresse de la microinstruction pour le cycle machine suivant.



- 106 -

1 PUSH~ POP
}4 _ I r%—( FE
RE >————®1 A1 - - -~ = t-—---- ¥ pPoInTEUR P.
t
1
l ‘L
» E
Y4 | |
1
,;‘ : PILE (k)
t
i F 3
1 .
e OQ—-Waamee
BRANCH I —— P ’
4 4 [
]
1
S 2 2 J ,
0> '
' comMPrEum
\Sd MULTIPLEXEUR em———— MiCROPROG.
r— )4-(0
. §
0A>—x 14
&4
A4
ZERQ »— ,;
£
“‘“‘“‘72“"9 INCREMENT.
&4
A
i (s) [4-115

Figure III-2



- 107 -

— LE SEQUENCEUR -

Le séquenceur de la famille AM2900 est présent& sous la forme d'un
schéma bloc dans la figure ITI-2.

Comme nous venons de 1'indiquer, le role essentiel de ce séquenceur
est de déterminer 1'adresse de la microinstruction qui doit &tre lue dans
la mémoire du microprogramme & chaque cycle machine. Comme le microprocesseur,
le séquenceur est construit avec un format de 4 bits par boltier et il a aussi
la possibilité d'etre concaténé 3 d'autres boitiers pour former une longueur
de mot d'adresse de microprogramme de 4 x m bits, m étant le nombre de boltiers
concaténés.

Ainsi, la taille maximale de la mémoire du microprogramme déter-—

. . . . 4 xm
mine directement le nombre de tranches séquenceur (taille max. : 2

mots) .
Dans ce séquenceur, le multiplexeur sélectionne, selon la valeur de deux bits
So et S1, une des quatre voies d'entrée pour la diriger vers la sortie (les
valeurs de So et S] sont donnes par la microinstruction en cours d'ex8cution}.
Ces 4 voies sont (Figure III-2.) :

- BR (BRANCH), provenant de la microinstruction en cours d'exécution.

- RI, définissant le code opé&ration d'une instruction.

- PILE, provenant d'une pile de 4 registres pour permettre la réali-
sation de sous microprogrammes.

-fmo, représentant 1'adresse de la microinstruction en cours d'exécution
incrémentée d'une unité.

Les différentes actions du séquenceur luirméme sont fonction des

valeurs de certains bits de la microinstruction en cours d'exdcution.

- LE SYSTEME -
Le syst@me présenté ici traite des mots de 16 bits ce qui nécessite

donc la concaténation de 4 tranches microprocesseur 290! AMD).
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D'autre part, la capacité mémoire de microprogramme choisie est de
512 mots ce qui fixe le nombre de tranches s@quenceur a 3.

Le schéma de 1'ensemble du systéme processeur est représenté par la
figure I1I-3. Celui-ci n'est pas complet puisque, dans ce mémoire nous faisons
maintenant abstraction de l'utilisation effective du systéme et nous y ferons
allusion seulement pour justifier le rdle de certaines instructions. En consé-
quence, neus ue montrons dans la figure IIT-3. que la partie qui concerne
directement notre étude.

Dans la figure ITII-3. MP représente la mémoire de programme (ROM)

et MV une mémoire vive (RAM).

= LES MICROINSTRUCTIONS -

Les microinstructions sont constituées par des mots de 32 bits et
peuvent étre divisées en deux groupes selon leur rdle :

a) - Microinstructions de commande des transferts

b) — Microinstructions de branchement

Les microinstructions du groupe a) comportent les codes qui définis—
sent la sélection des données & traiter (par le microprocesseur), le type
d'opération i effectuer, le lieu de destination des résultats obtenus et les
instants sélectionnés pour réaliser les lectures ou écritures en mémoire.

Les microinstructions du groupe b) permettent d'effectuer des bran-
chements & des parties précises du microprogramme, autrement qu'en séquence ;
le branchement peut €tre conditionnel ou inconditionnel. §'il est conditionnel
un test est effectué sur 1'état d'un bit sélectionné ; ainsi un saut dans le
microprogramme peut étre fonction de 1'état des bits de :

signe, zéro, dépassement de capacité de @, retenue.
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S8i le branchement est inconditionnel, 1'adresse de la microinstruc—

tion suivante est donnée par les neuf premiers bits de la microinstruction

en cours d'exécution ou bien par les huit premiers bits du registre RI.

Les formats de ces deux types de microinstructions sont donnés

dans la figure suivante :

4 3 4 6 3 9 10 13 14 13 18 19 20 2122 23 24 2§ 262128 29 303) 32

type a)

Adr/bon, R)W
Inhibit. P
CIN ('Se'i]_uj.‘;
Muttiplex. (Sequ.)
Validation Pile

RA Validation Rl
RAZ D
Rp
‘Dcsttnatuon Validation sortie
Fonction CIN
JSource
41 9 10 A3 A5 AG A3 AZ 152 2328 2193031 32

,Inhp'bit.)&?
CIN (s:'gu.)

Multiplex. (Se

lTest Cornp[ernente'
Bit a tester

Adresse de lq)«ins‘truc. suvicante

(Ces formats ont &té choisis par les concepteurs du systéme).

= Instructions -

Les instructions définies par les réalisateurs de ce systéme en

tenant compte de 1'utilisation pour laquelle le microcalculateur est destiné,



peuvent, aussi, olre divisées cn deux groupes, selon le nombre de mots de

o bits qui les composent

Y Instructions comportant deux mots de 16 bits.

D) Iastructions comportant up seul mot de 16 bits.

Le premier mot de chaque instruction contient le code opération
dans les huit premiers bits ; les huit bits suivants peuvent représenter une

valeur ou une adresse (entre 0 et 255) ou bien ne sont pas utilisés. Le

second mot des instructions du premier groupe constitue une adresse de O a
16
2= 1.

Le format du premier mot de l'instruction est représentd par

la figure suivante

4 8 9 46
(Q0E OPERATION \ra.L./ndr.

Les tableaux donnés ci~dessous indiquent les différentes instruc—
tions définies et la description informelle de leurs actions.

1) INSTRUCTIONS A DEUX MOTS -

MNEMONIQUE : DESCRIFPTION

IINIT [ wval] : - Initialisation d'un mot mémoire d'adresse ADR

| ADR | 4 la valeur "val" : M (ADR) val.

LGET] -} ¢ — Chargement du mot M (ADR) dans le registre RIO.
1 ADR i

LEUT } - : - Chargement du contenu du regisctre R10Q dans le

1 ADR | : mot M (ADR).

{LFINF) wvaly ¢ - Si le contenu de RIO wval, saut dans le pro-

L ADR __ ; gramme 3 l'instruction d'adresse ADR.

(LFSUP} val] : - Si le contenu de RIO val, saut dans le pro-

i ADR T gramme 3 l'instruction d'adresse ADR.
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MNEMONIQUE

]ADRIOl |
{ ADR )

[ SHL i vall
L ADR i

LTEQ | vall
1 ADR |

MOVE adr

[WRITE | adr
| ADR |

[INDEX | val ]
l ADR |

i i S st S et . oy e . $ . ks e o e e e e e e Bk e e e e e . o e e o o

LY

DESCRIPTION
Si le contenu de RI0 = valy saut dans le pro-
gramme a 1'instruction d'adresse ADR.

Incrementation du mot mémoire M (ADR) de la
quantité val.

Saut dans le programme i 1'instruction d'adresse
ADR.

Enregistrement de la derniére adresse de 1'ins-
truction 4 l'adresse 0 de la mémoire et saut dum
programme 3 l'instruction d'adresse ADR {lére
instruction d'un sous-programme) .

Incrémentation du contenu du mot mémoire M (ADR)
de la quantité contenue dans RI10.

Décalage & gauche (div. par 2) du contenu du
mot M (ADR) autant de fois que 'val™.

S5i le contenu du mot M (ADR) = val, on saute
1'instruction suivante (skip)} sinon:en séquence.

Assignation du contenu du mot M {(adr) au mot
M (ADR).

Enregistrement de la quantité "val" dans le mot
M (ADR).

Enregistrement du mot dont 1'adresse est le con-—
tenu du mot mémoire M (adr), dans le mot M (ADR).
M (ADR) M (M(adr))

Enregistrement du mot M (ADR) dans le mot mémoire
dont l'adresse est le contenu du mot qui se trouve
4 1'adresse-"adr".

M (M(adr)) M (ADR)

Scrutation, dans la table qui commence 3 1'adres—
se ADR, de 1l'égalité entre le contenu des adresses
impaires (local & la table) et le contenu de RIQ.
Enregistrement dans R12 de 1'adresse suivante

{dans la table) en cas d'8galité. Sinon branchement
& la lére instruction qui se trouve aprés la table.
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2) INSTRUCTIONS A UN MOT -

MNEMONIQUE
[ JRP [ val[ ¢ — Saut dans le programme 3 1'adresse CO + wval.
{ JRN | valy : - Saut dans le programme 3 1'adresse CO - val.
L BAL } -] ¢ — Chargement du compteur ordinal avec le contenu
: du mot d'adresse zéro, incrémenté d'une
unité.
[JUMPL) adr} : - Saut dans le programme & 1'instruction d'adresse
: donnée par le contenu du mot M (ady).
ISAVE } - : - Enregistrement de la valeur du compteur ordinal,
: (celle de 1'adresse de l'inst. suivante), dans le
mot d'adresse zéro.
|[RETURN y -, : - Chargement du compteur ordinal avec la valeur
: FFFE.
|ICALLI2 § -} : — Chargement du compteur ordinal avec la valeur
: contenue dans RI2.
(DECR10 } ~- | : - Décrémentation du contenu de RIO de la quantité

"Va]." .

Afin de déterminer si la description informelle représentée
dans ces tableaux correspond 4 ce que l'on attend de chacune des ins-
tructions, nous nous sommes basés sur 1'étude des programmes mis en place

par les concepteurs.

III-1-1. Description du niveau "Spécification" =

Pour procdder plus tard & 1'étude de vérification de la r&ali-
sation correcte du microprogramme, nous avons traduit cette description

informelle sous forme d'organigramme.
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Comme dans le cas de la 8- Machine, nous utilisons certains
opérateurs du langage APL pour définir les actions et opérations réalisées
sur le contenu des différents registres.

Dang cette description du niveau "spécification"™ nous ne tenons
compte que des €léments "visibles" par l'utilisateur (ou programmeur)
du systéme.

Ces éléments sont les suivants

- Registres 3 16 bits : CO ou RO

R10 Dans RAM du
o) *
D (Form& par deux octets, D! et D2)
RDo
RAdr

- Mémoire de capacité 64 K mots de 16 bits, différencide en MV (RAM)
et en MP (ROM mémoire programme).

La figure ITI-4 montre l'organigramme général de cette description ;
la partie correspondant aux différentes instructions est donnée par les

figures III-5 et III-6.
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III-1-2. Description du niveau "Réalisation microprogrammée"

La description du niveau "réalisation microprogrammée' a été pré=
cisée & partir du microprogramme réalisé par les concepteurs du systeme.

Les &léments du systéme qui doivent 8tre explicités dans la des-
cription de ce niveau sont les suivants

- Mémoire Principale (MP et Mv).

- Mémoire du microprogramme.

- Registres de 16 bits

CO R9
R1 RI10O
R2 R11
R3 R12 Registres dans RAM du microprocesseur.
R4 R13
R5 Rl4
R8 R15
D (D1, D2)
RDon
RAdr

— Registre de 32 bits,)lM.

L'organigramme correspondant 3 la description de te niveau est
présenté dans les figures III-7, 8 et 9. Comme pour la description précé-
dente, la figure III-7. correspond & la description de 1'ensemble du micro-
programme et les figures III-B. et 9 correspondent i la description des
actions de chaque instruction.

Les expressions 4 1'intérieur de chaque rectangle dans ces orga-
nigrammes représentent les actions d'une seule microinstruction du micro-
programme.

De la méme manidre que dans le chapitre I,1'organigramme du niveau
"réalisation microprogrammée" est présenté en Bcriture simplifiée, c'est~i-dire
que, pour des raisons de simplicité dans la présentation, nous avons écrit,
par exemple, & la place de 1'expression

COw- (16 P2)T(2x16) | 1 + 2. LCO

ui décrit l'incrémentation du compteur ordinal, 1'expression CO*+CO + 1
q p p
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ot la forme vectorielle du registre n'est plus maintenue. Cependant,
comme nous le verrons plus loin, la premiére expression sera celle
utilisée dans 1'étude de la vérification.

De plus, dans la description, nous différencions MP et MV
(MEmoire morte de programme et mémoire de stockage des données).

En réalité, cette différenciation n'est faite qu'implici-
tement, selon la valeur de 1'adresse RAdr ; autrement dit nous aurions
du écrire M [ RAdr;] au lieu de MV [ RAdr ;] ou MP [ RAdr ;] mais
nous avons préféré spécifier cette différenciation dans 1'écriture pour
mieux donner une idée de 1l'emplacement des vecteurs binaires dans les

mémoires.
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Certaines microinstructions comportent plusieurs actions qui
sont réalisées dans le méme cycle machine ; ceci est représenté par plusieurs
lignes & 1'intérieur du méme rectangle et ceci dans 1'ordre ol ces actions
sont effectuées.

A ce propos un point important doit &8tre signalé : notre étude
suppose vérifiée la compatibilité entre les actions spécifiées dans une
microinstruction et les instants ol elles sont requises. Par exemple, dans
une premiére implémentation, les réalisateurs ont trouvé qu'une microins-
truction telle que celle représentée dans la figure suivante n'est pas com-

patible avec les signaux d'horloge nécessaires i son exécution.

RAdre ¢co

CO #+ (0+14
D« MP[RAdr;]

RlIe+ D
Branch surRI

Un autre exemple de ce probléme, qui s'est présenté au cours de

1'implémentation du microprogramme est celui de la microinstruction sulvante :

|

RAdr 4 2P0, ble+1)
b+ MvRAdr]

Cette microinstruction permet de charger le registre RAdr avec

les huit derniers bits du registre D pour effectuer par la suite le charge-
ment de ce registre D avec le contenu du mot mémoire situd § 1'adresse RAdr.
Cependant le signal qui provoque la mise & zéro du premier octet
du registre D, reste actif pendant toute la durée du cycle machine et en
conséquence, & la place de la valeur attendue D = MV[RAdr 3] on trouverait

D=8¢f0, MV[LRAdr ;] )[8 +181].
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Il existe donc un certain nombre d'erreurs que nous ne considérons

pas dans ce mémoire. En effet, notre approche est orientée vers le c¢Oté logi-
ciel  pour la vérilication. C'est pour cette raison que nous considérons
'implémentation réalisdée, comme correcte du point de vue de la synchroni—
sation ot de la compatibilité des signaux d'horloge avec les actions spéci-
fides.

Avant de commencer 1'étude de vérification, on peut remarquer dans
la figure III-5. l'existence de deux instructions qui réalisent les mémes
actions : leur seule différence se situe au niveau de 1'emploi de registres
intermédiaires différents. Il s'agit des instructions INIT et OUT.

A premiére vue, il semble qu'une implémentation quasiment
dupliquée ne puisse se produire, mais, pendant la période de conception de
1'ensemble des instructions qui sont nécessaires pour réaliser les programmes
spécifiques & traiter, la quantité de détails dont on doit tenir compte est
trés importante.

I1 peut donc arriver, que pour réaliser une série d'actions, le
fait d'avoir déja établi une instruction qui pourrait les faire, passe
inapergu. Bien entendu, ce genre d'erreur est, en général, rapidement déceléd,
sans nécessiter des méthodes particulidres. Néanmoins, la formalisation com-

duit 3 les mettre en évidence plus rapidement.

I1I-2 ETUDE DE VERIFICATION DE LA SIMULATION ENTRE LES DEUX NIVEAUX DE DESCRIPTION

Comme dans le chapitre II, cette &tude sera réalisée en &tablissant
des relations de simulation en différents points du déroulement des progra-—
mmes abstraits dont on fait des interprétations symboliques en suivant les
organigrammes des figures III-4, 5 et 6 pour ce qui concerne le niveau
"spécification" et ceux des figures III-7, 8 et 9 pour le niveau "réalisation

microprogrammée'.
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Pour ce systéme il n'existe pas d'instruction d'arret d'exécu—
tions 1'arrét &étant commandé par l'interrupteur de Marche-Arrét (MA) qui
€tablit ou coupe 1'alimentation des circuits. Aprés la mise sous tension
du systéme, l'exécution d'un programme débute en positionnant i zéro le
compteur ordinal du microprogramme.

La microinstruction quil se trouve 3 cette adresse est donc la
premiére i étre exécutée.

Dans les organigrammes montrés sur les figures III-4 et III-7
(correspondant & la description générale de chacun des deux niveaux de
description) on peut distinguer une partie commune i toutes les instructions,
partie qui se trouve entre les points de marque@ et@et qui constitue la
partie "recherche d'instruction”: Les interprétations symboliques de cette
partie pour chacun des deux niveaux sont les suivantes :

P MP

(m=0) (m'=0)

RADR+Q1:C0

D«P1:4P[ 21500, ] CO+82:(16p2)T(2%16)11+2100

P2:0018] F1 Fi D+03:MP[21Q1;]
P3:DLs+v8] RI«@u:@3(18)]
(m=1) , : (m'=1)

Les domaines des &tats des deux programmes abstraits P et MP

sont respectivement D et D; définis par :
Mazd HMarche

D ={m,r|HR(r):ﬁ v Hn(r):o} MA:zo f[rret

p'= {misima(M=4 v Ha(a) =0 }
oi M et M' sont les ensembles des points de marquage (0 et 1 dans ce cas).

Les domaines initiaux Do et Do' sont :

Do ={o,r|Ma(r)=4 , 0¢ 21co(r)< 2" }

D0’={o,'sl MA(s}=4 , o €21co(r) < 2" }

"r"représente un des &états possibles de P et"s"un des &tats possibles de)AP.
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Nous établissons la relation R de simulation entre les deux

niveaux comme &étant : R = RoURI

m,m lm=-m'zo

oii Ro = {,-'., I r€Do; AE Do MP(r) = MP(4); MU(r)= HV(A), co(r) = Cola);

Rao(r) = R‘lo(!s)} RA2(r)}= RA2 (4); HA{r) = MAa(sy = 4 }

™m
R1 = {,.',5 \ réd; 1ED; HV(r) = HU(':)} RAO(r)Y = R)O(’S))' RAZ(r): ‘Ul(ﬂ}

CI(r)zRI(A) ; MA(r)z MA(A) = 4 }

Pour cette partie 'recherche d'instruction" on peut vérifier
que la condition Cl (cf. chapitre TI) est satisfaite, c'est—a-dire que :
partant d'un couple (r,s) €R tel que ré€ Do et s €Do' , 1'application
des fonctions d'ex&cution Fl et F'l 4 P et P' respectivement, conduit
i un nouveau couple (F] (r), F'l (s)) € R.

Bien entendu ceci est vrai pour r et s tels que

<F  (1)> et <F' (s)>
Comme nous 1'avons montré au chapitre II, il est possible

d'étudier la vérification de la simulation de la mani&re représentée par

le diagramme suivant :

P MP
(M:o) Ro — (WL';O)
Fa |- Fa
(= 4) B (o)
! |
Fi lmmm A ¥
' :

¢ b
(\M: O) Re — (““‘:O)
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Fi et F'i représentent les fonctions d'exécution de chaque instruction. Ces
fonctions sont appliquées aux &tats machine aprés la partie '"recherche
d'instruction'". Ces états sont regroupés dans les domaines D1 et D'l

D1 = {Amlﬂmkki3oszlco(n<zm;9<(umqrzlcﬂ<3s}

' = {4,AlMa(0):1; 0¢ 21c0(3)¢2"; I<(C2pI6)T21RTICER }

Au point de marquage()lumzpremiére différence entre les deux
niveaux de description du systéme est la suivante : Au cours de 1'application
de F'1 la valeur du compteur ovrdinal CO {r) est incrémentée d'une unité
tandis que 1'application Fl ne change pas la valeur de CO (s). En conséquence,
cette différence doit étre incluse et traitée lors de 1'analyse des fonctions
Fi et F'i.

Dans la suite, nous allons présenter les interprétations symbo-
liques de 1'application des diffarentes Fi et F'i correspondant & chaque
instruction.

L'8tude de vérification est faite & partir de ces exécutions

symboliques.

= INSTRUCTION "INIT", i = OA (cette valeur de i correspend au code

héxadécimal de 1l'instruction) -

P M P
(m=1) (m'=1)
CO+«P4:(16p2)T(2%16) 142100 R1+@5:8p0,Q308+tv 8]
D+PS P 2LP% ;] RADR+Q6:Q2
CO+P6:(16p2)T(2%16) | 1+2LP4% |Ra Fi, CO«RT:{(16p2)T{(2*16)|1+2.L7?2
MY[21P5;1+«P7:8p0,P3 De@g:MP[2136; ]
RADR<$9:48
(m=0) RDON+Q10:45

MV[2199:]+«£11:410

(hn': 0)
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On vérifie que : Pe=@?
PIz= @11

Par conséquent ( Foa (d1), Foa (d'a)) € R-CR ce 7\).'

vérifie la condition €1 CC4}. chapitre 1)

= INSTRUCTION "GET", i = OB r

P ME
{m=1) (m'=1)
CO+PL:{(1602)T(2%16) |1+2.LC0 RADR<Q5:Q2
D+PS P 21Pu ;] CO+R6:(16p2)T(2x16)11+2102
CO«PB:(1602)T(2*16)]|1+21Ps F , De@7:MP[ 2105, ]
R10«P7:4VL 2.1P5; ] o8 Fop RADR«08:Q7
B+Qa: V{2108 ]
(m=0) R10+Q10:Q9
(m'=0)
On vérifie que : P6=Q%
Plz-@10
- INSTRUCTION "PUT", i = OC —
P M P
(m=1) (M'=1)
CO+PW:i(16p2)1(2%16)|1+2LC0 RADR<Q5:42
D«P5:MP[21Pu 3] CO+Q6:(1692)T(2*16)]1+2LQ2
CO+P6:(16p2)T(2%16)|1+21P4 Fo. F D+Q7:MP[2105; ]
ML 21P5;]<P7:R210 o RADR«(8:Q7
RDON+Q9:R10
(m=0) MV[21Q8;1«210:Q9
(M‘:O)
On vérifie que : P6:z- Q¢

Pl=@a0
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— INSTRUCTION "IFINF", i = QD -

P M P
(m=1) (m'=4)
| . '
CO+Pu:(16p2)T{(2x16)]1+2.1C0 @5:(16p2)T(2+16)}(21R10)~218p0,325[8+18)
DepstfPL 2Py, ] QS[l]'i
CO+P6:(16p2)T(2%16) 1142114 o o
I — ]
210<8p0,P3 Foo CO+Q8:(16p2)T(2%16) |1+2TQ2
4 .
o — Foo ] RADR<Q6: Q2
P7:P6 Co<P7:PS A (m=0) D@7 : MV 210263
i | CO+08:Q7
(m=0) (m=0) I
(m=0)
On vérifie que : P} = @8
- INSTRUCTION "INC', i = 10 -
P M P
, (m=1)
(m=1) 1
I R1+Q5:8p0,Q3[8+18]
RADR+Q6:Q2
CO«P4:(1602)T(2+16)[1+2.C0 CO«Q7:(1602)T(2+16)11+21Q2
DePS:HPL2LPY ;] Fio Fao D<Q8:MP[ 21061

CO+PB:(16p2)T(2%x16)]1+21°P4
P7:VL21P5; ]
(VL2LP53)<P8:(16p2)T(2%26)|(21P7)+Bp 0 AV

R2+Q9:58
RADR+(10:49
D+@11:Mv[21Q103]
J RDON«Q12:(16p2)T(2+16)1(21Q5)+21Q11
(m=0) MV[21Q10;1+013:Q12
|

(rm=0) ~
On vérifie que : P5 = Q10
P6 - Q3
— INSTRUCTION "JUMP", i = 11 -
P MP
H
{(mz1) (m=1)
| |
CO«PL:(16p2)T(2%16)|1+21C0 | RADR<G5:@2
D+PS5 :MP{21P4; ] D+«@5:M4P[2435: ]
CO«P6:(16p2)T(2%16)1+21P4 CO+@7:06
CO«P7:P5 i i
| F/M F}u (""'=0)
(m=0)

On vérifie que : P3= @3



- 130 -

— INSTRUCTION "CALL", i = 12 ~

P M P
(m=1) (m'=1)
i |
CO+PL:(16p2)T(2%16)|142LC0 | RADR+Q5:16p0
D«Ps P2 LR ;] RDON+Q6 :(Q2
CO+P6:(16p2)T(2*x16)]1+2.1P4 MVL21Q05;1+Q7:06
MVY[O;]J«P7:(16p2)1{(2%16)| 1+21P6 RADR+Q8:0Q2
CO+«PB8: P5 \ D+Q9:MPl214Q8;)
I FJ'Z Fjl CO“Q].O:QQ
{(m=0) |
(h\':o)

On vérifie que : P} = @7

- INSTRUCTION "ADRIO", i = 13 =

P MP
(lm': 1) -

{m=1)

[ !
CO+P4: (16p2)T(2%16)|1+21C0 E Fl RADR+(5:Q2
D«PS:HP{21P4 ] 3 13 CO+Q6:(16p2)T(2%156) 142102

CO«PB:(16p2)T(2%x16)}1+21Pn D+Q7:4PL[21Q5; ]
PT:MV[L21P5;] RADIR+Q8:27

MV[21P5;J«P8:(16p2)T(2%16)|(22P7)+(21R10) D«Qa:MV{2108;]
) RDON«Q10:(1602)T(2%16)|(21Q09)+21R10
(m=0) MV[21Q8;]<011:Q10
|
(hn':o)

On vérifie que : P6= @6

P&z @44
PS-Q8
MP
- INSTRUCTION "SHL", i = 14 - .
(m=1)
i
P R13+Q5:8p0,Q23[8+18]
(m=1) RADR<Q6:Q2
CO+«Q7:(16p2)T(2%16)|1+2102

CO+PU:(16p2)T(2%16) [1+2100 D<@8:MPE2106; ]
qul

DePs P 2100 ] RADR+Q9:Q8

CO+P6:{(16p2)T{(2%16) |1+21Pu Riu4+Q10:38
P7:HV[21P5;] Fra DeQ11:MV[21Q9;]
HV(21P5;]«P8:(P7,(21P3)p0)[ (24P3)+116] R15«Q12:011
|
(m:o) ®+‘
R15+Q12:(Q12,0)[1+116]
R13«Q5:(16p2)T(2%16)| 142135
i
(21Q5)=0
1~ \0 -

RADR<(Q13:710

RDON<Q1u 412

MVYL21013;)<015:Q14
|

(m'=0)



La réalisation microprogrammée de cette instruction comporte une
boucle qui exécute un décalage d'un bit & chaque passage. La structure de
cette boucle est trés proche de celle qui a été &tudiée pour 1'instruction LS
de la 5- Machine au ChapitrelII ; nous n'allons pas reprendre ici la véri-
fication de la partie de l'organigramme correspondant a4 cette boucle puisque
cellerci est pratiquement la m@me que la vérification pour 1'instruction LS

du Chapitre II.

D'aprés cette &tude nous concluons que

pour des valeurs de Q5 # 0 on vérifie que
P6 = Q7
P5 = Q13
P8 = Q15

c'est a8 dire que la condition Cl est vérifiée et que la réalisation micro—
programmée simule la description spécifiée pour cette instruction.

Cependant si Q5 = 0 (ce qui signifie que le deuxiéme @ctet du
premier mot de 1'instruction : val = 0) la relation d'égalité P8 = QI5 n'est
pas vérifiée parce que dans ce cas la réalisation microprogrammée de cette
instruction entre dans une boucle qui effectue 216 décalages 4 gauche.

Pour éviter ce mauvais fonctionnement il suffit de modifier 1'ordre
de trois microinstructions et d'en ajouter une réalisant un branchement
inconditionnel de fagon & avoir une interprétation symbolique comme celle

donnée ci-dessous. Ainsi, on vérifie que pour toute valeur de Q5 = P3 alors

P8 = Ql5.

2 +qp
_j,LE}QS):G

RADR<Q13:010 A15+212:(Q12,0)(1+116]

REBON<Q1u:012 A13+GE5:(16p2)T(2%16)| "1+21L05
HVL21Q13;])+015:814 (
| -

(m'=0)
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- INSTRUCTION "TEQ", i = 15 -

P M P
(m:l) (ml:l)
i - ]
CO«PL:(1602)T(2%16)T1+21C0 R9+05:800,03[8+18]
D«P5:4PL21Py ;] RADR«Q6:Q2
CO«P6:(16p2)T(2416)|1+21P4 CO«Q7:(16p2)T(2%16)|1+42142
P7:MV[21P5; ] D<@8:MP[21Q6 ;]
P7=8p0,P3 . D+Q10:MV[21Q9;]
P —_e Fiz @11:(16p2)T(2%16)](21010)-210
CO+PB:(16p2)T(2*16')|1+21P6 P8:Ps ! '
1 R11=0
(m=0) {(m=0)

READR«@12:47
€13:Q7 CO«@13:(16p2)T(2%16) 142107
D«th:MV[?LQlQ;]
CO«@15:(16p2)T(2*16)|1+21013
]

(m‘:o)

L'égalité P8 = Q15 n'est pas vérifide =p erreur (cf. ITII-3)

= INSTRUCTION "MOVE", i = 16 -

P MP
(mn=1) (m'=1)
| ‘ |
CO+PL:(16p2)T(2%16)}1+21C0 R4+g35:8p0,Q3[8+18]
D«PS5: P 21PYy ;] RADR+Q6:¢5
CO+P6:(16p2)T(2%16) [1+2.LP4 D«Q7:i1V[21Q6; ]
P74V 21P3;] A3+Q8:Q7
HVL21P5; 1«P8:P7 | FADR+Q9:Q2
| Fic 46 CO+Q10:(16p2)T(2%16){1+2102
(m=0) : D+Q11:4P[21Q9;]

RADR+¢12:011
RDON<(G13:98
MVL20Q12;]1«G145:913
}
(m'=0)

On vérifie que : P6z= @40
Pu-@9g
PIz-Q8



- INSTRUCTION "READ", i 17

P
(m=1)
l

CO+PL4:(16p2)T(2%16)11+21C0

DePS P 21PY s ]

CO«P6:(16p2)T(2%16))1+2LPL

PT:MVL2LP3; ]
PB8iMVI24P7;]
HVL21P5; ]«P9: P8
|
(m=0)

On vérifie que :

- INSTRUCTION "WRITE", i

p
(m=1)

CO+P4:(1692)T(2*16)|1+2LCO

DeP5:4P[ 21P4 ;]

133 -

P

(m'=1)
|
RUy«Q5:8p0,0[8+18]
RADE<Q6: 35
De@::4vL21Q96; )
RADR<Q8 147
D+@a:/tvlz148:]
Ru+<10:49
HADR+(J11:Q2
CO+Q12:(1602)T(2*16)I1+2¢Q2
D«Q13:0P( 210115 ]
RADR+Q14:0913
ROOR+¢15: 210
MV{21Q14; Jed16:415

(m'io)

Ff? Fﬂ?

Pé - @42
P9 - Qe
PU Q41

18

MP

(h‘\lzl)
|
R5«@5:6p0,Q3[8+18]
RADR+QG:0Q5
D*Q?:NV[?&QG;]
RS5«gBR g7

|
Fm RA

CO+P6:(1602)T(24%16)|1+21P4 DR+Q9:02
PT:MV[21P5,] CO+Q10:(16p2)T(2*16)]|1+421Q2
P8V 21P3: ] Fw D+Q11:MP[210Q9; ]

MV[21P8;]J+P9:pP7 RADR+Q12:011
i DeQ13:4V[21Q12;]
(m=0) RADR+@Q14:Q8
RDON«Q16:0Q13
MVYL21Q143]«917: 018
i
(m'=0)
On vérifie que : Pé:z Q@40
P9 = @13
P8 - @14
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- INSTRUCTION "INDEX", i = 1A -

P MP
‘(m=1) T w=1)
COvPu4:(16p2)T(2416 : i
D*Ps:“(fi’[gx.‘)iu(;?l* ARREENE P11<Q5:8p0,Q3[8+18])
CO+PO:(106p2)T(2+16) 142404 RADR«6:1Q2
: ; CO+Q7:(16p2)T(2%16)41+2.4Q2
. ! D0 MPL2160;])
PT:uP(21P5; ] Fin 13 T S5
: RADR=Q10:38
PT=R10
o 4 l
DeQ11:MP[21Q10;]
P5:(16p2)T{2*16))2+21PS R11:(16p2)T(2+16)]1+21P5 012:(16p2)T(2%16)1(11011Y-21R10
P3:{16p2)T(2+16) | 1+216800,P3 R12+FP12:MP[21P11;]) \
! ! (21Q12%0)
(21P3)=0 (m=0) A
0 14 [»)
Pg:MPL21P5;]
CO+P6: P9
R1+Q9:(16p2)T(2%16)[1+21Q9 R1+014:(16p2)T(2+16)}1+24Q9)
m=0) RADR+Q3:(16n2)T(2%16) |1+21;3 RADR+Q15: Q114
De@11:0r[2139:] _ D+Q356:1P[21Q15:]
R11+Q5:(16p2)r(2*16)1 1+21Q5 R12+Q17:Q16
1
(2195)=0 tm'=0)
0 / 4
Co+Q7:011
(m=0)

Il doit 8tre vérifié& que : P6 = @%
PlZ = @43

Cette instruction est assez particuli&re : au cours de son exé-
cution on recherche dans un tableau qui débute i 1'adresse indiquée par
P5 =2 Q8 = M (ADR) et de lengueur (] + 2 x 24Q8) = (val + 1), s'il existe
€galité entre le contenu du registre RIO et le contenu des mots gqui se
trouvent & des adresses impaires du tableau (en supposant que le premier
mot du tableau se trouve i une adresse impaire, sinon le contraire). Si 1'on
trouve une &galité, la valeur de 1'adresse du mot qui vérifie, incrémentée
d'une unité, est enregistré@e dans le registre R12. Si par contre, en fin de

tableau il n'a pas été trouvé d'égalité, le registre CO est chargé avec le
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dernier mot du tableau.

La figure ITI-10 montre un organigramme eéquivalent 3 celul corres-

pondant a4 |'instruction INDEX dans MP.

9 A P{z)
‘111-314,3“4- Uy
Jre- Pl Y]
¥
[ Ys <92 - 25 ]

B p(23)

own NON

XK

(J2¢+2 ] [ Jaeguss |
|
[ Y2 «nrlys;1] | 32« nPLYse] ]
[ Jue3u-1 ] 3« Ja
24 Ju
ow u“#o NON
[ 3+ Ja 7
D C
‘P.('if3j k",C(i'l-i)

_E(.gurg JI~40

Dans cet organigramme les valeurs de x représentent

x] = 24RI
x2 = 21RI1I
x3 = 2 4i1RI10

Etant donné l'existence de la boucle dans le programme nous allons

€tudier sa vérification sur l'organigramme de la figure III-10. et ceci selon
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la méthode exposée en 11-2. Dans ce cas, il faut souligner qu'il s'agit
d'un programme particulier car il ne traite pas des opérations arithmétiques

mals travaille sur un tableau.

Nous établissons les prédicats d'entrée et sortie suivants
P

Y(x): A<2.%x,<2"

o 2+x2 est la longueur du tableau et x1 la

e
o< .x3<2“', 0< x4 <2

4

valeur de 1'adresse de la téte du tableau.

Ve (2,%3) : 34 = MP[(xe+2Cx;-32)%1);]
¥o (2,3) 1 3 = MpL(xa+2x2);]
Une assertion invariante au point B de coupure de la boucle

est la suivante :

P(i,j) D u>0 A (gi-xU:z(xz-gu)
Les conditions de vérification pour chaque chemin sont alors

- CHEMIN A - B -

C¥(R)D (%250 A xa-x2=2 (2-X2)) ]

Condition vérifiée.

- CHEMIN B - B -~

[P(i,j)/« (aq-i)io Ny #0 D (}u—i)>o A (9.+2—xi) = 2(x2-3u+1)]

Condition vérifiée.

- CHEMIN B - C -~

[P(i,j)h&gzo 5 MrL(ga+4);7 = MeLaca + 2Cca-gu)4 i)}]]

Condition vérifiée (puisque (y1 - x1) = 2(x2 - v4) )

- CHEMIN B - D =

[p(=,§) A toAguzo D MPLLy+2)] = HPL(xar 22);1]

Condition vérifiée (puisque (y! - x1) = 2 (x2 ~(y4+1)) A y& = 0)
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Les conditions de vérification &tant satisfaites, nous pouvons
affirmer que cet organigramme est partiellement correct par rapport aux
prédicats P(x), Ye (x,2) et Yd (%,2).

Pour montrer qu'il est totalement correct il faut maintenant vé-
rifier que pour toutes les valeurs d'entrée satislaisant le prédicatkf(;),
le programme termine. Pour cet organigramme il est facile de voir que, d'aprés
ce qui a &té& exposé en II-2-14 un choix de fs8 (;;§)=y4 comme fonetion
associée au point de coupure de la boucle, &tablit un rapport entre 1'exé-
cution des actions dans la boucle et un ensemble partiellement ordonné par
la relation d'ordre > dont les &léments sont des entiers naturels.

En conséquence le programme termine toujours par des valeurs
d'entrée %, tels que q(;) = VRAI.

Cette instruction est employée dans un programme d'utilisation
du systéme avec un tableau comprenant 1] mots (x2 = 5)

L'instruction OUT ne sera pas &tudiée puisque, comme nous 1'avons

signalé, elle est similaire & 1'instruction INIT.

-~ INSTRUCTION "JRP", i = 80 -
P AP

m=z=1) (m'=1)
i |
CO«Pu4:(16p2)T(2%16)|(21P3)+21C0 CO+«Q5:(16p2)T(2%16))(2103[ 8+ 8l+2102
| {
(m=0) {m'=0)

On doit vérifier que P4 = 5. Néanmoins nous avons signalé que au

point de marquage m = m'==C),CO (r) = CO (4) - 1 ; en consdquence pour que
1'égalité P4 = Q5 soit vérifiée il faut changer soit la spécification de l'ins-
truction (ce qui équivaut & changer 1'utilisation de cette instruction dans

les programmes) scit la réalisation microprogrammée.
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- INSTRUCTLION "JURN", | = 81 -
P MP
(m=1) (m'=1)
| )
CO+E5:(16p2)T(2+16)1(210Q2)-21Q3[e+18] CO«Pu:(16p2)T(2%16)[(2L00)~21P3

| |
(m=0) (m'=0)

Méme remarque que pour JRP.

- INSTRUCTION "BAL", i = 82 -

P M P
(m=1) (m=1)
i |
Pu:MVL0;] C0«Q5:16p0
CO+P5:(16p2)T(2%16)|1+21P4 RADR+Q6:85
i D«Q7:MP[2106;]
(m=0) CO+«Q8:(16p2)T(2%16)|1421Q7
1
(m'=0)
On vérifie que : P5= Q8
= INSTRUCTION "JUMPI", i =83 -
P MP
(m|=1) (m'=1)
. |
CO«P4: V[ 21LP3; ] CO+Q5:8p0,Q3(8+183
| RADR<Q6:95
(m=0) D+Q7:MP[2106;)
CO+@Q8:Q7
|
(m=0)

On vérifie que : P4 = @AZ
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- INSTRUCTION "SAVE", i = 84 -

P MP
(m=1) (m'=1)
i i
CO P4 (16p2)T(2%16)|1+21C0 RADR+Q5:16p0
HV[0; J+P5: Py ROON+Q0: (2
| HYL21Q5; 1«27: 06
(m=0) ]
(m:(})

On vérifie que : P4 =@Q2Z

- INSTRUCTICON "RETURN", i = 85 -

P MP
(m=1)
]
CO+P4:(16p2)T(2%16) ] 2
|

(m'=1)
[}
CO+@5:(16p2)T(2+16) | 1
CO+«Q6:(16p2)T(2*16)1(21Q5)-1

(m=0) |
(I"f\'zo)
On vérifie que : PL = @6
- INSTRUCTION "CALL12", i = 86 =

P ALP

(m=1) (m=1)
1 |

CO«PY 12 ‘ CO«g5:R12

! |

(m=0) '=0)

On vérifie que : P4z Q¥
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- INSTRUCTION "DECRIQ", i = 87 -

P
(m=1)
| Wkl
R10«PL4:(16p2)T(2%16)|(21710)-21P3 (m=4)
CO«PS:(16p2)T(2%x16)11+21C0 P
|
(m=0) F10+@5:(16p2)7(2%16)|(21R10)~2193[8+18]

(MLO)

On vérifie que : P4= @5
PS5 = @2
Comme pour 1'étude de la S~ Machine, la vérification des condi-
tions C2, C3 et C4 par la relation R de simulation est directe puisque

celle-ci ne comporte que des relations d'égalité.

ITI-3 DISCUSSION

Au cours de cette &tude de vErification nous avons trouvé les
irrégularités suivantes

= Une erreur dans la réalisation microprogrammée des instructioms
JRP et JRN dont 1l'effet &tait de provoquer un saut dans le programme i une
instruction qui se trouve & l'adresse : (ad. de 1'inst. en cours d'exécu-
tion) + av + 1 au lieu de 1'adresse prévue par le programmeur qui est :
(ad. de 1'inst. en cours d'exécution) + av.

Il est évident que la manidre la plus simple de corriger cette
erreur est de changer dans le programme la valeur "av" associée 3 ces
instructions par la valeur "av-1'".

~ Une implémentation imparfaite de SHL qui serait l'origine
d'erreurs importantes dans le cas ol le nombre de décalages demandés serait
zéro.

La correction de cette imperfection est simple mais demande 1'in-
troduction d'une microinstruction de branchement supplémentaire ce qui en-

traine un changement des codes opérations des instructions TEQ, MOVE, READ,
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WRITE, INDEX.

- Une répétition du r8le de 1l'instruction INIT par 1'instruction
OUT, ce qui entraime un accroissement non obligatoire de 1'encombrement
de la mémoire de microprogramme.

- Dans l'instruction TEQ dont le rSle est de sauter 1'instruction
suivante dans le programme cu de continuer en séquence selon le résultat du
test de 1'égalité entre "val" et M(ADR), nous avons trouvé que, dans le
cas ol val# M(ADR), alors au lieu de poursuivre le programme en séquence
(comme il est montré par le niveau "spé&cification") on effectue un saut de
deux instructions.

Nous reproduisons dans la figure ITII-11. la partie de 1'organi-
gramme correspondant 3 1'instruction TEQ ol se trouve l'erreur et nous
montrons dans la figure IIT-12. la correction nécessaire qui nécessite sim~

plement le changement d'une microinstruction dans le microprogramme.

lF-‘-D—R31

e
RAdr - Co

Co «0+1
D« e [2adr)

Co€Corl

W4

Figure III-1]
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C0&CO+d

Figure I1I-12

Nous pouvons faire maintenant un bilan de 1'ensemble de la
procédure de vérification de systémes microprogrammés pour ce cas par-
ticulier. Ce bilan peut etre résumé de la maniére suivante :

1) Etablissement d'une structure abstraite, dite description
du niveau "spécification'", en concordance avec les programmes qui définissent
le fonctionnement global du systéme. Cette structure ne tient compte que
d'une maniére trés générale de la véritable structure du systéme matériel ;

par conséquent elle sera libérée de tout un ensemble de détails néces-—

saires pour le fonctionnement réel.

2) Traduction du contenu binaire de la mémoire de microprogramme
sous une forme d'organigramme qui représente le niveau "réalisation micro-
programmée"”. Ce niveau suit de prés le fonctionnement du systéme et doit,
donc, tenir compte de toutes les actions du processeur pour 1'exécution de
chaque instruction ainsi que du support matériel de ces actions : registres
internes, opérations arithmétiques et logiques de 1'UAL, différentes pos-—
sibilités de test etc... Ceci entralne une plus grande complexité de d&fi-

nition par rapport au niveau "spécification".

3) Etablissement, en tenant compte du fonctionnement attendu du

processeur, d'une relation de simulation entre le niveau "spécification" et
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le niveau "réalisation microprogrammée"” et ensuite vérification de 1'accord
entre cette relation et certaines conditions fournies par la théorie de base
de la simulation algébrique entre programmes.

Dans cette troisiéme partie de la procédure nous considérons que
l'on doit s'astreindre 3 la plus grande rigueur théorique possible ; 1'expé-
rience montre que les procédures de vérification basées seulement sur des
méthodes intuitives sont souvent relativement peu efficaces.

On retrouve ainsi un résultat plus général en programmation : le
formalisme rend plus complexe et plus long 1'&tablissement des spécifications
mais le travail correspondant peut réduire considérablement les procédures

et le temps de mise au point et de maintenance.






CONCLUSION
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Le travail exposé dans ce wémcire concerne la vérification des
réalisations microprogrammées afin de déceler, par une approche rigoureuse,
les erreurs de conception des microproprammes. erreurs d'autant plus fré-
quentes que les microprogrammes sconi optimisds.

Pour ce faire, il est eu , vemier lieu nécessaire de disposer
d'une double description du systéme ot ceci selon deux niveaux : d'abord
un niveau spécification fonctionnelie, ou spécification abstraite, déter-
min&e par 1'ensemble des primitives de haut niveau le caractérisant ;
ensuite un niveau réalisation microprogranméa qui repose sur 1'implémentation
réelle du systéme et qui spécifie en particulier ie chemin des données et
le contenu de la mémoire de microprogramme. La vérilication est alors menée
en analysant les deux descriptions ot en moutrrant qu'elles réalisent effecti-
vement les mémes opérations.

Afin de procéder & une vérificcrion vigoureuse, 1l apparalt aussitdt
nécessaire de disposer d'un outil de dices fusron des deux niveaux, lui-méme

précis et sans aucune ambiguité. La

Z-. - solution, développée par BIRMAN,
repose sur l'utilisation du langage VYDL. Fa fait une telle description demande
afin d'étre facilement manipulable, un erftucc de programmation considérable

se tradulsant par 1'écriture d'un intevneéteur symholigue. Devant cette diffi-
culté, nous avons préféré utiliser des degcriptions sous forme d'organigrammes
qui dans le cas de processeurs 4 exécution mon parallizle, fournissent une
description simple et précise consolidéc par ! 'utilisation des opérateurs APL
pour spécificr Ivs opérations de base. D¢ pias, néme si 1'on ne cherche pas a
réaligser une atude de vérification, i1 fcus souligner qu'une description for-
melle du fonctionnencnt des processeinrs saratd particuliérement intéressante
abin de disposer d'aue documentation complers of non ambigue utilisable en

particulier lors des ¢tapes de wise @i point et de modification du systéme.
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A partir de ces organigrammes, la proc8dure de vérification que
nous avons proposee consiste 4 modifier chacun des deux organigrammes
de telle fagon que les deux organigrammes résultants solient lsomorphes.

Ceci est réalisé par une procédure, pas a
pas, qui consiste 4 modifier 1'un des organigrammes et aprés chacune des
étapes, a prouver que l'organigramme modifi& est une simulation de 1l'organi-
gramme de départ. Cette procédure de vérification s'est avérée efficace et
nous a permis de décéler certaines erreurs dans une mémoire de microprogramme.

Néanmoins, le travail correspondant est relativement lourd & effectuer
de fagon manuelle et il est certain qu'un systdme automatique de vérification
serait d'une grande utilité. En fait, il semble possible de réaliser de fagon
automatique une grande partie de 1'ensemble de la procédure. Ainsi, 1'appro-
che basée sur 1l'utilisation du langage VDL nécessite au minimum la program—
mation d'un exdcuteur symbolique, capable de manipuler l'arbre de contrdle de
la machine abstraite, ce qui nécessite un travail comsidérable mais allégerait
la tache de v&rification d'une manidre importante. Un certain nombre de tra-
vaux ont &té& réalisés dans ce domaine (3}, (2), mais le probléme de 1'automa-—
tisation n'est pas encore entiérement résolu. De plus, l'existence de boucles
dans les organigrammes complique encore le probléme.

La solution automatique nous paralt passer, dans ce cas par 1l'uti-~
lisation d'un programme de démonstration de th&or@mes afin de vérifier les
implications nécesszires entre les différentes assertions et invariants.

Ainsi, si 1'on considére que la validation automatique nécessite au
minimum un exécuteur symbolique et un démonstrateur de théorémes, alors, il
nous semble que la procédure manuelle présentée ici est justifi€e si 1l'on s'inté-
resse 4 des processeurs de taille et de complexité réduites tels aque ceux qui

sont traités dans ce mémoire.
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Definition of S

« Abstract syntax of §

is-8 = ({mem : is-ment),
(stk = is-reg),
(x: is-reg).
{cc: is-reg),
{sw: is-biy,
(s-control. is-control),
{5-lib: l's-l'fb))

e Initial state

sth: (32p2)T2%24
s-control(8) : exec-pgm

» Macro library

1. exec-pem =
is-run(S) — cxec-pgm
T exce-inst ()
it fetch-inst
3 else =+ 0 '
2. fetchinss =
PASS: puitinst ()
a: feich-word (ce)
3, ferch-ward (1) =
PASS: mem [nr )
m:2 1 [84 . 24]
4, build-inxt (1) =
PASS: p {(s-ieliichy. (s-Fx:ind,
{s-op.op}. {s-ad.ady)
id: 1[0]
ix: t[1]
op: 12+ 16]
ad: 1[8 + 24}
8. exec-inst (i) =
is-load (i) -~ hln_fﬁ (a}
a:_f(:r(_‘hm‘m'd (h)

h,‘ﬂ_l!{'-(l:f(lf (“

adv-ctr
is-Idi(i} =+ load-sih (8p0, s-ad (i)
D adv-ctr

153 -

is-store(iy  — store-word (a, b)Y
; ﬁup—xﬁ .
T:;lr-mh!r 9]
adv-ctr
is-branch (1) = cond (i) — eo: cale-addr (i)
else — adv-etr
is-enter (i) — cc: calc-addy (i)
load-stl (ce)
adv-ctr
is-ldx (i) = x : fetch-word tad
ar cale-addr (i)

Coadv-ctr
is-1dxi (i) — x : 8p0, s-ad {i)
adv-¢tr
is-loop (i}  — test-loop(i)
is-Is (i) - e store-word {a. stk)

a: s (h,2 1 s-ad (in
b: fetch-word (stk)
isrstiy -~ glore-word (a. sik)
a:rs b2 L s-ad (i)
b: ferch-word {stk)
_ adv-ctr
is-bin (i} - storcoword (a, sk}
a: bin {h. c. i}
¢: fetel-ward (sik)
b: pop-stk
is-not {i) = store-word La, sty
a: ~ feteh-word (a, sth)

adv-ctr
is-xts (i} =+ load-sth (x)

adv-cir
is-stx (i) —» x : pop-stk

adv-cir
is-adx (i) - x: add (x. a)

a: pop-sth

is-shx (i) — x 1 sth (x, a)
a : pop-sth
(rd\‘-(';__-
is-ret (i) = cc i pop-sth
is-pop (i) — pop-sth
adv-ctr
is-stop (i) ~»aw(sy 1 0
adv-etr

6. is-hranch (i) =

PASS :is-tra (D) V is-ipl (i) Vis-tmi (i} V
is-fze (i) Vis-inz (i}

7. cond (i) =

PASS: is-tra (Y V
(is-tpl (1) A ([0} =00V
{is-tmi (D) A (a]0] = 1NV V
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(is-rze () A{0=21a)) V
Gistrz (i) A (D % 2Lady
a:mem [2 ) stk [B+4124];]

8. store-word (a4, 1 =
mem [2La[8 4+ 24]:] @

9. load-sth (a} = store-word (a, sth)

push-stk

10, push-sth =
stho: (32p2) T (2+32)] 71 4 2 L osth

11, pop-stk =5tk 2 (32p2) T (2¥32) {1+ 2 L stk
PASS : fetch-word (sth)
12, adv-ctr =cc: (32p2) T (22320 11+ 2 Lec

13, calc-addr {i} = calc-id (i. a)
a: cale-ix{(i

14, cale-ix(i) =
(1=s-ix (i) =~ PASS : 32p20 T (2¥I} | b+ ¢
b:21x
1 2 4 s-adin)
else — PASS: BpO, s-ad (i)

La
15. calc-id (a]i) =
(1 =s5-id{i)) — PASS: Bp0. h[8 + 1 24]
b :__fgclmrord {a)
else — PASS: a

16. fner-x =
x:(32p) T (2*-32) l1+2L1x

17, test-loop (i) =
(02 1)

else - adv-ctr

© = e cale-addr (i)

18, Is (a. N) =
PASS: {a, NpOI|N + ¢ 32]

19. rs (0. N1 =
PASS: ({Npal0]), a) [132]

20. is-bin (i) =
PASS: is-add (i) Vis-suh (D) Vis-and () V

is-or {i) V is-eor (i)

21 bin (a, bi)y=

is-add (i) — PASS: wdd (a.b)

is-sub (i} — PASS: sub (a, b)

is=and (i) = PASS: a Al

issor (i) = PASS: o v

is-eor (iy = PASS: (u A~ b}V (~a Ab)
22, add (a. by = ;

PASS: (32p2) T (2432 Ly +2 1 b

23, sub ta. h) =
PASS: (32p2) T 23 [ (2 La)—21b

24. is-rin (8) ==
PASS: sw(§) =1

25, is-load (i) =
PASS: 0=2 1 s0p (i)
is-ldf (i) =
PASS: 1 =21 s-0p (i)
isstore {§) =
PASS: 2=2 1 5-0p (i)
is-tra (i} =
PASS: 3=2 1 s-ap {i)
is-tpf (i) =
PASS: 4=2 1 so0p (i)
is-tmi {i) =
PASS: 5=2 i s-0p (i)
fs-tze (i) =
PASS:6=12 1 s-0p (i}
is-tnz (i) =
PASS:7=12 4 s-0p (i)_
is-enter (i) =
PASS: 8=2 1 sop (i)
is-ldv (i) =
PASS:9 =12 L s-0p (i)
is-lefxi (f) =
PASS: 10=2 1 5-0p {i)
is-foop (i) =
PASS: i11=2 L sop (i)
is-ls (iy = .
PASS: 12=2 1 5-0p (i}
is-rs (i) =
PASS: 13=2 L s-0p (i)
is-add (i) =
PASS:32=2 L s-op (i)
is-suh (i) =
PASS:33=2 L s-0p {i)
is-and {i) = )
PASS: 34 =2 1 s-0p (i)
is-or (i) =
PASS:35=2 1 s-0p ()
is-cor (iy =
PASS: 36 =2 L s-op (i)
is-not (i) =
PASS: 37 =2 1 s-0p (i)
is-xty (i) =
PASS:38=2 1 s-0p (D)
Cfsestc by =
PASS 39 =2 1 5-0p (i}
is-ady (i) =
PASS: 40 =2 1 s-0p (i}
is-shx (i) =
PASS: 41 =2 1 s-0p (i)
is-ret (i) =
PASS: 42 =2 1 s-0p (i)
is-pop (i) =
PASS: 83 =2 1 s-0p (i)
is-stop (i) =

PASS £:44 =2 L s-0p (i)

26. is-mem (1) =

is-binmatrix (t) = pt = (2+24 32) - PASS :

else
else . — PASS : 0

is-reg (1) =

is-binvector (1} — (pr) =32

: eise
- else — PASS: 0

-

PASS .

>
e
-
L

T
a
]
i
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1. build-pi (1) = i
(1=1¢([0]) - PASS: o l(s-branch : oy,
(sccond 1 b,

Definilion of uS : (s-addr ;)
: . a:t{o]
s Abstract syntax of pS 7 bie(1,2.3)
is-pS = ({mtem : is-mem), . cir{4+.12)
{5tk is-ren), clse =+ PASS: w ((s-branch : a),
{cc Livrew, ’ {(s-memf by,
(5w : is-bit), {s-inl HEON
(cs tis-controlstore), {s-in2 D d),
Cmdr 3 isrew). (sf Teh
{x D is-regd, . {s-ouft )
{ua Lis-regd, ' a:t[0]
(b L is-rept, baf1,2]
(m‘n'r Lisadreg), c:1[3.4,5]
{esar  : js-csres), d: 6.7, 8)
ir Lis-ireg), e:i[9+.c4)
{s-control: is-controb, S 13,14, 15)

{s-lib: is-1ib)} 8. exec-pi (i) =

(1 = s-branch (i}) = exec-branch (i)

. Im'h'a ! state ) clse = exec-assign (i)
9. exco-branch (i)

sth: (32p2) T 2224 is-trm (i)~ csar (18): s-addr (i)

esar: 1200 is-1d (§) — (mdr(1i$)[0] = 0) — csar(uS) : s-addr {7)

s : MCODE (Appendix C) ) elve — adv-cyar

s-control (pS): aree-ppm st (i} = (ndr(p$){1)=0) — csar(pS) : s-addr {5)
) else ~+ adv-csar

e Macro library for uS ) isst2 (i) =+ (mdr(p$)[2] = 0) ~~ csar(p8): s-addr (i}

else - advesar
. exccppem = is-tmdr () = (mdr(ps) = 3ip0) =+ csar{pS): s-addr (i)
isrun (p§) — LyEpem else -+ adv-csar

exec-irem

is-1i(i) = csar(p8) 1 s-addr(i} Vv (700, ir{i15))
. exec-assign (i) =
is~stop (i) =+ sw(ps) : 0
csar({pS) : 1260

erec-jucvele
weempcrcle 10
else -0
2. exec-irem =

is-iexec{pS ) — cxee-irem

AL LA else —* eaec-assign-1(i)
O OV : . . i
exec-pevele L. exec-assign-1(i) = mem (i)
else -0 —

set (i, a)

1 issiexee (a) = a: result (i b, o)

PASS: (12p0) # caar ta)
4. is-run () =
PASS: 1= awiny

bt seleci-1 (D)
¢ seleci-2 (i)

‘ adv-csar
5. excepenile = eveopi 2. selectt () =
ot is-ptdr-1 () = PASS: mddr (n5)
6. ferch-pi = .{Tﬂf.’_“ (e isx-1 (i) - EA_-—{‘i x (uS)

aes(ud)[2 4 esar(uSy:]

issmone-1 (i) -+ PASS: 321
is-one-1 (i} = PASS: 31p0. 1
is-zero- b (7) ~» PASS: 32p0
13, select-2 (i) =

iv-omre-2 (i) -+ PASS: 31pC, |
is-zero-2 ({1 - PASS: 320
isimask-2 (i) — PASS: Bp0, 24p1
is-a-2 (i) ~+ I'ASS: alus) -



14,

15.

16.

B EN

19,

20,

21,

is-b-2 (i}
is-stk-2 (i)

is-ce-2 ()

resilt (i, a, h)

is-add (i)

" is-sub (i)

is-and (i)
is-or {i}
is-not (i)
Is-eor (i)
is-rs (i)

is-s (§)

set (i, a)
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= PASS: bip$)
= PASS: otk (uS)
= PASS: coius)
— PASS: (32p2) T(2+32) | (2 L a)
+2Lh
~ PASS: (32p2) T (2+32) k(2 L a)
—21b
— PASS: a A b
—+ PASS:a v h
~+ PASS: ~ (32p2) T (2¢32) | (2 L @)
+216
= PASS: {a A~ b) V (b A~ a)}
= PASS: c[0). c]31]
c:(32p2) T(2%32) | (2 L @)
+21b
— PASS: c[1+31).0
c:(32p2) T (232) ] (2 L a)
+21b

is-out-mar (i) — muar(pS): a8 + 124]
is-out-mdr (i) = mdripS):a

is-ouit-x (i)
is-ont-a (i)
is-out-b (i)
is-out-stk (i)
is-eut-cc (i)

is-out-ir ()

-mem (i)

is-read (i)

is-write (i)

is-p (i)
adv-csar

— x(uS): «

— a{uS§): a

— b{uS) o

— sthipS): a

— cclpS):a

— ir{pS): a3 + 5]

= mdr(pSt: mem{pS) [2 1 mar(pS):)

= mentlpS H2 Lomar(uS):) mdr (u8)

csar (pS): (12p2) T {2120 ] 1 + 2 L csur {uS)

is-trm (i)
is-tdh (i)

is-11 (i}
is-12 {7}
is-tmdr (i)
is-ti (i)
is-mdr (i)
is-x-1 (i),
is-mone-1 (i)
is-one-1 (i}
is-zero-1 (i)
is-one-2 (i)
is-zera-2 {i)
isemash-2 (i)
is-a-2 (i}
is-h-2 (i)
is-sih-2 (1)
is-ce-2 (i)
ix-ucd (i)
is-suh (§)

=PASS: 0 =2 1 s-cond (i)
= PASS: 1 =2 1 s-cond 4i)
=PASS: 2 =2 1 s-cond (i)
=PASY: 3 =2 L s-cond ()
PASS: 4= 2 1 s-cond i)

It

=PASS: 7 =2 L s-cond ()
e PASS: 122 L sinl (7)
= PASS: 2 =21 sinl (i)
= PASS: 3 =22 0 s-ind {f)
=PASS: T =2 0 sednl (D)
= PASS: 0= 2 & sl (§)
= FASS: 1= 2 0 seind (D)
= PASSI 0= 2 L vin (i)
=PASS: 2=2 5 v-in2 (D)
=PAYS 3 =2 1 e-ind (D)
= PASS: S+ 2 & suin? ()
=PASN 6 =2 1 5in2 (i)
=PASS 4=21in2 (D

= PASS 0% 2 4 sof ()

=PASS: 1 =2 1 5f (i)

23,

24,

25.

26.

27.

28,

29,

is-and (§) =21 5-f (i}

is-or (1) =2 Lsf ()
fs-reof (§) 2Ll (D
is-ror (§) =PASS: 5=2 1 s-f (i)
is-rs {i} =PASS: 6=12 L s-f (i}
is-Is (i) =PASS: T=2 Ls-f (D
is-stop (i) =PASS 10=2 L s-f (i)

L ds-owt-mar (i) =z PASS: 0 =2 1 5-0nt (1)
is-out-nulr {j} = PASS: =2 Ls-om (i}
is-out-x (i) = PASS: 2= 2 | s-out (i}
is-out-a (i) =PASS: 3 =2 L s-our (i)
is-out-b (i} = PASS: S =2 L s-our {i)
is-onr-sth i) = PASS 6= 2 L s-aur (i)
is-onet-cc () = PASS: 4 =2 1 s-our (i)
is-out-ir (i) =PASS: 7= 2 L s-o1r ()
is-read (i =PASS: 1 =2 1 memf (i)
fs-write (i) =PiA§5:2=21 nremf (i)

is-p (i)
is-mem (¢} =

=PASS: 0=2 1 memf (i)

is-hinmateix (1) — pr=(2232432) - PASS: 1

else - PASS: 0
else = PASS: 0
is-reg (1) =
i's-bir‘n'ermr(!) = (pr) =32 — PASS: 1
clse ~ PASS: O
clse T = PASS O
is-controlsrore (1) =

is-binmatrix (1) — pr= (2212 16) - PASS: |

else — PASS: 0
else -+ PASS: 0

is~adreg {1y =
is-binvecior (1) = (pi) = 24 -» PASS:
else — PASS: 0
else -+ PASS: 0
is-csreg(n) =
is-binvector (1) — (pt) = 12 - PASS: |
else — &15_3 0
else - P458S: 0
is-ireg (1) =
is-binvector (1) = (pfry =35> PASS: 1
else ~» PASS: 0
else — PASS: 0
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