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Nous essaierons & travers un ensembie de travaux disponibles en
1966, de montrer ['utilité du travail de synthése qui a été tenté icj.
Ceci nous aménera & une iiste de caractéristiques, de fonctions et d'ob-
Jectifs qui définissent ce que nous appellerons un langage de conception

des systémes liogiques.

Nous ferons une premiére confrontation du langage CASSANDRE qui
en a résulté avec les quelques travaux déja cités qui se poursuivent 3

ce jour et avec certains commencés depuis.

Nous espérons justifier ainsi "a postériori" certains choix

prix et certains inflechissements des directions initiales.

A - ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE.

Nous appuierons cette revue sur deux articles qui sont eux-mé-
mes des analyses bibliographiques, ceiui de Breuer [j?f] (Décembre 66)
et celui de Teichroew et Lubin [ 97] (Octobre 66). ’

Le premier recouvre tous les domaines de i'aide 3 Ia conception

des ensemblies iogiques, il signale les travaux les plus intéressants exis-
tants dans chacun de ces domaines et suggére i'intérét de regrouper
ceux-ci a ['intérieur d'un méme systéme. ii apparaft en effet 3 i 'étude

des quelques 400 références données par Breuer, que chaque phase de ia
conception logique a é1té ['objet d'une automatisation plus ou moins
poussée. Seule le niveau ie pius abstrait de détinition d'un calcuiateur

reste du domaine de |'art et ies choix de celiui de I'intuition.

Sans prétendre remplacer I 'expérience et I''imagination de
"I'architecte de machine" il apparait qu'un effort doit encore &tre fait
pour rendre plus efficace cette expérience et plus féconde cette imagi-

nation, et offrant au concepteur un outil pratique d'aide & |a conception



- 2-a -

dés la premiére phase du travail et non pas seulement dans les diverses

techniques qui le prolongent et en achévent la réalisation.

I'l apparait d'autre part indispensable d'améliorer le travail
d'équipe entre ces différents techniciens et d'améliorer les échanges

d'information entre eux en leur apportant un "langage commun".

Le second article s'interesse & la simulation en général et
non aux systémes logiques en particulier. Mais I'expérience de ses au-
teurs rend trés inféressante |'anaiyse des conditions de création d'un
iangage orienté vers une application spéciale et célle de la différence
de nature fondamentaie qui existe entre les phénoménes discrets et les

phénoménes continus.

Par aiileurs il nous apparait que la simulation & différents
niveaux d'abstraction d'un systéme logique en cours de projet, reste la

fonction la plus importante de I'aide a ia conception de ce systéme et

intervient dans les différentes autres fonctions.

Les auteurs notent d'abord |'aide considérable apportée & la
programmation d'aigorithmes pour une application spéciale, par |'existen-
ce d'un langage spécial approprié & cette application et le développement
des programmes de traitement (interpréteurs, assembleurs) qui iui sont

associés.

I'ls distinguent ensuite le langage spécial lui-méme, c'est-a-
dire sa définition indépendemment de son traitement sur une machine par-
ticuliére et le "systéme" associé & ce langage c'est-a-dire les compila-
teurs, les manuels et les programmes de détection d'erreurs qui sont four-

nis & |'utilisateur.

Cette disfinction est frés importante, car pour beaucoup des
travaux que nous étudierons seul Ie premier aspect (définition d'un

langage) existe.



Pour le iangage CASSANDRE égaiement il faudra distinguer ce pre-
mier aspect qui est le sujet de cet ouvrage, des différents programmes
de ftraitement de CASSANDRE qui constituent d'autres travaux.

"Dans la discution sur les langages il est utile de distinguer trois acti-

vités différentes :

1) La spécification et ia définition du langage
2) son installation sur calculateur sous forme d'un systéme de
programmes et de la documentation associée.

3) L'utilisation du langage et du systéme.

Queiquefois les mémes personnes sont impliquées dans ies 3 ac-
tivités. 11 est pratique de parler de trois groupes de gens, les concep-

teurs du langage, les réalisateurs du systéme et les utilisateurs".

"L'utilisation d'un langage est déterminée non seulement par ses carac-
téristiques mais par celles de son systéme de traitement et ceiles des

machines sur lesquelles il peut fonctionner'",

Les auteurs notent ensuite le caractére insoluble mathématique-
ment des problémes de simulation. Ces probiémes comportent beaucoup de
variables beaucoup de paramétres des fonctions mai définies. La simuia-
tion est en fin de compte une technique. Elle utilise des modéles de deux

types : les modéies de phénoménes continus et ceux des phénoménes discrets.

Les modéles continus sont représentés par des systémes d'équations
différentielles ou aux différences. Si c'est possible on utilise ['analyse
numérique pour les résoudre sinon on les simule. Pour cette simdlation
les machines analogiques qui sembleraient bien adaptées, sont inutilisables
parce que les fonctions sont souvent discontinues, le nombre de variables

trop grand, contenant quelquefois des variables aléatoires....
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On simuie aiors les modéies continus par un systéme d'équations

aux différences tinies.

Les modéies discrets sont représentés comme un "réseau" de com-
posants (ou sous systémes) dont chacun exécute des fonctions définies. Les
changements "d'états" du systéme se font & des instants précis dans le temps,

son évolution est donc séquentielle.

La premiére catégorie contient les modéies mathématiques de
circuits électroniques. C'est la simuiation qui intéresse les fabricants

de composants.

La seconde contient les systémes iogiques, les variables qui vy

apparaissent alors sont booléennes, ou arithmétiques de type indice.

Leur simuiation intéresse les fabricants de calculateurs digi-

+aux ou d'automatismes.

i est curieux de noter que ia coupure qui existe entre jes
natures de ces deux problémes, se traduit dans i'industrie par une sépara-

tion d'activiTés de pius en plus grande.

La fapbrication des calculateurs devient de plus en pius indépen-

dante de celles des circuits qu'eile utiiise.

"Les langages de simuiation différent des iangages de programmation usuels
en ceia qu'i! contiennent des notions qui faciiitent les communications
entre celui qui défini les problémes et celui qui les programme. 'is sim-
piitient aussi ia programmation des caicuis qui sont caractéristiques des

probiémes de simuiation."

Voiia deux fonctions "langage commun" et "adéquation au probléme

traité" qui devront apparaftre dans tout langage spécialisé.



Notons pour en terminer avec cefte étude qu'"un des apports
des langages de simulation devrait &tre une refliexion nouvelle sur |a
nature de la simulation des phénoménes discrets". il est souhaité
que le langage permette "la simulation d'activités simultanées",

"le fraitement de structures de iistes et méme ia description des struc-

tures d'arbres".

Toutes caractéristiques que nous nous sommes attachés & in-

troduire dans le langage CASSANDRE.

Les langages de simulation ies pius intéressants résultent

(SIMULAY | 74].

Un langage algorithmique, pour permettre la simulation de
systémes logiques, devra permettre en pius de Ia description d'actions

simultannées |'accds aux bits.

I'l reste peu de langage de programmation vérifiant ces deux
conditions, citons ALGOL W, CPL, PLi, BALGOL et A.P.L.

C'est pourquoi de nombreux tfravaux ont ét& publiés 3 ce sujet,

et encore ignore-t-on la plus part d'entre eux.

L'un des plus universellement cité est ie langage d'lverson

|44 |, dans son utilisation pour la description de systémes [30 ] |29 ].

Outre ses qualités de concision APL offre certains opérateurs
trés pratiques (comme ia "Réduction" h repris dans d'autres langages
et conservés en CASSANDRE.
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Par ailleurs la description d'un systéme en A.P.L., fournit
un programme de simulation de ce systéme, en'mode convetrsationnel.-suf-une
machine [IBM 360.

Nous avons éfudié par ailieurs [96j les avantages et les
inconvénients d'APL pour 1'aide & la conception des systémes logiques.
Lorsqu'on veut faire correspondre une réalisation en circuits réeis &
partir d'une description en APL, on doit, comme |'a fait FRIEDMAN dans ie
systéme ALERT ne conserver qu'un sous ensemble trés restreint d'APL,
lequel sous-ensemble est d'ailleurs commun & beaucoup d'autres langages.
On perd alors ies qualités qu'APL démontrait & un niveau de description
plus général, pour en conserver |'inconvénient d'une syntaxe pauvre et
d'un formalisme incommode. Il faut par ailleurs iui rajouter des décia-

rations (|voir ALERT [:3{] |) ce qui en fait un autre langage.

En France nous pouvons citer deux travaux dont CASSANDRE s'est
plus ou moins inspiré. D'abord une note technique de VANCO (Compagnie

Bull), sur la simulation d'une machine 3 lire des caractéres.

Le besoin d'une description évoiuant en méme temps que le modéle
simulé aboutit & un iangage décrivant un graphe d'"&tats" et les transi-
tions entre ces "états". L'information éiémentaire s'appelle "signal"

nous en retiendrons le mot en CASSANDRE.

Certaines notions intéressantes de "séquences'd'états, de

signaux et de registres apparaissent dans cette étude, de mémes que celles

de séquences simultanées et de sous automates contrdiés par un automate

principal. Des conditions logiques y sont décrites sous forme d'un poly-

ndme booléen.

Mais le langage emplioyé TINBOOL est trés simple et |imité & des

applications de simuiation. || présente |'inconvénient de mélanger les
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fonctions de description du modéie et celles de commande de |a simuiation.

Une autre étude interessante émane de la CAE avec |e systéme

"Epicure".

Epicure, programme de simulation, utilise un langage de des-

cription, compile ceiui-ci Puis simule le résuitat.

Un processus analogue sera suivi dans |es différents programmes
de simulation de CASSANDRE qui ont &ét& essayés [ 57] [ 3 |.

Le ilangage a I''avantage de ne pas méianger la description de

la machine simuiée, avec les commandes propres 3 cette simulation.

Certaines notions du langage de description apparaitront aussi
en CASSANDRE.

= Une instruction est une suite de micro-opérations

- on défini des variables statiques : bascules, registres Sous-registres

mémoire.

et de variables instantandes appeiées signal ou ligne.

- ces variabies sont déclarées.

- le langage contient des opérateurs arithmétiques et logiques.

= Un transfert d'information dans un registre se note
<Registre> = <Expression booléenne>

- Des instructions conditionneiles sont définies.

- Une instruction est repérée par une "étiquette" e transfert d'une
instruction dans une autre se fait parun ordré'al lera <étiquettes.

= Un ensembie d'opérations pouvant étre simuitanées est improprement

appelé "séquence" dans e systéme Epicure. L'instruction CASSANDRE




englobera les propriétés de cette "séquence Epicure".

- Un "programme" comprend une partie déclaration suivie d'une partie

action.
Dans le systéme Epicure la simuiation comprend 2 phases :

1) initiailisation des variabies

2) Sortie des résultats (intermédiaires ou finaux).

- Tout un langage inferessant de commande pour cette simulation est

aussi défini.

A part le langage d'lverson et les 2 travaux francais cités
ci-dessus, un certain nombre de travaux étrangers ont servi de point de

départ & notre étude au cours de 1966.

Les plus anciens semblaient alors le langage défini par
Gorman et Anderson [;36] et le langage de fransfert de registres utiliisé
par Schorr [ 89].

Le langage de Gorman et Anderson a été par la suite utilisé par
Proctor ]:79 1.

Nous avons déja étudié |65 | ces travaux, nous avions vu que
Proctor établissait au cours de la simulation du systéme logique décrit
(dans le langage de Gorman) un tableau des simuitanéités, montrant |'état
d'utilisation ou de non utilisation de chaque bascule du systéme & chaque .

instant.

Ce tableau s'avére trés interessant dans |'étude de la micro-
programmation d'une machine et nous retiendrons ie travail de Proctor

pour cette appiication.
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Schorr a montré comment relier une description formelie d'un

automate avec jes algorithmes connus pour en faire ia synthése.

Nous ferons une approche équivalente en CASSANDRE pour ia par-
tie "contréie" des unités. On considére la description comme une machine
séquentielle et on en extrait par un traitement d'analyse le graphe des
fransitions entre états sur lequel on applique les méthodes de codage

classiques.

Notons chez IBM & Yorktown Heights les travaux de J.P. Roth
[B1], qui seront suivis de ceux de Friedman [317] déja cités.

Citons encore en 1965, une thése de Burnet+ [}4:] au MIT, un
article de Mc Clure et |e travail de Zucker (lui aussi d'iBv Yorktown
Heights) sur LOCS [106].

Zucker et une équipe d'environ 8 personnes ont mis au point
un systéme permettant de décrire et de simulier sur 7090, & des niveaux
variables de compiexité, un projet de machine. Ce travail important, mais
écrit seulement pour 7090, donne une idée assez précise de ce qui peut

étre réalisé et des moyens a mettre en oeuvre pour cela.

Locs permettait par exempie de simuler |es Circuits logiques et
les horloges qui Jles synchronisent, mais égaiement 3 un niveau beaucoup

plus élevé, e code machine du projet étudié.

Le software de la machine en projet pouvait ainsi étre testé sur
le simulateur et suggérer des correctionsdans je projet permettant d'envi-

sager une optimisation hardware - software.

Mais les performances d'une telie simulation n'ont pas été indi-
p

quées ce qui enléve de I'intéra+t 3 I'étude. Les caractéristiques du lan-

gage empioyé se retrouveront également chez CHU [jZZT



Signalons encore un travaii de Estrin et Mandel |l f?8

, in-
teressant par la démarche suivie, (puisque pour la mise au point des

programmes de traitement de CASSANDRE, un metacompilateur (Griffiths-
Peltier) a également été utilisé), et un rapport de Wilber [103] &

|'université de |'"lllinois.

Comme pour LOCS, les travaux de Parnas [75 | Metze et Seshu

[69 ] et Allan Giese [35 ], s'appuient sur un langage de type Aigol.

L'accent est mis sur la nécessité d'avoir un formalisme com-
mode, le plus proche possible du langage naturel, pour faciliter au

non spécialiste ['empioi de cet outil de conception aidée.

Parnas en définissant le langage "System Function Description-
Algol" ou SFD-Algol, veut utiliser le fait qu'Algol esf: largement connu,
facile & apprendre et indépendant d'une machine donnée. Mais tout en
cherchant & rester le plus prés possible d'Aigol il faut fout de méme,
iui ajouter la possibilité de décrire des actions simultanées et aussi
certaines déclarations de variables entrées et sorties des modules du

systéme décrit.

Retenons ces 2 adjonctions et la conclusion de |'article.
"Lorsqu'on est certain de |'exactitude des spécifications décrites
dans ce langage, on peut les utiliser comme entrée d'un processus
comp |&tement automatisé de conception. On a utilisé la description en
SFD. Algol pour produire le tableau d'états des systémes d'états finis.
La |ittérature contient des algorithmes pour produire des circuits
logiques & partir de fels tableaux. Le résultat final pourra étre que
la conception des systémes & nombre finis d'états consistera seulement
3 les décrire en SFD. Algol et & tester par simulation |'exactitude de

cette description. Le reste du travail de conception sera automatique."
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On retfrouve cet essai d'automatisation compiéte dans le "compi-
tateur de calculateur" de Metze et Seshu "Le compilateur de calculateur
traduira une description de systéme, donnée essentiellement dans un lan-
gage proche du langage naturel des manue|s de programmation, en une des-
cription du hardware c'est & dire de protes ET, OU, NI, de bistables et
de ieurs interconnections". Toutefois ia certitude exprimée dans cet arti-
cle d'arriver par programme & une optimisation pius poussée du hardware
semble quelque peu utopique. Par ailleurs le iangage uti!isé nous semble

trop élémentaire et pas assez concis.

C'est un travail dans le méme esprit que ies précédents que
'on trouve encore avec Hargo! (Hardware - Oriented- Algol) d'Alian

Giese "Hargol est une extension d'Aigo! en ce sens qu'il inclu les no-

tions nécessaires pour !a description des systémes Hardware".

Outre celles déja vues par SFD-Algol on trouve |'extension des
opérations définie en Aigol sur des variables scalaires & des variables
tableaux de dimensions quelconques. Comme dans e langage d'lverson el les

s'appiiquent alors composante 3 composante.

Ces langages d'une fagon générale sont intéressants par leur
formalisme faciie & comprendre et & utiiiser. Mais iis semblent tous
avoir &té congus par des gens du software ; d'une fagon générale nous leur

reprocherons de ne pas avoir une signification hardware assez précise.

I'ls sont non ambigus au niveau fonctionnei mais trés ambigus
au niveau circuits fogiques. Mais toutes les caractéristiques interes-
santfes que nous avons déja soulignées vont se retrouver avec quedques
autres dans les travaux de CHU [:221 et SCHLAEPP! [:8f] que nous af-

lons voir maintenant.
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Le "langage CDL (Computer désign iangage) est un langage de type
ALGOL réunissant en quelque sorte ies caractéristiques des travaux de
Panas, Giese et du systéme Epicure et certains opérateurs (comme |a

Réduction) du langage d'lverson.

Nous retiendrons sans faire I'anaiyse de ce travail maintenant

assez connu les buts mentionnés par CHU

1) Définir des standards pour préciser ia conception de la lo-
gique d'un systéme digital. Un tel langage standard facili-
tera ia documentation associée au projet aussi bien que la
communication entre ies concepteurs (aucun programme de

traduction n'est nécessaire pour cette fonction).

2) Simulation de la logique et élimination des erreurs. Si on
prévoit un simulateur générai qui accepte en entrée le lan-

gage, le temps mise au point du projet sera beaucoup raccourci.

3) Evaluation du colt et des performances. I1 est trés souhai-
table d'évaluer les caractéristiques de chaque partie du
systéme en projet. La simulation iogique sera utilisée pour
évaluer les performances en un caicul du colt se fera &

partir des équations booléennes.

4) Intégration des diverses phases de ia conception. Les calcu-
lateurs ont été employé depuis longtemps dans chaque techni-
que particuliére de la concepfion. Avec un langage de concep-
tion les opérations de fraduction en équations booléennes,
simulation, vérification de ia iogique, modification du pro-
Jet, estimation du coltf, évaiuation des performances implan-
tation des cartes, cablidge des panneaux et documentation

ourront étre automatisées & i'intérieur d'un méme systéme.
p Y



5) Conception de machines plus complexes : La conception de
systéme digitaux disons dix fois plus compliquée que les sys-—
témes existants est trop difficiie pour &tre traitée par les
méthodes conventionnelies et dans ce cas le projet serait
cribié d'erreurs. L'utilisation d'un langage de conception est

indispensable dans ce but."

=.= Une.desciiption dans le langage de CHU commence par un en-
semble de déclarations de registres, sous-registres, mémoires et signaux -
suivies d'une Iiste d'instructions étiquetées chaque étiquette représente
une condition logique permettant d'exécuter simultanément un certain nom-
bre d'opérations. Des instructions conditionnelies existent et les opé-
rations s'effectuent composante & composante sur |les variables non sca-
laires. L'ensemble des possibilités de ce langage sera retenu en CASSANDRE
mais la généralisation sera beaucoup pius poussée dans les instructions
en particulier. Par ailleurs, une description en C.D.L. est un tout, seg-
mentabie en séquences correspondantes aux différentes opérations mais non
pas en modules pouvant &tre mis au point chacun séparément. Ceci nous
semble |imiter |'appiication du langage & certains problémes assez peu

compliqués.

I'l est &galement impossible de décrire commodément des opéra-

tions asynchrones.

Pour conclure sur ce travaii nous insisterons sur son aspect
pédagogique et nous chercherons & conserver cet aspect sur une forme sim-
plifiée de CASSANDRE.

-.— Le langage LOTIS définj par SCHLAEPPI représente un travail
plus précis et mieux étudié du point de vue hardware que le langage de

CHU, mais son aspect est peut-&tre moins commode. Une étude trés complete
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des modes d'opérations synchrones, asynchrones ou d'une combinaison des
deux est faite. Une correspondance précise est donnée entre chaque &ié-
ment de la description et ['élément correspondant de ia réalisation.
SCHLAEPPI note |'importance d'une doubie sémantique & |'intérieur d'une
méme description, i'une exprimant le fonctionnement et i'autre la réa-
iisation physique. Il insiste enfin sur ia définition d'une hiérarchie
dans la description qui corresponde & la hiérarchie qui existe dans ia
machine-objet. On peut dans le iangage LOTiS tenir compte des retards de
chaque éiément de circuit et simuier le systéme décrit méme au niveau

le plus fin. Une distinctions trés nette est faite entre les variables
qui ont une certaine permanence comme ies registres et la mémoire et les
variables qui n'ont qu'une valeur instantanée comme les signaux et les
bus. La description des opérations en pas et en séquences est plus géné-
rale que dans le langage de CHU. Les appels de procédures sont permis

& i'aide des séquences et différents groupes représentent chacun un auto-
mate de contrdle regroupant un sous-ensembie de séquences. || sembie
toute fois que la coordination des actions entre ies différents automates
et en particuiier la possibilité de forcer de i'un d'eux un état a
i'intérieur d'un aufre n'ait pas été étudié de fagon frés précise par
['auteur. Méme aprés discussion avec iui de nombreux problémes restaient
posés a ce sujef. Enfin, quel que soit i'intérét de cette étude elle
reste une approche théorique n'ayant fait I'objet d'aucune réalisation

programmée.
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B - CARACTERISTIQUES D'UN LANGAGE DE CONCEPTION

Des caractéristiques qui servent se dégage de I'analyse des

Travaux précédents nous retiendrons ies suivants :

B-1 Un langage de conception doit &tre un langage commun & toutes
les personnes concernées par un des aspects de ia conception des systée-
mes logiques. Cette propriété généraie impiique d'une fagon plus précise
que ie langage soit proche du langage naturel (par ex. de type ALGOL) car
il devra étre compris et utilisé par des gens qui ont peu de notions de
Software. Celd implique aussi que dans chaque technique |a sémantique de
la description est parfaltément - précisée. Une méme description aura
donc autant de significations que 1'on en aura prévu d'applications dif-

férents.

Si la fonction de langage commun es+ vérifiée cela facilitera
considérablement |'échange d'informations entre les différentes équipes
travaillant sur un méme projet en diminuant ies erreurs d'interprétation.
Toute la documentation relative au projet sera établie dans le méme lan-

gage et disponiblie dés la fin de |'étude.

B-2 Un langage de conception pour étre utilisé doit &tre accompagné
d'aides programmés accélérant et facilitant le fravail dans chacun des
domaines de la conception. Un systéme software sera assodié au langage qui
intégrera les méthodes actuel lement empioyée de fagon séparées. Nous
irons beaucoup pius loin que CHU dans les impiications de cette deuxidme
caractéristique. D'abord une description dans e langage par différentes
analyses et interprétations devra &tre rendue syntaxiquement correcte et
logiquement cohérente. Ensuite si |'on veut que I'ensemble des aides pro-
grammés constitue véritablement un systéme de conception aidée et non

pas un ensembie de programmes mis ; bout -a-bout : on ne devra pas sortir
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du langage. Dans un tfraitement du fangage CASSANDRE la chafne d'entrée

est foujours un fexte en CASSANDRE et la chatne de sortie un autre texte,
en CASSANDRE. Par ex : Dans la traductiion en équations booléennes |'entrée
est en CASSANDRE le plus général, la sortie en CASSANDRE Boo!éen. Dans une
compilation de micro-programme les algorithmes décrits en CASSANDRE
{description 1) donneraient des micro-programmes décrits en CASSANDRE
(description 2) exécutables sur une machine el|e-méme décrite en CASSANDRE
(description 3). Dans |'appiication a ia synthése des circuits logiques les
fonctions décrites en CASSANDRE donneront comme résuitats des circuits
togiques eux-mémes décrits en CASSANDRE.

De cette fagon la chafne de sortie d'un traitement queiconque
peut toujours servir de chatne d'entrée dans n'importe quel autre trai-
tement c'est pour ceid que les sémantiques différentes du langage
doivent chacune recevoir une définition beaucoup pius précise que dans
chacun des travaux déja étudiés pour aucun desquels 1'intégration de la

conception n'atteint le degré que nous souhaitons.

B-3 Conception des nouvel'les structures de machines. Pour rempiir au
mieux cette fonction déja souhaitée par CHU ie iangage de conception et
son systéme de traitement devront &tre congus en vérifiant certaines im-
plications précises. D'abord : Tout systéme décri+ devra étre segmentabie,
en partie aussi petites que !'on veut, totaiement Indépendantes du reste
du systéme. C'est ce qui a entratné ia détinition de la notion d'Unité,
le contenu d'une unité pouvait &tre arbitrairement simple ou compiiqué.
L'interface de i'unité avec tout ce qui i'entoure étant définie par ies
signaux qui apparaissent dans {'entéte d'uni+é (Notons en passant
que dans le travail de Metze !a fonction d'interface était déja
rempiie entre piusieurs modules décrits par certains registres déclarés

interfaces, ia rigueur de définition de :'unité impose que |'interface



soit réduite strictement 3 des variables de type signe .

La deuxiéme implication est que les algorithmes du systéme de
traitement du iangage de conception, constitueront plus souvent des aides
que des méthodes automatiques. Le systéme de traitement devra donc étre
conversationnel pour permettre I'"intervention du concepteur & tous les
niveaux, celui-ci iibéré des travaux les plus fastidieux et du risque
d'erreurs pourra imaginer des structures beaucoup plus complexes que
ceiles qui existent déja. Le langage de conception devra lui permettre
de les décrire de fagon concise, c'est pourquoi, nous pensons qu'ii faut
ailer plus loin dans ia généralisation des notions qui apparaissent dans
les langages déja étudiés, qui ont été congus pour ia description de
systémes logiques existant déja.C'est ce qui a é16 tentd en CASSANDRE,
que ce soit au niveau des variabies, des expressions, des instructions

conditionnelles ou des unités.

B-4 Les objets décrits par un langage de conception des systémes
logiques seront de nature discrate et booléenne. Les traitements feront
un usage intensif de iistes. Puisque chaque traitement fait passer d'un
texte 3 un autre texte tous deux vérifiant une syntaxe. ces traitements
s'apparenteront & des compilations. Les domaines d'applications concernés
par ie langage de conception seront : i@ théorie des automates et des
machines séquentielies, le caicul booléen, ia synthése des circuits logi -
ques, le découpage en modules, I'"impiantation en circuits intégrés,
circuits imprimés ou panneaux cablés, ie test de bon fonctionnement des
circuits logiques, Ia microprogrammaTion, ia simulation a tous les niveaux
oll ies modéles restent des moddles discrets c'est & dire de da simuiarion de
circuits réels en tenant compte des retards de programmation, jusqu'a
I''exécution de programmes sur |a machine simulée écrits dans |e langage
de cette machine en projet. Dans chacun de ces domaines ie langage pourra
pourra servir de base pour I 'enseignement de Ia conception des systémes

logiques.
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C - TRAVAUX CONTEMPORAINS OU POSTERIEURS A CASSANDRE

Parmi les travaux déja analysés dans A) un seul fait |'objet
d'une utiiisation & i'heure actueile : c'est le travail de CHU.
Un simulateur de CDL a été mis au point par MEZTENYi[ 68],

De méme & I'université de Maryland a été réalisé un traduc-
teur de CDL en équations booléennes. Le travail continue sur ce sujet
dans cettfe université et Le Professeur CHU se sert de CDL pour
I'enseignement - de la conception des machines. || est probable par
aiileurs que les fravaux se servant de description en langage
d'IVERSON se poursuivent chez IBM. Bien que FRIEDMAN aprés avoir mis au
point le programme ALERT ait abandonné le sujet. Enfin ALLAN GIESE
poursuit 'a Copenhague |'utilisation de HARGOL dont: la nouvéel le~vetrsion
contient des possibilités de simulation de modéles asynchrones mais il

semble que la simulation soit la seule application envisageable.

PARNAS semble avoir abandonné les problémes de conception
aidée de systémes iogiques et le langage SFD Algoi pour |'étude dans
toute sa généralité de la simulation des modélies discrets. Parmi les
ftravaux contemporains & CASSANDRE signaions la méthode trés intéres-
sante de GERACE [34j] qui extrapole les travaux de SCHORR i!| fraduit
la description d'une machine sous forme d'un langage de transferts
de registres en un tableau d'états de systémes séquentiels puis applique
un algorithme de codage des états et de synthése de |'automate. Les

travaux se poursuivent a PISE dans |'équipe du professeur GERACE.

MANDELL travaille sur un sujet analogue & |'Université de
LOS ANGELES (UCLA) et devrait passer une thése sous peu [28 |. Ona vu
apparaifre en septembre 1968 [QBf] un articie de J.R. DULEY et
D.L. DIETMEYER sur ie langage D.D.L. !i est intéressant de constater
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dans cet article des analogies frappantes avec la version du langage
CASSANDRE datant de Ia méme époque en particulier pour les instructions
généralisées. Comme il est extrément improbable que les informations
aient pu éfre échangées entre les deux travaux cette &tude constitue une
excellente contirmation & postériori de I'intérét de certaines notions
introduites en CASSANDRE. Un autre article i26] des mémes auteurs &tudie
la fraduction d'une description D.D.L. en équations booléennes. L3 encore

I'analogie avec la méthode employée par Monsieur ARCHER et nous-mémes
1651 est trés nette.

Un travail important effectué sur un contrat de I'AIF FORCE
dans les laboratoires RCA & Princeton par C.U. SRINIVASAN 194] définit C.D.L.
1 un langage pour la description de calculateurs digitaux. Nous ne pouvons
pas dire dans quel état d'avancement se trouve la réalisation du systéme
de traitement associé & ce langage. Nous savons que GORMAN a participé a

ce fravail durant son passage chez R.C.A.

Parmi les fravaux les plus récents citons : S.D.L. langage
défini par D.F. GORMAN qui a fait I'objet d'un PhD & ['université de
Pennsylvanie en 1968 139] c'est Ie langage le plus général que nous ayons
rencontré sur ce sujet. Les domaines de conception aidée ol ii est
concerné sont tout & fait analogues & ceux qui ont été définis pour

CASSANDRE mais il n'a fait I'objet d'aucun traitement programmé a ce jour,

Ces applications sont néanmoins envisagées par |'auteur. ||
est intéressant de noter que celui-ci est |'un de ceux qui ont réalisé les

travaux les plus anciens sur ce sujet 1381.

Enfin pour ferminer signaions une étude commencée fin 1963
par WATERLOT et SARRE [101. Le langage CRISMASS qu'ils utilisent est une
extension de FORTRAN. La simulation de ce langage s'inspire du générateur

de simulateur en FORTRAN &tudié par LUSTMAN 1571 pour le langage CASSANDRE.






DEFINITION DU LANGAGE CASSANDRE

.
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Convention d'Ecriture

Les régles de syntaxe seront mise sous la forme normale de Backus :
<METAVARIABLE> ::= <DEFINITION1>|<DEF INITION2>

Le symbole | sépare les différentes alternatives.

On utilisera la récursivité
droite, par exemple pour définir les
listes. Chaque [iste pourra se rédui-
re & un seul é&lément.

(d'ol ie trait pointillé dans le

schéma ci-contre).

<LISTE> ::= <ELEMENT>‘<ELEMENT>,<L§STE>

Eléments terminaux

Nous pouvons fixer la liste des éiéments terminaux comme &tant

ceile ci~dessous.,

I'l n'est pas question de considérer celie-ci comme fixe et in-

T
LISTE )

EEINB———.

r

CEEMENT Ny

LISTEg

tangibie, le choix des symboles répond simpiement & certaines traditions

maintenant crées, peu importe de changer le vocabulaire auy gré des pré-

férences d'un utilisateur particuiier, les concepts restent les mémes.

Les programmes de tfraitement commenceront par un petit éditeur facile-

ment modifiabie dans ce but.
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i

| <TERMiNAL> ::- AiB[C[D]E|F|G|HiiiJiK]LiMiNiOiPIQ]RiSIT[U[V|w|x|Y]z|
10[11213]4]5(6(7[819 =/ [+]+]_[=]+]7 [V |a]=]#]>]<]"]

=12l<IV A&, =1 D [ 1>« efelx|+]-] < Rem] 2|

§ijaiieralpourlégalipaslgjfaireldisqueiggjuniféisignallRegisTrelimpulsion

iETaTIE><+erneiMémol’reIHorIogelBus|Synchrone]Asynchrone|§xnchronisé|ETa‘riniﬂal

On peut subdiviser ces terminaux de Ia fagon suivante :

|
<Symbole de base> :: <LETTRE>|<CHIFFRE>|<DELIMITEUR> | <SYMBOLE~SPEC|AL>

<DELIMITEUR> ::= <OPERATEUR>]<SEPARATEUR>i<DECLARATEUR>|<SPECIFiEUR>]<OPTION>
=<OPERATEUR> : 1= <OPERATEUR-MONAD | QUE> | <OPERATEUR-DYAD | QUE>
| <LETTRE> ::= A|B|...... |Z

]<CHiFFRE> ROl N I |9
| <OPERATEUR=-MONAD IQUE> ::= +|/|+[4] |~|4]p |
<OPERATEUR-DYAD IQUE> ::= V[A|=|#]>]>]<]<|A]V]a

<SEPARATEUR> ::= I,|;|:|(|)|I|I|+|+1§ijfin|débu+|alIeralggggjégal|E§§_§_j§j13ﬂ
N

<DECLARATEUR> ::= Unité|Signal|Registre|Etat|impulsion

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

<OPTION> ::= SynchroneIAsynchronef§ynchronise>

<SYMBOLE-SPECIAL> ::= ¢|e|<OPERATEUR-AR i THMET | QUE>

<OPERATEUR-AR | THMET iQUE> ::=|+|-|x|+|Rem
|

A

Des commentaires pourront &tre insérés a n'importe guel endroit d'un
texte en CASSANDRE ; i1 devront &tre délimités & droite et 3 gauche par le
symbole ",
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Constantes booléennes :

Le langage contient une ambiguité volontaire dans la significa-
tion des symboles 1 et O qui peuvent &tre aussi bien les valeurs logi-

ques vrai et faux, les chiffres en base 2 ou les 2 premiers chiffres

décimaux. Leur signification est toujours clairement définie par le
contexte, I'ambiguité est donc toujours ievée et elle est compensée

par plusieurs avantages.

Les constantes booléennes en CASSANDRE seront en général des
tableaux de constantes scalaires. On distinguera dans la syntaxe,

constantes scalaires, vecteurs ou tableaux.

<CONSTANTE-SCALAIRE> ::= O|1]¢

¢ est la valeur booléenne indéterminée.

<CONSTANTE-VECTEUR> ::= <CONSTANTE-SCALAIRE>|<CONSTANTE-SCALA IRE>
<CONSTANTE=-VECTEUR>

C'est une succession de 1, 0 ou de d.

<CONSTANTE-TABLEAU> ::= <CONSTANTE—VECTEUR>|<CONSTANTE—VECTEUR>,
<CONSTANTE-TABLEAU>
EXEMPLES
a) (01 1¢¢1004¢ 1) est un vecteur de dimension 10
b) 1 001 1100 ¢ ¢ 00 0100
011 ¢ 1 11 1010 0010
1010 0000 0001 0100

est un tableau de dimensions (4, 3, 4),

Il s'écrira : (1001, 011¢ 1010, 1100 1411 0000,
$600 1010 0001 0100 0010 0100)
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Comment |'anaiyseur retrouve-t-ii ies dimensions ?

-.- La premiére est le nombre de digits avant Ia 1°"° virguie soit
Xy

.- La deuxiéme le nombre de digits avant ia 2°M¢ virgule, soit X5
divisé par ie 1°" nombre, soit XZ/XT'

- La froisiéme le nombre de digits avant la 3eme virgule X3 divisé.

- etc. xZ.(i0| Py o= 4, Xy = 12, Xz = 48) .

Ecriture abrégée des constantes en octal ou hexadécimal

(Voir chapitre iV).

SEMANT i QUE

On peut définir des constantes par branchement de fils & la masse
ou des tensions disponibles dans ie montage. Mais ce ne sont pas les seules
contantes. Cellies-ci peuvent également apparaitre comme "format" dans les

équations logiques ; leur action est purement formelle.

Enfin il est correct d'écrire la condition : "Si A = 1" bien que
ce soit redondant et qu'iil suffise d'écrire "si A", mais la clarté de la

description peut en &fre améliorée (1 exprime ici la valeur vrai).

Eiles peuvent également apparaftre en condition logique pour tester

la vaieur d'une variable vectorielie,

EXEMPLE : si A /(R = (01101 10)) alors ...
Ceci est plus concis que la forme :
TIR(OIAR(1)AR(2IA™R(3)AR(4) AR (5) A—JR(6)
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Nombras :

<ENTLER> ::= <ENT}ER-SANS-SiGNE>=<ENTiER-SANS—S|GNE>
<ENTIER-SANS=SIGNE> ::= <CHIFFRE><ENTIER-SANS-51GNE><CH|FFRE>
<CHIFFRE> ::= 0]12]3]45]6]7]8]9

SEMANT i QUE :

Un nombre sert & définir ies bornes d'une variabie non-scaifaire.

[l indique une indexation dans ('ordre pour, ou devant un opérateur monadique.
Une paire de nombres devant iTopérateur ~ indiquera fes directions 3 permu-
ter,

Donc les nombres que nous avons 3 considérer seront entiers (autres
que les Temps, mais ceci ne fera pas partie de ia version actuelle dy lan-
gage, et qui plus est, on doi+ pouvoir se Iimiter & des nombres entiers d'uni-
té de duréej. Partout ol i'on trouve des entiers positifs ou négatifs on pour-
ra Trouver aussi une expression arithmétique dont fe résuitat est un tel en-
tier. Les entiers et ies expressions arithmétiques ne donnent aucune indication
sur ia '"nature" des systémes décrits, ils indiquent simplement des propriétés

géoméfriques du systéme : structures répétitives, paraiiélisme.

EXEMPLE : A(=13 : 18) constante vectorielie de dimension 32.
Identificateurs :
<{DENTiFIEUR> ::= <LETTRE>I<fDENTiFiEUR><LETTRE>{<fDENTiF?EUR><CH{FFRE>

Comme dans tous les tangages les identificateurs sont formés d'un
ensembie de iettres et de chiffres commengant par une fettre. ils servent

& repérer ies variabies de type Registre, Signat, Impulsion, Unité ou Etat

ou tes Efiquettes ou tes variabies arithmétiques.
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Variables :

tes variables sont repérées par des identifieurs. Elles peuvent avoir

3 formes syntaxiques :

Signai-unité c'est une variable de fype signal que nous verrons plus tard

(Chap. i1iB), variabie simple et variable-indicée.

<VARTABLE-SIMPLE> ::= <IDENTIFIEUR>
<VARTABLE-INDICEE> ::= <IDENTIFIEUR>(<LiSTED'INDICES>).

Nous désignerons ainsi par indice soit un entier, soit une paife
d'entiers, soiT une expression dont ies valeurs sont entiéres (<expression

arithméfique> ou _ <expression booiéenne>).

SEMANT | QUE :
Les variables désignent les constituants ou les fonctions &lémen-

taires du systéme décrit (bascules, registres, connexions ...).

- Toute variable devra &fre déclarée.

- Une variable simple peut représenter aussi bien un scalaire qu'un
tableau.

- Un indice est un entier, donc le résuitat de — (<Expressioni>)
est un entier, <Expression 1> doit pour cela &tre réductible 3
un vecteur A (unidimensionnelie) et _(A) représente le nombre

dont i'écriture en binaire est ia configuration des dicits de A.

EXEMPLES : - Des variables peuvent étre déclarées ,

Al, A2(0 = 7), A3(-1 : 4, O : 7, 1 : 36).

Cette déciaration définit respectivement A1, A2 et A3 comme un

scataire, un vecteur a 8 composantes et un tenseur de dimension (6,8,36).
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Les occurences suivantes sont alors parfaitement correctes :

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Al (seule occurence possible).
A2 (3) qui désigne le 4°me digit de A2 en partant de Ia gauche.

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

valeur entre 0 et 7.

AZ ( B1) ol Bl est par exemple un registre de 3 digits, dans ce
cas si B1(0) = 1,B1(2) = 0,B1(3) = 1 |a configuration des digits
de Bl est (101) et A2 B1) est égal 3 A2(5).

A3(, ,35) : les zones vides signifient que I'on considére toutes
les composantes correspondantes qui apparaissent dans les décla-
rations : ici A3(,,35)=A3(~1:4,0:7,35) soit une sous-matrice de

dimensions (6,8) du tableau A3.

~

A3 dans ce cas i'écriture est équivalente 3 celie de la décla-
ration de A3
A3ZA3(,,)=A A3(-1:4,0:7,1:36) mais cette convention permet

d'alléger considérabliement |'écriture.

A3(=1:4,1:3,10:20) (ou encore : A3(,1:3,10:20)) ceci est un
sous-tableau de dimensions (6,3,11) du tabieau A3, dans ce cas
aucune nouvelie déclaration du sous-tableau n'a besoin d'étre
faite, mais le programme d'analyse devra cependant vérifier
que les nouvellies paires de bornes définissent bien un
Sous-tableau de A3 (donc que toutes ses dimensions sont < &

celles correspondantes de A3).
A3 (ET,,dB2(3,0:5))

Dans ce cas lorsque E1 vaudra 3 et lorsque la 3éme ligne
de la matrice B2 contiendra (011001), |'écriture précédente équi-
vaudra a A3(3,0:7,25) qui est un sous-vecteur de dimension 8
du tableau A3.

etc....
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SEMANT iQUE ET RECURSIVITE DU SYMBOLE.L:

Nous avons déja vu i'action de ce symbole sur une variable
vectorieiie. Plus généraiement on peut I['appliquer & toute expression

A

réductibie & un vecteur
EXEMPLE :  =(A  B(1,,+cC(0 : 3)).
On définit ainsi une sorte "d'adressage indirect" récursif 3

n'importe quel niveau. C'est pourquoi cet opérateur devra &tre emp loyé

avec précaution.

i1 se ftraduit en Hardware par un décodeur et nous avons décidé
qu'il générait une forme canonique (en |'absence d'autre définition de
"'utiiisateur).

EXEMPLE :

L B(0 1) = si B(0).B(1) alors 3 sinon si B(O)::R(i* alors 2 sinon
si 1BLOJ.B(1) alors 1 sinon §i;]F<O}jWB(T).anrs 0.

Ceci est assez colteux et I'imbrication des symboles  entrafne

une croissance exponentieiie du codt.

D'autres décodeurs pourront &tre définis et employés par le concep-

Teur sous forme d'unité.

Nous préconisons donc |'empioi de pour générer de fagon commode un

indice de petite dimension ( < 8 ou < 16).

La carte syntaxique de la variable apparait au chapitre suivant,

a fla tin de B.
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NOTIONS STRUCTURELLES

et e
. . .
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A - UNITE

Connexions et imbrications d'unités.

Contrairement & certains langages (comme celui de r'U) ol une
description de systéme logique se présente comme un tout, une description
CASSANDRE est segmentablie en autant de morceaux aussi petits ou grands que
'on veut. Ces parties sont appelées Unités et la segmentabilité résulte

de 3 impératifs essentiels.

a) La longueur du fexte fraité doit &tre bornée pour, d'une part, qu'il
puisse &tre rédigé sans effort par un individu, d'autre part, qu'i! puis-

se &tre entré en machine et compilé.

Or il est facile et courant de trouver des systémes qu'il est
impossible de décrire d'un seul bloc et dont le volume déborderait toute

mémoire de calculateur existant : il faut segmenter la description.

b) Les méthodes usuéiles de réaiisation d'un systéme logique imposent

que ce systéme soit simple, si elles sont manuelles, pour rester dans le
domaine de compréhension du concepteur, si elles sont automatiques, pour
donner des résultats dans un femps raisonnable (les algorithmes employés
sont souvent combinatoires et on sait difficilement réaiiser, par exemple,

des fonctions booléennes de plus de 10 variables).

Ceci impose un découpage du systéme étudié, en morceaux qui se-
ront eux-mémes redécoupés, au besoin, jusqu'au moment ol chaque partie ré-

sultant du découpage sera d'une importance acceptable.

A tout découpage correspondra, en CASSANDRE; une structure d'uni-

tés imbriquées.
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c) La technoiogie de réaiisation des systémes logiques, & son tour, impose
une partition de celui-ci en sous-ensemblies de hiérarchie variable suivant

la compiexité du matériel qui ies réaiisera. Ces sous-ensembies peuvent
s'appeier "armoires", "firoirs","plaquettes", "pastiiies", "portes-logiques"
ol "éléments-discrets". Chacun peut &tre désigné en CASSANDRE par une unité.
Leurs interconnexions doivent s'exprimer fotalement et simplement, encore
qu'on ne résoive en rien, ce faisant, les difficiles problémes d'implantation
posés par les contraintes technologiques qui s'appliquent & ces connexions.
Cependant une telle description constitue un bon point de départ pour tout

traitement automatique susceptible d'aider & la résoiution de ces probiémes.

- L'étude a montré qu'une notion unique, celle d'Unitépouvait vérifier les
trois impératifs précédents. ii n'y a pas, en effet, de différence sensi-
ble de description entre, par exemple, le bloc-diagramme de {'unité centraie
d'un caicuiateur (figure 1 suivante) et le dessin d'un circuit de transis-
tors MOS(figure 2).

Dans ie premier cas apparalt un ensemble de boTtes (Registres ;
décodeurs ; unités arithmétiques, etfc...) interconnectés par un ensemble

de fils ou de cébies de piusieurs fils (8 si on travailile par octets).

Dans ie deuxiéme cas un ensembie de grillies(tachetées) et de

diffusions (idem) peuvent &tre connectées par des métaiiisations (hachurées).

Dans fe 1°" cas on ne se préoccupe pas de la fagon dont un registre
est réaiisé (circuit RS,D ou JK), ni des opérations de |'U.A.L, ces boltes

sont seulement accessibies par les bornes d'entrée et de sortie.
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Dans le second cas, on ne vas pas agir dans la surface d'une

grilie ol d'une diffusion ; seules des prises de contact (carrés noirs sur

figure 2) permettent aux métallisations d'atteindre ces &iéments.

Vue de |'extérieur une unité apparaitra comme une botte noire

et sera caractérisée entiérement par un nom, ie nombre et !|'ordre de ses

entrées et de ses sorties. La forme ia plus concise est celle d'un en-

téte de procédure.

EXEMPLE : ADD(8,8 : 8,1) désignera une bolté ADD qui a 2 groupes de 8 entrées,

un groupe de 8 sorties, plus une sorfie isolée.

Nous verrons aprés (chapisuivant) comment ii est faciie de décrire
I'interconnexion de telles unités & I'intérieur d'une plus grande qui les

contient.

Nous avons vu ['unité de i'extérieur, nous allons voir comment la

décrire, maintenant, de I'intérieur.
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B - MATERIEL DECRIT

St une unité a é+é réalisée sa description se bornera 3 celle d'un

réseau d'autres unités inferconnectées qui !a constituent.

—

Dans la figure ci-contre
'unité U contient les 4 unités

U1,U2,U3,U4

A,B,C,D,E,F,G,H qui sont des
u

entrées, des sorties et des

connexions., Us U2 n
|
|
ii
1
|
J
|

|

et les fils

Tout ce matériel sera F G

décrit par les déclarations.

L'unité commence par le symbole D BE H Us

Unité suivi de son nom, suivi

entre parenthéses de la |iste

de ses entrées et sorties avec '

feurs dimensions.

EXEMPLE : Unité UCAC1:3), D(1:2) ; BO1:2), CU1:2)). ies autres fils qu i

servent aux connexions sont de méme nature que les fils d'entrée-sortie et

on les déclare : signal EC(1:2), F, G(1:2), H 5 tes unités employées sont
des boites noires dans U, leur description éventuel e est externe 3 U ; on

les déclare :

Externe U1(3 ; 2), U2(2 ; 1, 2), U3(2 > s 0, U 1, 2 5 2)

Suivant le formalisme &tabli au paragraphe précédent,.

La connexion de ['unité U1 dans U s'exprime simplement en &crivant

U1(A ; BE) ol I'on remplace les entrées-sorties de U] par les signaux de U

qui leur sont connectés.
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i1 résulte de cette convention ies 3 propriétés suivantes :

1) Dans tout systéme connexe d'unités il existe une unité qui
q

contient toutes ies autres.

2) Toutes les unités déciarées dans une méme autre sont au méme
niveau. Eiies sont au niveau immédiatement inférieur 3 celui de |'unité qui

les contient.

3) La relation d'inciusion d'une unité dans une autre définit un
arbre ol chaque sommet correspond & une unité. Un programme établi par
M. MILESi examine si cette 3°™° propriété est bien vérifiée en calculant
fa fermeture transitive de i1a matrice des imbrications d'unités &tablies
en examinant les déciarations d'externe. || est &vident que, pour une
unité donnée, les taits de contenir une autre uni+é ou d'y étre contenue

sont incompatibles.

Mais le but du iangage n'est pas de décrire uniquement des systé-
mes logiques déja& réalisés, par ieur réseau, mais aussi des systémes non
encore réalisés, par leurs fonctions. En plus d'un certain nombre d'autres

unités, une unité décrite pourra taire appe! & des variabies de 5 natures :

1) Eléments de mémorisation (Registres, Mémoires, Bascules...)

2) Eléments booiéens de connexion (fils, bornes, circuits combi-
natoires...)

3) Impuisions de synchronisation (horloges, signaux dérivés...)
4) Variabies d'état d'automates

5) Variabies arithmétiques.
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Pour la précision des définitions ii est important d'insister

sur les deux comparaisons suivantes :

a) Dualité entre les variabies des catégories 1 et 2 appelées
respectivement Registre et Signai.

La valeur d'un signal est indépendante des variables de Type
impuision.

La vaieur d'un registre ne change qu'en présence d'une impu |-
sion,

Pour la concision du texte la variabie signal qui correspond
au fil de sortie d'une variabie registre, est repérée par le méme nom

que ce dernier. L'utiiisation qui en est faite suffit 3 ies distinguer,

b) Duaiité entre les variables des catégories 2 et 3 appelées
respectivement signal et impulsion.

La valeur d'une variable signai est fixe pendant une certaine
durée : c'est un niveau.

La valeur d'une variable impufsion sera supposée instantanée et
intiniment courte (hypothése idéaie).

Un signal est une fonction booiéenne d'un certain nombre de ni-

veaux de sorties de variables de type registre.
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DECLARATIONS ET SPECIFICATIONS

Le matériel employé dans une unité doit &tre décliaré au début

de la description de ceftte unité, juste aprés |'en-téte.

Nous avons déja vu comment les unités employées sont déclarées

externes.

Les variables de type 1,2,3 et 4 sont également déclarées, cel-
les de type 5, arithmétiques, ne définissent aucun &lément constitutif de
I'unité, eiles sont identifiées par |'empiacement de leur occurence dans

le texte et ne nécessitent donc aucune déclaration.

Dans les déclarations, les dimensions sont représentées par des
paires de bornes. L'indice relatif & une direction pourra parcourir tout
le champ situé entre les 2 bornes, c'est un entier positif ou négatif.

il faudra vérifier a i'occurence d'une variable qui contient

des indices, que ceux-ci se trouvent bien dans les champs permis.

a) Déclaration des variables de type 1 -

Elle est composée du symbole Registre suivi par la liste des
identifieurs qui repérent tous les éléments de mémorisation, avec leurs

dimensions et leurs indices.

EXEMPLE : Registre A1,A2(1:36) » MEM (1:36,0:63,0:63) ;

Ceci établit |'existence d'une bascule A1, d'un registre A2

de 36 bits et d'une mémoire MEM & 3 dimensions, ayant 64x64 mots de 36 Bifs.



Cette déclaration n'indique aucune réalisation technologique de
I'élément de mémorisation déclaré qui peut étre formé de tores de ferrites
aussi bien que de flip-flops RS ou D, eux-mémes réalisés avec des portes,

elles-mémes réalisées avec des transistors M.0.S.

C'est une boite noire, comme une unité vue de [ 'extérieur, et si on

décrivait quelque part leur réalisation, la déclaration registre disparaitrait

au profit d'une externe.

Nous admettrons simple-
ment que le module-bascule & 3 en-
trées : horloge H, donnée D et
condition C (voir LIDDELL|5H).

L'horloge est celle qui
conditionne les affectations de
la donnée & la bascule. La condi-
tion peut étre inemployée. Si,
toute-fois, on connalt la fonction-
bascule qui réalisera le registre
déclaré, on peut faire suivre le
symbole Registre d'un numéro qui

spécifie cette fonction dans une

classification | 9

Certaines indications utiles peuvent &tre rajoutées & une telle décla-

ration par une spécification dans laquelle dimensions et indices n'ont plus a

apparaitre.

Ex. Mémoire MEM ;
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b) Déclaration des variables de type 2-

Comme ci-dessus elle est constituée par ie symboie signal suivi

de la liste des identifieurs de signaux avec leurs dimensions.

On peut désigner aussi bien un seul fil qu'un paquet de fils que
i'on peut organiser en tableau & nombre arbitraire de dimensions.

EXEMPLE : Signal C,(1:36) , CZ(-11:6) 3

1

Certaines spécifications peuvent &tre utiles.

EXEMPLE : Bus C2 H

c) Déclaration des variables de type 3 -

Elle commence par le symbole Impulsion et se trouve pour le reste

0N

analogue & la précédente.

EXEMPLE : Impulsion H, D(1:3);

Certaines spécifications peuvent encore apparaitre.

EXEMPLE : Horloge H ;

I'l est raisonnable en effet de donner un traitement spécial 3
ces variables qui jouent en synthése le rdle particulier de fournisseur

d'énergie et d'éiément de synchronisation.

il peut arriver que I'horloge soit d'ailleurs une entrée par-

ticuliére des bascules et n'intervienne pas dans le réseau combinatoire.
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d) Déciaration des variabies de tfype 4.

Eiie commence par le symboie Etat, suivi d'une liste d'identifica-

Teurs auxquels, en général, ne seront associées aucunes dimensions.

En eftet, ces variables peuvent étre définjes avant tout codage
des valeurs d'états de Munité, et comme elies servent 3 mémoriser ces

vaieurs, on ne peut pas leur fixer une dimension.

Dans ie cours du traitement elles seront manipuiées comme les va-

riabies de type 1 (&iéments de mémorisation).

Il est & noter que la variabie inferne de 1'unité est de ce type,
mais elle sera toujours impiicite en CASSANDRE et ses affectations seront

notées par des ordres allera.

Les valeurs que peuvent prendre les variables d'états et la varia-
bie interne de i'unité seront repérées par des étiquettes, c'est 3 dire
=z quetres

des identifieurs non déclarés. Coder ies états consiste & remplacer toutes

les éfiquettes par un mondme booiéen faisant intervenir les composantes

alors définies des variabies d'état.

e) Variabies arithmétiques.

Nous verrons leur utilisation dans |e chapitre |Iv].

RESUME
La définition d'unité permet de définir enti&rement un organe logi-
que. Le nom d'unité sert 3 1a repérer ; la liste d'entrée définit les

"bornes d'entrée de la boTte noire".

Les identificateurs de 1la liste d'entrée sont €quivalents 3 des
déclarations de SIGNAL ; de méme pour la liste de sortie qui définit "les

bornes de sortie de 1a boite noire".

Les instructions de connexion et d'affectation définissent enfin

le fonctionnement interne complet de 1'unita (Chapitres suivants).
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Role particulier des entrées-sorties

On a vu que ia iiste d'entrée et la liste de sortie définissent des
variables du ftype SIGNAL. Ces variabies pourront donc se trouver dans ies
instructions. Toutefois, en raison de leur rdle particuiier de iiens avec |'ex-

térieur, la régle suivante est & respecter

- une variable appartenant & ia iiste d'entrée ne doit Jamais se

N

trouver 3 gauche d'un signe d'affectation (ou de liaison).

Des variables de type impulision peuvent aussi, quelquefois, se

trouver en entrée de la définition d'Unité.

A 1'inverse des signaux qui s'y trouvent aussi elles-seront redé-
clarées impulsion dans ia description de i'unité qui suit,

Un certain nombre d'entrées-sorties sont implicites dans les Unités.

Ce sont :

1) Les alimentations
2) Les fils de sortie d'un registre d'état quand I|'&tat d'une unité

est mémorisé dans une unité pius grande qui ia contient.

Portée des identificateurs et des &tiquettes.

La portée de tous ies identificateurs déclarés dans la définition

d'une unité est valable dans i'unité et ignorée au-dela.

Il en est de méme pour ies étiquettes ; en effet, la variable in-

terne bien qu'implicite est considérée comme purement iocale.

Le cas des identificateurs deslistes d'entrée-sortie est un peu
parfticuiier ; disons que ie nom de ces identificateurs est également ignoré

de |'extérieur mais que leur existence est connue en dehors de |'unité.
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Propriétés particuliéres.

-~ Une unité peut ne pas avoir de |iste d'entrée, ou ne pas avoir de
iiste de sortie. Mais en aucun cas |iste d'entrée et liste de sor-

tie ne peuvent &tre vides simuitanément.

- Une unité peut ne comporter aucune déclaration ; Ce sera le cas par
exemple de la définition d'un composant réduit 3 un circult combi-

natoire.

= Une unité peut aussi ne comporter ni instructions de connexion ni

instructions (voir exempies suivants).

EXEMPLE :

Nous venons de voir je début de la description des Unités en
CASSANDRE, nous avons égaiement décrit de fagon sommaire comment ces unités
peuvent &tre interconnectées, nous pouvons, sans plus attendre, iliustrer

ceci sur un exemple inspiré de ia figure 2 (page Tﬁb).

La définition de 1'Unité a pour but ambitieux de délimiter un mor-
ceau d'un systéme logique de compiexité arbifraire. Les chapitres suivants don-
neront peut-&tre une idée de ia complexité qui peut &tre maitrisée par la des-
cription ; ici nous alions utiiiser ies unités |es plus simples qu'il soit

possibie d'imag.iner,

L'élément vide exciu, |'éiément qui est minimal est ie bout de fi| .

conducteur orienté (ou ie morceau de diffusion par exempie),

; ENTREE Unité FilL (ENTREE ; SORTIE) ;

"WJ;,M; SORTIE := ENTREE
FIL | " . . \
-—{" ~~~~ - (Boite de type 1, sur ia figure 2)
v
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A peine plus compliquée serait une GATE M.0.S. formée d'un tran-
sistor de charge ou de commande et de sa diffusion de sortie associé (bofte

de type 2 sur la figure 2).

1 eas
Unité MOS CHARGE (ALIM ; OUT) ; exemples dlunités g
—_— n'ayant ni déclaration, ni
Unité MOS COMMANDE (E1 ; S1) ; connexion, ni instruction.

Une gate formée d'un MOST de commande et de son MOST de charge

associé forme alors un inverseur (bofte de type 3, figure 2).

Unité INVERSEUR 1 (E ; S) ;
S ::=77E ;

Si, comme c'est souvent le cas, figure 2, on peut prendre la sor-
p

tie de I'inverseur en piusieurs point :

Unité INVERSEUR 2 (E ; S (1:2)) ;
S(1) :=—E ;
S(2) := S(1) ;

Une porte N1 & 3 entrées (boite 4, figure 2) sera maintenant décrite ;

Unité N 13 (ALIM, ENT (1:3) ; SOR (1:2)) ;
Externe MOSCOMMANDE (1 ; 1) , MOSCHARGE (1 ; 1) ;

Signal SIG ;

SOR(1) := —|ENT(1) A —/ENT(2) A = ENT(3) ;
SOR(2) := SOR(1) ;

SIG := SOR(2) ;
MOS CHARGE (ALIM ; SIG) ;
Pour | égal 1 pas
133 faire MOS COMMANDE {1 (ENT(1) ; SiG)

Le signal SIG définit la 1°7° métallisation (N° 5)

SOR(1) , SOR(2) et SIG se trouvant sur une méme équipoten-
tielle qui vaut la fonction N1 des entrées ENT (1:3).
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On peut alors décrire n'importe quel circuit sur l|a figure 2, chaque

nouveau signal définira une métallisation supplémentaire.

Par exemple le schéma sera
décrit en CASSANDRE,
Unité CIRCUIT (EE(1:9) ; SS ; EN-TETE

_Jaum
. e M =
Slgnal 21,22,23,AL|M ; DECLARAT ION ) //
Externe N13 (1,3;2) ; SPECIFICATION

22

N13 1 (ALIM,EE(1:3) ; 21&21); PARTIE
N13 2 (ALIM,EE(4:6) ; ZZ&ZZ); FONCT ION- ' 4/
N13 4 (ALIM,EE(7,9) ; Z,&Z.);

3%°375 NELLE
N3 4 (ALIM,Z,8Z,87,; SS&SS); e,

EEe

EEs /

S$S
)

mmm
mm
-

£}

CONCLUSION

1) Nous pouvons voir sur la figure 2 une réalisation réelle de
I'unité CIRCUIT ci-dessus ol les métallisations créées par les déclarations

de signaux EE(1:9) SS, 21, ZZ’ Z3 et ALIM sont dessinées hachurées.

S'il est impossible d'établir une correspondance précise entre la
description ci-dessus et le dessin de la figure 2, néanmoins la définition
en CASSANDRE du circuit semble une des plus concises et des plus adaptées
pour entrer le probléme en machine et le fournir en donnée 3 des programmes

de dessin de masque ou d'implantation.

2) Nous avons déja pu voir sur les exemples précédents, quoique
trés simples, qu'une description d'unité comporte un ENTETE, suivi d'une liste
de déclarations et spécifications suivie d'une partie fonctionnelle ; c'est-3-dire
partie fonctionnelie que nous allons consacrer les chapitfres suivants. Nous en
avons terminé avec la partie statique et descriptive de réseau constitude par

la juxtaposition et I'imbrication des unités.

3) Une description en CASSANDRE est une liste de définition d'unités.

L'une d'enfre elles contient toutes les autres.
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SURVARIABLES, SOUSVARIABLES, VARIABLES GENERALISEES

Nous venons de voir que des variables déclarées définissent le

S

matériel empioyé, en particulier les registres propres a chaque unité,

Nous alions maintenant grace & I'ordre d'équivalence donner Ia
possibilité de désigner par plusieurs identificateurs la méme variable
ou partie de variable. Nous allons aussi permettre de la restructurer

avec les opérateurs de concaténation et de transposition.

DEFINITION DE LA COMPTABILITE DE 2 VARIABLES.

Soient 2 variables A et B de type tableau. Lorsqu'on les ren-
contre en un point quelconque de la description en CASSANDRE leurs di-
mensions ne sont pas forcément indiquées. Il faut se reporter a leurs

déclarations.
Supposons que |'on trouve en déclaration :

A(a1 : b] , a

et B(c1 : d Ay yeeen. , C, : d))

17 G20 9

A et B seront compatibles si I'on a :

(i=j)AC(b,-a,) = (d1-c1))A((b2-a2)) = (d2-cz)A ..... A((bi-ai) = (dg-cj))

171 J
- La compatibilité entre 2 variables peut s'étendre &videmment 3

la compatibilité entre expressions.

a) Equivalence de variables.

Deux variables déclarées de méme type peuvent &tre désignées comme

équivalentes si elles se trouvent & la suite des déclarations repliées par

le symboie =.

EXEMPLE 1 : Registre A(1 : 36), ADDR (0 : 17) ;
A(19 : 36) = ADDR ;
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Le bilan du matériel effectivement employé devra &tre fait modulo

ies ordres d'équivalence.

Il est clair dans le cas précédent, qu'il y a non pas 2 mais un seul

registre A, dont i1 est commode de baptiser les 18 derniers bits en en faisant

Notons qu'appliqué & des signaux, |'ordre = a le méme effet que :=
(1'ordre de connexion, voir(58b) puisque la définition d'un signal nouveau

n'augmente pas le matériel employé.

EXEMPLE 2 : Signal B(0:11) , C(1:32 ;
B=C (10:21) ou B := C (10:21)

Dans le premier cas, il y a un seul signal ;

Dans le deuxiéme cas, deux connectés par des fils que |'on peut

supposer arbitfrairement courts, donc confondus.

C
1 18119 3§;] //////////I/lllll///&////V//////’
) ADDR . 1 10 21 32
| N - \-_—--w—____—,
A
Exemple 1 Exemple 2

b) Concaténation :

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

tibles dans toutes les directions autres que la premiére.

EXEMPLE 3 A2 : 7, 0 27, 1 : 36)
B(1 : 10, 1 : 8, =10 : 25)
A & B est alors défini, c'est un tableau de dimensions (18, 8, 36), obtenu

en juxtaposant A et B parallélement & ja premiére direction.
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REMARQUE : Un cas particuiier de ia concaténation précédente, est celle de

deux vecteurs ou d'un scalaire et d'un vecteur :

EXEMPLE 4 :
ACO : 2) & B(i : 8)zC(0 10), A(1) & B(O : 6)=C(0 : 7)

La concaténation, emplioyée dans une équivalence, permet de définir

des survariabies.

Dans I'exempie 4 si |'on a une déclaration, Registre A (0 : 2),
B(1 : 8), C(O : 10) ;

Le surregistre C, désigne |'ensemble des registre A et B mis bout

a bout :

y O

¢ vV

c) Transposition :

L'opération de transposition ~, permet de restructurer les variables
ayant au moins deux directions, en permuttant deux directions de cette va-
riable.

Ceci sera tout & fait clair Sur un exempie.

EXEMPLE 5 :
B(O: 4,1 :3,0: 7, 1 : 36)
2:4VvB =B (0: 4, 1 236, 0:7, 1 :3)

On permutte ies directions indiquées par jes 2 entiers qui précédent

Quand 11 vy a seulement deux directions, on peut omettre ia paire

d'entiers.

La transposition permet d'appliquer |a concaténation 3 toutes jes

directions d'une variable.
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EXEMPLE 6 :
B(O:4,1:3,0:7), Al :6,1:3,1:5)
C0 : 15, 0:2,0: 4
C=A&1:3n8B

[l suffit de ramener en premiére place la direction choisie. Les

deux opérations précédentes permettent d'élargir la notion de variable.

d) Variable généralisée :

Nous appellerons ainsi le résultat d'un nombre quelconque de trans-
positions et de concaténations, sur un nombre quelconque de variables. La .

[N

transposition aura une priorité supérieure & celle de la concaténation.

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

défini une nouvelle variabl|é- de dimensions
8 + 8+ 16 + 32 = 64 et 3,

On pourra désormais l|la désigner pius simplement en Iui donnant un nom :

EXEMPLE : Registre E (1 : 64, 0 : 2) ;

E=~ A&B(2:9,0:2,7)&~C(l :3)8&D ;
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SYNTAXE DE LA VARIABLE-GENERALISEE

( VARIABLE-GENERALISEE)

VARI
TRANS

s

l

VARIABLE
ENERALISEE

EXPRESSION
ARITHMETIQUE

EXPRESSION

ARITHMETIOUE

VARITABLE

VARIABLE
GENERALISEE

— (

1

VARIABLE
INDICEE

l

LISTE
IDENTIFIEUR DI NDICES

l

QUANTITE
EN INDICE

o

VARIABLE
SIMPLE

)

Y

INDICE

l

EXFRESSION
ARITHMET 1Qp¢E

/
SIGNAL
-UNITE IDENTIFIEUR
r 1
LI STE LISTE
DINDICES D INDICES
EXPRESSION
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NOTIONS FONCTIONNELLES
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A - NIVEAU BOOLEEN (Opérateurs, Expressions).

a) Opérateurs booléens :

Toutes les fonctions booléennes de deux variables sont représentées
en CASSANDRE par un symbole de base.

O et 1 représentent donc aussi les fonctions booléennes de O variables.

Les identifieurs déclarés et I'opérateur non ( ) définissent toutes

les fonctions d'une variable.

EXEMPLE : Registre R1 (1 : 8) ;
Signal S (1 :16) ;

S (9 : 16) 1= TIR] ; T IW1I T
Ceci défini le schéma :
l JII[ "J l=i=1=-1=1-T-14]
L'opérateur "1, habituellement J ll 1 11 l 1l
défini sur des quantités booléennes sca- s

laires, est en CASSANDRE, comme dans le

tangage d'lverson, appliqué 3 chaaue

composante d'un tableau booléen.

Les fonctions de deux variables sont toutes représentées par les

six opérateurs :

et par les opérateurs et A, ou A, non et 4 et non ou (ou ni ¥).
EXEMPLE : Signal S1(1 : 2, 0O : 35), S2 (1 2,1 2,1 8), S3 (0 : 6, 1 :18)
S3(1 2, 1 :8) 1= 581 (,1 :8)V S2 ;
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Ceci correspond au schéma suivant :

§1 T\\Xi\\ | —:::s"» |

AN

1/

A
/]

e
i

«l
(G
7
77
7
//j} Y
7
i

<€
<€
e,
€
€

-

Pour les opérateurs dyadiques booléens | 'opération qu'ils repré-
sentent s'applique composante 3 composante entre des tableaux de dimension

quelconqgue.

Ceci entraTne |'obligation de vérifier pour chaque opérateur que les
deux variables auxquelles il s'applique sont bien compatibles ; (Voir défini-

tion de la compatibilité au chapitre précédent).

Dans |'exemple ci-dessus, on voit que S1 et S3 ont été chacun réduits

pour &tre compatibles entre eux et avec S2.
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b) Expression des opérateurs booldens
CALV ,=1); (= s A )

3

dans les 3 pases suivantes
s ¥ o).

Nous les numéroterons, t, 1 et 117,

Base

. R

14 14

Schema fogique
Operatent T S

| A

A A

Ang AAB Tans) Ta¥1g B:b‘ 8
} 8

B
(THAA 718

i
.
Az=B VIAAB) (AABIMTARIB)  HAVBITAW(AYBIVE) f b p*b

{iang) {AMB)AA)
A¥B v 4 (A¥8)$(1A¥78)
(AA1B} (AABIAB)
AzB AViB 1A48B
Asg 1AvVE Adrg HiA¥B)
A=8 AAIB HAA8)
A<B 1448 1A 48}
A¥B TAATB T{1Ap18)
!
YY) 1AviB AMB Hia¥g;
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Notons que fournir un circuit réalisabie en opérateurs Ni ou Nand
& partir d'une description en CASSANDRE consiste simplement & exprimer les
opérateurs du iangage dans les bases ii ou il1i. Un tel circuit ne sera cer-
tainement pas optimal, ii faudrait ajouter & un processus de synthése dont
ce serait le dernier tfravail, des procédures de réduction et de simplifica-

tion.

¢) Opérateurs non-booiéens :

Nous avons déja vu au précédent chapitre ies opérateurs & et n qui
permettent de définir des variables généralisées, nous trouvons égaiement
dans le langage les opérateurs de décaliage, de rotation, de retard, de déri-

vation, et d'intégration.
c1) L'opération de décalage est définie sur des vecteurs.

EXEMPLE 4 4+ B (1 : 8) signifie ie décalage & aauche de quatre positionsde B.

Les posifions Iibérées a droite sont remplacées par des 0.

- 3 % B signifie le décalage de frois positions & droite.
4 4 B = 5(5)&B(5)&B(7)&B(8)&0&0&0&0
-3 4 B =z 040&0&B(1)&B(2)&B(3)&B(4)&B(5)

1k

1t

L'opérateur de rotation + opére comme celui de décaiage, mais les
positions Iibérées a gauche ou & droite sont rempiacées par les positions

précédemment perdues.

4 + B
-3+B

B(5)&B(6)&B(7)&B(8)&B(1)&B(2)&B(3)&B(4)
B(6)&B(7)&B(8)&B(1)&B(2)&B(3)4B(4)&B(5)

(i

~

Ces deux opérations comme la réduction peuvent s'étendre & chaque

dimension d'un tabieau de dimensions quelconques.
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Comme on peut le voir ces opérateurs non pas un rdije logique mais
formel. ils n'introduisent pas de matérie] supplémentaire, mais seulement

des permuttations entre fils.

c2) Les opérateurs 4, > et T, définis avec Messieurs ANCFAU et
LUSTMAN permettent de donner une description schématisée mais aussi appro-

chée que 1'on veut de |a synchronisation des signaux.

L'opérateur de dérivation 4 sur front de montée permet de passer

d'un niveau de type signal 3 une impulsion.

La variable résuitant de cette opération doi+ avoir ét+é déclarée

Impulsion.

On veut dériver sur front de descente en comp lémentant |e signal.

L'opérateur "un coup" > fait |'opération inverse, il doit s'appliquer & une
expression de type impulsion et | génére un niveau donc de type signal.

I'l peut é&tre précédé d'un entier qui indique la durée du niveau.

L'opérateur T de retard associé & une durée exprimée par un nom-
—=refard

bre entier permet de retarder des variables des deux types précédents.

: A

Dérivation

A
E
A
A

Un coup

duréee | temps
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d) Opérateur condition, réduction, incrémentation.

d1) L'opérateur condition.

L'opérateur condition est un opérateur booléen particuiier pour

lequel ia regie de compatibilité précédemment énoncée ne s'applique pas.

EXEMPLE : Si A ajors B (1 : 3, 1 : 4)

Si A est une variablie booléenne scalaire |'expression précédente

définit une variable E(1 : 3, 1 : 4) telle que par exemple :

E(2,3) = A AB (2,3)

1) On refrouve au niveau de chaque composante la signification de

condition logique.

2) Appliqué a des tableaux quelconques |'opérateur condition per-
met de faire i'intersection de toutes les composantes du tableau avec une

méme variable booléenne scalaire.

3) Nous verrons dans le chapitre IV comment généraliser cette opéra-

tion.

4) On peut appliquer n'importe qu'elle opération booléenne, entre un

scalaire A et un tableau B de la facon suivante :

Soit B (1 : 3, 1 : 4) et soit el (1 : 3, 1 : 4) le tabieau de
mémes dimensions que B dont toutes les composantes sont égales & 1.
Si A alors €1(1 : 3, 1 : 4) produit un tabieau de méme dimensions que B
dont foutes les composantes sont égaies & A, |'opérateur = peut alors s'ap-

S

pliguer composante & composante : (si .A alors ef(1 : 3, 1 : 4)) =B
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dz) L'opération de réduction / est définie par lverson pour des

vecteurs,

Etant donné un opérateur dyadique booléen @ et une variable vec-
torieile A(1 - 4, nous définissons |a réduction par :

{1

O/ AZAM) O (A2) 0 (A(3) 0 A(4)))

Le résultat de |a réduction d'un vecteur par rapport & |'opéra-
teur O est donc un scalaire,

Nous pouvons généraliser cette opération aux tableaus de dimen-

sion quelconque en Mappliquant & Jeur Premiére direction.

EXEMPLE :
6/BU1 :3,1:7) =¢ (1 :3)
C(1 = B(1,1)@(8(1;ZJ@QB(l;3)@(8(1,4)@8(1,5)@(8(?,6)9(8(1;7)))))).
C(2) = B(2,1)@(8(2,2)6(8(2,3)0(8(2,4)0(8(2,5)0(8(2,6)08(2,7)))))).
C(3) = B(S,l)@(8(3,2)6(8(3,3)@(8(3,4)@(8(3,5)@(8(3,6)@8(3,7)))))).
L'opération de transposition permet également d'appliquer la ré-
duction & n'importe qu'elle direction ramenée en premidre position,
EXEMPLE

@/ VvB(1:3, 1:7) = D(1:7)

D) = B(1,1) @ (B(2,1) ® B(3,1))
D(2) = B(1,2) @ (B(2,2) @ B(3,2))
D(3) = B(1,3) @ (B(2,3) @ B(3,3))
D(4) = B(1,4) @ (B(2,4) @ B(3,4))
D(5) = B(1,5) @ (B(2,5) @ B(3,5))
D(6) = B(1,6) @ (B(2,6) @ B(3,6))
D(7) = B(1,7) @ (B(2,7) @ B(3,7))
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1) Le résultat de la réduction d'un tableau & p dimensions est

un tabieau & p-1 dimensions,

2) La vérification de compatibilité des variables dans les opé-
rations booléennes doit évidement tenir compte des réductions de dimen-

sions apportées par d'éventuelles opérations de réduction.

3) En foute rigueur la réduction ne fait pas disparaftre une di-

mension mais la réduit & la longueur 1.
EXEMPLE :

La réduction d'une matrice est une matrice ligne ou colonne :

© /Bl :3,1:4) C(1:3,0:0)
©/B(1 :3,1: 4) D (0 : 0, 1 : 4)

Cette remarque est indispensabie pour permettre de définir par

concaténation toutes les nouvelles variables que i'on veut.
EXEMPLE :

(4) E (1 3,1 :4) = (A/v B) & (V/AB) & (=/B)

Or en revenant a |'exemple précédent :

A/vB, V/AB et =/B sont de la forme D(O : 0, 1 : 4)
donc (4) est bien correct.

On peut par regroupement de |ignes ou de colonnses créer une matrice,
un tableau,... . Une composante de tableau est un tableau de méme nature dont

toutes les directions sont dégénérées.
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d L'opérateur incrémentation sera note + ou - s2lon qulii y 3

incrément ou décrément.

I'l a pour but d'ajouter ou de soustraire une constante fixe au
contenu d'un registre et se *traduira en hardware par une réalisation parti-

culiére en général, bien moins couteuse qu'un additionneur classique.

L'exemple d'appliication le plus courant de cet opérateur est

I"incrémentation de 1 d'un registre.

Par exemple un compteur C.

<H> C ++ 1 ;

EXEMPLE DE REALISATION :
Registre C (1 : 8)

A
A
A
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e) Expressions booléennes :

Nous avons vu au chapifre précédent la description sous | 'aspect d'un
réseau, d'un circuit combinatoire. L'expression booléenne représente elle la
définition fonctionnellie en CASSANDRE des cricuits combinatoires. Un grand
nombre de réalisations possibles de chaque expression existent avec des modules
technologiques et des circuits logiques différents, définir le passage a |'une
de ces réalisations c'est définir un algorithme de synthése. C'est un tel algo-

rithme 1ié 3 la syntaxe de CASSANDRE qui est utilisé par Monsieur LIDDEL |

Les expression sont formées par une combinaison des variables généra-
lisées et des opérateurs définis au début de ce chapitre. Une expression pour
étre valide doit vérifier les régles de compatibilité entre variables déja énon-
cées et les régles de priorité définies par la syntaxe pour les opérateurs (Voir

carte syntaxique |[53-b|).

Chaque expression se traduira par une partie de réseau logique dont
les entrées seront les variables apparaissant dans cette expression, et la sor-

tie est la valeur de |'expression.

Une expression a formelliement le sens de la fabrication d'un signal.
Le femps d'atablissement de tous les signaux déclaréds ou formels doi+ étre,
sauf spécification contraire, supposé inférieur & la période de I "hor loge hypo-

théses courant dans les systémes synchrones.

Comme pour les variables généralisées on introduit aussi les opérateurs

& et ", mais au niveau de |'expression simple,

Ces opérateurs appliqués au niveau de |'expression seront en général
séparés par des parenthéses, des mémes opérateurs appliqués au niveau des va-

riables,

EXEMPLE : Registre A(1 : 8) ;
Signal B(1 : 16), C(O : 4), D(1 : 3), E(1 : 8) ;
E:=(A=B (9 :16) A (C&D) ;
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EXEMPLES DE CIRCUITS CORRESPONDANTS.
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B - NIVEAU ELEMENTAIRE D'OPERATIONS

On peut distinguer en CASSANDRE Un certain nombre d'opérations
élémentaires, équivalence de variables, connexion de signal, connexion
d'unité, ordre allera, chargement de registre ou de variabie d'état, or-

dre faire, génération d'impuision.

Eliminons tout de suite I''équivalence de variabie définie au
chapitre précédent, qui est une opération purement formelie, et dont Ia

syntaxe est trés simple :

<EQUIVALENCE> ::= <VARIABLE>EE<VARiABLE-GENERALiSEE>

Les sept autres opérations se raménent en fait & deux sortes
d'opérations, ies opérations de mémorisation qui doivent &tre synchro-
nisées par une impulsion et |es opérations de connexion qui permettent
de définir ies liaisons entre réseaux combinatoires, de définir des
tfenctions booléennes multiples et des fonctions de fonctions. Ordre
allera, chargement de registre, chargement de variable d'état appar-
tiennent au premier type, connexion de signal, connexion d'unité et

ordre taire appartiennent 3 I'autre type.
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a) Affectation élémentaire :

La syntaxe en est simple :

<AFFECTATION> ::= <VARIABLE-GENERALISEE>« <EXPRESS|ON>

[N

Si la variable qui se frouve & gauche du symbole <« d'affectation

est de type éfat, le résultat de I'expression doit &tre une valeur d'état,

et toutes ces variables ont des dimensions non précisées comme nous |'avons
dit au chapitre précédent. Ceci ne veut pas dire que, dans I 'expression,

des variables de type Registre ou Signal ne peuvent pas apparaitre (par

exemple dans le calcul de conditionslogiques).

I'l est impossible de vérifier syntaxiquement la compatibilité de

| 'opération et I'homogénéité du résultat comme état.

Ce genre de vérification délicate peut &tre envisagée dans le

programme qui suit i'analyseur syntaxique.

EXEMPLE :
Etat Z1, Z2 ; Registre A ; Impulsion H ;

Supposons que ETA 1, ETA 2, et ETA 3 soient trois étiquettes :

<H> Z < si A alors ((si Z ETA 1 aiors ETA 2) i V

(si Z # ETA 1 alors ETA 1)) V

Si—JA alors ETA 3 ;

Nous voyons avec Z = ETA 1 qu'une expression d'état peut parfai-
tement avoir une valeur de condition logique et nous renvoyons pour cette
notion & ANCEAU [3]-
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Si la variable & gauche du symbole « est de type Reqistre, le
résultat de |'expression doit alors avoir des dimensions compatibles avec
celle du Registre. La vérification de compatibilité déja spécifide pour

les expressions doit s'étendre aux deux membres de |'affectation.

EXEMPLE : Registre A (1 : 8, 1 : 36), R (1 : 4,1 :8, 1 :36) ; Etat Z ;
Sjgnal C 8,1 :72) ; Impulsion H ;

Utilisons encore |'étiquette ETA 1.
<H> A « si ETA 1 = Z alors ((V/BJAC( , 1 : 36))V
si ETA 1 # Z alors (( /BWC( , 37 : 72))

.
L

On peut vérifier la compatibilité dans |'exemple ci-dessus.

L'impulsion qui effectue les affectations des deux types précé-

dents est placée devaent |'opération entre crochets pointus < >.

Exemple de réalisation

ETA=2 (v/B)AC( .1:38)

(A/B)v Cl a772)
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b) Connexion de signal, impulsions conditionndes

La connexion d'une expression E & un signal S correspond 3
I'action physique de souder sur les fils appelés S les sorties du cir-

cuit qui réalise E. Elle se note S := E

EXEMPLE : Signal S(1 : 8), A(1 : 16)
Registre B(1 : 8) ;
S :=2(9 : 16)AT)B ;

.
’

f
=>|»lm|=|=]|>=|>|>

4
(2] 2f A] o[ ]

[T

Cette opération n'a pas un sens temporel comme |'affectation
de registre, I'échange d'information au niveau de |a connexion est indé-

pendant des impulsions, alors qu'au niveau des entrées d'un élément de
mémorisation les deux sont |iés.
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Si une impulsion se produisait au niveau d'une connexion S, elle
se propageralt dans le réseau combinatoire dont S est peut &tre une entrée

et 5 serait alors un ensemble d'impulsions en phase.

Ceci peut toutefois &tre admis si on déclare S comme Impulsion

et non comme signa!.

Dans ce cas une connexion conditionné par une horloge :
<H> S := E ; aura pour effet de générer autant d'impulsionsque S a de
fils, en phase avec H et dont I'existence est conditionnée par la va-

leur des sorties de E ¢

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

En base |

w
il
m

ou en base ||| IO

«<lewlelwlc|jecie|=
S U J NN Y Y I O ]
m
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De méme, s'i! se trouve dans E un opérateur de dérivation, le résultat

de E sera de type impulsion et ia connexion, non conditionnelie par une horioge

produira encore un résuitat devant &tre connecté 3 une variabie S déciarée

impuision.
Dans la description en CASSANDRE on trouvera donc les deux types d'opé-

rations précédemment définies, certaines conditionndes par des horloges d'autres
pas.

On peut reconnaitre chaque opération par le type (Registre, Signal et

'mpulsion) de la variable située & gauche du symbole d'affectation. S'i| y a des
chargements de Registre, au moins une horioge sera présente entre crochets.

EXEMPLE : <H> 01, 02, 03, ... On ;
Si 01 est de la forme Registre <« <expression>

H conditionnera |'opération 01 aiors de type affectation,

Si 02 est de ia forme Signal := <expression>
H ne devra avoir aucun effet sur 02 de Type connexion.
Si 03 est de ia forme impuision := <expression> et si i'expression

contient des dérivations produisant en fin de compte des impuisions, H ne devra
pius infiuencer 03,

Si Oi est de la forme Impuision := <expression> mais que le résultat
de I'expression soit de type Signal, alors i'horioge H conditionnera la connexion

pour produire des impuisions en phase avec H.
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Monsieur ANCEAU qui a beaucoup contribué 3 clarifier ces notions a
suggéré que les connexions de signal et les affectations de registre soient
séparées et représentées par deux symboles différents (:- et <). Aucune con-

nexion ne serait placde sous |a portée d'une impulision.

Le mode de fonctionnement du matériel décrit sera synchrone, syn-
chronisé ou asynchrone suivant que les impulsions sont des horloges indé-
pendantes, qu'il y a des Impulsions conditionnées et en phase avec une hor-

loge ou que des impulisions quelconques soient crées 3 I'aide des opérateurs.
>
4y et 1.

Nous irons pius loin en notant <= les créations d'impuisions,

(impulsion <T<expression>), on aura aiors tfrois types d'opérations

I'affectation («), ia connexion (:=), la génération d'impulsion (<=,

Les régles simples suivantes définissent les modes de fonction-
nement,

1 En mode synchrone I 'opération<= n'existe pas.

2 En mode synchronisé I'opération<= est tou jours conditionnée par
2y Larontse

une horioge (on crée des impulisions en phase).

3 En mode asynchrone |'opération <= est Soit sous la portée d'une
horioge, soit en dehors (impulsions quelconques) .

4 Dans les trois modes I'opération < est toujours conditionnée par
une horioge, 1'opération :-= Jamais.
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c) Connexion d'unité :

La connexion d'unité résume toute une série de connexions de

signaux qui sont les entrées et sorties de cette unité.

Toute unité utilisée dans une autre doi+ éfre déclarée en
Externe par son nom et la liste des dimensions de ses entrées et sorties.
(Il n'est pas utile de mettre la |iste des noms de ces entrées-sorties

puisqu'ils sont internes & |'unité connectée. De Mextérieur seul leur

format est utiie).

Donnons un exemple pour iliustrer ia déclaration d'externe.

Soit Ul une unité dont I'entéte est

Unité UT (E1(T : 8), E2(1 : 4, 1 : 36), E3 ; S(=1 : 13))

s b

A I'intérieur d'une unité U2 ; U1 peut-étre utilisée, elle

sera alors déclarée :

Externe U1(8,(4,36), 1 ; 15) ;

ST une entrée ou une sortie est un tableau a plus d'une dimen-
sion, il suffit de mettre & nouveau une parenthése autour de la iiste de

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

La connexion se fait & |'aide de signaux (ou d'expressions) de
I'unité principale.

Ceux-ci apparaissent dans |'ordre de connexion entre parenthéses,

ad la place de I'entrée ou de la sortie 3 laquelle ils sont |iés.
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EXEMPLE : Signai A(1:8), B(1:8), S(1:8) ;
Externe G(8, 8 ; 8) ;
G(AVB, AAB ; S) ;

1) S'il y a des registres en paramétres d'une connexion d'uni+é ce
ne peut &tre qu'en entrée. En effet ia sortie d'un registre est un signal,

mais sont enfrée doit &fre affectée sous-top d'horloge. or,

2) Une connexion d'unité n'est jamais conditionnée par une impul-

sion.

3) S'il y a des expressions en paramétre d'une connexion d'unjt+é

ce ne peut &tre qu'en entrée (la sortie de I 'expression est connectée a

I'entrée correspondante).

4) Si I'on ne veut pas connecter une entrée ou une sortie, il

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

5) La connexion de la méme unité peut se faire en plusieurs
étapes, avec plusieurs occurences du nom de |'unité suivi de paramétres
différents, Si la méme entrée de I'unité est connectée plusieurs fois ce

doit &éfre sous des conditions logiques disjointes deux & deux.

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

ce numéro).
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7) Les sorties dans un appel d'unité sont toutes des variables

généralisées de type signal.

8) La compatibilité de dimension entre les signaux (ou ex-
pressions) et les entrées-sorties respectives qu'ils remp lacent doit

&tre rigoureusement vérifiée. (Gradce & la déclaration d'externe).

9) Une sortie d'une unité ne peut-étre relié qu'a une entrée

d'une ou plusieurs autres unités de méme niveau.

Par contre une entrée d'unité ne sera liée qu'a une seule
sortie d'une autre unité de méme niveau (pour recevoir plusieurs sor-
ties directement il faudrait un opérateur de concentration comme un

ou logique (V)).

10) Cependant, les entrées et les sorties d'une unité peuvent
étre reliées respectivement aux entrées et sorties de |'unité qui les

contient.

I'l'lustrons ce qui précéde par la description d'un réseau logi-

que simple que forme une case d'additionneur & |'aide des unités suivantes :

Unité N12(A2,B3 ; C2) ;
C2 :="1A2 AT1B2 ;
Unité NI3(A3,B3,D3 ; C3) ;
C3 := —]A3A—] B3A\D3 ;
Unité NI4 (A4,B4,D4,E4 ; C4) ;
C4 :="TA4N 7V B4A Ty D4A 1 E4
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Appelons maintenant ADDER |'additionneur & une case construi-

te de la maniére suivante & partir des composants NI précédents.

Unité ADDER (E(1:8) ; S(1:5) ;
Externe NI12(1,1 ; 1) , NI3(1,1,1;51,),
NI4T, 1,1,1;1)

Signal J ;
gonnexon NIZ [1] (ECL,EQ) 5 S(D) 5
en trois Niz [2] (E(3),E(4) ; S(3)) ;
exemplaires NIZ [3] G, S s5))
Connexion NIZ  (E(7),E(8),5(4) ; J) ;

nexic
dlunité {IVI4 [l (s3), sy, E(5), E6) ;5 S(2)) ;

en deux
exemplaires Ni4 {2] (S(3), S(1), E(7), E(8) ; S(4)) ;
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E(3) E(a)

E(1) E(2)

S‘(s)
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d) Signal-unité :

On appellera signal-unité une connexion d'unité dans laqueile |'une

des enfrées ou sorties es+t rempiacée par x.

L'occurence d'un signal-unité est équivaiente 3 celle du signal

d'entrée ou de sortie remplacé par ['étoile. Le signal-unité est donc une
2 ghaiunirte
variable de type signal, on peut I'"emp loyer dans une expression, en parti-

culier on peut le mettre en entrée ou sortie d'une autre connexion d'unités.,

Si1"étoile x remplace une entrée je signal-unité pourra se

lacer & gauche d'un :=. Si elle rempiace une sortie il pourra faire partie
p p

A

de !'expression & droite dy HE

Cette notion est utile pour exprimer & ia fois |a connexion des
unités employées et |es remplacer par un circuit booiéen si elles repré-
sentent elles-mémes des fonctions booidennes et Si on veut les faire dis-

paraitre.

Ce qui précéde apparattra mieux SUr un exempie. Reprenons |'ad-

ditionneur précédent, on peut maintenant ie décrire :

Unité ADDER (E(1 : 8) ; S(1 : 5) ,
Externe NIZ (1, 15 1), NI3 (1, 1, 1 ; 1), Nig (1, 1, 1, 1
SCH == Ni2 [1] By, E2) ; x)

S(2) s= N4 [1] (E), E(6), S(1), 5(3) ; x)

S(3) == NI2 [2] (E(3), E(4) ;5 x)

S(4) 1= NI4 [2] (E(7), E(8) ; S(1), S(3) ;%)

S) a= NIZ [3] (S(2), NI3 (E(7), E(8), s(a) 3% 5 ox)
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Nous verrons au chapitre suivant que I'utilisation d'un signal-unité
dans une affectation de registre conditionnelle peut alléger sensiblement la

description.

Supposons que I'on veuilie calcuier ies équations booiéennes de :

s(1), S(2), S(3), S(4), S(5),

il faut remplacer les unités NI1, Ni2, Ni3, par des expressions.

Si le signal-unité représente ia sortie d'un réseau combinatoire

et d'une unité U, i1 existe dans ia description de |'unité U dont il est

issu une relation du type :

(1) S := <expressions>

ol S est justement la sortie remplacée par une x.

Il suffit de remplacer |'occurence du signal-unité par i'équation

(1) ol I'on remplace les variables locaies & i'unité U ar celles qui ap-
s P q p

paraissent dans le signal-unité.
Quand on a fait la méme chose pour tous les signaux-unités de la
description i| suffit d'appliiquer un algorithme simple d'élimination,

(voir LIDDELL[56]), pour avoir ies équations souhaitées.

Sur |'exempie précédent, on obtiendrait :

ST 1= T3EC) A E(2) ;

S2 := —E(5) ATTE(6) A TIS(1) A—1S(3)
S3 := E(3) A TEW4) ;

S4 := TIE(7) A TIE(8) AT S(1) ATVS(3) ;
S5 :="71S(2) A (E(7) V E(8) V S(4)) ;
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e) Ordre Allera :

Nous avons vu que les valeurs des états possibles d'une unité

sont représentées par des étiquettes.

La variable interne de |'unité considérée comme machine sé-
quentielle est de type état au sens précédemment défini, mais elle n'est
pas déclarée car on supposera impiicitement qu'une teile variable (exem-

ple : Registre d'états) existe dans chaque unité.

Les étiquettes repérent les valeurs que prendra cette variable

indépendamment de tout codage.

'l resuite de la définition des variables d'état, qu'une va-
riable déclarée comme telle est &lément de mémorisation (analogue & un
Registre) dont on ignore la dimension (puisque les états ne sont pas co-

dés).

'l est évident, aprés la définition d'un codage, qu'une telle

variable pourrait alors se déclarer Registre.

L'ordre aliera signifiera toujours |'affectation d'une va-

leur d'état & la variable interne de |'unité qui contient cet allera.

Cet ordre est donc synchronisé par une horloge, comme une

affectation de Registre.

el) allera <ETIQUETTE>, signifie I'affectation, de |'état repéré
par ['étiquette & la variable interne.
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e2) ailera <VARIABLE-D'ETAT>, signifie transfert dans la variable
intferne de la vaieur mémorisée dans la variabie d'état,
- Dans un processus de simulation du fonctionnement :
I'allera prend alors ie méme sens que |'ordre
aillera ALGOL dans le cas e,
et qu'un branchement indirect dans ie cas ey). (Analogue avec |'ordre TRA et

TRA * en MAP.

Lorsque I'état suivant de la machine décrite est celui qui corres-
pond & I'instruction immédiatement en-dessous immédiatement en-dessous dans

la description, il convenait de définir une forme condensée de I'instruction

Allera. Le symbole + esttraduit comme Allera <BEtiquette qui suit immédiate-

ment dans la description> .

On rejoint ainsi les facilités d'écriture propres aux langages de
programmation, dans lesquels Allera est implicite quand il s'agit d'exécu-

ter I'instruction immédiatement aprés dans I'écriture du programme.

EXEMPLE : Les écritures suivantes sont équivalentes :

ETA 1 {} A<« B, Allera ETA 2 ; (ETA 1{}A<«B, »;

ETA 2 {} C« D, Allera ETA 3 ; . ETA 2 {} C « D, » ;

2

ETA 3 {} T « U, Allera ETA 44; @:}4 ETA3 {} T «U, » ;

ETA n {} AB <« EFG, Allera 2020 ; \~ETA n {} ABC « EFG, Allera Z0Z
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e3) Etat non spécifié :

L'ordre Aiiera, ou - défini ['état suivant de |a machine.

Une autre possibilité est offerte au concepteur : lorsqu'une ins-
truction comporte I'ordre Allera 2, cela signifie que ['état suivant est
provisoirement non défini. Cette possibiiité peut &tre intéressante, cet
état sera choisi au moment de |a synthése comme étant ceiui qui simpli-

fie au maximum le réseau de contrdle.

On peut également penser qu'aprés avoir fait un certain travail
ia machine continued'évoluer, sans que I'on ait besoin de préciser
cette évolution, on en reprendra ie contrdle en cas de besoin en forgant

['état initiai de ['extérieur.

ed4) Régle des Allera

Chaque étiquette correspondant & une valeur de |a variable interne,

rappelons par conséquent qu'on ne peut pas se transférer simultanément 3

deux états différents, (sauf dans le cas voulu d'un automate non détermi-

niste.
EXEMPLE : =-.- ETA3 : A < B, Allera ETA 2, C<D, > ;
Cette instruction est fausse.
-.- ETA3 : A<«B, C=< D, si E alors allera ETA 2 sinon -;
Celle-ci par contre est correcte.
-.= ETA 3 ; A<« B, aliera ETA 2, si C alors » ;
est également faux puisque lorsque C = 1 on devrai+t faire 2 allera différents.

-.= ETA 3 : A <B, si D alors aliera ETA 2, si C alors » ;

Pourra étre correcte si D A C = 0, quand on aura 1(DvC) = 1, 1'état

suivant sera non spécifié.
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e5) Syntaxe I'Allera ;

<ALLERA> ::= allera <EXPRESSION-D'ETAT>.

Pour la syntaxe de |'expression d'état, voir syntaxe CASSANDRE-360 |

Nous dirons simplement ici, que |'expression d'état a pour résultat
une valeur d'état ou une variable d'état, et nous donnerons quelques exem-

ples suffisants pour définir la notion.

- allera'gl B alors ETA 1 sinon ETA 2.

B est une conditionytoajque ETAT- 16 §£Af@§3¢¢5;§§95$§$jons d'états.

C'est un classique branchement conditionnel.
- allera ETA 1 v ETA2 v .... v ETA K.

Nous exprimerons simplement ainsi une version restreinte de
I'allera indéterminé, au moment du codage on choisira une valeur d'état
parmi le sous ensemble ETA 1, ETA 2, ... ETA K.

- allera ETA 1 A ETA 2 A...N ETA K

Nous nous servirons simplement de cette forme pour décrire le

£

graphe d'un automate non déterministe et la transition simultanée 3
ETA 1, ETA 2, ... et ETA K.
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) Ordre faire

Lorsqu'une fonction apparait plusieurs fois dans ia description
_encrion
d'une machine, ou a la possibilité de ne la décrire (et aussi de n'en

faire la synthése) qu'une fois, en définissant un signal.

Lorsqu'un ensemble de microopération simuitanées, ou méme lors-
qu'une succession de microinstructions se reproduisent & différents noments
de la description et appartiennent en commun 3 plusieurs microprogrammes
de la machine i fau+t définir un moyen, formeilement, d'en éviter ['écri-

fure muitipie, matérieliement, d'aliéger Ia réalisation.

Nous distinguerons pour la ciarté de |a définition de faire les deux
cas suivants

1) faire s'applique & un ensemble d'actions simultanées ne conte-
nant pas d'aliera.

EXEMPLE : SEQU : <H> |

J ..., Faire SEQU, ... , U
2 .-+, Faire SEQU, ... , K

L'ordre a pour résultat d'"injecter" 3 I'emplacement de Faire

‘a suite '1’ n2, . lp ;
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Du point de vue fonctionnement ceci est équivalent & :U

ETA 36 5 <t J1y dp s vee s I s Dy e Ly e, dg s
ETA 68 : <H> K1; KZ ’ ’ l1 s | P) . lp’: ) KG H

o e e e e o e S e B e S e . S 0 o S s O o S G e o S S " = o " T e o

Mais dans la réalisation, comme dans la description, les circuits

relatifs & SEQ n'apparaitront qu'une seule fois.

. SEQU est une étiquette, qui repére donc une valeur d'état de Ia
machine mais dans le cas présent les instructions 11, I2 s s+ | _, ne contien-
nent pas d'ordre allera et par exemple dans ETA 36 et ETA 68, le passage

s

& ['état suivant ne dépend pas de |'ordre Faire.

Dans cette utilisation, qui a uniquement pour objectif une
économie d'écriture et de réalisation, |'ordre Faire ressemble 3 une

macroinstruction de substitution.

f2) Faire s'applique & un ensemble d'actions simultannées conte-

nant un ou des allera.
(faire initialise une séquence d'instructions).

Supposons pour clarifier un exemple qu'une séquence d'opérations
SEK1 ’ SEK2 » -+« 5 SEKR, infervienne en commun dans plusieurs micropro-
grammes de la machine dans |'ordre ol nous les écrivons (cet ordre est

Juste destiné & clarifier |'exemple, il n'a aucune raison d'étre dans la

pratique).



SEK1 <H> '11’ ITZ , e iip >
SEK2 ¢ <H> ]ZT , , l2q > 3
SEKL : <H> iei’ 'ek’ allera 7 ;

ETA 36 : <H> J1, --. , Faire SEK s e d

ETA 67 : <H> Ki’ «e. , Faire SEKT, oo Koo

i

L'occurence de Faire SEKi, a pour SEK] ie méme effet que dans a)
pour SEQU, mais comme SEK1 contient aiiera SEKZ, ETA 36 et ETA 67 ne devront
L 'erfa ——=vront

pas contenir d'ordre allera sous les mémes conditions que 'ordre faire.
L'état suivant de ETA 36 et ETA 67 sera SEK 2.

Nous avons mis en évidence dans SEK&, un ordre allera 7,
2. 'era

supposons qu'il existe entdte de ['unité une déclaration Etat 7 :
On peut alors introduire dans ETA 36 un ordre.: Z <« ETA37,

8t<dans ETA 67 'un oftfe 7 <« ETA68

‘ - - Aprés ['éxécution des ordres faire, quand |a machine se
trouvera dans ['état SEKT, le passage & |'&tat suivant se fera par allera Z
en ETA 37 ou ETA 68 suivant que Z a alors pour vajeur ['une ou I1'autre de ces

deux valeurs d'état.
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On voit alors comment la notion de variables d'état permet ici

commodément de définir une notion de "sous-microproarammes" et sans doute
2

d'alléger sensiblement écriture et réalisation.

On peut aussi noter que |'ordre allera SEK! dans les deux cas
aurait produit le méme effet, associé & un ordre Z « ETA 37 ou Z < ETA 68,
Dans cette utilisation faire a I'avantage de bien repérer une suite privi-
légiée d'opérations et économise un cycle d'horloge par rapport 3 1'allera.

f3) Interprétation hardware de faire : | 4 |

ET

: ]
-

‘Instruction

N

SEK1 >_‘ " n ”
" " "
Faire SEX1

ETAG7 " " " .
Faire SEK1

Decodeur .

»
w
-]

]
I
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Nous supposerons que i'unité possdde un décodeur d'état,

qui produit autant de signaux que ia machine a d'états.

Un seul signal est activé & la fois et il conditionne les opé-
rations qui sont, dans la description, dans la portée de |'état correspon-
dant.

L'ordre faire peut rendre ainsi actifs plusieurs signaux de sor-

tie du décodeur d'état & un instant donné.

L'utilisateur doit évidemment prendre toutes précautions pour que

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

soient bien compatibles et puissent s'éxécuter simultanément.

Remarquons enfin que faire n'est vraiment indispensable que dans
le cas a) précédent. Dans ce cas |'étiquette (SEQU dans I''exemple) repére
un état de la machine dans lequel elle ne se trouvera jamais (puisqu'elle

n'en sortirait pas vu que SEQU ne contient aucun allera).

Cet "état fictif" ne sera pas distingué des autres états, pour sim-
plifier la compilation de la description, mais on pourrait se dispenser de
le coder. On rejoint ainsi la définition de |'ordre faire et de séquence

que I'on trouve dans [é%] et [jq

Nous verrons dans |'application a Ia Microprogrammation des appli-

cations de |'ordre faire.



Donnons un exempie pour illustrer quelques notions de
ce chapitre : (Exempie emprunté a | |).
\
Unité CH (H, E(1 : 36) ; S(O : 35)) ; Entéte

Registre A(O : 35) ;

Signal C(0 : 36 , B(2 : 35) ; Déclarations

Externe AD(1, 1, 1 ; 1, 1) ; b specifications
Impulsion H ;

C(0) := 0 ;

S ) Connexions

A indépendantes
A = E;
ETA 1 : <H> pour | égal € & 33 faire
A C1+2)<AD [ 1] (ACLACI+1),C01) 5 x, C(1+1))
" EXEMPLE DE SIGNAL-UNiTE"
allera si C(34) alors ETA 2 sinon ETA 1 ;
" EXEMPLE D'ALLERA <EXPRESSION-D'ETAT>"
Automate

ETA 2 : pour J égal 2 & 35 faire
AD [J] ((A(35-0), A(34-0), C(J-2) ; BWU), C(J=1)) ;

"EXEMPLE DE CONNEX{ON D'UN|TE"
<H> A < B&C(34) & 1, allera ETA | ;




N

T 1 ]
A
o|1]2
35
(il |
=gl _
_»JAD(0)] AD(1)
b o AD(z3| C 34
CH |
. 1
"y |
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C - NIVEAU INSTRUCTION

a) Opération conditionnelie &iémentaire :

I'l est indispensable pour exprimer ie fonctionnement d'un organe un
tant soit peu compliiqué, de pouvoir conditionner certaines actions par les

contenus des registres de cet organe 3 cet instant.

~

Un moyen commode consiste & adopter e formalisme des instruc-

tions conditionnelle utilisées en programmation.

Nous avons défini au paragraphe précédent les opérations élémen-

taires de CASSANDRE, affectation de registre, d'état, génération d'impulsion,
connexion de signal d'unité, ordre faire. Nous allons maintenant définir la

notion de condition logique.

Puisque les variables en CASSANDRE sont booléennes chaque composan-

te de 1'une d'elles peut en soit constituer une condition logique.

Plus généralement, on pourra dans une Unité considérer comme condi-
tion logique toute expression formée & |'aide des variables déclarées dans

cette unité et dont ie résultat est homogéne a un scalaire :
Syntaxiquement on aura :
<CONDITION LOGIQUE> ::= <EXPRESSiON>

Ce n'est pas au niveau de la syntaxe que I'on pourra vérifier que

I'expression est bien réductible & un scalaire.

EXEMPLE : Registre A(1 : 8) ;
AJA = A(1) A A(2) A ... A A(8) ;

peut constituer la condition logique "tous les bits de A sont égaux & 1",

Dans ce cas la "phrase" on éxécute |'opération O1 si tous les bi+s
de A sont égaux & 1 sinon on exécute 02" s'écrit en CASSANDRE :
Si A/A alors 01 sinon 02 ;

Avec par exemple 01 = S := E et 02 =S :=F
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E
111
A= = = - - - Ala]a
[~
V
v 3
‘ }
A A 1 : :s
. v
I : '
I ]
VvV b—»
AMA]-—---- AlAafa
F

Un schéma de ce fype représenterait |'opération conditionnelle

élémentaire.

b) Instruction élémentaire :

Dans tous syféme logique, on ne peut pas en général fixer un
ordre aux actions qui s'éxécutent, comme dans un programme. A un instant
donné et sous un ensemble donné de conditions logiques plusieurs opérations
élémentaires peuvent avoir lieu. On exprime ceci dans la description en fai-
sant une liste de ces opérations, séparées par un symbole qui peut &tre une
virgule.

On appellera alors instruction élémentaire :

0., 0oy Ogy weuu, O

17 722 73 n
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EXEMPLE : R := E 7 F, si Aalors S := E sinon S :=F, faire X ;

Les trois opérations |istées Ci-dessus, s'éxécuterant en paralléle.

Il n'y a pas d'ordre 3 priori des actions, |'état intferne, c'est-3-
dire la valeur de tous ses éléments de mémorisafion, fixe seul & un instant
les actions en cours : ce sont celles conditionnées par des expressions |o-
giques vraies dans ['état interne considéré. Si i'unité a un registre d'état
son contenu est décodé, et le résultat de ce décodage est Iui-méme une

condition logique.

I'l faut une vue globale du systéme 3 chaque instant, ii faut donc
un examen complet de Ia description CASSANDRE 3 chaque pas du processus, c'est

I'une des principales difficultés de |a simulation.

- Nous allons faire une forte restriction sur I'instruction élémen-
taire : il y a deux catégories d'opérations élémentaires : celles qui dépen-

dent d'une impulsion de synchronisation et les autres.

Nous noterons A1, A2 ceey Ai (A comme affectation) les premiéres
affectations de registre, d'état et allera, nous noterons B1, BZ’ ... B,
(B comme branchement) les autres connexions de signal, d'unité. L'ordre

faire et I'opération <= pourront suivant les cas se noter A ou B.

"Une instruction &lémentaire est une liste d'opérations du type

A ou une liste d'opérations du type B".
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¢) Instruction conditionneiie :

Dans un systéme logique une condition agit en général sur plusieurs

actions simultanées et non pas sur une seuie.

Ceci peut se décrgre par |'instruction conditionnelle dont la

syntaxe est :

- <INSTRUCTION CONDITIONNELLE> ::= si <CONDITION LOGIQUE>
alors <INSTRUCTION lNCONDiTiONNELLE>l
si <CONDITION LOGIQUE> alors <INSTRUCTION INCONDITIONNELLE> sinon <INSTRUCTION
INCONDIT IONNELLE>

~ <CONDITION LOGIQUE> ::= <EXPRESSION>

Comme pour les opérations éiémentaires, nous rangerons les instruc-
tions conditionnelies dans la catégorie A ou B suivant qu'elles portent sur
des opérations de la catégorie A ou B et nous généralisons la définition de
I'instruction élémentaire en permettant & la liste qui la constitue de

contenir des instructions conditionnelies.

Nous définirons alors <iNSTRUCTION INCONDITIONNELLE> comme
soit une opération &lémentaire, soit une instruction élémentaire entre paren-

théses.

Cette derniére proposition établit une récursivité croisée entre
<INSTRUCTION ELEMENTAIRE> et <INSTRUCTION CONDITIONNELLE>. Chacune pouvant

contenir |'autre & des niveaux ditférents.

EXEMPLE Si A = B alors (R« G, si E alors (H<« G & B, allera ETA 6)

sinon allera ETA 8, F <« Z # Y) sinon allera ETA 1 ;
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L'analyse syntaxique de la proposition précédente, qui décrit
en CASSANDRE "exécution sous diverses conditions (A =B, E,5 E, (A = B))
des actions R <« G, H« G A B, allera ETA 6, allera ETA 6, F« 7 # Y,
allera ETA 1, que nous numéroterons de 1 & 6, donne ia structure

INSTRUCT(ON
INCONDITIONNELLE

OPERATI ON
ELEMENTAIRES
OPERATION
ELEMENTAIRES

INSTRUCTIgN
INCONDITIONNELLE

OPERATION
ELEMENTAIRE 4

y

OPERATION UPERATION
ELEMENTAIRED ! ELEMENTAIRE 3

I n'y a aucune Fmitation sur le nombre d'éléments de la |jste qui
constitue une Instruction élémentaire.

Ihn'y a aucune Pimitation sur Je nombre de niveay d'imbrications
dans les instructions conditionnel les.

P
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Ces définitions permettent donc de décrire |a structure logique

la plus compléxe que I'on veut, elles définissent une hiérarchie naturelle

des conditions.

Chaque condition logique ayant si |'on veut une portée maximum,
la réalisation qui découlera de cette description aura déja une certaine

optimisation.

1]
m

EXEMPLE : Si A alors (B :

=21 A alors R

sinon (B := E4, Fo:= ES) ;

Calcul Calcul Calcul Calcul Calcul
de E1 de E2 de E3 de E4 de E5

——a] Calcul —] - —— —_ —_———]
. Dela A

» Conditio

il ET) (P G (H R

V4

!

ViV|-=-|V
II-;_'I v Yo F

La condition A, qui peut &tre compléxe n'est calculée qu'une fois,

on distribue ensuite le résultat.

Si I'on était parti par exemple des équations booléennes de

B,C,D et F, il se peut que I'on ait alors calculé A plusieurs fois.
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d) Instfruction de connexion, instruction d'affectation, etat :

D'aprés les définitions précédentes nous voyons qu'au niveau le
plus éievé se trouve soit une instruction élémentaire, soit une instruc-

Tion conditionnelie.
Nous poserons :

<INSTRUCT ION DE CONNECTION> ::= <INSTRUCTION ELEMENTAIRE DE type B>|
<INSTRUCTION CONDITIONNELLE de type B>

C'est seulement aprés la reconnaissance des opérations élémen-

taires que I'on saura s'il s'agit bien du type B donc de connexion.

Nous appellerons maintenant instruction d'affectation un en-

semble d'opérations conditionnées par une impulsion et nous poserons :
p

<INSTRUCT ION-D'AFFECTAT ION> ::=
<<IMPULSION2><INSTRUCT ION~-ELEMENTA IRE~de type A>|
<<IMPULSION>><{NSTRUCT |ON-=COND | TIONNELLE-de type A>

EXEMPLE : G := E, si A alors F := B sinon F :=C, K := [ H
<H> si A alors R1 <« E A F sinon R.-I < L, allera ETA 36 ;

Nous avons vu qu'un état interne d'une unité est repéré paf une
ETIQUETTE.

Dans cet état le systéme peut éxécuter des opérations de type affec-
tation (sous une ou différentes impuisions). Un certain nombre de connexions
peuvent &tre également conditionnées par cet état.

Donc par définition : ‘
<ETAT>:= <ETIQUETTE> : <LISTE D' INSTRUCT IONS>

<LISTE D'INSTRUCTIONS> est un ensembie d'INSTRUCT ION D'AFFECTATION
et d'INSTRUCTION DE CONNEXION séparées par un symboie qui peut é+re‘";".
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EXEMPLE : (firé de | |
Peaistre A [0 : 1], B]O : 1], C|-1 : 1] ;
Signai U1, V1, Wi, S1, S2 ;
impulsion H ;
ST := Ul # VI £ Wl ;
S2 :=U1T A VI)VUT A WOV (VT A W)

ETA 1 : Ul := A [1], VI :=B [1], Wl :=0 ;

<H> C [1] < ST, C |-1| « S2, ALLERA ETA 2 ;

ETA 2 : Ul := A [Of, VI := B [O], WI :=C |-1] ;
<H> C |0] <« ST, C |-1] « S2, ALLERA SUITE ;

Toutes les opérations d'une insfruction pouvant &tre simultanées, il
est frés important de vérifier qu'elles sont bien toutes compatibles deux &

deux. D'ol ia regie :

Dans une instruction, deux affectations ou connexions diffé-
rentes de la méme variable doivent s'effectuer sous dis condi-
tions disjointes.

IT en est de méme pour 2 ordres allera

EXEMPLE : Si A alors (B« C, E<« F), si Galors U <« T sinon (V< S, B< Q);
I'l faut pour que ceci ait un sens que i'on ait :

G AA=O.
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e) Généralisation de ['instruction-conditionnelle -

Une condition logique est une variable booléenne scalaire, mais
tout un ensemble de conditions logiques peuvent étre résumées dans un ta-
bleau booléen. Chaque composante du tableau conditionnera alors un ensem-

ble d'actions.

Tableaux-d'instructions-élémentaires.

La syntaxe d'un tel tableau sera la méme que celle d'une consfanTe
booléenne, mais chaque comrosante du tableau sera au lieu de 1, , ou O,
une liste d'opérations entre parenthdses constituant une instruction él1é-
mentaire. Une seule opération ou la chatne vide peut aussi se trouver

enfre parenthéses pour constituer une composante du tableau.

On a alors :
<INSTRUCT ION~COND ITIONNELLE> ::= si <EXPRESSION> alors
<TABLEAU-D'INSTRUCTIONS-ELEMENTAIRES>I Si <EXPRESSION> alors
<TABLEAU-D " INSTRUCT | ONS-ELEMENTA IRES> sinon <TABLEAU-D'INSTRUCT |ONS-
ELEMENTAIRES>
<TABLEAU-D ' INSTRUCT |ON-ELEMENTAIRE> ::= (<INSTRUCT | ON-ELEMENTA IRES>)
{ (<LISTE-DE—VECTEUR-D'iNSTRUCTION>)I<VECTEUR—D'INSTRUCTION>
<LiSTE—DE—VECTEUR—D'INSTRUCTION>§VECTEUR—D'INSTRUCTION>

<VECTEUR-D " INSTRUCTION> ::= (<INSTRUCT |ON-SCALA IRE>)
| (<INSTRUCT | ON=SCALA IRE>) <VECTEUR D 'INSTRUCT ION>
<INSTRUCTION~SCALAIRE> ::= <CHAINE-VIDE>|<!NSTRUCTION-ELEMENTAIRE>
Aprés cette définition 1| convient de vérifier une autre forme de
compatibilité : les tableaux correspondants aux conditions logiques et

aux instructions $ituées soit aprés alors soit aprés sinon doivent &tre

compatibles.
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Pour cela, il faudra compléter les tableaux d'instructions par
des chafnes vides entre parenthéses s'il n'y a pas d'instructions rela-
tives 3 une condition donnée.

EXEMPLE : Sofent 1(1 : 3, 11(1 : 15, lz (1 :15), i, (1 : 15), 4 registres.

3

j U h 18 d 12 135 13 i
i
| 1
' ! A A A
I3 22 13
\\
\\

Le schéma ci-dessus peut se décrire :

'1) (22 = |2) (Z3 1= '3)’

]

si I alors (Z

1
¢ = 7
Z Z] v 25 v 23'

Le résultat Z est égal & |'union logique du contenu des registres

sélectés par les bits de |.

Dans le 7044 [BM, si 5, 12, I3 sont des registres d'index et |
le champ d'indexage d'une instruction, |'instruction conditionnelle géné-
ralisée ci-dessus décrit |'adressage indirect.

- Si I'on avait une forme : )

si | alors (Z, := I1) ( ) (Z3 1= !3) sinon (3 (Z2 =1 € )
Cela signifierait que 22 est sélecté par la présente d'un O dans

I1(2) au lieu de la présence d'un 1.
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f) Connexion d'Unité sous condition signal~-unité

Lorsqutune connexion d'unité apparait & |'irtérieur d'une ine-
TructTion conditionnelle toutes les enfrées et toutes ies sorfies présen-
tes dans I'unité sont connectées sous condition. Si !'urité est purement

combinatoire il peut y avoir redondance et gaspillage.

EXEMPLE @ Unité U(A,B,C ; S1, S2) ;
5, := A #B#£C;
AL BIV(B A C)V(A A C);

si D alors U (X, X2, ><3 ; R1, Ry)

donnerait un résultat analogue au schéma ci-doromy -
3

Il vaut mieux écrire alors @« U (X], XZ’ XE I

si Dalors U (,, ; P], o)

s zones non connectées sont simplement laisséoes en blanc.

X1 X2 X3

4
A B I

; D U

!

! S1 S2

|

i

l

j :

’ A A

|

j |

( R1 R2

j

!

|

!

|

|

L ]




- 92-b -

Il lustrons |'utilisation du signal-unité par un exemple :

EXEMPLE :
<H> si Dalors Y+« Z U (X1, XZ’ X3 ; X, RZ) 5

Ceci est strictement équivalent & :
<H> si D alors (U(X;, X,, X5 5 Ry, Ry, Y« Z A R1);

Ce qui est absurde car jamais une connexion d'unité ne doit se

trouver sous la portée d'une impulsion.

On pourrait alors écrire :
si D alors U (X1, X2, X3 : R1, RZ) ;
<H> si D alors Y« Z AR,
Mais la condition D peut étre compliquée, au lieu d'une seule
condition D on peut se trouver a |'intérieur d'un grand nombre de si

imbriqués, réécrire celd une deuxiéme fois alourdi inutilement le texte.

On peut alors s'en tirer en écrivant :
si D alors R1 :=Z AU (X1, X2, X3 5 X, RZ) ;

<H> Y <« R1 ;

On voit que I'utilisation judicieuse de signaux intermédiaires et du

signal unité permet d'alléger sensiblement |'écriture et la réalisation.
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D - NIVEAU AUTOMATE

Nous avons vu en partie 11 A la définition d'une unité sous I'as-

pect structurei et statique.

Le systéme é&tudié est un ensemble d'unité interconnectées, imbri-

quées et juxtaposées.

Nous avons maintenant tous les &idments pour définir ['unité sous
| 'aspect fonctionnel et séquentiel. Chaque unité est un automate séquentiel
ayant une partie contrdle et une variable interne qui mémorise |'état dans
lequel |'automate se trouve. Dans certaines réalisations cette variable in-
terne peut &tre celle d'une unité plus grande qui la contient, la partie
contrdle est aiors extérieure & | unité, seuls y entrent les fils d'acti-
vation de chaque état, qui sont des sorties du décodeur d'état de |'unité
principale, (dans ce cas nous |'avons déja dit, ces entrées sont implicites,

puisqu'ad priori on ne connatt pas leur nombre).

a) Liste d'Etats

Nous avons défini un Etat .d la fin du chapitre précédent. i| est
constitué d'une étiquette, qui repere une valeur de la variable interne avant
codage, suivie d'une liste d'instructions. Ces instructions sont commandées
par une série de signaux de contrdle, envoyés par |'automate de contréle
de 1'unité iorsque ia valeur de la variabie interne est celle repérée par

i'étiquette.
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La partie fonctionnelle d'une unité est constituée par une liste

d'états qui commencent tfous par une étiquette.
EXEMPLE :

Unité ADDITIONNEUR (H,M(1 : n) ; R(T : n+1))
Registre D, OF, L ADD, N (1 : n) , A(1 = n) ;
ETA 1 : <H> N< M, D+« 0, OF « 0, » ;

ETA 2 : <H> A<« N#A, OF&N<+«T4+NAMA, D«V/NAA, > ;

’

.
s

ETA 3 : <H> si D = O alors ( L < OF, ADD < 0, - )
sinon (D « O, allera ETA 2) ;

ETA 4 : <H> si ADD = O alors allera ETA 4 sinon (L <« O, allera ETA 1);

Dans cette unité il y a une liste de quatre états, |'automate de
contrdle d'ADDITIONNEUR aura donc lui aussi quatre états repérés par les
étiquettes ETA 1, ETA 2, ETA 3, FTA 4.

Les transiticrs = entre états sont marquées par des ordres allera
souvent conditionneis.

Il est toujours possible de caiculer la condition totale qui s'ap-

plique & chaque allera, il suffit de cumuler les conditions logiques de

Toutes les instructions-conditionnelles qui e contienne.

Nous désignerons désormais par des lettres grecques ces conditions

(a, B,w).
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b) Graphe associé 2 une unité .

I est immédiat de faire correspondre a chague unité un graphe dont
les noeuds sont constitués par foutes les étiquettes de |!

unité et les bran-
ches par tous

les ordres alieﬁa avec leur condition associde.

EXEMPLE PRECEDENT

o (ADDY = 0y =
(£ 0y = (ADD £ Oy &

/ ETA2 [ R

ETA: ETA3

d «
\\\\\\\ ETA4 ‘//////

//

Pour le codage et la réalisation de Mautomate de controle ainsi

défini voir Monsieur GERACE [34 |-
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c) Sous automate :

En CASSANDRE, une étiquette contrdle une liste d'instruction nous

I'avons vu. Elle peut aussi contrdler une liste d'état.

EXEMPLE :
ETA 1 : G1 : C1 : B11, 812, ..... R B”1 ;
<H 1>
H 1 A11, A12, ..... s A1i2 ;
C2 821, 822, ..... s BZiB ;
<H 2> A21, A22, ..... s BZi4 ;
G2 : D1 --------------------------- 5
<H 1> === e ;
DZ s T T T TS T T ’
<H 1> —=——m—mmmmmmmm e ;
ETA 2 2 Ky ¢ By ¢ mmmmmmmmmm s o s m oo oo ;
<H 2> ——-=mmmmmm e H
By i mmmmmmmmm e ;
<H 2> == ;
K2 : F1 --------------------------- H
<H 1> = ;
F2 : 881’ 882’ ..... , BBi8 ;
<H 1> A81’ A82’ ..... » Agig 3
<H 2> A91, A92’ ..... , A9i10 ;

cet exemple est purement formel, mais possible.

On voit que F2 par exemple contrdie trois instructions |'une de type B

deux autres de type A avec deux horloges H1 et HZ‘

K2 contrdle deux états, F1 et F2 de méme, ETA 2 contrdle K, et K..

1 2
Chaque étiquette qui contrdie une liste d'états définis un sous-automate

de |'automate de contrdle de l'unité.
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On peut trés simplement définir une structure hiérarchique d'automates
p ! q

qui réalisent le contrdle de ('unité.

e ——

La portée de chaque étiquette dans la description est clairement définie

s

elle s'étend jusqu'a I"étiquette suivante de méme niveau.

La notion de sous-automate a déja été étudiée par Monsieur DESCHIZEAUX.
St elle a été conservée sous |a forme que nous venons de voir, nous n'avonc cepen-
dant pas gardé la confrainte qutil fixait de toujours entrer dans un bloc par le

méme point.

Les fransitions entre états se font par des ordres allera <ETATCOMPOSE>
au lieu d'une étiquette simple aprés allera on peut en Trouver plusieurs reliédes
par des
EXEMPLE PRECEDENT : Dans D2 on peut frouver allera ETA 2 K1 : E2 ;

Dans le cas ol |'on resfe dans un méme bloc une seule étiquette suffit.

.
’

EXEMPLE : Dans D2 on peut trouver allera D]

Avec cette définition toutes les transitions entre deux états quelconques

sont permises.
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d) Ordre faire, séquences simultanées ;

~

L'ordre faire associé & la notion de sous-automate permet de décrire
le fonctionnement simultané de deux sous-automates & |'intérieur d'une méme
unité. Nous allons simplement montrer ceci sur un exemple pour que ce soit

compréhensible.

Unité Z0z0 ( ) 3
Déclaration { };
Al : Bl : <liste d'instructions> ;
Bz : " 1" ;
____________________________ ;
Bi : " " ;
A2 : C1 : " " ;
c2 n " ;
CJ ;
A3 : D1 : 3
D2 : ’
DK : >
DM ’

L'unité Z0ZO a un automate principal de trois états Al, A2, A3 et frois

sous-automates ayant respectivement |, J et M états.
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On peut schématiser |a sfructure de la partie contrdle avec les

éléments suivants :

Quatre regitres RA, RB, RC et RD qui servent 3 coder les états
A,B,C et D et leurs décodeurs associés DE1, DE2, DE3, DE4.

Bl
A Instruction

B2
A ” ”

RB DE2 | _—— — —

!

BI A | " m

v
| ™

RA D1 || | A
.I c2 A —.l I
¢ |—~{oe N
CJ A‘—ai I
01
A
D2

| DK
D DE4

——.._._.-__.—_.—_.-_._.
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Si |'on admet que jamais deux instructions parmi Bl, ... B!, CI1,
"CJ, D1 ... Dm ne s'éxécutent en méme temps, on peut alors coder les états
B les états C et les états D des trois sous-automates avec les mémes va-

riables.

Le schéma est le méme que ci-dessus sauf que les frois registres
RB, RC et RD sont remplacés par un seul et les trois décodeurs DE2, DE3,

DE4, par un seul aussi.

Dans |'hypoth&se que nous avons choisie |'un des frois sous-auto-

mates peut changer d'état, sans que les deux autres varient.

Supposons que |'automate B soif dans ['état BL et qu'une séquen-
ce d'instructions internes & cet automate existe & partir de BL. On passe-
ra de chaque état BL1 au suivant BL2 par un ordre allera BL2 qui ne modi-

fie que le contenu de RB.
Faisons la mdme supposition pour |'automate C & partir d'un état CN.

Si maintenant i'unité Z0ZO se trouve dans |'état A3 : DK et que |'on

+rouve dans cet état une instruction comme :

si X alors allera Z sinon (faire A1, faire AZ) ;

Tant que ia condition X n'est pas vérifiée ou reste dans le méme
&tat et les contenus de RA et RD sont inchangés. Pendant le méme femps les

signaux faire A1 et faire A2 sont activés et pour B et C ftout se passe comme

si A était dans |'état A4 et A, respectivement ; (définition déja vue de

faire).
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Comme B et C étaient dans i'état BL et CN respectivement les deux
séquences qui commengaient en ces points se déroulent simultandment Jusqu'a

ce que |'un de ces événements arrivent

1) Les séquences s'arrétent sur un é&tat dans leur sous-automate
r

si & ce moment 14 la condition X n'a pas changé tout est arrété,

2) La condition X change et alors les signaux faire Al et faire A2
n'étant pius activés les séquences s'arrétent, et le sous-automate D reprend

en Z,
3) L'une des séquences contient un allera AQ : Y et le contenu de RA
n'étant pius A3, les séquences s'arrédtent et un autre sous automate commandé

par AQ prend ia reiéve.

- On voit que les définitions précédentes laissent un immense champ

de possibiiités de fonctionnement d'automates correlés 3 exploiter,

e) Forcage d'un etat dans une unité

Il est indispensable de préciser les moyens que |'on a de charger

de ['extérieur d'une unité dans le registre d'état de cette unité une valeur.

Pour cela, ii faut distinguer deux sortes d'unités :

Ce peut &fre, parce qu'eile est purement combinatoire et parce que

ses sorties sont des fonctions booléennes instantanndes des entrées.
L'unité est alors un ensemble de signaux.

Ce peut étfre également parce que les états ont été codés et Ia partie

contrble réaiisée.
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L'unité contient alors un ou piusieurs éiéments de mémorisation pour
les valeurs des états et des décodeurs associés. Tous les ordresallera et
faire ont disparu et toutes les étiquettes. Le résultat est un circuit séquen-
tiel décrit par des instructions conditionnelles. Les signaux de sortie des

décodeurs sont des conditions comme les autres.

Dans ce cas, si certaines entrées de 1'unité sont connectés aux é!é-
ments de mémorisation de ses états, leur format est alors bien spécifié, ce
sont des entrées normales de I'entéte, et le forgage d'un état se fait par une
simpie connexion de |'unité dans une autre (i'état forcé étant calcuié comme

un signal dans cette autfre).

e2) L'unité contient encore des étiquettes des allera et des faire.
Supposons que l'on veuiile forcer Ul dans |'état ETA FORCE.
ETA FORCE est une étiquette qui appartient & U1, eile n'a aucun sens
a l'extérieur.
On peut aiors résoudre le probiéme en faisant commencer la description
de Ul par

(1) <H>si A alors allera ETA FORCE ;

On piace aiors le signal-condition logique A en entrée de U1, le for-

RS

gage estramnent d une connexion de Ul dans une autre unité, au cours de laque!-

fe on attribue 3 I'entrée A une valeur convenabie.

| faudra prévoir dans la définition de U1 tous les états susceptibles
d'étre forcés et ieur attribuer & chacun une instruction comme (1) et une entrée-

condition logique dans |'entéte de UT1.
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f) Conciusions sur |'unité

On peut finalement justifier 3 postériori les niveaux de description
en CASSANDRE précédemment définis.

1) Le niveau réseau de boftes interconnectées est présent dans toutes

les descriptions. Il est décrit par les déclarations et les connexions.

2) Le niveau automate se superpose au précédent dans jes descriptions

les plus abstraites.

3) Le niveau micro instructions s'obtiend aprés synthése des auto-

mates de cantrdie, disparition des faire, des allera, des variables d'état

qui deviennent registres, des étiquettes.

4) Le niveau booléen s'obtiend aprés disparition de toutes les cond -

tions logiques et feur réduction & des expressions,

5) Le niveau circuit logique s'obtiend aprés synthése de toutes les
expressions a |'aide de modules standard "boltes noires". || rejoint le ni-

veau 1 et se réduit a Ia description d'un réseau.
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NOTIONS FORMELLES
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A - NOTIONS ARITHMETIQUES MACRO-NOTIONS

La boucie pour en CASSANDRE, ies expressions arithmétiques et
t'instruction si arithmétique sont dérivées des notions correspondantes

d'ALGOL nous n'insisterons donc pas sur ces définitions.

Toutes ies notfions exposées dans ce chapitre ont un rdle pure-
ment formei et ne correspondent & aucune ftonction du systéme logique dé-
crit. (ie symboie + par exempie ne signifiera jamais un additionneur, un
additionneur correspondrait iui & une unité). Ce sont des faciiités d'é-
criture et des exfensions de langage qui augmentent sa puissance et sa
concision. Que ce soit nofions arithmétiques ou macro-notions toutes peu-
vent &fre traitées dans une phase préliminaire par un macrogénérateur qui
ne iaisse subsister que les notions définies dans les.chapitres précédents

et qui constituent ie iangage de base.

Nous n'aurons peut &tre pas intérét a procéder ainsi et au contrai-
re, nous essayerons le plus longtemps possible dans tout traitement de
conserver toutes ies taciiités et ia concision de ces notions.

(Voir Monsieur ANCEAU simuiation | ], Monsieur LIDDELL sur-découpage

[ .
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a) Expressions arithmétiques

En CASSANDRE, les expressions arithmétiques correspondent aux ex-
pressions arithmétiques simples d'ALGOL, elles ne porfent que sur des quan-

tités entiéres.

Elles sont obtenue par combinaison de variables arithmétiques,
(donc non déclarées en CASSANDRE) et des opérateurs +, -, x, %, Rem, avec
les régles de priorité d'ALGOL c'est-a-dire deux niveau plus (+), moins (=)
et multiplié (x), divisé (quotient entier %, Reste modulo la division

entiére (Rem)).

SYNTAXE DE L'EXPRESSION ARITHMETIQUE

ERATE Ut OEBED
BITIF ARITR METIQY

ST ML 1T TPERATEND
anuunuuz)‘“{unu:ruum>—“'“"l éé

Dans les chapitres précédents, partout ol dans la syntaxe apparalt

VAR A (g
AR)THMET (o Ul

entier on peut remplacer entier par expression-arithmétique qui, en CASSANDRE

aura toujours pour résuitat un entier.
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b) Expressions arithmétique de relation, Instruction Arithmétique

conditionneiie.

Les opérateurs de relation sont <[<|=|>|>|# 1a relation est formée
: <RELATION> ::= <EXPRESSION-AR|THMETIQUE><OPERATEUR-RELAT ION>
<EXPRESSION-ARITHMET IQUE>

par

La valeur d'une relation est vrai ou faux.

L'instruction arithmétique conditionnelle vérifiera alors apres

simpliftication de la syntaxe ALGOL : la carte suivante.

SYNTAXE DE L' INSTRUCTION ARITHMETIQUE
CONDITIONNMELLE

TRSTRACT 10K
ABITHMETIAN E
LoRQITIRNNELLE

IRSTRULTiON INSTRUCTION
{sruucnion sn""@‘"{mnumcuuul !”“2,"”“} " Feua
TRSTRUCTIon
ProvgsiTion INCONTITI gRNELLE

8 RELAT (0K @
. e’

Dans la carte précédente le seul élément de CASSANDRE de base est

<INSTRUCT ION-INCOND I TIONNELLE> dont nous avons vu que c'est soit
<OPERATION-ELEMENTAIRE> , soit (<INSTRUCTION-ELEMENTAIRE>) .
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Instruction Pour :

encore, nous retfrouvons une forme simplifiée d'ALGOL.

n'a pas besoin d'explication.

SYNTAXEDE L INSTRUCTION POUR

N )
Conorositionroua) i STRUCTION ]

I IXKCONDITIONNELLF

VARIAG LE
ARITHMETIQUE

ELEMENT DE LISTE
DE PO U R

EXPRESSION
ARITHMETIQUE

La

La carte

forme tant que ALGOL ne serait d'aucune utilité en CASSANDRE
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d) Introduction des notions arithmétiques dans CASSANTRE

Ls notions précédentes permettent de décrire des structures répé-
Titives, ou des enserbies d'opérations, semblabl"s mais combinées de fa-

gon différente, avec le minimum de texte.

Elles définissent une sorte de "jeu de construction" du texte

et n'ont pas de signification propre en hardware.

On introduit dans la syntaxe instruction POUR, et instruction
arithmétique conditionrelie au méme niveau que i'instruction condition-
nelle CASSANDRE.

EXEMPLE :

Externe U1 (1,1 ; 1,1), U2 (1,1 ; 1,1)
Signal A(1 ; 9, 1 : 2,1 :9) ;

Pour | égal 1 pas 1 & 8 faire pour J =1 pas 1 a 8 faire
(si (2Rem ((I=-1)x 8 + J ') = Oalors

.
2

Ut (ACT, 1,00, ACE,2,0);5 ACE+1,1,0), ACi,2,J+1))  sinon

Uz (AC1,1,d), AC1,2,0); ACI+1,1,4), ACL1,2,J+1))) ;
On crée une matrice 8 x 8 dont ies noeuds sont alternativement
UT et UZ puisque la condition 2Rem ((I-1) x 8+J) est alternativement

vrai ou fausse.
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' A(1:9,2,1)
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Al1,1,1:9)
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!
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N
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A (9.1,1:9)
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e) Généralisation de -l , Opérateur A.

| . N . .
e]) Nous .vons vu que signifie un décodeur qui & TouT nombre binaire

fait correspondre un signal permettant de sé&iecter une sous-variabie d'une

variable déciarée, dont i'indice est égale & 1'""adresse" constitude par le

nombre binaire décodé.

Le décodeur réei qui sera utiiisé dans le hardware de ia machine dépend
de ia signitfication donnée au mo+t binaire décodé :
Ce peut &fre un nombre octal, décimai oy hexadécimal dans ces cas
ie symbole  seui convient, mais ce peut &tre aussi bien un nombre décimal
codé binaire, ou un code de Hamming ... et i( faudra faire précéder d'un

autre symbole qui donne cette indication, car le décodeur résultant sera

différent.
EXEMPLE :

Registre R(1 : 16), MEM(O : 65 535, 1+ 16), AD(1 : 20)
<H> R « MEM (DcB | AD

s )

ez) Opérateur A : Nous noterons ainsi un opérateur purement formel
qui a pour effet d'écrire un nombre binaire selon un code spécifié devant
A & partir d'un nombre écrit en décimal et tradui+t simplement en binaire
on ne meTtra rien devant A, sinon on mettra ie nombre Ccorrespondant 3 ia

base de numération utilisée, ou un symboie indiquant le code souhaité.
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EXEMPLE :

1) A 77 produira (100 1101 qui est égal en binaire au nombre qui

s'écrit 77 en décimal ;

2) 8 A 77 produira (111 111) qui est égal en binaire au nombre

qui s'écrit en octal 77.

3) 16 A 77 produira (0 111 0 111) nombre binaire correspondant 3

77 en hexadécimal ;
4) 16 A1 E 39 produira (202 1111 0 ©00111001)
5) Dcb A 1938 produira (0001 1001 0011 1000)

L'opérateur A apparait comme |'inverse de I'opéraTeur-Jw, mais, alors

[N

qu'un décodeur correspond & ce dernier, il ne correspond rien a A.

C'est uniquement une facilité d'écriture pour écrire sous une forme

plus ciaire et plus concise des constantes booléennes vectorielles.

c) Transcodege ; La description d'un franscodeur se fera par' |'usage

des deux opérateurs précédents.
EXEMPLE :

Ecrire dans B en binaire le nombre qui se trouve dans A en décimal
codé binaire :

<H> B < A(Dcb L A);

Dans cet usage on peut considérer que A n'introduit toujours aucun
J

matériel, mais modifie le sens de_\..



- 115-b -

f) Macro constantes, Macro tfraitement :

f

constante de type tableau et de dimensions a,b,c,...,i, dont foutes les

1) e O(a,b,c,...,1) est une macro constante qui est égale & une
composantes sont égales a O.

e 1(a,b,c,...1) et € pla,b,c...1)

ont la méme définition que € O mais toutes leurs composantes sont égales res-

pectivement a3 1 et & o .

EXEMPLE :
€ 0 (3,4) = (0000,00000000)

Nous avons déja vu chapitre [IIA]| un exemple d'utilisation de ces

constantes.

f2) L'instruction pour a une portée limitée puisqu'elle peut en

CASSANDRE s'appliquer seulement & une instruction-inconditionnelle.

S'il s'avére utile de recopier, en faisant évoluer une variable
arithmétique & chaque pas, une partie quelconque de texte. On pourra
alors définir une macro instruction de recopie dont la forme pourrait
gétre ;

g Pour <VARIABLE-ARITHMETIQUE> égal <EXPRESSION-ARITHMETIQUE> pas
<EXPRESSION-ARITHMETIQUE> & <EXPRESSION-ARITHMET [QUE>

Recopier |<TEXTE>|.

<TEXTE> représente un ftexte en CASSANDRE séparé au début et & la fin

par |et| insérés entre deux symboles de base.
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Bien entendu, ce genre de traitement devra se faire avant tout
autre, car le résultat ne sera pas forcément du CASSANDRE syntaxiquement

exact.
L'analyse syntaxique suivra donc.
Il s'agit bien d'un macro traitement.

EXEMPLE :
g Pour | égal 3 pas 1 & 7 Recopier |
ETA | = A (1) := B(I) ;
<H> C (1) <D (1), > ;

produira :

ETA 3 : A(3) := B(3) ;

<H> C(3) « D(3), » ;
ETA 4 : A(4) := B(4) ;

<H> C(4) <« D(4), » ;
ETA 5 : A(5) := B(5) ;

<H> C(5) « D(5), » ;
ETA 6 : A(6) := B(6) ;

<H> C(6) « D(6), » ;
ETA 7 : A7) := B (7) ;

<H> C(7) <« D(7), - ;
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f3) Expressions réguliéres, opérateur Dés que :

On peut en CASSANDRE écrire des expressions réguliéres a |'aide
des variables, des opérateurs logiques et des opérateurs & (concaténa-

tion) et x (itération).

Monsieur PAYAN [78] & introduit un nouvel opérateur D&s-que

qui permet de dérinir des expressions réguiiéres plus commodément.

On peut ainsi décrire en CASSANDRE une classe beaucoup plus gran-

de d'automates.

Supposons en effet, qu'un automate soit connu par quelques états
principaux, dans lesquels il effectue des actions connues, les autres
états sont ignorés, on peut juste définir les transitions entre les
états principaux par des séquences d'entrées-sorties décrites sous forme

d'expressions définies par Monsieur PAYAN.

A partir de cette description, un algorithme EB;J permet de frouver
un automate qui rempli les fonctions souhaitées, et qui est alors décrit en

CASSANDRE de base, car on connait entiérement son graphe.
Ce traitement préliminaire s'apparente bien 3 un macro traitement.

Les actions qui se produisent aprés une séquence d'entrées-sortie se-
ront décrites comme dans une instruction-conditionnelle :
Si <EXPRESSION-PAYAN> alors <INSTRUCTiON-INCOND | TIONNELLE>.
ou si <EXPRESSION-PAYAN> alors <INSTRUCTION-INCOND ITIONNELLE> sinon
<INSTRUCT ION-INCOND I T IONNELLE>.
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B - DESCRIPTION FORMELLE DE LA SYNTAXE

a) Opérateur liste

- Soit Q un ensemble fini ou dénombrable :

'{q1,q2,...qn...}

- q; peut &tre par exemple une fonction booléenne, une instruction
arithmétique, une affectation de registre, une connexion de si-

gnal, un entier un scalaire booléen {0,1, }... .

- Soit S un ensemble fini d'éléments que nous appel lerons sépara-

teurs {5192,...sn}
- Sj peut &tre par exemple :|,;,(,),1,1,{,},<,+,.,-,V,A,V,A..
- Soit L(Q,8) un ensemble d'éléments L? que nous appel lerons "espace

liste" sur Q et 8.

L est défini par les régles suivantes :

DoV €S, L€l 3 {q,a,...9 €0

1
fels que L = q1|q2|q3 ....|qn

J Jt o J2 Jp
2) v, € Set (Lo€ L1 {liy, Lo, -es an}e L

Jr o J2 J3 Jp
Lar bz » Liss oees LD

J oo J7
tels que kLp Lm ,

et Max {j1,J2,j3,...,Jp} = j-1



- 119-b -

1) Les indices i et J de kL% n'ont pas pour but de numéroter |'&|é&-
ment L € L, mais représentent :
J : le nombre de séparateurs distincts utilisés

I : Le nombre d'éléments de L. quelcon ue, cela n'a de sens que
, q

pour Q finij.

2) D'aprés les régles de récurrence qui définissent L une liste de

liste est une |iste.

3) 11 est évident que kL? € Q.

1

4) Nous appellerons vecteur 3 n composantes tout é&lément kLn

EXEMPLE :

1.0.0.0.0.1.1.0.0.0. est un vecteur de type L:O’ il est booléen.
>) Nous appellerons tenseur 3 n dimensions tout &|ément ,Li.
EXEMPLE :

Q = {O;]:QP};S = {- ,}

1+0-9.0.0.1,1.1.10.9.0.0.1.1,1.1.0, 9. . %.1.1.0

_ 1 1 1 1
est de la forme : »kL4 = k1 L6’ kZLq’kBLS’k4L6

6) Un tableau & n dimensions p],pz,...,pn est un cas particulier
de tenseur & n dimensions :

2 1 1 1 1

kLn B k]Lp1’ kZLpTX(p2—1)’ k3Lplxp2><(p3-—1)""’ Lp]pox...x(pn-H
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EXEMPLE :
1.0.1.9,1.1.1.1.0.0.0.0.1.1.1.1,
1.0.1.0.9.0.9.0.1.0.1.0.0.0.0. 0.

est un tableau 3 3 dimensions

pl = 4, p2 = 4, p3 =2

7) Dans les 2 derniers cas le blanc est souvent utilisé comme 1er
séparateur, ceci ne doit pas faire perdre de vue la nécessité d'un tel sé-

parateur,

EXEMPLE :

010 100 111 001 sont les composantes d'un vecteur kLl = 010.100.111.001

ou peuvent é&tre les sous-listes d'un tenseur :

2% - 010,1.0.0,1.1.1,0.0.1
8) Nous appellerons couple tout élément kL%
EXEMPLE :

a) 0 = {entiers relatifd ,8={:}

kL2 = -13 : 18

est un couple d'indices délimitant une zone de 32 positions.

b) 0 = {ensemble des signaux d'une unité U}, S = {, ;}
Uo-E L E E
kbp = Eyr BEgseens PT
p
2L1 =S S S
pl = °12 202
Lg = kL11 ; L]z = Eys EgyeesE 5 S1, Sppunn,S
p p p p

=

est un couple de liste d'entrées-sorties d'une unité connectée & |'intérieur
de U.
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9) L'opérateur réduction défini au chapitre |1l Ad2 est une |iste
O/ACT:m= L avec 0 = {A(1),A2), ..., A0}
S = {9}

En effet : AL; = A1) @A) © ... ® Aln)

- Isomorphie de 2 &léments de L

Elle est défini par les formules de récurrence :

1) Deux &iéments k.L°

o .
14 et k2L1 sont isomorphes.

[ 1
1 2 1

. 1 2 n .
q et si L$1, Liz,...Lin sont isomorphes res-

LP
n

i

- Py, P2 pn q_ 91,92 qm
2) Deux éléments k, LY |L+2 ...ILTn et kol = L ]Luzl...ILum

sont isomorphes si m = n et p
q2 am
Lu2""’Lum'

pectivement 3 LS:,

- Elément blanc :

L. _— . i . . s .
Nous désignerons ainsi une |iste Ao utilisant i séparateurs mais

aucun élément de a.

Conséquences :

a) 2 éléments isomorphes utilisent les mémes séparateurs.
b) 2 &léments isomorphes ont le méme nombre de composantes.

c) Z éléments isomorphes ont toutes leurs sous-listes isomorphes 2 a 2.
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b) Opérateur Condition :

-.- Soit un ensemble de fonctions & 2 valeurs. (que |'on peut appeléer
{0,1} ou {~1,1}...)

Les fonctions:booléennes appartiennent & F. !

Appelons 1-f ou=yf le complément de ftout &lément f € F. On a évidemment
- ferF.

-.- Soit ® un opérateur dyadique défini sur un ensemble Q et qui & tous éléments
f.€ F et q, € Q fait correspondre : aj = f. ©q, €Q.

. Nous imposerons & ® d'étre distributif par rapport & tous les &élé-

ments d'un ensembie S.

A tout &lément L = L“HILY2)L 1L € Lo,
n pt'p2 pn

f oL fait correspondre : LV = f o LU1f @ LY2]...|f @ LU"
n n pl p2 n

P

-.- Soit ® un opérateur dyadique défini sur un ensemble @ et tel que

Nous étendrons cet opérateur ® aux é&léments de L de la fagon suivante.

: P p ; p
soient k1 Ln' kan € L isomorphes 3 k3 Ln

kP o=k Lﬁ 0 Kk

zbo | Li si tous les &léments kL sont obtenus par une opération

2 371

o o o) 0 o
( ).
kiky @ kL H’QH,@H €Q
De la définition de I'isomorphie sur L il découle que ceci est tou-

Jours possible.
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DEFINITION

Soient 3 ensembles F, S, Q, définis comme précédemment. Soient

2 opérateurs O et ® vérifiant les propriétés ptrécédentes.

Soient iL; , ng et kLg 3 &léments de L (S,Q) isomorphes et
f € F.

Nous appellerons opérateur-condition C (8,0,F,S,Q) ia fonction,

qui a f, iL_ et jL; fait correspondre
® n n n n
kL = CJ (f,iL,jL) =f ® iL ® f ® jL
@ p*"p p Ip

EXEMPLE 1 :
Soit X une fonction booléenne quelconque et &(X) la fonction qui

vaut 1 lorsque X est vrai et -1 lorsque X est faux.

soit ® tel que a @b = e (4 ot b réels)

[0
(o]
:;
[S>]
1

_
soit Q = {x} , variable réelle.

{ensemble vide}.

i

1D €% (800,%,0 = 6™ = 2 chx

C'est une fonction qui vaut toujours la méme valeur pour x fixe

et X quelconque.
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2) C? (S(X),x,%x) = e*-e"* = 2 sh x

-xX X
ou e - = -2 shx

Cette fonction vaut 2 sh x si X est vrai

-2 sh x dans le cas contraire

On voit que I'on peut définir une fonction réelle conditionnelle
(positive si la condition est vrai, négative dans le cas contraire (par

exemple).
EXEMPLE 2 : Opérateur condition chapl]ll A d{]

Soit A une expression booléenne de dimensions

a1 : b1, a2 : b2, ey @ : N

Les composantes de A forment un tableau que nous pourrons alors noter
A L.

avec Q= {A(a1,a2,...,an), A(a1+1,a2,...,an),...,A(b1,b2,...,bn)}

Soit C une constante booléenne scalaire.

Posons ® = A et ® = NOP (non-opération).

A
NOP

(c,AL% ,AL%
n n

C )
correspond & la définition en CASSANDRE de |'opérateur condition,
dont on voit que c'est un cas trés particulier de la nouvelle définition

ci-dessus.
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c) Description d'une grammaire de CASSANDRE, utilisant |'opérateur liste,

Nous présenterons la syntaxe sous forme d'un tableau dont la premiére
colonne contiendra un nom pour chaque métavariable. La deuxidme colonne est
affectée & I'ensemble Q, la troisiéme contient le numéro de la métavariable,
la quatriéme les &léments de |'ensembie S éventuel lement, et la derniére la

définition syntaxique de la métavariable.

Les métavariahles sont notées M et les |istes ij , | étant le
nombre de séparateurs utilisés, j le nombre d'éiéments dans la liste et

k le numéro de la métavariable ainsi définie.

EXEMPLE :
M17 désigne une liste de paire d'entiers et c'est une liste 17L2

utilisant les 2 séparateurs : et, et ayant n quelconque éléments.
PROPRIETE

, m - P N P .
Toute liste kLn peut éfre réduite & un seul élément, le dernier

séparateur s, est alors inutilisé.
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METAVAR | ABLE Q Ne | & DEF INITION
LETTRE {A,B,C,....,2" 1 Mig Q
CHIiFFRE {OJ,ZSAWi6J,&9}' 2 M2e
EXPRESS i ON- o o .
PAYAN - I Voir [ ]
IDENT i F | EUR M3 M2} 4 lolanc| mMa=mz !
DECLARATEUR ©  [{Unité, Signal, Registre, Etat,
impuision, Externe, Horloge, memoure 5 M5.€ Q
Bus, ETaianlal}
ENT{ER-SANS- . L
SIGNE {M2} 6 lbianc IVI6~6Ln
ENT [ER-AVEC- . —
SiGNE 7 M7 = =M
VAR | ABLE Lo
AR | THMET | QUE 8 M8 =M4
CONSTANTE- >
SCALA IRE 1, o | MO € ¢
CONSTANTE- n " | _—
VECTEUR 10 !olanc M10 1oty
1
CONSTANTE- , . o Wite 12 i
TABLEAU ’ R i
VAR ABLE , !
= !
SiMPLE N 2 Miz-a |
PAIRE- o -~ D |
DVENT | ERS (M7} {M6} 13 M13= L
LiISTE- ' | ) i 1
DYENT i ERS {M6 } o M4 45 ;
LISTEDE-LISTE| ;o - 7
4 VENT | ERS {M6}  {Mid)} 15 , Mi5= oL” |
PAIRE-DE- e - AU §
BORNES “W]O@}L) M6} (M7} 16 s M16 6 n j
LISTE-DE-PAI- , - — ¥: ;
RES=)'ENT /[ {M163LJ {m7} 17 M7= 17
'ND | CES MTeF HMe YT M7 J{IMT06F [ IM103 7T IE Mige 0§ |
CISTE-DTIND = ot T - o] |
CES {M18} L} {Chatne-vide} y, s M19-10L
LISTE=DE=Di= | fve b fuoa by v e > i
1 174} 20 M10 € ¢
MENS 10N M1530 Mgty Mivh g |
VARIABLE 21 M21- M:;am{gﬁ
IND{CEE |
VAR ABLE | ; PV
DECLAREE g 22 M22 M!'Z\”L‘U/i
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LISTE-DE-VA- , , :
RIABLES-DECLA-| {M12} | {m22} 23 M23=23L
n
REES
ENTETE e T 24 M24=Unite
. M23;M23) ;
DECLARAT ION - 25 M25=M5 M23
LISTE-DE-DE- | 1
CLARAT IONS {mM25} 26 M26=26L
SPECIFICATIONS
VAR | ABLE {mM123 L) ImM213 L5 {m30) ) x 27 M27 €
TRANSPOS I T1ON 28 M28=M16m
TRANSPOS | T1ON B
MATRICIELLE 29 M29 =
VAR | ABLE- - o . . B 1
GENERAL | SEE {M27 U{M2s  M273\d{M29 M2} |30 M50 = oL
EQUIVALENCE 3] M31=M272=M30
AFFECTAT |ON : i |
ELEMENTA [RE 32 M32=M30«M103
CONNEX | ON 2O
ELEMENTA IRE 33 M33=M30:=M103
GENERAT ION _ _
D'IMPULSION 34 M34=M30<=M103
LiSTE-D'ENTREE . . ) a1
CONNECTEES {M30}LJ {M103}%) {chatne vide} 35 M35=35L
LISTE-DE=SOR= | 130} |} {chathe vide} 56 zee |
TIES CONNEC- _ U fehaTne vide! 07560,
TEES
CONNEX | ON - _ M
o YUN I TE 37 37 =M4 (M35 :M36|)
CONNEXION | =~ L ,
D'UNITE-INDI- M38=M4 [M106 |
CEE M37
ETIQUETTE . 40 MAO = M4
ETATCOMPOSE {M40} 41 M41=41L;
UNTON-D YETAT {M41} 42 M42=42L;
IMPULS | ON M43 =M4

43
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INTERSECT iON

1

D 'ETAT {M41} 44 M4d=, L
ETAT-COND | - 15 M45=siM103
TiONNEL alorsM4fsincn

M4 1
EXPRESSION- . .

DTETAT M40} { M41J{MA2YU{ M44}{M45} 46 M46 € Q
ALLERA 47 M47=Al leraM46
ALLERA-SIMPLI-

FiE 48 >

FAIRE 49 M49=faireM46
MEMBRE-D ' iNS- |{M32}LU{M34}U{M47 P M4} I (M55 FIM56}
TRUCT i ON- {M63 W {M64 FU{M70 L {M72 }Li{M77 YU{MB6 } * | 50 M50-¢ @
D'AFFECTATION [{M88}U{moo}u{ms8} ~—
INSTRUCT | ON 1
ELEMENTAIRE {mM50} 51 M51=¢, L
D 'AFFECTAT |ON "
MEMBRE d'iNS- |{M49}U{M33}{M34U{M37 HU{M38}U{M58}
TRUCTION DE | {M59H}H{M68HI{M69IU{M71 TU{M73 U{M78} *| 52 M52 € Q
CONNEX i ON {mM87 1y {M89 I {M91}
INSTRUCT i ON- 1
ELEMENTAIRE- {mM52} 53 M53= oL
DE-CONNEX | ON
INSTRUCT iON
INCOND I TION- ,
! :

NELLE D'AF- {M3230{M34 ) {M47 HU{Ma8IU{M49HH (M51) }| 54 M54 € ‘Q
FECTAT iON
DEMi-INSTRUC-
TION D'AFFEC- 55 M55=siM103
TATION CONDi- alorsMs54
TIONNELLE T
INSTRUCT | ON-
COND ! TIONNELLE 56 M56=M55s i non
D'AFFECTAT ION M54
INSTRUCTION- , ,
INCOND ITiON= | {M33H){M34H{M37 H){M38 U{M49}Y{ (M53) } | 57 M57 € Q
NELLE-DE-CON-
NEX | ON
DEM{-INSTRUC-
TION DE CON- 58 M58=siM103
NEXION COND |- alorsM57

TIONNELLE
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INSTRUCT | ON
COND i T ONNEL- 59 M55=M58s i non
LE DE CONNE- M57
X 10N
VECTEUR=D 'AF- . o
FEGTAT 1ONS M511 L) {chalne vide } 60 | )( |MEO=( L
LISTE-DE-VEC- , :
TEURS-D ' AFFEC- {(m60)?} 61 | » |MeT= L
TAT{ON
TABLEAU-D' INS-
TRUCT |ONS- {613 {(M60)} 62 M62 € Q
D 'AFFECTAT ION
DEMi-INSTRUC-
TION GENERA- L
LISEE d'AFFEC- 63 M?z;gﬁg203
TAT ION glors
INSTRUCT | ON- o
GENERAL | SEE- 64 M64—322§Ln93
D 'AFFECTAT |ON
VECTEUR-DE- . T
CONNEX | ONS 533U fchatne vide ) 65 | ) ME5=gsL,
L1 STE-DE-VEC- ,
TEURS-DE-CON- {(m65) } 66 , M66= L
NEX | ON
TABLEAU-
D'INSTRUCTIONS|  {(Me6) } L) {(M65) } 67 M67 € Q
DE-CONNEX | ON
DEMI-INSTRUC-
TION GENERAL |- 68 M68=5 iM103
SEE DE CONNE- alorsMe7
X ON glors
INSTRUGT | ON- :
GENERAL I SEE 69 M69=M68s i non
DE-CONNEX | ON M67
DEMI~COND ITION 70 M70=siM3alors
PAYAN- - S
D YAFFECTAT tON
DEM|-COND I T {ON
PAYAN-DE- 71 M71=siM3alors
CONNEX | ON

T M57
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CONDiTiON-
PAYAN-DE-CON- 73 M73=M71sinon
NEX | ON ' M57
ELEMENT-DE- T
L STE-DE-POUR t1os ) 74 |pas 3|M74=g,L5
L1 STE-DE-POUR {M106} 75 M75=75Lﬁ
PROPOS i TiON-P 76 M76=PourM8
~ POUR égalM75faire
INSTRUCT | ON-
POUR d'AFFEC- : 77 M77=M76M54
TATiON
INSTRUCT § ON-
POUR-DE-CON- 78 M78=M76M57
NEXiON =~
INSTRUCT 1ON _
SOUS-TOP- 79 M79=<M43>M5 |
D "HORLOGE
LISTE D'iNS- : : X —an |
TRUCT IOKS - {mM79} U {m53} 80 ;  [M8O=8OL_
ETAT 81 M81=M41:M80
LISTE-d'ETATS ™81} 82 |blanc|M82=82L]
OPERATEUR-DE- |, o o
RELAT [ON {<,<,>,>,=,#} 83 M83 € Q
RELATION {M106} 84 |M83 M84:L;
PROPOSiTION Si 85 M85=siM84aiors
DEMi-iNSTRUC-
TiON Si-D'AF- 86 M86=M85M54
FECTAT{ON
DEMI - INSTRUC-
TION-Si-DE- 87 M87=M85M57
CONNEX i ON
iNSTRUCT i ON-
POUR~-COND I T1ON 88 M88=M85M77

NELLE d'AFFEC-
TATiON
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INSTRUCT i ON-POUR

COND i TIONNELLE 89 M89=M85M78
DE CONNEX {ON
INSTRUCT i ON=% | L
D'AFFECTAT |ON 90 Mgo:mgzs'“on
INSTRUCT iON-S )
DE CONNEX; ON 91 M91=M§§snnon
PART | E-FONCT ION-
NAIRE MIXTE 92 M92=M80OM82
PART | E=FONCT | ON- . O ‘ i
NELLE {m92} L {mM80}: ' {mM82} 93 M93 e Q
SUITE D'ENTETE 94 M94=M26M93
DEF INIT{ON- . ,{
D 'UNITE {M24}1) {M24 M94} Lf {M24 M93} 95 M95 € 2
OPERATEUR- : :
ADDITIE {+, -} 96 MI6 ¢ Q
OPERATEUR- . :
MULTIPLICATIF | (X » * » Rem) 7 Mo7 € 2
EXPRESS [ ON . o
S IMPLE {M100}J {1 M100} 98 Mg g @
OPERASE%SEMONA" | {M283U{M29}UM106 M106 }U{M107 } 99 M99 € 4
PRIMAIRE BOOLEEN|{M10}U{M11}{M27 }i{M103 1 {MO} 100 M100e @
OPERATEBSEDYAD'"'{M109}U{M83}U{&} 101 MI0T e Q
SECONDAIRE : Uil s :
BOOLEEN {mM98}U ki M103 alors M98} 102 M102¢ @
EXPRESS iON | {mM96 M106}U{MI8} I {M102}HI{M99 M102} 103 M103 e 49
FXPRESSION , ,
AR | THMET i QUE {M8IH{MBEH (M106) } 104 M104e R
SIMPLE
TERME , B 1
AR I THMET | QUE M 104} 105 {M97 M105=105L
EXPRESSION A , ~ i
AR\ THMET | QUE {M105} 106 {M96 M106=106L
'REDUCT I ON 107 M107=M101
OP] {+,4,1, pJ 108 M108e U
OPERATEURBOOLEENT TV, A,V, i} 109 Mio9e ¢
DESCRIPTION - 1
LOG [QUE {m95} 110 {blanc M110=L_
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d) Queiques propriétés sémantiques de CASSANDRE utilisant |'opérateur

condition
Reprenons le tableau précédent.

1) Les 10 premiéres métavariables sont trés simples. Dans les 3 lis-
tes qui apparaissent le séparateur utilisé est le blanc qu'il ne faut pas
confondre avec la chafne-vide. Dans la pratique si ce blanc se caractérise
par un espace il peut avoir une longueur quelconque (nombre quelconque de

colonnes vierges sur une carte perforée).

L'analyse syntaxique, au niveau de |'identifieur par exemple, est

réalisée par un éditeur.

2 1 1 1
2) On a L= = L, L y eeey L PN
11°n 10 P 10 p1X(p2_1) 10 p1Xp2X...(pn 1)

propriété déja notée des tableaux.
3) M13 est un couple (forme L;)

4) M15 utilise le méme séparateur que M14 mais toutes les listes
M14 sont entre parenthéses. Le fait d'étre entre parenthéses ou non dis-

tingue les 2 sortes de virgule.

5) La définition de M16 qui contient M106, n'est pourtant pas
récursive car toute la définition de M106 pourrait se placer avant celle

de M16 sans se servir de M16.

6) Par contre la définition de M18 est récursive car elle contient
M 103, dont la définition contient M18.
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7) M30 la variable généralisée se présente comme une liste de
variables simples ou transposées, concatenées (c'est-a-dire séparées par
&) .

8) Dans M35 et M36, il est possible de vérifier syntaxiquement
qu'une unité connecté ne contient pas d'expression (M103) en paramétre de
sortie. Il n'est pas possible, par confre, de vérifier que ces paramdtres

sont des variables (M30) de type signal.

9) Dans la définition de M102 on retrouve |'opérateur condition
si iIM103 alors iM98.

Nous avons vu qu'on peut le noter : CﬁOP (,M103, iM98)3

Le résultat est |'intersection de chaque composante ?M98 de
iM98 avec iMTOB.

Nous noterons de méme : CO(iMO13’ iM98’ jM98) I Yopérateur condi-

tion donnant un tableau dont la composante générale de rang k est :

A K Vo K
(103 & Smog) V' (— mi03 A Mo8)

Soit A une variabie scalaire et O |'opérateur tel que :

A
A ® (M30 « iM103) = (M30 < CNOP(A’iM103))'
= = == A
A® (M3 < J,M]OB) = (M30 < CNOP(A,jMTOS)).

A ® (Allera iM4O) = (Allera si A alors iM4O)
A ® (Faire jM4O) = (Faire si A alors JM4O)

A® (gi'JM103 alors M54) = si (A A JM103) alors M54

A @ (gi'jM103 alors M54 sinon M54) = si (A A iMTOB) alors M54 sinon M54

(car jM’IOB et iM103 sont dans ce cas des scalaires.)
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. oy A

A Q@ (si jM103 afors M62) = si CNOP(A’jM103) alors M62

A0 (si M103 alors M62 sinon M62) = si CQOP(A,iM103) alors M62 sinon M6z
(Car jM103 et iM103 sont des tabieaux dans ce cas).

On peut alors définir CNOP(A,B)
B ¢ 2 = {M32,M34,M47 ,M49,M55 ,M56 ,M63 ,M64}
Posons A ® (Pour M8 égal M75 faire M54) =

. . ®
Pour M8 égal M75 faire CNOP (A,M54)
De méme - A @ (si M84 alors M54) = si M84 alors CNOP(A,M54)
- A@® (si M84 alors iM54 sinon jM54 si M84 alors CNOP(A’iM54)

sinon CNOP(A .M54)

- AQ@ (si M&4 alors pour M8 égal M75 faire M54) si M84 alors pour M8

égal M75 faire CNOP(A,M54)

Aprés avoir défini ces opérations
M55 = si M103 alors M54 peut s'écrire CgOP(M103,M54)
On voit dans le tableau précédent que :
M54 € Q = {M32,M34,M47,M49,(M51)}
De méme M56 = si MI103 alors M54 giggg.jM54

peut s'écrire C (MI03, M54, 154
ol la "," indique seulement que :

o | A ®
€, (M103, M54, M54) - CNOP(M103, M54, ¢

N0P( M103’jM54)



- 135-b -

11) Donnons & 1'opérateur ® ia méme définition pour M33,M34,M49,M58
M59,M68,M69,M71,M73,M78,M87 ,M89 et M91 que © pour M32,M34,M97 ,M49 ,M55 ,M56 ,M63,
M64,M70,M72,M77 ,M86 ,M88 ,M90.

Ajoutons simpliement que :

A ® M4(M35 ; M36) = M4(C®

‘ R
Nop AsM35) 5 Cloo(AM36))
4 ’ i I L A0 N ¢ B
et A @ M4 |MI106| (M35 ; M36) = M4 ]M;oe| (Chop(AsM35) 5 C o (A,M36) ) .

Comme précédemment :

M58 = si M103 aiors M57 peut s'écrire

® , .
CNOP (M103, M57) et
M59 = si Mi03 alors ]M57 sinon jM57

C? (M103, 1M57’ jM57)'

12) M60O = 1M51}(2M51)(3M51)( ...... )(nM51)

On voit aiors que (M60) est une Iiste de parenthéses contenant une M5i ou

rien
(MSE)UMST) ) ¢ ) (auu) (M5
| 2 n
13) M61 est un tableau donc de ia forme :
(M67) = ((1M51)| (IM51)2 ( )3 (eoeens ) (!MSI)pI’
(2M51)i (2M5‘l)2 (eeuen )(2M51) | p2-1 ,
(nMSH1 (nM51)2 (eenns ) (nMBI)p!xpzx. «(p _1))
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14) M63 = gi_iM103 aiors iM62, M64 = §i_iM103 alors iM62 sinon J.M62.

Comme ici iM‘IOS est un tabieau de conditions booléennes et iM62 et jM62 sont
des tableaux d'instructions d'affectation, M63 et M64 sont des généralisations
de M55 et M56.

-On pourrait les décrire d'une fagon fout aussi concise en généra-

lisant & son tour |'opérateur condition

Soit f un tableau de tonctions & 2 valeurs et iLE’ J.Lsdeux listes
ayant par rapport & leurs 2 derniers séparateurs (d'indices k et k-1) une

structure de tableaux isomorphes au tableau f.

Cg (f, iLﬁ, jLE) est un tabieau d'opérateurs condition, de méme
structure que f et ayant pour chaque composante d'indice | la valeur
0 Ik 1k '
Co(f', iLn’ jLn)

15) Mémes remarques pour M68 et M69.

16) Les conditions-Payan pourraient aussi s'exprimer & I'aide

d'opérateurs C. Renvoyons & | |.

17) M74 peut se noter aussi bien :
M106 pas M106 a M106 que :
M106 & M106 pas Mi06.

18) Soit 2 I'ensemble défini pour M51. Soit 4+ i1 'opérateur qui sert
& la synchronisation des opérations de @ (ce peut &tre simpiement A).
Soit iM51 une liste d'é1éments de 9, soit H une impulsion d'horioge,

on appelliera instruction sous fop d'horioge :

Cﬁop (H,iMSI)

La réalisation de I'opérateur 4 dépend de la technologie emplovée.
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19) Soit @<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>