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Le terme de "microprogrammation” a été introduit par WILKES en 1951 [54]
pour désigner une méthode permettant de simplifier et de systématiser
la conception des calculateurs. Cette méthode fit ses preuves a 1'Univer-

sité de MANCHESTER (U.K.) dans la définition de 1'EDSAC TI.

Avec 1'apparition, dix ans plus tard, de mémoires de contrile rapides,
fiables et bon marché, la microprogrammation devint une technique de
fabrication de plus en plus utilisée. Cela entrainera 1'écriture de
microprogrammes gros et complexes et des perfectionnements éloignant la

microprogrammation de la définition de WILKES.

Il est vraisemblalble que les raisons économiques qui assurent son succds
actuel se maintiendront de longues anndes encore. Actuellement, seuls
les microprocesseurs, dont la majorité est encore & contrdle cahle,

peuvent constituer une menace potentielle 3 ce succes.

I1 serait trop long d'énumérer ici les perfectionnements que la praopram-
mation a fournis & la microprogrammation et qui tendent & faire de cette

derniére une programmation particulicre.

En général, les microprogrammes demandent & &tre beaucoup plus optimisés,
au double point de vue de 1'encombrement et de la durde d’exécution, que

les programmes, ces derniers étant plus faciles & ¢erire.







Or, d’'une part, trés rapidement les ingénieurs chargés de concevoir
de nouvelles lignées d'ordinateurs se sont aidés des anciens et, d'autre
part, on a chargé l'ordinateur des parties automatiques et fastidieuses

de 1’écriture de proérammes.

I1 est donc normal gue les diverses aides développées,citons p&le-méle
simulateur, émulateur, assembleur, compilateur... soient adaptées 3
l1'eécriture de microprogrammes. Cenendant, pour &tre rentables, ces

aides nécessitent une évaluation précise et prudente des besoins. Il
faut en effet, que les parties automatiques de 1'écriture soient prises
en charge par un programme et que reste possible 1l’astuce qui fait gagner

a4 la fois du code et du temps d'exécution.







PREMIER CHAPITRE

0000000000000 0Q0OO0O







La conception du compilateur de microprogrammes a été guidée par le

schéma suivant:

Nécessité et difficultés Etude critique de

de la microprogrammation réalisations
>

\ /

Définition d’un

besoin

—

Choix d'une méthode

W

Réalisation pratigue

figure 1.1.

Ce schéma est simplifié, de nombreux liens n'y figurent pas. Par exemple,
1’essail de la méthode sur des problémes concrets et sa comparaison avec
des mé&thodes existantes. Il y manque également les liens avec les problémes

connexes comme la définition et la simulation de la machine microprogrammée.




Enfin, il y manque surtout les inévitables bouclages entre la définition

et la réalisation qui font de ce schéma un graphe complet.
Un programme ayant été écrit, la partie réalisation de ce schéma est a

elle seule plus importante que tout le reste et sera décrite par un autre

organigramme.

1.- UNE DEFINITION DE LA MICROPROGRAMMATION

Les définitions de la microprogrammation sont aussi nombreuses que variées.
Cela peut &tre causé par la vofonté de faire de la microprogrammation un

concept alors que ce n'est probablement qu'une technique.

La définition donnée par WILKES peut se résumer gréce & la figure sulvante:
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ot 1'adresse de la micro-instruction en cours d'execution se trouve dans
le registre AD et a pour effet d'aiguiller par un décodeur 1'impulsion

d'horloge H sur l'une des sorties de ce dernier.

Le schéma de WILKES montre également un dispositif permettant de choisir
1'adresse de la micro-instruction suivante en fonction de la valeur d'une

bascule d'aiguillage. On réalise ainsi un "branchement conditionnel”.

Pour dériver des technigues existantes,nous adopterons une définition.de

la microprogrammation qui tend a faire de celle-ci une programmation parti-
culiére. Cette définition est liée & 1’existence, dans un ordinateur, d’un
mini-ordinateur, souvent appelé micromachine, et guil exécute des micro-ins-
tructions. La structure apparente des ordinateurs, canaux, unités de con-
tréle etc... n'a souvent rien & voir avec la structure de la micromachine

plus ou moins universelle ou spécialisée qui les réalise.

La micromachine est physiguement réalisée. Elle se décompose classigquement,
de fagon plus ou moins naturelle ou arbitraire, en une partie "opérative”,
destinée & traiter des "données” et une partie "contréle” gui commande la

précédente.

La partie contrdle de ces micromachines comprend une mémoire de micro-ins-

tructions (& lecture seule), souvent totalement distincte de la mémoire

de données, un registre d’adresse de cette mémoire, ou compteur ordinal

de la micromachine, un séquenceur plus ou moins complexe, assurant la

mise & jour de ce compteur ordinal, et enfin, un décodeur de micro-instruc-
tions faisant interface entre la partie opérative et la partie contrdle

de la micromachine. Un automate est souvent chargé de définir une succes-

sion d'instants élémentaires dans 1'exécution d'une micro-instruction.

Par convention, cet automate fait alors partie du contrdle.

La séparation physique entre séquenceur et partie ppérative, si elle

existe, est souvent mise & profit pour exécuter des micro-instructions qui




sont simultanément opératives et de branchement. Le gain de vitesse
d'exécution est appréciable pour des algorithmes ayant un organigramme

"touffu”, c'est-a-dire comportant beaucoup de branchements.

Nous conviendrons que le décodeur de micro-instructions appartient 3 la
partie opérative dont il commande combinatoirement les portes logigues et

les registres.

Ce décodeur ne doit pas comporter d'éléments de mémorisation.
Selon 1'usage, nous appellerons "réalisation particuliére d'une macro-
machine” 1'union indivisible d’une micromachine et d'un microprogramme.

L'ensemble des différentes réalisations d’une macromachine constitue une

série (exemple: la série 360).

2.- NECESSITE DE LA MICROPROGRAMMATION

2.1. Pour un constructeur de machine

Les études de fabricants de composants (circuits intégrés) et de construc-
teurs de machines, gui assemblent ces derniers, s'accordent sur 1'économie

le conception et de production des machines microprogrammées.
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Ce graphe se justifie de la fagon suivante:

La complexité de la solution céblée croit avec le nombre d'états et
cette complexité est faible lorsque le nombre d'états est petit. La
solution microprogrammée, par contre, demande au départ une mémoire de
contréle et un dispositif de séguencement. Mais ajouter un état revient

& ajouter un mot dans la mémoire de contrdle, peu chere.

Pour des machines rapides (peu de pas d'exécution), la solution cdblée
garde ses avantages et la solution microprogrammée est intéressante pour
des machines ayant un jeu d'instructions riche et comportant peu de maté-

riel, tout en conservant une grande souplesse d'utilisation.

2.7.1. Jeu d'instructions riche

Un programme réalisant un algorithme fixé tient d’autant moins de place
en mémoire et, dans un moindre degreé, s'exécute d'autant plus rapidement

qu'il est écrit avec des instructions puissantes et bien adaptées.

Or le colt d'exécution d'un programme est fonction de la taille de la
mémoire demandée et du temps d’exécution. La mémoire est souvent plus

chere gue 1'unité de traitement.
Mais la complexité de 1'unité de traitement va augmenter avec la complexiteé
du jeu d'instructions, et ces instructions doivent avoir un format per-

mettant de les distinguer toutes.

2.17.2. Peu de matériel

Les fabricants integrent de plus en plus de portes logigues dans leurs
circuits, ceux-ci réalisent des fonctions plus nombreuses et plus complexes.
Le colt unitaire de la fonction réalisée s'abaisse et une certaine standar-
disation des structures de micromachines de puissance comparable apparait,

causée par la taille crcissante des macrocomposants.




Cependant, le grand nombre de fonctions réalisées par chague circuit
exige pour ce dernier un grand nombre de commandes, c'est-a-dire de bits.
Certaines configurations binaires de ces commandes correspondent & des
opérations farfelues et ne sont jamais utilisées. Ce grand nombre de
commandes favorise le contrdle microprugrammé ou le décodage par mémoire

morte.

2.1.3. Souplesse de la microprogrammation

La microprogrammation rend largement indépendante la structure apparente
d'une machine, qui se réduit & un jeu d'instructions, de la structure de
la micromachine gqui 1'a réalisée, par interposition d’un niveau intermé-
diaire qui est le microprogramme. Ce niveau permet d'adapter la richesse

et la souplesse des instructions & la pauvreté et & la rigidité du matériel.

Les constructeurs peuvent ainsi proposer des . modeles différents de
la méme macromachine constituant une gamme, ou série, et différent dans
leur réalisation, prix et performances, et cependant semblable ‘dans 1'exé-

cution des instructions.

La microprogrammation permet parfois d’adjoindre facilement des fonctions
a la liste de celles réalisées par une macromachine. Cette possibiliteé
est exploitée pour émuler, pour réaliser des fonctions de canal ou de
coupleurs (canaux intégrés) et enfin pour contrdler la micromachine gréace

a des microprogrammes de test.

Pour ces dernieres applications, il est intéressant de faire de la multi-
micro-programmation, et donc de doter la micromachine d'un mécanisme,
généralement cdblé, d’'interruption, de synchronisation et de sauvegarde de

contexte, permettant de gérer des processus.

2.2. Pour un utilisateur de machine

La microprogrammation est un argument publicitaire cité dans tous les
dépliants. Malheureusement cette microprogrammation reste en général

totalement hors de portée de l'utilisateur.



Certaines micromachines sont trés adaptées & leur usage et leur réutili-

sation & d'autres fins est délicate.

Exceptionnellement, 1'utilisateur peut définir certaines fonctions spéci-
fiques qui seront réalisées par microprogramme soOus le contrble du construc-
teur. Mieux, l'utilisateur peut obtenir un assembleur et un simulateur

sous sa responsabilité. Si la structure de la micromachine le permet, ceux-

ci seront simplement ajoutés & ceux livrés par le constructeur.

Cependant, la modification par un utilisateur du microprogramme livré par

un constructeur entraine au moins deux difficultés.

La plus lourde est d'avoir & modifier le code instruction de la machine, car
pour ajouter des fonctions, il est parfois obligatoire d’en supprimer d'au-
tres. Il faut alors modifier en conséquence tout le systéme de programmes
1ivré avec la machine, qui ne pourra plus bénéficier d’améliorations de
versions ultérieures de ce systéme.

En général, certains codes d'instructions sont volontairement et prudemment

laissés inemployés par le constructeur en vue d'enrichissements ultérieurs.

La seconde est la perte de fiabilité. En effet, contrairement aux systémes
de programmes, les microprogrammes livrés par un constructeur sont en
général absolument sdrs, c'est-a-dire sans aucune erreur. Toute modifi-

cation du microprogramme fait évidemment tomber cette garantie.

3.- DIFFICULTE DE LA MICROPROGRAMMATION

L'outil d’aide & 1'écriture de microprogrammes le plus utilisé étant cer-
tainement 1'assembleur, il est intéressant de comparer les difficulteés
d'écriture d'un microprogramme et d’un programme & ce niveau {assembleur),
ce qui nous entrainera & en comparer les avantages (toujours au méme

niveau].
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3.1. Causes de difficulté

Les causes de difficulté que nous allons énumérer peuvent se résumer en

recherche contradictoire de vitesse et d'économie.

- Manque d'efficacité des micro-instructions, primitives ou proches
du matéeriel.

- Défaut de clarté et de symétrie aes interconnexions de matériel,
minimisé pour colter moins cher.

- Contraintes dues au codage, souvent dans le cas dit "a mot court”.

- Manque de place pour les variables et pour les micro-instructions.
Chague variable colte un registre rapide et chaque micro-instruction,
un mot de mémoire morte.

- Particularité du séguenceur qui rend délicate 1'implantation et

1’adressage de la mémoire de contréle.

Mais en général, sur une machine & vocation universelle, on peut programmer
un simulateur de la micromachine qui la réalise. Sauf applications parti-
culiéres, programme et microprogramme sont comparables en ce sens gue tout
algorithme qui peut &tre microprogrammé peut gtre programmé et réciprogue-

ment.

3.1.1. Avantage du programme sur le microprogramme

L'avantage le plus immédiat est la facilité d'écriture accrue par 1'écriture
de compilateurs et de langages de haut niveau adaptés & des probléemes parti-
culiers. Pour ne. considérer que le niveau assembleur, il est beaucoup plus
facile d'écrire des instructions gue des micro—instfuctions.[on compte une
instruction par heure et par personne pour un programme analysé, codé et
complétement vérifié ; pour le MITRA 15, on aurait écrit une micro-instruc-

tion par jour, ce qui semble peu).

Comme corollaire, la facilité de test et de mise au point dile a 1'existence
de protection contre les instructions anormales, qui n'existent pas contre
les micro-instructions, et la beaucoup plus grande facilité de modification

d'un programme comparé & un microprogramme.



-11-

En fait, les instructions sont étudiées en vue de faciliter leur utilisation

les micro-instructions en vue d'optimiser leur exécution.

I1 semblerait que 1'inaccessibilité de la micromachine soit continentale,
voire nationale. Beaucoup de mini-ordinateurs outre atlantique sont
congus de fagon modulaire, la mémoire de contrble est extensible et des
programmes d'aide & 1'écriture de microprogrammes mis & la disposition des

utilisateurs.

Un autre avantage, plus sérieux, du programme est la souplesse du support.
Contrairement au microprogramme, un programme n'occupe de la place en
mémoire centrale (chére) gque pendant son exécution. Le reste du temps il
est sur un support trés bon marché. Cet avantage peut &tre annulé par

1'utilisation de mémoires de contrdle dynamique.

3.1.2. Avantage du microprogramme sur le programme

En premier lieu, on citera toujours la vitesse, sans toujours expliguer
pourquoi. En transcrivant un programme en microprogramme de fagon gue le
comportement, par exemple de la mémoire, soit exactement le méme, fera ga-

gner du temps, mais on peut gagner beaucoup plus:

- En limitant l'utilisatiqn de la mémoire de masse, toujours lente.
Les registres rapides de la micromachine, accessibles par micro-
programmes, ne le sont en général pas au programmeur, ils logeront
les variables les plus utilisées. (Hiérarchie de mémoires]

- En utilisant le parallélisme dont les possibilités, pourtant réelles,

sont complétement cachées au programmeur.

Les autres avantages sont:

- Débarrasser la mémoire vive de programmes souvent exécutés, donc rési-
dents (fonctions du superviseur par exemple).
- Accroitre la sécurité car un microprogramme en mémoire morte est pra-

tiquement indestructible et plus difficile & espicnner.
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4.- BESOIN D'AIDE A L'ECRITURE DE MICROPROGRAMMES

La microprogrammation ayant actuellement tendance & se généraliser et
présentant des difficultés certaines, il s'est avéré rentable de développer

des outils d'aide & 1'écriture de microprogrammes de plus en plus puissants.

Malheureusement ces outils, souvent spécificues, sont révélateurs de
détails sur la structure interne de la micraomachine auxquels ils corres-
pondent et sur lesquels les constructeurs aiment & garder une certaine

discrétion.

Nous nous bornerons donc & ne citer que guelgues réalisations frangaises,

suffisamment anciennes pour que le secret soit tombé.

5.- EXEMPLES DE REALISATIONS

5.1. Le MITRA 15 CII

Assembleur \\\\

Compilateur Implanteur ,/”//’////

Deux voies ont &té utilisées:

Simulateur

- Un assembleur-simulateur, écrit par la CII. Le langage source est
en symboligue, et traduit en une seule passe, et 1'implantation en mémoire
est faite par le programmeur. L'assembleur et le simulateur détectent

toutes les violations des contraintes imposées par la micromachinef32].

- Un compilateur-implanteur, défini & 1'IRIA. Le langage utilisé est
du niveau ALGOL, mais permet de plus 1'utilisation de Macros. Ce compila-

teur est 1ié & la structure interne du MITRA 15 (exécutifs).



-13-

5.2. Le T 1600 TELEMECANIQUE

Assembleur - Implanteur Universel Simulateur

Entre autres produits d'aide, la TELEMECANIQUE a développé un Assembleur-
Implanteur universel, qui utilise une description des micro-instructions
sous forme de listes, une description symbolique du langage source et du
code & générer, le tout de fagon souple. Moins convaincante est 1'implanta-
tion, mais & notre connaissance, c'’est le seul implanteur universel. Le

simulateur est propre au T 1600.

L'actuel développement des qualités d'universalité de ce produit assurerait

vraisemblablement son succés s’il était diffusé.

5.3. Le MULTI & Intertechnique (microdata)

Ass—:embleur~_______§§‘_'4
Compilateur~"”—————d

Simulateur

Le micro-assembleur, écrit en FORTRAN, pour &tre facilement transportable,
fournit un code hexadécimal. Ce code peut &tre chargé dans la mémoire
vive du MULTI 8 gui peut simuler ses propres micro-instructions. Un
compilateur et un langage de microprogrammation ont été étudiés au Centre
d'Etudes Nucléaires de GRENOBLE, intéressant pour l’optimisation de 1'allo-

cation des éléments de mémorisation [46].

5.4. Realisations non spécifiaues

Plus intéressantes pour nous sont les réalisations & vocation universelle.

La réalisation la plus ancienne est & notre connaissance celle de 1la R.C.A.
La description du hardware, 1'affectation des variables aux éléments de mé-

morisation, l'¢tat initial ainsi gque les variables & sauvegarder sont décrits
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dans les déclarations. D'excellentes idées pour la description du micro-
programme ont été reprises plus tard. Le microprogramme, mis sous forme
arborescente (les boucles ne sont pas traitées) est optimisé aprés

tion (par exploitation du parallélisme) en trois passages.

Au Centre Commun de Traitement de 1'Information, du groupe THOMSON, a été
développé un générateur de microprogrammes optimisés en temps & partir de
la description de la micro-instruction (champs, codes, incompatibilités];
d'une description de la structure cablée (éléments de mémorisation, con-

nexions, contraintes) et d'une description de 1'algorithme. On passe par
1’intermédiaire d'une hiérarchie d'actions élémentaires pour optimiser le

microprogramme en regroupant le maximum d'actions dans chaque micro-ins-

truction [6].

55 . Avantages d'un compilateur universel

Il est évidemment attrayant de cumuler, dans la mesure du‘possible, les
avantages énumérés, c'est-a-dire de réaliser un compilateur universel de
microprogrammes, lié de fagon simple & un simulateur également universel
et tel gue 1l'utilisateur puisse faire varier le niveau du langage d’'entrée
pour limiter les choix faits par le compilateur, plus mauvais en général

gue ceux faits par 1l'utilisateur.

6.- PROBLEMES LIES A LA COMPILATION

Ces problemes, sur lesquels nous reviendrons plus loin, peuvent &tre
partagés en trois classes. Cependant leur solution ne peut &tre que

globale.

6.1. Allocation des é&léments de mémorisation

Pour décrire un algorithme E compiler, on utilise des identificateurs de
variable. La machine ne posséde que des éléments de mémorisation physiques.
Un lien doit étre établi entre nom et lieu , C'est-a-dire entre chaque

variable et 1'élément de mémorisation qui la contient.
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Ce lien est une injection. Certains éléments de mé&morisation peuvent, a

J p
un instant donné, ne pas contenir d'information utilisée plus tard, on dit
gu’'ils sont "vides” et une méme variable peut &tre liée simultanément a

plusieurs éléments de mémorisation. Ce lien est une fonction de temps.

Ce lien dépend des opérations exécutées sur chaque variable. Trivialement,
une variable doit étre aussi proche que possible de 1'opérateur gqui va la
traiter, et d'autant plus facile d’accés gu'elle est localement dans le

temps plus utilisée.

6.2. Allocation des opérateurs de l1a machine

Dans la description du programme & compiler, les opérations sont identifiées
par un nom, et la machine posséde des "beoites & opération” (40), capables
d'exécuter ces derniéres. Le compilateur a la charge de recaonnaltre ces
opérations, d'amener les opérandes vers les entrées de 1'opérateur cdblé

qui peut les réaliser, et de diriger la sortie vers les variables qui regoi-
vent les résultats.

.

6.3. Implantation des micro-instructions

Le mécanisme de séguencement de la micromachine impose des contraintes sur

1'implantation des micro-instructions dans la mémoire de contrdle.
Parfois, les champs contrdlant le déroulement du microprogramme recoupent

certains champs opératifs de la machine et rendent les problemes de 1'im-

plantation dépendants des problémes précédents.

7.- DIVERSES SORTIES DU COMPILATEUR

Les compilateurs de programmes fournissent en général un module objet qui
est repris avant exécution par un chargeur. Ils fournissent également, sur
option, une liste des instructions générées dans un langage symbolique

lisible.




Comme il est important gue le code fourni par un compilateur de microprogramm
soit optimisé la sortie du compilateur doit &tre claire et lisible, de facon
& permettre une éventuelle amélioration du code généré par l'utilisateur du

microprogramme.

O'apres [41] ces sorties peuvent &tre de trois types.

7.1.  Les transferts dans les chemins de données

~

Le langage de sortie sert & décrire, micro-instruction par micro-instruction,
les transferts de données & travers la partie opérative, et les opérations
effectuées. Nous appellerons ce type de sartie un "microprogramme formel”

[41].

7.2. La séquence de contrdle

Le microprogramme fourni est alors une suite des valeurs de micro-instruc-
tion émises par la partie contréle de la micromachine. Le séquencement

est donné explicitement par des instructions de contrdle.
Si on considére la partie contrdle de la micromachine a microprogrammer
comme un automate, suivant les descriptions de [20], cette suite est 1a

séquence de sortie de 1l'automate de contrdle.

Nous ne nous préoccupons pas, dans ce cas, de 1’'implantation des micro-

instructions & 1'intérieur de la mémoire de contrdle.

7.3. L'image de la mémoire de contréle

Le microprogramme est un tableau des valeurs binaires, ou code, de chague
mot de la mémoire de commande. Les valeurs, chargées dans la mémoire

d'ordre de la micromachine, permettent d’exécuter 1'algorithme & compiler.
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8.- REALISATION PROPOSEE

Le compilateur de microprogramme gue nous proposons peut &tre décrit par

le schéma suivant:

Description de la Description de 1'algo-
micromachine M. rithme & compiler P.
(Langage L1) (Langage L2)

Compilateur de
microprogrammes

Microprogramme uP

(Langage L3)

figure 1.3.

A 4

Le microprogramme WP exécute directement 1'algorithme P sur la machine M.

8.1. Choix du langage L1

Le langage L1 doit é&tre au moins apte & décrire les machines microprogram-
mées. Le niveau doit &tre logique, assez fin pour pouvoir rendre compte

des particularités du matériel, tout en étant clair, souplé et concis. Le
langage CASSANDRE est de ceux quil répondent le mieux & ces exigences. Il

offre de plus les avantages suivants:
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Ce langage est connu, commercialisé et a de nombreuses utilisations dont
la plus importante pour la compilation de microprogrammes est la simulation.
Cette simulation permet de vérifier dynamiquement gue la micromachine dé-

crite correspond bien & son cahier.

Les autres applications de ce langage, comme la "compilation de hardware”
et 1'"aide & la conception des machines microprogrammées” sont entiére-
ment compatibles avec la description de la machine M en vue de la compi-

lation de microprogrammes, comme montré en annexe.
De plus, l'éditeur-vérificateur de CASSANDRE [15], exploité en commun
par toutes les applications de ce langage, facilite 1'écriture de sui-

veurs syntaxiques et assure 1'unicité, au moins syntaxique, du langage.

8.2. Choix du langage L2

Le choix, gue nous avons fait, de CASSANDRE comme langage de description
de 1l'algorithme P & compiler en microprogramme pour la machine M est beau-
coup moins immédiat, car il a comme langage algorithmique, de nombreux

concurrents performants.

Cependant, son utilisation pour décrire des algorithmes n'est pas nouvelle:
il est utilisé dans [48] pour obtenir la description d'une machine micro-
programmée et le microprogramme aptes & 1'exécution d'un algorithme donné,
et, plus récemment dans [18] pour obtenir la description d'un automate

cadblé réalisant un algorithme donné (Flowcharting).

Ce choix se justifie par le fait que les algorithmes a microprogrammer
manipulent des quantités booléennes. Un exemple d’algorithme peut &tre

un interpréteur d'instructions, les instructions étant des chaines de bits,
de longeur fixe ou variable, dont le découpage en champs et la significa-
tion des champs sont variables. Un tel interpréteur peut gtre considéreé
comme une définition sémantique extr@mement précise et rigoureuse d'un

langage d'instructions, dont la syntaxe, trés simple, est le format.
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Cette remargue reste valable pour les canaux, les contrdleurs et méme les
machines-langage, bien gu'une certaine syntaxe, qui interdit certaines

successions d’'instructions & interpréter, soit alors introduite.

Bien gu'APL ait décrit le 360 IBM, il n'existe pas encore de bons langages
de description de langages d’instructions. Le langage de VIENNE, toujours
IBM, est une tentative en ce sens. Le langage PASCAL, avec ses"records"
conditionnés par des "tagfields”, ses types "scalar" et "powerset”, est
bien adapté pour décrire des langages avant leur codage, c'est-a-dire

des langages en cours de conception et donc sujets a modification.

CASSANDRE offre des variables booléennes vectorielles, de longueur quel-
congue, permettant la désignation de champs, des décodeurs de ces champs,
sous la forme de "si-valnum”, et enfin des valeurs d'état qui permettent
d'étiqueter les différents pas d’un algorithme et de décrire par la des
opérations purement séquentielles ou paralléles. Ce langage a été utilise
pour décrire l'interpréteur des instructions d'une machine gui devait gtre
réalisée en LSI par PHILIPS.

Les avantages énumérés pour la description de la machine M restent

valables pour le programme P.

I1 ne faut pas non plus négliger l'intérét d'utilisation du méme langage

pour la machine et le programme. Elle autorise 1’emploi de mémes identi-
ficateurs pour désigner les mémes cbjets, apparaissant dans la machine et
dans 1'algorithme, comme par exemple les opérateurs "externes”, considérés

comme des macrocomposants.

L'utilisateur peut, gréce & ce dernier point, fixer le niveau de la des-
cription du programme P, gui peut aller de 1'assembleur, ne laissant
aucune initiative au compilateur, & des niveaux plus élevés ol ce dernier
a la charge d'ordonancer les opérations et d’allouer les variables inter-

médiaires.
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8.3. Choix du langage L3

Nous avons encore choisi CASSANDRE pour exprimer les deux types de

sorties possibles du compilateur.

Le résultat est lisible sans apprentissage et peut étre simulé par simple
concatenation du microprogramme et de la machine & microprogrammer.

~

{es sorties étant des descriptions d’'algorithmes en CASSANDRE, & tres

">

bas niveau, elles sont éventuellement reprises, aprés amélioration "a la

main”, comme entrée P du compilateur.

9.- UTILISATION DU COMPILATEUR

Le compilateur peut fournir un microprogramme exécutant un algorithme
donné sur une machine figée. Il est plus intéressant d'exploiter ses
qualités d'auto-adaptation en modifiant pas-a-pas la description de la

machine ou de 1l'algorithme, en vue de les adapter 1l'un a 1'autre.

9.1. Adaptation de la machine

Les choix suivants peuvent &tre guidés par le compilateur:

- Dans la partie opérative de la machine:
interconnexion des éléments, c’est-a-dire définition des chemins de données,

choix des opérateurs et de la taille des mémoires locales.

- Dans la partie contrdle de la micromachine:

codage de la micro-instruction en vue d'un compactage de sa longueur.

Comme montré en annexe, la deuxiéme sortie du compilateur est exploitée
par un programme d'aide & la concepticn qui exhibe les éléments ou in-

terconnexions jamais (ou rarement) utilisés, et propose le codage de la
micro-instruction le plus compact compte tenu de l'utilisation. Malheu-

reusement il n'est pas tenu compte des possibilités de décodage.
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9.2. Adaptation du programme

A 1'inverse, en fixant le nombre de variables de 1'algorithme & compiler
en fonction des éléments de mémorisation pouvant les recevoir, en impo-
sant certaines localisations, en utilisant judicieusement les opérateurs,
en bref, en simplifiant la té&che du compilateur, on peut améliorer le

temps d’exécution des microprogrammes généres.

10.- METHODE PROPOSEE

On a la description d’une micromachine en CASSANDRE, pour générer des
micro-instructions pour cette machine, nous proposons une methode qui
est calguée, en la précisant et en généralisant, sur celle qu'utilise

naturellement le microprogrammeur [32].

10.1. Méthode naturelle

Le microprogrammeur qui connait mal la micromachine pour laguelle 11 doit
égrire, se sert d'un schéma synoptique représentant les chemins de données
de la micromachine et sur leguel se trouvent des éléments de type connu
(registres, opérateurs...) ayant un code graphigue particulier. Le mi-
croprogrammeur utilise également des tables décrivant les propriétés et
caractéristiques de ces éléments (opération réalisée, nombre de bits,...)
et leur commande {incompatibilité, code,...]).

-
On exprime alors l'algorithme & transcrire dans des primitives qui corres-
pondent aux éléments de la machine (VariableZregistre, opérationZopérateur,

transfert=chemin de données, ...).

10.2. Méthode programmée

Cette méthode sera décrite en détail dans les chapitres suivants. Elle
consiste premigérement en la construction automatigue d'un schéma de la
micromachine et de ses tables de propriétés, puis deuxiemement en la trans-
formation de 1'’algorithme & compiler en un schéma, puis enfin troisiémement

en une couverture réguliére du schéma de 1'algorithme & compiler par un
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certain nombre de copies du schéma de la machine, ce aui donne les
micro-instructions. Ces micro-instructions peuvent s'exprimer suivant

les différents types de sorties.

11.- LIMITATION DE LA METHODE

I1 importe de distinguer ce qui n'est pas réalisable dans le cadre de 1la
méthode proposée mais gqui pourrait éventuellement 1'@tre par d'autres
techniques, de ce qui est réalisable et qui se subdivise en programmes

concrets et en parties non encore écrites.

Notons également que l'optimisation des microprogrammes semble raisonnable

si le compilateur est utilisé correctement.

11.1.- Implantation

Le probléme de l'implantation a été séparé de celui de la génération de
la partie opérative de la micro-instruction. Cette séparation n’influe en
rien sur les performances de certaines machines [18], mais peut &tre grave

pour d'autres [337.

De toute fagon, en dénit de tentatives de rationalisation des parties
cantrfle [54], ou d'étudesd’implanteurs universels [17], le probléme de
1'implantation n'a pas, & notre connaissance, recu de solution satisfai-

sante.
Ceci exclut le troisiéme type de sortie du compilateur que nous avons
proposé, c'est-a-dire 1’image de la mémoire de contrdle, présentée au

paragraphe 7.3.

11.2. Deécoupace des variables

Les variables utilisées dans le programme a compiler ont une certaine
taille en bit , nécessairement précisée lors de la déclaration obligatoire

de ces variables.
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Le trongonnage de ces variables, pour les rendre compatibles avec la
taille des chemins de données internes de la micromachine, n’est pas du

ressort de la compilation mais de 1'algorithmigue.
On ne saurait exiger d'un compilateur gu'’'il retrouve, par exempla, 1'al-
gorithme de multiplication de deux entiers sur trente deux bits avec un

multiplieur de huit bits [38].

11.3. Décomposition des opérations

De méme, on ne saurait demander que, par exemple, la multiplication soit
décomposée automaticuement en une série d'additions et de décalages, avec
tests et comptage si 1'opération multiplication n'est pas cablée dans la

machine considérée.

11.4. Allocation des variables

Le probléme est celui-ci: le nombre de variables intermédiaires nécessaires
poyr mener un calcul et qui ne figurent pas dans 1l'algorithme a micropro-
grammer, dépend de 1'implantation de ces mémes variables dans les éléments

de mémorisation et réciproguement.

Ici encore, le probléme a été décomposé en une allocation des variables
figurant dans 1'algorithme, ce qui constitue une optimisation globale de
l'allocétion, suivie d'une allocation des variables intermédiaires crées.
en cours de compilation, et qui est locale car elle ne se fait gu'en

tenant compte gue d'une petite partie du programme & compiler.

On trouve facilement des exemples ol 1'union de 1'optimisation globale

et de 1'optimisation locale ne donnent pas le meilleur résultat.

11.5. Amélioration du programme

Les optimisations gui sont faites, entre autres, dans le compilateur de
FORTRAN 4H et qui consistent en une détection et correction des maladresses
du programmeur, ne sont pas du tout abordees.

A mauvais microprogrammeur, mauvais microprogrammes.
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12.- CONCLUSION

Conscient d’'avoir laissé de c6té un certain nombfe de problémes, nous
avons voulu réaliser un systéme aisément améliorable, donc modifiable.
Pour cette raison, le syst&me est un assemblage de modules constituant
une sorte de réseau dont les ar@tes sont des fichiers et les noeuds

des modules programmes. Cette structure permet d'intercaler des pro-

grammes dans ce réseau pour apporter des améliorations au systéme.
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La technique de production de microprogrammes utilisée, qui sera

exposée dans ce chapitre un peu plus précisément, impligque une modélisa-
tion de la machine & microprogrammer. En effet, les calculateurs micro-
programmés ne constituent gu'un sous-ensemble restreint des systémes lo-
gigues gui peuvent &tre décrits en CASSANDRE, il faut donc imposer des
contraintes gui permettent d’assurer gue le systeme décrit est une machine
microprogrammée et oui facilitent la reconnaissance de cette machine

par le compilateur de microprogfammes. Il n'est nécessaire d’'imposer

aucune restriction syntaxique au langage de description.

1.- DESCRIPTION DE LA MACHINE

La machine sera décrite sous forme de deux unités, la partie de contrdle
et la partie opérative, réunies dans une unité englobante qui constitue

le calculateur.
Les connexions de ces deux unités comprennent:

- Dans le sens contrtle-opération une nappe de fils, appelés parfois
nerfs moteurs, par analogie avec un organisme vivant évolué. Cette
nappe de fils est un signal qui a pour valeur a chaque instant celle
de la micro-instruction en cours d'exécution. Nous appellerons micro-
mot ce signal. Le compilateur de microprogramme fournit comme sortie

du premier type 1la suite des valeurs de ce micromot.

- Dans le sens opération-contrdle une nappe de fils indique 1'état de
la partie opérative, c'est-a-dire donne des renseignements sur les
résultats d'opérations, occupations d'éléments, etc... 0On peut les

appeler nerfs sensitifs.




1.1. Partie contrdle

Suivant la définition donnée dans le premier chapitre, cette unité doit
contenir une mémoire, dite mémoire de contr6le, gui contient des micro-
instructions (assimilables aux instructions des machines & programmes en-
registrés) et un registre contenant en permanence 1'adresse de la micro-
instruction en cours d'exécution. Nous n'avons pas cherché & faire un
modeéle qui rende compte des problémes d'adressage, d'implantation et de
séquencement de la mémoire de contrdle, les réalisations étant trop di-

Verses.

La partie contrdle est un automate dont 1’é&tat est donné par la valeur de
son registre d'adresse, compteur ordinal de la micromachine, le vocabu-
laire de sortie étant constitué par 1l'ensemble des valeurs de micromots

et le vocabulaire d'entrée par 1'ensembtle des valeurs de fils de tests.

1.2. Partie opérative

La partie opérative de la machine doit &tre décrite en une seule unité
[43]. Peut-&tre des outils de fusion formelle d'unités emboitées décrites
en CASSANDRE viendront faire sauter cette limitation [43]. Cette unité
doit posséder un ou plusieurs signaux spécifiés CONTROLE et gui corres-
pondent au micromot dont le compilateur déterminera les valeurs successi-
ves. Ces signhaux vont, par 1l'intermédiaire d'un certain nombre de déco-
deurs organisés en couches plus ou moins nombreuses correspondant & des
codages & mot court, mot long ou direct [45] , commander 1'ocuverture de

chemins de données ou le chargement d’éléments de mémorisation.

tes instructions ou expressions conditionnelles seront largement utilisées
pour exprimer 1’'influence des signaux de contrdle sur les chemins de
données, 1'introduction du ”"si vectoriel” et du ”"si valnum” [ﬁi], amélio-
rant la concision de la description. Cette description va servir a la
construction d'un réseau dont les noeuds appartiennent & un petit nombre

de types différents.

Comme la partie contrdle, la partie opérative est un automate dont nous

définirons les états dans le chapitre 4.
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1.3. Modéle de machine microprogrammée

Automate de contrdle Automate opératif
Mémoire
Microinstructions
Compteur ordinal de e
contrdle
/’ """"" N . Tests
\ Séquencement } h
A Y
S o e o am a rd
Etat = valeur du compteur ordinal, Etat = relation d'occupation entre

é€lément de mémorisation et
variable. {(Cf. chapitre 4)

figure 2.1

Vocabulaire de sortie:
- valeur de micro-instruction,
Vocabulaire d’entrée:

- valeur de tests.

REMARQUE: Les relations de ce modéle avec le monde extérieur ne sont

pas considérées.

1.4. Modéle de la partie opérative

La partie opérative contient deux hiérarchies. La premiére est la hiérar-
chie de contrdle dont les éléments maximaux sont les origines du contrdle,
c'est-a-dire les signaux spécifiés tels dans la description, et les &lé-
ments minimaux sont des portes logiques point de contact entre la hiérarchie
de contrdle et les chemins de ddnnées (synapses, pour reprendre la compa-
raison avec les organismes vivants), les noeuds intermédiaires réalisant

des décodages, découpages ou restructurations de signaux.




1.5. "Exemple de hiérarchie de contréle

Contrdle de la machine décrite en annexe.

>3 59 16

conreoce. [T LI LT TTT]

L s N\

18 18 17 20 16 15 14 13 12 11 10 9

AL il

1 27 78 29 78 25 23 24 27 724

figure 2.2

REMARQUE : Les boites marquées $ sont les décodeurs 1 parmis n.

Cette hiérarchie n’est pas connexe en général.
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1.6. Hiérarchie opérative

La deuxiéme hiérarchie est formée des registres, opérateurs et chemins de
données. Il est d'usage de représenter une machine synchronisée par un
schéma avec les éléments habituels, bus, registres, noeuds opératifs etc...
Dans ce schéma les registres forment des barrieres temporelles qui ne sont
franchies que sous 1'influence d'un top d'horloge. Il y a donc a chaque
instant deux valeurs associées & chaque registre, l'ancienne valeur aui y
est mémorisée et la nouvelle valeur en cours de stabilisation. A 1'impul-
sion, la nouvelle valeur, qui est stable si le delai entre impulsions est
suffisant, devient 1'ancienne [2]. Nous éclaterons donc les registres en
deux. Le graphe de la machine devient une hiérarchie {pas nécessairement
connexe). En effet, ce graphe est sans circuit, car ces circuits seraient

sans barriére temporelle et donc sujets & 1’'instabilite.

2.- PRESENTATION DU PROGRAMME A COMPILER

Le choix du langage de description du programme & compiler s'étant porte

sur CASSANDRE, cette description prendra la forme d'une hypothétique

machine ou unité. Le programme, qui se décomposera en général en une

série d'instructions s'enchainant dans le temps, peut &tre vu comme un au-
tomate de MOORE, chague instruction, ou groupe d'instructions, étant validée
par un état. L'enchailnement des instructions devient alors explicite et

ne s'effectue plus dés que 1l'exécution de 1'instruction est terminée, mais
chague fois qu'il y a une transition d’état. L'intervalle de temps entre
deux transitions est suffisamment grand pour gue les instructions soient

correctement exécutées.

Les débranchements du programme & compiler deviennent des ordres de transi-
tion, conditionnels ou non. Les instructions conditionnées sont groupées
en états atteints lorsqgue la condition est réalisée et sont ainsi ramenées

aux débranchements.
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2.1. Exemple de programme & compiler

L'ensemble des descriptions faites en CASSANDRE a été regroupé en annexe.
Le deuxieme exemple de cette annexe décrit, par le truchement d'un inter-

préteur, un jeu réduit d'instructions d'une machine & accumulateur.

2.17.17. Format

Format unique des macroinstructions:

@: mode d'adressage,
F: fonction,

d: déplacement.

figure 2.3.

Les zdnes inutilisées peuvent servir & étendre le code.

Ce format reprend un fond commun & de nombreuses petites machines.



2.1. 2 Organigramme

Organigramme du programme & compiler donné en annexe.

l

Fetch

3

‘ Décode 1 ﬁj)

Immédiat Basé Indirect
Décode 2
Charge Range Somme Branche
Incre. S

figure 2.4
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2.2. Analyse du programme & compiler-

Nous ncmmerons Incrément l;ensemble des instructiors validées par un état.
L'ordre d’écriture de ces instructions est 5émantiduement sans importance.
Le simulateur CASSANDRE permet en effer leur exécution en "parallele”.

Le compilateur de microprogramme les examinera donc simultanément. Si une
seule micro-instruction ne peut suffire pour commander 1'exécution de
toutes les instructions contenues dans un incrément, le compilateur a alors
la charge de déterminer un ordre d'exécution dont le résultat soit stricte-

ment le mEme que celui obtenu en parallélisme synchrone.
Par exemple, l'exécution en paralleéle des deux instructions d'affectation
"A>B, B*A" est parfaitement définie et correspond & une permutatiocn des

valeurs respectives de A et B.

2.3. Séquence dans un incrément

Le compilateur est également chargé de déterminer un ordre d'exécution
pour les instructions dont certaines se servent des résulats générés dans
le m8me temps par d'autres. Ceci toujours dans le cas ol une seule micro-
instruction ne suffit pas & commander l’exécution simultanée de toutes

ces instructions.

Si cet ordre temporel d'exécution n'existe pas, ce peut étre di a un
bouclage et le compilateur le découvre. Par exemple, 1l'ensemble des
instuctions de branchment "A := B; B := A", qui a une éolution en simula-
tion, n'est pas accepté par le compilateur, non plus que 1'ensemble

"A := B; B := A", qui lui n’a pas de solution.

L'ordre d'exécution se matérialise dans la micromachine par la propaga-
tion d'un "front” de stabilisation entre opérateurs en cascade, et
éventuellement par le franchissement de "barriéres temorelles” lors de

phases ou de micro-instructions successives.
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La possibilité de décrire des sequences d’opérations, séguences exécutées
en paralléle et regroupées dans des états s'exécutant en série, peut étre

comparée aux propositions sérielles et collatérales d'ALGOL 68.

En boukversant 1l'ordre d'écriture d'instructions paralléles pour les
rapprocher de leur ordre d'exécution optimum, on peut réduire considéra-
blement le temps de calcul nécessaire & leur simulation. Un optimiseur,

basé sur ce principe, a été écrit.

2.4. Construction de hiérarchie

Un incrément est une collection d'instructions, chacune peut 8tre mise
classiquement sous forme d'arborescence dont la racine est la partie
gauche, les feuilles sont les variables ou valeurs, et les noeuds sont les
opérateurs. En fusionmnant racines et feuilles, qui sont des signaux de
méme nom et en réduisant les noeuds ainsi créés, on obtient une hiérarchie
pas forcément connexe, dont les extrémités sont des variables (registres)
ou des valeurs [(constantes booléennes). Cette hiérarchie, est nommde

schéma de 1’incrément.

La fusion, puis réduction des signaux, correspond au caractére non fonc-
tionnel de ceux-ci. Ce rdle descriptif est attesté par le fait qu'a
toute description CASSANDRE on peut en faire correspondre une autre, certe

moins élégante, mais sémantiquement éguivalente et sans aucun signal.

2.5. Fusion de feuilles et noeuds

En CASSANDRE, les grandeurs. logiques peuvent &tre organisees en tableaux
ayant un nombre guelconque de directions. Pour faciliter la construction
du schéma d'incrément, les signaux ont été limité & des nappes, ou vec-
teurs,de fils. £&n fdnction de la paire de bornes qui le suit éventuelle-
ment, un méme nom de signal peut désigner des scus-ensembles différents
d’une méme nappeudﬁﬂfils. La fusion de signaux peut nécessiter d'interca-
ler un noeud opé;!!%ur d'adaptation qui est implicite dans la description.
Ce probléme, qui se présente également lors de la construction de la hié-
rarchie de contrdle ou de la hiérarchie opération d'une machine, est trai

té dans le septiéme chapitre.
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2.6. Lien entre schéma d'incrément et hiérarchie opérative

Pour 1l’essentiel, un schéma d'incrément est constitué d'opérations et de .
variables et une hiérarchie opérative de registre et d'opérateurs, les glé-
ments de chaque ensemble étant reliés. Les opérateurs sont parfois

nommés "boite & opérations”, ce qui exprime leur faculté d'exécuter exclu-

sivement plusieurs opérations.

La relation variable-registre et opération-boite & opération s'impose.
Au niveau logique (et non analogique) ol nous nous sommes placés, cette
relation est une fonction discrete du temps, les opérations effectuées
et les allocations de registre & variables pouvant varier par exemple &

chague phase, ou micro-instruction.

2.7. Reconnaissance des identificateurs d'opération

Les opérations du programme & compiler doivent avoir le méme nom gue les
opérateurs correspondants de la machine qui va exécuter le microprogramme.
Ces opérations peuvent appartenir au vocabulaire CASSANDRE, comme par
exemple toutes les opérations LOGINUES (monadigues ou diadiques) ou bien
8tre des circuits plus complexes gui sont globalement décrits comme des

unités externes (macrocomposants).

Remarque:

51 une opération de la micromachine doit recevoir une certaine valeur
binaire sur une entrée contrdle pour exécuter une certaine opération, il

incombe & 1'utilisateur du compilateur de préciser cette valeur.

Exemple:

ALU (1, entrée 1, entrée 2; sortie)
ALU (0, entrée 1, entrée 2; sortie)
L'unité ALU exécutant une addition si son fil de commande a le niveau 1

et une soustraction avec le niveau O.

0On peut considérer que ALU(1,,:;) et A_U(O,,;) sont des identificateurs

d’'opérations différentes.



)

Les identificateurs d'opérateurs, d'opérandes et de contrdle sont les
seuls pouvant &tre communs & le description de la machine et de 1'algo-

rithme & compiler.

2.8. Couverture

On va essayer de ramener les problémes de compilation de microprogramme
3 un probléme de couverture de schéma d'incrément par une hiérarchie opéra-

tive.
Donnons-nous un petit probléme gui servira d'iliustration:

2.8.1. Programme
On veut faire exécuter 1’'ensemble d'opérations qui suit:

A< Q,

B+« a,
o0l o est une variable intermédiaire.

2.8.2. Micromachine

On dispose d'une micromachine dont le schéma est le suivant:

l Barriere
Aj temporelle

T =

Registres généraux Accumulateur

figure 2.5.
Cette machine ne posséde qu'un champ de la micro-instruction pour désigner
un registre général, ce qui impligue gu'un seul de ces registres est acces-
sible par micro-instruction. Les symboles utilisés pour ce dessin sont

tirés de [43].
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2.8.3. Transformation du schéma

En ne gardant que les éléments fonctionnels, on obtient un réseau équi-

valent qui n'exprime plus de contrainte.

1.

e

Puis en décomposant les registres en deux, obtenir un sur-ensemble des

opérations réalisables par la machine en un cycle.

Anciennes valeurs

Nouvelles valeurs
figure 2.8.

En dupliguant n fois les &léments de la machine qui sont réutilisables
dans le temps, on peut obtenir un sur-ensemble des opérations réalisables

par la machine en n cycles, ou n micro-instructions.
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Voici le schéma obtenu pour n = 3, aprés suppression des variables

intermédiaires.

S

——

figure 2.9.
Ce réseau est inutilisable car il devient gigantesque au bout d'un petit
nombre de micro-instructions. De plus, en supprimant les registres inter-
médiaires on ne rend plus compte de la contrainte suilvante: un registre ne

peut abriter gqu'ume seule variable & un moment donné.
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2.8.4. Incrément

L'ensemble des opérations & faire exécuter par cette machine donne le

schéma d'incrément suivant:

A’ ' B

figure 2.10.

Ce schéma est contenu dans le schéma donné & la page précédente.
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2.8.5. Duplication

Plutdt que de chercher a obtenir un réseau, difficile & manipuler, repré-
sentant 1'ensemble des opérations exécutables en n cycles, on va dupliguer

n fois le méme réseau
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Le réseau en pointillé sur la pauche de la figure 2.11 est homomorphe
au réseau de droite. Les arétes du réseau en pointillés sont socit des
arétes du reéseau de gauche (chemins de données), soit relient le méme

registre dans le temps.

3.- INSUFFISANCE DU RECOUVREMENT

La méthode de couverture n'est pas satisfaisante car elle ne tient compte
en aucune facgon des incompatibilités dies a la partie opérative ou au
contrdle et pas plus du fonctionnement des registres qui conservent une
valeur aussi longtemps qu'ils ne sont pas rechargés et gui ne peuvent con-

tenir qu’une seule valeur.

On peut utiliser la méthode de recouvrement d'un schéma d'incrément par
un minimum de copies du schéma d'une machine pour proposer des solutions
8 condition de disposer d'un mécanisme capable d’assurer la validité de

ces solutions.

4.- FORMAT DE SORTIE DU COMPILATEUR

Le résultat du compilateur est sous .la forme d'un automate décrit en

>

CASSANDRE & chagque état duguel correspond une micro-instruction.

La premiére micro-instruction correspondant & la compilation d’un incré-
ment est étiquetée du nom de cet incrément s'il existe ; les autres ne

le sont pas. A chague incrément correspond au moins une micro-instruction
générée, ce qui implique qu'en faisant boucler la sortie de ce compilateur

sur son entrée, on obtienne un microprogramme au moins aussi long.

Comme nous l'avons dit au premier chapitre, les micro-instructions peuvent

se présenter sous deux formes:

- une guite de transferts et d'opérations appelées actions élémentaires,
ce qui constitue la deuxiéme sortie du compilateur ou "microprogramme for-

mel”, et fait le lien avec d’autres utilisations.
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- la valeur binaire de la micro-instruction qui commande 1'exécu-

tion de ces diverses actions.

Notons qu'une valeur de micro-instruction commande 1'exécution d'un en-
semble bien défini d’actions élémentaires, cet ensemble pouvant Btre

commandé par plusieurs valeurs de la micro-instruction.

Lorsque le codage des micro-instructions est particuliérement efficace,

il v a bi-jection.

Notons enfin que le compilateur peut transformer sa premiére sortie en

la seconde et réciproquement.
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f.es schémas de machine,ou hiérarchie opérative,et schémas d'incrément,
introduits pour utiliser une méthode de couverture, sont précisés dans
ce chapitre. Nous en donnons les éléments constituants et indiquons

comment on les obtient par un programme de construction.

l.es réseaux structurels définis par J.MERMET [43] sont formés d'articula-
tions d’un petit nombre de sortes, connectées entre elles pour former un
réseau.  les articulations, ou éléments, forment une sorte de "mécanc”
qui permet, par assemblage, d'obtenir un modéle ayant un comportement

equivalent & celui d'une machine donnée.

la machine d'une part, et les éléments ainsi que leur interconnexion
d'autre part, peuvent &tre décrits en CASSANDRE, et 1'équivalence entre
la machine et le modéle est alors définie par leur comportement & la

simulation.

Ces :léments peuvent 8tre utilisés pour construire le schéma de la partie
opérative d'une machine aussi bien que pour construire un schéma d'incré-

ment .

tependant, pour d'une part, indiauer les connexions entre la partie
controle et la partie opérative d'une machire, et, d'autre part, faciliter
la eonstruction et la reconnaissance de ces riseaux, de nouveaux types
d'articulations ont été créés et des renseignements ajoutés & chacune

d'elles,
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1.- MEMORISATION DU RESEAU

L'espace mémoire dans lequel sera construit le réseau est formé de mots
dont le premier demi-mot contient soit une information, soit un pointeur

sur un autre mot et le deuxiéme toujours un pointeur.

Une valeur particuliére de pointeur ne pointe sur rien et indique une

fin de liste.

2.- HIERARCHIE

Dans le réseau, les registres qui sont chargés sous 1'influence d’'une
impulsion d'horloge, forment des "barriéres temporelles”. Ces barrieéres
temporelles découbent le réseau en un ensemble de hiérarchies, car toute
boucle gqui n'est pas coupée par au moins une barriére temporelle est

susceptible d'étre instable.

Nous appellerons source ou puits [49] les noeuds extrémes de ces hiérar-
chies qui sont souvent des registres. Pour passer de la hiérarchie
au réseau fonctionnel, il suffit de fusionner les registres source et

puits de méme nom, et de les séparer en deux pour faire 1'inverse.
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Exemple:

Graphe fonctionnel simplifié de la machine donnde en

| exemple en annexe

e

3

@ @ 74 % Opérateurs
CNOHO

Mémoire

21 113ll4lls e || 7 @20 @®

IR0,
ol
Registres généraux Sortie lEntree

figure 3.1.

Hiérarchie correspondante :

—
~O—

Mémoire

Portes

Opérateurs

Portes (i)
Registres généraux :::::::><::::::j

(f) 1

/ A\

fipure 3.2.
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3.- ETOILE DU RESEAU

Les 2toiles du réseau ci-dessus représentent des nappes de fils orientés,
avec une entrée et une ou plusieurs sorties, chacune de ces nappes ayant
un certain nombre d'équipotentielles qui est la taille de 1'é&toile. Ces

étoiles sont donc capables de propager une variable booléenne vectorielle.

De méme les é&toiles du schéma d'un incrément sont des variables booléennes

vectorielles.

4.- NOEUDS DU RESEAU

Voici la liste des différents types de noeuds constituant le réseau, les

renseignements qui y sont attachés et éventuellement leur correspondance

en CASSANDRE.

Sera également indiqué si ces noeuds appartiennent au schéma d'une machine,

=

3 celui d'un incrément ou aux deux.

Un fil venant de la partie contrﬁie vers la partie opérative sera appelé

condition.

4.1. Bus ou multiplexeur

Réalise la fonction choix (exclusif) des entrées. Le noeud posséde les
renseignements ou marques suivants: type, nom, taille, et un ensemble de
doublets (dont 1'ordre est sans importance) dont chacun est formé du nom
d'un noeud et d’une condition ; cette condition autorise, si elle est
vraie (valeur 1), la connexion de 1l'entrée correspondante avec la sortie
du bus. Toutes les entrées d'un bus ont la méme taille. Dans les figu-
res, un bus est représenté par deux triangles isoc@les opposés par le

sommet, les bus n'’apparaissent que dans les schémas de machine.

'Remarques:

- Une porte logique est un bus ayant une seule entrée.
- Les noeuds du réseau comportant plusieurs entrées ou sorties

non équivalentes, il faudrait parler de sur-réseau.
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4.2. Eléments de mémorisation

Nous distinguerons les registres, qu'ils soient adressables par la micro-
instruction (registres généraux, scratch pad) ou non adressables (accumula-
teur, tampon, buffer), des mémoires dont 1'adresse est une variable du

compilateur et non une valeur d'un champ de micro-instruction.

Un registre apparaissant en partie gauche d'une affectation CASSANDRE est
un puits de la hiérarchie. S'il apparait en partie droite c'est une source.
I1 posséde les informations type, nom et taille, plus, si c’est un puits,

un ensemble de doublets, comme un bus. Les conditions sont ici des condi-

tions de chargement de registre.

Une mémoire se distingue d'un registre parce qu'il faut lui fournir une
adresse pour faire une lecture ou une écriture. Une mémoire est un puits
de la hiérarchie en écriture et c'est un opérateur booléen (tabulé) en

lecture.

Les registres et mémoires sont représentés dans les figures par des rectan-

gles, 1'entrée de 1l'adresse dans une mémoire portant un trapeze.
Lorsqu’'un algorithme est recouvert par le schéma d'une machine, les puits
d’une micro-instruction sont les sources portant le méme nom de la micro-

instruction suivante.

La représentation d'une variable dans un schéma d'incrément est la méme

que celle du registre dans un schéma de machine.

4.3. Opérateurs simples

Les opérateurs booléens répétitifs monadiques ou diadiques constituent les
noeuds opératifs simples. Ils sont homogeénes pour les tailles des entrées
et sorties. Ils comportent type, nom, taille et liste ordonnée des noms

de leurs entrées. Il y a un type par opérateur différent.
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Exemple: I
LJLJL_T_

-

Portes "et”

Porte "et” & quatre entrées

figure 3.3.

4.4. Opérateurs complexes

Ce sont les seules articulations du réseau, avec le delta gue nous verrons
plus tard, ayant un nombre de sorties non toujours réduit & un. Ils sont
formés de type, nom, liste des noms de sorties avec leur taille, liste
des noms d'entrées avec leur taille. Une entrée ne peut &tre qu’un bus

ou une entrée de contrdle.

Exemple:

Additionneur avec retenue entrante et retenue sortante.
Les opérations simples ou complexes sont notés d'un cercle écarteld.
Le compilateur de microprogrammeur utilise les propriétés de régularité
et commutativité des noeuds opératifs simples, ce gui explique 1la distinc-

tion.

Ces opérateurs apparaissent dans le schéma d'une micromachine aussi bien

que d'un incrément.

4.5. Constantes booléennes

Ces noeuds ne possédent pas d'entrée. Ils comportent nom, type, taille
et valeur booléenne. O0On peut les considérer comme des opérateurs nila-

diques.
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4.6. Valeurs immédiates

I1 s'agit de valeurs passant directement de la hiérarchie de contrdle
dans la hiérarchie opérative. Il est plus rapide de traiter spécialement
les valeurs immédiates que de se ramener au cas d'un bus n'ayant gque des

constantes booléennes en entrée.

Les valeurs immédiates sont utilisées, soit pour introduire des constantes
dans le chemin de données, soit encore pour commander le choix d'une

fonction particuliére d’un opérateur complexe.

Sur un dessin les constantes booleennes et les valeurs immédiates sont

notées comme les opérateurs.

4.7. Entrées et sorties

Ce sont des signaux connectés & 1l'extérieur de la partie opérative. Ils ne
constituent pas des bus mais ont les mémes prirogatives que les registres

sources et puits.

Ces signaux sont connus du compilateur de microprogramme par leur nom.

4.8. Confluences et deltas

Nous nommerons confluence, la juxtaposition de deux nappes de fils pour

en faire une seule, et delta 1'opération inverse, c'est-a-dire la sépara-
"tion d'une nappe de fils en deux. Ces noeuds posséedent donc nom, type,
taille des entrées et des sorties. les entrées et sorties sont ordonnées.
La somme des tailles des entrées est épale a la somme des tailles des sor-
ties. Les noeuds se représentent par des triangles, la pointe du triahgle

indique 1'entrée pour le delta et la sortie pour la confluence.

4.9. Retards

l.es nneuds transmettent intégralement 1'information qui les traverse,
mais avec un certain délai. Nous interdirons 1'utilisation de retards
comme ¢lément de mémorisation, leur usage est de permettre de calculer

la durée d'un transfert et de tester ainsi sa validité.
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5.- PROGRAMME CONSTRUISANT LE RESEAU

Le réseau représentant la partie opérative d’une machine est construit
aisément & partir de la description en CASSANDRE de cette derniére. La
technique habituelle est d'analyser la description CASSANDRE avec un sui-
veur syntaxique spécialisé, qui déclenche des fonctions sémantiques de
construction. Quelques noeuds qui ne peuvent &tre construits en un seul
passage, nécessitent un examen du réseau. Ce sont essentiellement les
valeurs immédiates, confluence et delta. Certaines des tables qui ont
permis de construire le réseau sont conservées pour faciliter 1'analyse de
ce dernier, les autres sont détruites. Les tables conservées sont essen-
tiellement les tables des identificateurs, la table d'adresse des glé-

ments de mémorisation et la table des conditions.

Le réseau n'est pas du tout construit pour Btre dessing, le dessin est

un autre probléme, assez ardu [49]. Le réseau gtant une hiérarchie dont

on posséde la liste des éléments extrémes, nous en profiterons pour impri-
mer sous forme complétement parenthésée, toutes les arborescences condui-

sant aux puits (figure 5.1) et le tracé "a lamain” et 1'interprétation de la

premieére de ces arborescences. Les noms externes sont ceux de la descrip-

tion donnée en CASSANDRE en annexe.

Un exemple de dessin, obtenu automatiquement sur table tragante, est

également donné en annexe.
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5.1. Exemple: Arborescences tirées de 1'exemple du chapitre 2 (partie)

FXFEUTINY BEAINS, | .

REGISTRE MO: 4 <= .10,(,02,75,19,10,94,96,).71.(.13,10,97,),92.(.13.(.19.90.01
NN,170.90.10.70.07.39,).9°.17,92,95,9%,10,11, 12, 1C. 10, 15, 1%, ) .03, (. 1h. 17, (. 2%.0%
D) 26 G I (L0, 13,020 (L0, 15,0, 25, (L34, 15,0, 20, (L4, 16.).20. (. 04,17 ). 2%, (
SONLISL)L2FL (L8, 10,),30, (L0, 1AL) .31, .27, (.15 91,918, (L 16,10, (.2, Oh.).00.).(
214,19, €018, 19, (L0, 15,024, (.00, 16,0, 23, (, 95, 15.) . 20, (. 0%, 16.) . 2P, (.. 17.) . 2°F
COOIL18,0, 27, (L95,19,),30,(, 90,18, 5,31,),99.).).23. (.15.31.0218. (. 15.10. (.04, 04
S0 LI 1L LT 10, (%, 13,0, 28, (U000 15, ) .23, (L6, 15.0. 260, (. 0%, 15.) .20, (.04
S17.00.2F (00, 18,) 026, (, 96, 17,0, 39, (. 2%, 14.).31,).39.).7.27.) . 34, (. 13. (. 11,00.19
.09.00.13,90.70,79,99,79,),78,17,73,).95.(.13.(.08.17.93.).08.14.08.).06.(.13. (.
01.14.91.).0F,14,0F.).07.

RES: ,08,0905,1810,1378,1063.4510,4817,)495,9496, 1300, 13F0, 13183,

RCGISTRE MO: 5 <= _10,(,04,(,10,94.95,),19,14.10, (.04.3%.).26.(.14.19.(.04,13.),
28, 0,00, 15,328, (L94.15.),2C, (L 28, 16,020, (.04, 17.),2F, (.04, 13.).2F. (.94.13.) .33
SCOUTA) L 300,27, (L 15,01, 0280, 0, 168,10, (. 9%, 94,0 .9, ). (. 15,10, (. 14,19, (.94.13.)
S 2AC I 10,0, 28, (,96, 15,0420, 0,7, 169,27, (.94, 17,5 .25, (.34, 18. ). 2F. (.24, 19.) .
39.0.94.1A.).31.).20.),). 23, (. 15,91,9213, (. 14,10, (.0%.9%.).09.) . C.16.19. (. 14.19
0061300 280000, 18,), 23, (L34, 15,0, 26, (.54, 16.).20, (.04, 17.).2€.(.04.18.). 27, (
294,199, 39, (.94, 14,),31,),99,).).23,).23.(,90,(,19.34.06. .10, 14. 19, (.04 . 04 ).
26. (. 16,10, (.04, 13, 2A (. 0%, Th. ). 280 00040 15,0020, (006 16.).20 (. 5,170 . 5¢. ¢
C18.)L2F,(L06,19,),30, (. )6, 18,).31,),27..15.91, 9150, (. 15,70, (.05, 06.) .00, (
L10, €. 10,10, 0,08, 13,) .24, (.94, 1%.).28.(.05.15.).2C. (.9%.15.).29. (. 06.17.). 2E.
04.18.).25,(,74.19,.).37. (.05, 1A,).31.).92 3.).23.(.15.01.3218. (. 1%.10.(.0%.0h. ).
00.).C. 14,10, (. 14,10,(.94,13,),2A, (.04, 14,).23,(.04.15,).20.(.04.16.).2D.(.04.17
J)L2E.(L0%.18,) .27, (L 06, 19.). 30, (.96,14,),.31.).30 A.).29.).24.(.0A,(.10.04.06.),
19.14.10,(.04,04,),26.(.14,10.(.04,13,).2A. (.04, 14.).23,(.94.15.).2C.(.04.16.).
20.(.00.17.). 2. ...

REY: L D3.9A70. A, OABL,

REAISTRE MA: 6 <= ,17.(.16,23.(.06.94.).26.(.14.10.(.04.13,).2A.(.9%.14.),23.C.
04.15,).20.(.94,15.).20,(.0%,17.).27.(.9%.18.).2F. (.04.19.).39.(.0k,1A.).31.).27
LC.15,01,9160, ¢ 1%, 10, ¢, 05,94,),90.). (. 14,10, (. 14,19, (.04.13.).24, (. 0k, 14.).23. (
JIBU15.).26.( 00,16, ). 2R, (L4, 17,0, 27, (L 04, 18,0, 27, (L 94.13.).39. (.04, 1A.).31.).
90.).).25.(.15.01,9218. (. 15,19, (.04,9%,9,99,). (. 14,19.C. 14,10, (. 24.13,), 2A. (.04,
14,).23,0.96,15.).26, (.74, 15,0, 20, (.24, 17.).2F, (.04, 18.). 2, (.34.19.).39. (.04, 1A
L).31.).90.).0.29.9. 20, (16010, (L34, 05,9 .26, (. 16,10, (.04 13, ). 20, (.04, 16.).23.(.
4.15,).2C.¢.25.16,).20, (.94, 17.).25, (.94, 18.).2F. (.04.13.).30. (.04.14.).31.).27
L0 15.91.01F0, (010, 19, €.95.9%.).99.) . (L, 15,10, (. 16,10, (.24, 13,327, C.0h.14.).23.(
04h.15.).2C.¢. 06, 15,020, (.34.17.),2F. (. 04,18,).2F.(.04.23.).39, (.04,17,).31.,).
0n.).).28.(¢,15.71.9218, (. 14.10,(.9%,05.).90,).(. 15,10, (.14.10, (.04, 13.).2A. (. 0k.
15.3.23, (.05, 15,0, 20, (. 24,15.),27, (. 04%,17,) .26, (.94, 18.).2F.(.04.19,).30.(.0k. 1A
L).31.).03.).0.29.00. 21, (o1 19, (L34, 9%.).25. (. 14,19, (. 0%, 13, ). 2A. (.04, 14, ). 28. (.,
04.15.).20.¢.74.16.).20.0,04.17.).27.(.7%.,18.).2F. (.06.19,).30. (.04, 1A.).31.).27
L(.15.01.9183. (. 14,10, . ...

RES: ,IF.1063.4810.4819.0436.9405, 1163.4820,4819.0495.0406.1058,4819,4810,3406.
0476,

REGISTRE NO: 19 <= .10, (.16,17.(.0%.7%.).26.¢,14.19.(.04.13.).2A.(.2%.14.).28.(.
94.15,).26.¢.)4.15.).20.(.9%.17.).27. (.04, 13.). 25, (. 04.13.).30.(.04.1A.).51 A.27
S(015.91,0187, €. 1%, 20, (.04, 3%.3.90,). (. 14,12, ¢, 14,10, (.04, 13.).2A. (.94, 14.).23.(
LOB.15.9,2C. 0,948,150, 20, (.54, 17,0025, (. 3%, 18, ). 2F. (.34, 19, ,.33. (. 04.14,).31.).
00.3.).23.¢.15.921,79218. (. 146,10, €. 34.306.).39.). (. 14.13. (. 14, 10, (.94, 13.).24. (. %,
14.).28,(.06.15,).20, (. 2%, 15.).20,(.04.17.).26.(.24,18.).2%.(.35.1 .).30.(.0h. 1A
L).31.3.99.).0.23.) .03, (14,19, (L 04,4, ), 26, (14,10, (.9%.13.).2A, (.04, 14.).23.(.
Dh.15.3.2C.¢.0%.15.).20, (. )4.17.).27,(.2%.18.).2F. (.04, 19,).30.(C.0h,1A,).31.).27

.
.
.

—~ »

.(.15,)11.01F 200505090 0 (L1 27 0 10,005,150, 28, (., 3%, d
04 18.) R, (.04.17.), 29 L7 CM0.554.12.).33.(.0
2. i

N O] P Sl 10, (.9
Ty TR

figure 3.4.
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5.2.

Table des codes internes utilisés

Clément insignifiant

Constante O*

Constante 1*

Mélange des deux (0% 1

Registres sources
Décalage

Rotation
Réduction
Négation

Mémoire

Adressage

Ou logique

Et logique
Supérieur
Inférieur
Supérieur o@ égal
Inférieur ou égal
Egal

Différent
Confluence

Bus

Externe

Retard

Valeur immédiate
Entrée

Delta

*, %

)
et puits

figure 3.5.

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
DA
0B
oc
oD
0E
oF
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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5 3. Tracé d'une des arborescences & partir de sa forme parenthésée

ARBORESCENCE ET CODE INTERNE NOM EXTERNE
Registre 4 (taille 16 bits) TAMPON
k— 01— Mémoire 5 MASSE
k—— 00 Registre 6 (16 bits) ADRESSE
e — 02 Entrée 7 (16 bits) ENTREE
03 Confluence (16 bits)
—00 Constante 0000000 (7 bits) 0000 000
k—-00 Valeur immédiate (9 bits) ' MUI(4:12]
e 04_—Bus (16 bits) | BUS 1
e—— 26 Registre 4 TAMPON
e 27 Bus BUS 2
r(__2A__Registre 13 ARDOISE(0)
PR— S Registre 14 ARDOISE (1)
e— 31 Registre 1A ARDOISE(7)
e—— 28— Externe 01E0 T ADD
e 00 Entrée (16 bits)
e 00___Registre 4 TAMPON
e 00— FEntrée (16 bits)
e——00——Bus BUS 2
" (deja décrit)
e—29 Externe 0718 S0US
F___DE_" -
F&——OB—-.-
figure 3.6.

Femarque:
I1 est facile de reconnaitre dans cette arborscence la description de la
micromachine, figure.2.8., & partir de laguelle elle est construite, ainsi

cue le graphe fonctionnel figure 3.1.
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6.- EXEMPLE DE RECOUVREMENT

2 schéma de la machine mis sous forme de hiérarchie (figure 3.4.], est

utilisé pour recouvrir la hiérarchie représentant 1'incrément étiqueté

INDIRECT de 1l'exemple donné en annexe.

'troncature

\

1

—

i

—

recherche
base en
mémoire
—
f T é: - I) S
1 LA1§ S ——
- R |
- Ty ITL | —
lll.lxl, |- .
—*1___J_%£add1tlon , - -[L_:i\{; ;i‘\ — |
(- ’\:L:j v ]
(,_______.__"L —— p II"I‘ ;-HT_t:i;. : l.jij"w ‘—j;zfzii;;
I [ R P
i , : o U thl ;{rl’T
j = T

adresse = mémoire[troncature[instruction]+base]+base

figure 3.7.
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Au cours du précédent chapitre, un programme de construction de schéma
de machine ou de schéma d'incrément a été présenté. Avec ces schémas
ont obtient les micro-instructions exécutant un incrément en recouvrant

ce dernier par une suite de schémas de machine.

Dans ce chapitre, et dans le suivant, un environnement permettant a

1'algorithme de couverture de fonctionner est décrit.

En effet les schémas de machine et d’incrément seuls ne suffisent pas.
Le recouvrement doit en outre se plier & deux impératifs: tenir compte
de la micro-instruction et respecter les propriétés des éléments de mémo-

risation.

Plus le codage de la micro-instruction est compligué, plus le sont les
incompatibilités dans 1'utilisation d'éléments ou d’ensembles d’éléments

d'un méme schéma de machine pour la couverture d'un incrément.

Les propriétés logiques des éléments de mémorisation intéressant la

compilation sont:

- un élément de mémorisation ne contient qu'une seule variable a la
fois.
- tant qu'elle n'est pas détruite, cette variable subsiste dans 1'élé-

ment de mémorisation.

Nous appellerons parfois registres les éléments de mémorisation d'une

micromachine.
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Ces registres peuvent avoir une utilisation particuliére:

Certains sont des "barrieres temporelles”, nécessaires & la synchronisation,
c’est-a-dire & la régulation temporelle du flot d’'informations dans la
micromachine. Ces registres ne permettent pas d’utiliser, au cours d’une
micro-instruction, la valeur qui y a été chargée au cours de la micro-

instruction précédente.

Farmi les autres registres, c'estad<dire ceux qui peuvent transmettre une
information d’une micro-instruction & une autre, certains sont chargés
{donc leur valeur précédente est détruite) sous le contrlle de la micro-
instruction, alors que d'autres sont systématiguement chargés & chaque
micro-instruction. Il est impératif, pour ces derniers, d'utiliser ou
sauvegarder 1'information qu'ils contiennent, si elle est intéressante, au
cours de la micro-instruction qui suit immédiatement celle ol elle a été

produite.

Le compilateur de microprogramme n'accepte pas d'autre propriété dans le
temps des registres gue celle mentionnée ci-dessus. Cette restriction,
qui n'est pas la derniére, vient s’ajouter & celles énumérées a la fin du

premier chapitre.

1.- ELEMENTS DE MEMORISATION

Rien n'atteint dans le matériel d'un ordinateur, une diversité technologique
aussi grande que les supports de 1'information qui font appel & des phéno-
ménes électroniques, électrostatiques, magnétiques statiques ou dynamiques,

mécaniques, thermiques, optiques ou chimiques.

I1 n'est pas question de demander au compilateur de microprogramme de
gérer les modes d'accés & toutes les mémoires, ni de tenir compte de pro-

priétés physiques dont la description en CASSANDRE est d'ailleurs délicate.



-53-

Les éléments de mémorisation seront classés en trois catégories:

- les registres obligés, c'est-a&-dire les barriéeres temporelles,

tampons ou accumulateurs, soit B ={Bi} cet ensemble.

- les registres adressables par la micro-instruction, soit R = {Ri}.

cet ensemble.

- les autres éléments de mémorisation, appelés mémoires et toujours

considérés comme des périphériques de la micromachine.
Ces mémoires sont regroupées en classes d’équivalence pour la microma-
chine. Les diverses relations d'éguivalences ont été étudiées [35].
Nous nous contenterons de 1'équivalence triviale donnée par la description

de la machine, soit M = {Mi} 1’ensemble de ces classes.

Dans 1'exemple, MEMOIRE est une classe d'éguivalence de 256 éléments.

2.- ETATS

Sgit 0 1'ensemble des opérations arithmétiques; booléennes et de restruc-
turation faisant partie du langage source & compiler (exemple: addition,

et logique, rotation, etc...].

Une expression finie est définie comme une chaine finie d'éléments de
0OUBURUM, respectant des régles de construction syntaxiques qui ne

nous intéressent pas ici.*
Soit D' 1'ensemble des expressions finies et &/ = 'U X (A &£0').

Soit n le caerdinal de B U R U M, ordonné de fagon arbitraire, c'est-a-dire
le nombre des é&léments de mémorisation distinguables au niveau de la micro-
machine, donc connus du compilateur de microprogrammes.

Nous appellerons état des éléments de mémorisation les éléments de

(PUA , A ¢0n [14]. La ieme composante d'un vecteur dezOn est 1'état de
1'élément de rang 1 de B UR U M.

*Cette syntaxe est celle des expressions dans le langage intermédiaire pré-
sentd au chapitre 7 codées et mises sous forme préfixée.
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Exemple d'état:

Soit R1, R2, R3, B1, B2 les registres d'une micromachine.

Soit
et B

R1, R2, R3, X, A
R1 + R2, X, R3, X, A

i}

il

Dans 1'é&tat o, cette micromachine a ses trois premiers registres occupés,
~jour passer dans 1'état 8 on ajoute (+) au premier registre le contenu
du second, qui est d'ailleurs éventuellement détruit, et on conserve le

contenu du troisiéme registre.

3.- ETATS SUCCESSEURS

On dit qu'un état succéde & un autre s'il existe au moins une micro-
instruction dont 1l'exécution compléte permet de passer de celui-ci au
premier. Nous donnerons une méthode pour construire la micro-instruction

qui fait passer d'un état & un état successeur connaissant ces deux états.

$'i1 existe une micro-instruction ineffective, un état peut se succéder.

4.- ETATS ADJACENTS

Si 1'exécution d'une micro-instruction se décompose en phases, a chacune
d'elles va correspondre au moins un état intermédiaire entre etats succes-
seurs. Il existe donc au moins une suite (éventuellement vide) d’'états

adjacents entre deux états successeurs.

Remarque: Les états sont définispour des micromachines synchronisées, ou
les registres sont chargés & intervalle fixe par des impulsions. Cette
classe de machine se décrit aisément en CASSANDRE synchrone, le point de
vue de ce langage ayant fortement influencé la conception de compilation

de microprogrammes.
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Les états adjacents ne sont qu'une facilité permettant de traiter les
micromachines dont 1le cycle de base se décompose en un nombre fixé de
phases. 0On peut d'ailleurs tres facilement décrire une machine & cycles
équivalente & une machine & phases, en utilisant la propriété des registres

CASSANDRE d'Btre des maitres-esclaves.

5.- ETATS PRINCIPAUX ET ETATS SECONDAIRES

Nous supposerons qu'il n'y a pas de recouvrement dans 1'exécution des
micro-instructions d’un méme microprogramme. Cette exécution n'inclut
pas le calcul de 1l'adresse et la recherche de la micro-instruction sui-
vante, qui sont effectués par la partie contréle de la micromachine.
Cette restriction vise & exclure entre autres les micromachines pipe-

line ou barillet.
Nous appellerons états principaux, les états des éléments de mémorisation

juste apres 1'impulsion de cycle de la micromachine, et secondaires les

autres.

6.- ETAT INITIAL

Les états dont toutes les composantes sont soit A, soit seulement un

identificateur, & l'exclusion des expressiocns, sont des états initiaux.
Remarque:

Dans le cas o0 l'affectation des variables aux registres a déja été faite,

la ieme composante ne peut @tre que A ou 1’'identificateur du iéme registre.

7.- ETAT FINAL POUR UN ENSEMBLE D'AFFECTATIONS

Soit une instruction affectant la valeur d’une expression & un élément

de mémorisation de ieme rang.

Alors un état est final pour cette affectation s'il porte 1'expression

comme iéme composante. Les autres composantes n'interviennent pas.




Un état est final pour un ensemble d'affectations s'il est final pour

chacune de ces affectations.

Cela entraine évidemment que ces affectations se fassent & des éléments

de mémorisation différents.

8.- CHEMINS D'ETATS ADJACENTS

Un chemin d’états adjacents est trivialement une suite d’états dont chacun,

sauf le premier, est adjacent & son prédécesseur.

Reprenons la machine et 1’opération données en exemple dans le deuxieme
chapitre, au paragraphe 2.3 (figures 2.4 & 2.8) pour illustrer quelques

définitions données plus haut.

8.1. Schéma de la machine

7

|

T 1 T
A ] B __ C SR EEU A
I L
T 1
Registres X

ficure 4.1.

On veut réaliser A « A+D0+C.



-687~

-

8.2. Deux des chemins possibles

A, B, C, A, A gtat initial

A B, A, C,A A, A, C, B, A

A, A,C, A, B état principal

A, B, >\J >\! C
A, A, C, A+B,A

N A+B,A , C, A, A
A Ay A BeC phase

A+B, A, A, C,) cycle

A, A, A, A, B+C A+B, X, A, A, C

A, A, A, A+B+C, A

A+B+C+, A, A, A, A
état final pour A <« A+B+C

figure 4.2.

9.- INTERSECTION DE DEUX ETATS

L'opération interne d'intersection de deux états, notée A, s'effectue

composante & composante. Soit E = e,, e., ...e et E' =e',, e'_,...e
1 2 n 1 2 n

et soit E”" = EAE' =¢" , &"_, ...e" .
1 2 n




Les régles de calcul de E" sont les suivantes:

- M est absorbant pour 1'intersection ( AAE' = EAA = A)

-E" = Asi Je, ete',| e #A e, # X, e, #e',
i it i i i i

- si E" # A alors ¥, e”. =sie, # A alors e. sinon &',
i€1,n i 2= = %) =— Y i

Cette opération est commutative, associative et idempotente. 0On peut

donc trivialement définir 1'intersection d’ensembles d’'états,

Remarqgue:

Signification de A : état physiquement impossible car contredisant une

propriété logique des éléments de mémorisation.

Signification de 1'intersection: une machine peut se trouver dans 1'inter-
section d'un ensemble d'états si elle peut se trouver simultanément dans
chacun des états de 1'ensemble.

L'intersection d’'états initiaux, si elle n'est pas A, est un état initial.

L’intersection d'états finals pour des affectations, si elle n'est pas A,

est 1'état final de 1'ensemble de ces affectations.

10.- ENSEMBLE D'ETATS COMPATIBLES

Nous avons un ensemble d'états compatibles si l'intersection de ces états

n'est pas A . La compatibilité n'est pas une relation d'équivalence.

11.- ETAT COMPLETEMENT INDETERMINE

Le vecteur dont toutes les composantes sont A est un élément neutre pour

1'intersection. Nous le nommerons ¢.
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12.- CHEMINS D'ETATS COMPATIBLES

Un ensemble de chemins d'états de m@me longueur est dit compatible si
les états sont compatibles & chaque niveau, c’est-a-dire les états ini-
tiaux, toujours compatibles, puis les états qui succedent & 1'état initial,

et ainsi de suite.

13.~ COMPATIBILITE ET PARALLELISMES

Un incrément peut étre vu comme un ensemble non ordonné d'instructions
d'affectations. Une condition nécessaire pour que ces affectations
puissent s'exécuter en paralléle est qu'il existe pour chacune d'elles
un chemin de 1'état initial & 1'état final tel que 1l'ensemble de ces

chemins soit compatible.

Dans le chapitre suivant, nous verrons ce qu'il faut ajouter & cette con-

dition pour la rendre suffisante en construisant un microprogramme.

Remargue:

I1 faut entendre par parallélisme, le parallélisme synchrone.
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Pour gue les éléments de mémorisation d'une micromachine passent d'un
Stat &n un état successeur, la micromachine exécute un travail demandé
par une micro-instruction. Il faut calculer la valeur, ou l'ensemble
des valeurs possibles, de cette micro-instruction car le résultat de la

compilation, premiére sortie, est une suite de micro-instructions.

Supposons que le travail que doit exécuter la micromachine pendant une
micro-instruction socit parfaitement défini (nous verrons comment le

définir au chapitre suivant), il reste deux problemes & résoudre:

Le premier concerne le codage de la micro-instruction. Celui-ci peut
gtre de complexité arbitraire et souvent la valeur d'un champ commande

le découpage et la signification des autres champs de la micro-instruction.

le deuxiéme est di au fait que, lors de 1'exécution d'une micro-instruction,
seul le travail d'une'partie de 1la micromachine est utile. Mais le reste
du matériel est présent et fonctionne, car un circuit électronique délivre
toujours une sortie. Il faut donc éviter que le travail de la partie de

la machine inutile a l'’exécution d'une micro-instruction, ne vienne para-

siter le travail de la partie active.

On peut imaginer par exemple gue certaine bascule de la micrmachine soit
chargée 3 la fin de l'excéution de toute micro-instruction utilisant
1'U.A.L. Si le déroulement du microprogramme nécessite la sauvegarde
d'un résultat dans cette bascule, c'est parfait. Si la bascule est inu-
tilisée, alors son chargement est inutile, meis non nuisible. 51 par
contre on veut conserver dans cette bascule la valeur ou'elle availt pré-

cédemment, ce chargement est désastreux.

Nous proposons donc un double mécanisme, qui dans une premieére phase
fournit 1'ensemble des valeurs de micro-instruction entralnant au moins
1'exécution du travail demandé et, dans une deuxifme phase ne parde, de

cet ensemble de valeurs, que celles dont 1'exécution ne détruit rien.
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1.- ACTION ELEMENTAIRE ET POLYNOME CONDITION

La notion d'action élémentaire se retrouve dans [6, 8, 43]. Nous pren-
drons la définition de M. MERMET. Une action é&lémentaire est une action
dont 1'exécution ou la non exécution est commandée par la micro-instruc-

tion en cours.

Pour la partie opérative d'une machine, les actions élémentaires sont
ramenées, par une modélisation convenable, & la sélection d’'une entrée

d'un bus ou au chargement d'un registre & partir d’une de ses entrées [43].

Pour chaque action élémentaire, un ensemble de valeurs de la micro-instruc-
tion commande 1l’exécution de cette action et toutes les autres la non
exécution. En régle générale, seules les valeurs de certains champs de

la micro-instruction sont importantes, les autres n'étant pas significa-

tives pour }'action élémentaire considérée.

Exemple:

microinstruction
T B B L1
-
// $ ‘\\ information
I 1 + porte de
contrdle

ficure 5.1.

Les valeurs binaires 01 ou 10 du champ & ou la valeur O du champ B com-

mandent 1'ouverture de la porte logique représentée sur la figure.
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Numérotons les positions binaires du micromot, ce gui donne un ensemble
ordonné de variables booléennes. Pour toute action élémentaire il
existe un polyndme booléen formé sur ces variables qui est vrai {vaut 1)

si cette action doit 8tre réalisée, et est faux (vaut 0} sinon.

Nous 1'appellerons polynBme condition associé & une action

Exemple:

Si a., a sont les positions des champs o et B de 1'exemple précé-

5’ %77 %19
dent, le polynfme booléen associé & 1'action glémentaire précédente est:

2.- MONOME CONDITION

Dans beaucoup de machines, le décodage est tel que les polyndmes condi-
tion ne comportent gu’un seul monome. Cette constatation simplifiant

le fonctionnement du compilateur, on s'y raméenera.

Exemple:

¢ |
1 S ] L L B 1 1

L

figure 5.2.

Schéma fonctionnellement éguivalent & celui de la figure 5.1.




-76-

Nous verrons dans le chapitre 7 comment la transformation de la descrip-
tion de la machine, qui fait passer du premier au deuxiéme dessin, est
réalisée avant la construction du graphe par un programme présenté au

chapitre 3.

3.- ACTIONS ELEMENTAIRES COMPATIBLES

Deux actions élémentaires ne sont pas compatibles si le produit booléen

de leurs mondmes condition est nul [29], c'est-&-dire que leurs mondmes
condition sont orthogonaux. Nous verrons comment rendre cette condition
nécessaire et obtenir ainsi une définition des actions élémentaires compa-

tibles.

4.- MONOMES VRAIS ET FAUX

Nous appellerons "vrai” le mon8me vide, c'’est-a-dire ne comportant pas
délément [4] et "faux”" le maondme identiquement égal & 0. Le premierest

€lément neutre et le deuxiéme élément absorbant pour le produit.

5.- DEFINITION DES BLOCS

Soit P le produit cartésien de 1l'ensemble des états vus au chapitre 4 et
de 1'ensemble des mondmes. On le munit trivialement d'une opération notée
intersection (A) définie & partir de 1l'intersection d'état et le produit
booléen des mondmes. Alors le couple état complétement indéterminé-mondme
vrai est un élément neutre, et nous dirons qu'un couple est faux s'il com-
porte ou 1'état A, ou bien le mondme faux. Soit F 1'ensemble des couples

faux et soit P 1'ensemble des parties non ordonnées de P-F.

Nous appellerons bloc un élément de P.

P est muni de 1l'union, au sens ensembliste, et de l'intersection définie

comme suit:
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| Soit B1 et B2 deux blocs, alors B1pR2 est 1l'ensemble des couples inter-
section de tous les couples de B1 avec chacun des couples de B2, moins

les couples faux.

Ces deux opérations sur les blocs sont trivialement associatives commuta-
tives, munies d'éléments neutres et distributives 1'une par rapport a
1'autre.

La propriété intéressante est:

- Le résultat d'un calcul sur des blocs ne dépend pas de 1'ordre dans

lequel les opérations sont exécutées.

6.- SIGNIFICATION INTUITIVE DE CES OPERATIONS

Les opérations que nous venons de décrire permettent de calculer pro-
gressivement un ensemble de valeurs de micro-instruction dont 1’exécution

réalise un travail donné. Appelons solution cet ensemble de valeurs.

Un couple état-mondme représente une ébauche de solution, comportant une

éhauche d'état de la machine et une ébauche de valeur de micro-instruction.

Un bloc est une collection d'ébauches examinées simultanément (on espere

que guelques unes de ces ébauches vont mener a la solution définitive].

Faire 1'union de deux blocs, c'est vouloir examiner simultanément les

solutions de ces deux blocs.

Faire l1'intersection de deux Efocs, c'est ne conserver que les solutions

appartenant aux deux blocs & la fois.

L'opération d'intersection a été définie de telle maniére gu'elle assure
que les solutions respectent d'une part les propriétés lopiques des élé-
ments de mémorisation vues au chapitre précédent et d'autre part les

contraintes de codage des micro-instructions.
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Blocs et actions élémentaires

Reprenons 1l’exemple donné au début du chapitre:

b 7 11

,
l

figure 5.3.

Le bloc correspondant & l'action élémentaire: passage de 1'information

a travers le bus est

g] U (‘A, a,,)

[A,a a7]U[Axa 11

6 6
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Autre exemple:

Reaistre o

bus A

bus B

Reaistre B

figure 5.4.

L'action: mettre le contenu du registre o dans le registre B se

décompose en:

(occupation de B, sélection 1ére entrée de B) U
({occupation de B, sélection 1ére entrée de Al

(occupation de B, sélection 2&me entrée de B))

7.- CONFUSION ET PERTES D'INFORMATION

Nous dirons gu'il y a confusion d’'information si plusieurs entrées d'un bu
sont ouvertes pour des informations différentes, et perte d’'information
si un &lément de mémorisation est sensé conserver plusieurs informations

différentes simultanément.
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Quelgues transformations du graphe représentant la machine en un graphe
fonctionnellement équivalent [43] permettent d'éviter confusion ou perte

d’information lors de la compilation de microprogramme.

- fusion des bus affluents

bus

figure 5.5.

Remarque:

Nous avons adopté une représentation du bus dans la mémoire de 1'ordina-
teur, qui rend triviale cette opération par manipulation de pointeurs.

Les condtions d'entrée des bus sont recalculées.
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- Regroupement des entrées physiques-en entrées logiques. Les entrées
physigues d'un bus provenant d'un méme expanseur peuvent &tre sélectionnées

simultanément.

Ll =2

Entrées physiquesq

Entrées logiques

A4
figure 5.6.

La condition associée & une entrée logique est la somme des monBmes condi-
tion associée aux entrées physiques qui la composent. A une entrée logi-

que est associé un polyndme condition.

- Rangement des polyndmes condition des entrées logiques en classes
maximales d'orthogonalité jusqu'ad 1'obtention d'un recouvrement. On ajoute
alors le nombre de variables binaires nécessaires pour rendre ces classes
orthogonales, ce nombre est le plus petit entier supérieur ou égal ocu

logarithme & base deux du nombre de classes.
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Les variables booléennes sont ajoutées au contrdle. I1 est bien entendu
que ces variables binaires, ne figurant pas comee contrdle dans la descrip-
tion de la machine, sont internes au programme et n'apparaissent pas dans

le résultat.

Exemple:

Entrées

Microinstruction
Z
i i+

pGN

1 I —CB

Ty

figure 5.7.

Les mondmes sont:

a.. o, a,. o, o,
i iv+1 7 i i+’ 3j

qui se regroupent en classe

.. o, ., 0.. o, ) (o)
i i+1 i i+1 j

I1 faut donc ajouter une variable pour les distinguer, soit x. Les mondmes

deviennent:

Q.. O, .. X, Q.o O, o« X, O,.%X
i i+ i i+ T
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Ainsi complétés les mondmes garantissent qu’il n'y a pas de micro-instruc-
tion telle gue plusieurs entrées logiques de bus soient cuvertes simulta-

nément.

Les mémes transformations faites sur les entrées des registres garantissent

contre les pertes d'information par chargement multiple.
Ces transformations justifient la définition suivante:

Deux actions élémentaires sont compatibles, c’est-a-dire

1/ il existe au moins une valeur de micro-instruction permettant

1'exécution simultanée de ces deux actions,

2/ cette exécution simultanée n'entraine ni perte ni confusion d’'in-

formation,

3/ cette exécution simultanée n’implique pas qu'un registre contienne

plusieurs variables & la fois,

si, et seulement si, le produit des blocs associés & ces actions é€lémen-

taires n'est pas nul (ou vide).

8.- ELIMINATION DES MAUVAISES SOLUTIONS

Le produit de bloc permet de trouver la solution, si elle existe, pour
faire exécuter & une micromachine un certain travail. Il faut éliminer
de cette solution les valeurs de micro-instructions guidétruisent le

contenu de registre utile .

On se sert pour cela de 1'état des éléments de mémorisation associé a

chaque valeur de micro-instruction.

Trois cas peuvent se présenter pour les éléments de mémorisation:

- l¢lément porte un A et dans ce cas peut importe qu'il soit détruit
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car c'est une place libre.

L'exécution du travail exige le chargement de cet élément, ce qui
est traduit par le fait que 1'état de cet élément a changé et alors
le mécanisme des intersections assure gu'il n'y a pas de perte d'in-

formation.

Enfin, cet élément n'est pas libre, mais son état n'a pas changé

au cours de 1l'exécution de la micro-instruction. Pour assurer la
cohérence entre le vecteur d'état, qui indique qu'il n'a pas changé,
et le codage de la micro-instruction, il faut s'assurer que celle-ci
ne demande pas le chargement de 1'élément. Cela se fait facilement

en vérifiant que chacun des mondmes condition de chargement est ortho-

gonal & la micro-instruction.

Remarque:

Le cas de registres systématiquement chargés est inclus dans le cas précité.

9.-

COMPARAISON ENTRE LA METHODE POLYNOMIAL= ET LES AUTRES

Il n'y a guere que deux autres méthodes pour coder des micro-instructions:
g p

la méthode tabulée, utilisée dans les assemblages [B, 17], et gui
a chaque action fait correspondre une seule valeur et un seul champ.
Alors, deux actions sont incompatibles si leurs champs empietent

1'un sur 1l'asutre.

la méthode arbomscente [16], qui permet de faire dépendre le décou-
page ou la signification de certains champs de la valeur d'autres

champs situés plus haut dans 1l'arborescence. FElle impose bien sidr
de coder la micro-instruction en parcourant les champs de la racine

de 1'arborescence jusqu'a une feuille.

la méthode polynomiale est plus puissante gue celles vues ci-dessus,
mais cette puissance n'est utile gue dans des cas extrémes, comme le

montre 1'exemple qui suit.



10.- EXEMPLE DE PROBLEME

Soit la machine microprogrammée:
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Hiérarchie de contrdle

Microinstruction MUI

Registre A

AN

Registre B

-
o)

Majorité

Bus 1

>

Bus 2

Bus 3

figure 5.8.

dont la description CASSANDRE est:

'"UNITE' MICROMACHINE(H;)
'HORLOGEMERE ' H;
'REGISTRE' A(1:4),B(1:4);

'SIGNAUX' BUS1(1:4),BUS2(1:4),BUS3(1:4);

'CONTROLE' MUI(1:3);
<H> 'SI' MUI(1)=MUI(2) 'ALORS'
A<=BUS3 'SINON' B<=BUS3 ;

BUSL:='SI' MUI(2)#MUI(3) 'ALORS' A 'SINON' B ;

BUS2:="SI' MUI(1).MUI(2)+MUI(1).MUI(3)+HUI(2).MUI(3)

"ALORS' B 'SINON' A
BUS3:=BUS1+BUSZ ;

figure 5.9
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Si 1'on veut réaliser A < A+B, 1l faut gue:

(a, = a,). (a, # ag). majorité (a,, a,, a,)

ce qul résoud en a1 =1, a2 =1, a3= 0.

Le compilateur de microprogramme fournit le bon codage, comme dans tous

les cas ol le décodage de la micro-instruction est combinatoire [52].

11.- EXEMPLE DE POLYNOMES CONDITION

Ce tableau donne les polyndmes condition attachés aux portes logigues de

la micromachine décrite cn annexe et résume la figure 2.2 (page30).

La premiere colonne indicque un numéro de porte du graphe de cette micro-

machine, donné figure 3.1. (page 49].

La notation dupolyndme qui apparait en deuxiéme colonne est inspirée par
. 1'algorithme, donné dans [4], qui permet de faire en six instructions
assembleur le produit avec simplification de deux mondmes booléens ayant

jusqu'a 1024 variables.

1] 1..01000.. + .0.01000.. + ..001000..
2] 1..01001.. + .0.01001.. + ..001001..
3} 1..01010.. + .0.01010.. + ..001010..
4} 1..01011.. + .0.01011.. + ..001011..
51 1..01100.. + .0.01100.. + ..001100..
6f1..01101.. + .0.01101.. + ..001101..
711..01110.. + .0.01110.. + ..001110..
84 1..01111.. + .0.01111.. + ..001111..
91 ..... 000.

101 ..... 001.

1] ..... u10

121 ..... 011.

131 ..... 100.

141 ..... 101.

151 ..... 110.

16 ..... 111..

70 ..., 10

R 2 [ 0l

9 ........ 00

AV . 11

21 1 10L.......

22 { 110.......

23 | 011.......

24 Y 11L.......

25 1010.......

26 11..11..... + .0.11..... + ..011... ..

27 §1..10..... + .0.10.0.. .. + ..010.....

28 |00L.......

29 1000.......

figure 5.10.
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I1 reste a préciser un certain nombre de points sur 1l'utilisation d’'une

méthode de couverture pour obtenir des micro-instructions.

- Avec gquel noeud recouvrir guel noeud,

- Comment distinguer et utiliser les divers parallélismes apparais-
sant dans la machine et dans le programme & compiler.

- Quels critéres utiliser pour ne conserver que les "bonnes” solutions
de couverture parmi 1'infinité des solutions possibles.

- Quel mécanisme de "contexte" associer & cette couverture pour rendre
compte de 1'influence essentielle de la couverture d’'un ensemble de noeuds

sur d'autres ensembles.

Le traitement de ces diverses questions interdit malheureusement de
modifier ou d'ajouter des renseignements sur les schémas de la machine ou

de l'algorithme.

Cependant, comme par construction ces schémas peuvent se décomposer en
arborescences, on se ramene , sous certaines conditions, & un probléme de
recouvrement d'arborescences par les arborescences. La technique de réso-

lution de ce probleme fappelle celle de l'analyse syntaxique.

A
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I.- RECOUVREMENT DES ELEMENTS

Les possibilités de recouvrement de chaoue élément (articulation et aréte)

du graphe de l'algorithme par le graphe de ia machine, sont résumées par

le tableau suivant:

MACHIVE
Noeud opératif Mémoire Constante Valeur Aréte
( "boite & cablée immédiate
opération” )
Noeud opératif Mémoire Constante Aréte
{ "opération”) ("tableau”)
ALGORITHEME

figure 6.1

Confluence/Delta Bus Registre

Confluence/Delta Variable



Certains des recouvrements de @ tableau sont évidents: une opération appa-
raissant dans 1'algorithme & compiler et mise sous forme de noeud opératif
ne peut &tre recouverte gque par un noeud opératif du graphe de la micro-
machine qui représente la "boite & opérations” qui peut exécuter celle-la
(40). De méme, une constante de l'algorithme est réalisée pér une valeur
immédiate venant d'une micro-instruction, ou par une constante cdblée dans
les micro-machines, les constantes cdblées servent souvent de rempliscage
{une valeur immédiate est complétée & gauche par des zéros cébles], de

bits entrants: zéro ou un, en cas de décalage et parfois 1'unité arithméti-
que et logique délivre les constantes cablées de valeur entiere, zéro, un,
moins un ou autres dans la représentation entiére en usage dans la micro-

machine.

D'autres recouvrements sont moins immédiats: une variable apparaissant
dans un programme sera toujours localisée par le compilateur dans un regis-
tre. Le compilateur peut également loger temporairement dans des registres
des variables intermédiaires de 1’algorithme qui n’apparaissent pas explici-
tement et qui sont représentées par des arétes dans le graphe de 1'algorith-
me. Un bus ou une aréte du graphe de la machine recouvre une aréte du

graphe de 1'algorithme.

Les noeuds "entrée de la micro-machine”, "sortie de la micro-machine”,
"champs de la micro-instruction”, sont connus dans 1'algorithme & compiler
par leurs noms dans la description de la machine.

Reste & examiner les opérateurs spéciaux gue sont confluence et delta.

I.1. Confluences et deltas

Une aréte du graphe d'une micro-machine représente une nappe de fils de la
micro-machine réelle. Soit n le nombre de fils de cette nappe, qui peut
alors véhiculer en parallele des informations binaires de n bits au maximum.
La variable véhiculée a donc une certaine structure. Il ne nous a pas sem-
blé nécessaire de considérer des structures plus complexes que les tableaux

d une seule direction ou vecteurs.




Deux guestions se posent alors:

- sur les n fils d'une nappe, gquels sont ceux gui transportent de
1*'information significative, c'est-a-dire utilisée, et ceux qui

transportent de 1l'informations non significative.

- guelle est la permutation qui lie 1'organisatiocn d'une information

en vecteur de bits & l'organisation d'une nappe en vecteur de fils.
Deux exemples concrets peuvent illustrer ces problémes:

Exemple 1: Une machine ayant des chemins de donnée de 16 bits, traite un
par un des caracteres, chague caractére tenant sur un octet.

Exemple 2: Sans qu'il y ait passage & travers une "boite & opération” (ou
noeud opératif), une restructuration d'une nappe de fils permet de faire

la rotation d'une position & gauche [40). Ces restructurations constituent

des pseudo-opérations.

1.1. 1- Formalisation des pseudo-opérateurs

Soit B = b1 b2 bS"'bn une variable boléenne vectorielle. Une sous-variable
de B est un ensemble ordonné quelcongue de composants de B. Une sous-va-
riable connexe de B est un ensemble ordonné de composants de B dont les

indices sont consécutifs.

Exemple:
Sous-variable non répétitive - b2 b3... bn b1
sous-variable répétitive - b, b,... b b
, 2 3 n n
b2 b3 bn
sous-variables connexes
b1

Pour que ces questions puissent &tre traitées par le compilateur de micro-
programme, c'est-a-dire ramenés au probléme de couverture, les regles sui-

vantes ont été dégagées:



- Toute variable est décomposée en un ensemble de sous-variables
connexes qui seront couvertes simultanément (le contexte de l'analyse

assure la cohérence de cectte décomposition).

- A toute couverture d’'une variable connexe de 1'algorithme & compiler
par une aréte du graphe de la machine, sont associés gquatre entiers
positifs ou nuls:

Deux sont associés au chemin de donnée:

~

. cadrage C,: numéro du premier fil significatif & gauche de la

1
nappe representée par l'ar8te du graphe de la machine.
. hombre Nq: nombre de fils consécutifs significatifs & gauche
du premier.
Deux sont associés & la variable bocléenne:
. cadrage C2zbnuméro du premier bit significatif & gauche de la
variable booléenne vectorielle que représente 1'aréte du
graphe de 1'incrément.

. nombre N2: nombre de bits significatifs & gauche du premier.

Les seuls noeuds du graphe d'une machine ou des opérations de restructura-

tion sont effectuées suivent,

- noeuds opératifs,
- confluences {fusion de deux nappes de fils),

- deltas (séparation d’une nappe de fils en deux).

Par exemple, un noeud opératif exécutant 1'addition peut faire un décalage
de une position binaire & gauche dans certains cas. Le compilateur ne peut
reconnalitre de telles fonctions, il ne sera pas tenu compte des propriétés

de restructuration des noeuds opératifs.

Lta rencontre de noeuds confluence et deltas, que ce soit dans 1le graphe
de la machine pour laquelle le compilateur fournit du microprogramme ou
bien dans 1'algorithme & compiler, fait calculer les entiers C ou N de

1'analyse courante suivant des régles assez complexes.




Exemple:

Soit le schéma suivant:

{(1:4)

=

figure 6-2

ot les traits représentent un conducteur.
(‘e schéma se décrit en CASSANDRE:
'si’ CoMM(1:2) ‘'alors'

(A(1) := B(4); A(2:3) := B(1:2); A(4) := B(3))
(A{1) = B(1); A(2:3) := B(2:3); A(4) := B(41))
(A(1) := B(2); A(2:3) := B(3:4); A(4) := B(1)) ( );

figure 6-3

Cet ensemble de trois multiplexeurs ayant une commande commune permet
de réaliser les rotations de 1, 0 et -1 positions & droite, suivant les
valeurs 00, 01, 10 de la commande, et peut donc recouvrir chacune des

"arétes” de l'algorithme dont le dessin suit:



U

00 01 10 11

non connecto

|

fipure 6.4

Remarque:

- Les rotations et décalages exprimés en CASSANDRE sont décomposos

en confluences et deltas lors de la construction des schémas.

- LCes noeuds sont trés primitifs. L’expression du schima (Figure (G-3)
nécessite 10 deltas, ? confluences, 3 multiplexeurs, 10 coupures

(figure 6-2}.

- Les régles de calcul sur les entiers C et N rendent compte de toutes
les propriétés de commutativité entre les opérateurs CASSANDRE de

rotation, décalage et tous les opérateurs booléens (48).

- I1 n'a pas été prévu dans cet exemple de valeur pour A, dans le
cas ou la commande vaut 11, et cela n'est pas nécessaire au bon

fonctionnement du compilateur.

2 .- PARALLELISME

Sous le nom de parallélisme, on regroupe plusieurs notions qu'il est bon
d'expliciter avant de montrer comment elles sont traitées par le compilateur

de microprogramme.
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2.1. Parallélisme opératif

On regroupe sous ce nom le fait que les opérateurs (s'il y en a plusieurs}
d'une micro-machine travaillent simultanément, dépendamment ou indépendam-
ment les uns des autres, et également le fait que plusieurs registres de
cette micro-machine peuvent &tre chargés sans 1'influence d'un méme impul-

sion d’'horloge.

Deux opérateurs sont dépendants si une ou plusieurs sorties de 1l'un servent
d'entrée & 1l'autre (il n'y a pas de boucle dans la micro-machinel}. Dans ce
cas, un opérateur situé en aval ne commence & travailler efficacement gue
lorsque toutes les sorties des opérateurs situés en amont de lui sont
stables. La phase durant laguelle un opérateur doit travailler efficacement
c'est-a-dire délivrer un résultat & sauvegarder, est supposée durer suffi-
samment longtemps pour que les sorties des gpérateurs puissent se stabili-
ser. La version actuelle ne tient pas compte des délais et retards (pa-

ragraphe III-4].

Deux opérateurs sont indépendants s’ils sont séparés par des barriéres

temporellies.

Dans le cas de la compilation de microprogramme, nous nous intéressons
aux deux points suivants:

- les opérateurs fournissent un travail efficace au cours de la méme
phase.

- leur commande provient d'une méme micro-instruction.
2.1.1 Exemple
Dans 1a machine décrite au deuxiéme chapitre, on peut "simultanément”

exécuter une addition et une troncature du résultat de cette addition.

2 .2. Parallélisme de structure

Il s’agit ici de la structure des données traitées par la machine. L'effi-
cacité du compilateur demande de considérer le plus globalement possible

le groupe de fils gqui constituent un chemin de données, cependant on peut
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ftre amené a les décomposer en sous-groupe lorsque les opérations appliquées
4 ces sous-groupes sont différentes. Cette idée vient de CASSANURE ol on
peut écrire indifféremment:

A(1:18) := B(1:16) ;
pour I=1 & 16 début A(I) := B(I) ; fin

ou toute autre combinaison.

Un chemin de donnée peut donc véhiculer en paralléle plusieurs sous-va-

riables.

2.7.1  Exemple:
Dans la machine décrite au deuxicme chapitre, les octets poids fort et
poids faible qui chargent le repistre tampon peuvent étre traités de
fagon semblable ou différente. Dans un cas, on charge dans le tampon
une donnée unique de 10 bits, et dans 1’autre simultanément deux données

en partie poids fort et partie poids faible.

2 .3. Parallélisme synchrone

Dans le parallélisme synchronno, les variables peuvent changer de valeur,
toutes ensemble, & des instants précis. Ce parallélisme, celui de CASSANDRE,

qui sert de langage de description de 1'alporithme & compiler.

Si dans un incrément, il vy a plusieurs affectations de variables, le compi-
lateur est chargé de gdnérer la séquence de micro-instruction telle que

les chargements de repistres contenant ces variables, se fassent simulta-
nément, ou a défaut, si la simultanéité n'est pas permise par la micro-
machine, le compilateur produira une séquence de micro-instruction donnant

le méme résultat qu'une exdécution simultanse.

2.3.1  Exemple:
On veut faire réaliser par la micro-machine décrite en premiére annexe
les deux affectations suivantes:

ARDOISE (, 1) < TAMPON,

TAMPON <+ ARDOISKE (, 1) ;
['exécution de ces deux affectations permute les valeurs respéctives de
ARDOISE (, 1), qui est le premier mot de la mémoire locale ARDOISE et celle
de TAMPON. Comme cette permutation ne peut se faire en une seule micro-

instruction sur la micro-machine décrite, le compilateur va générer la
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suite de micro-instructions
- sauvegardant la valeur de TAMPON dans un registre général libre,
- chargeant TAMPON avec la valeur ARDOISE (,1),

- chargeant ARDOISE (,1) avec la valeur sauvegardée.

Remarque:-Si le parallélisme n'est plus synchrone, mais collatéral, le

résultat des deux affectations est imprévisible.
- L'astuce de permutation de deux valeurs utilisant la disjonc
tion n'est évidemment pas connue du compilateur. {(Rappelons que A+>B est

équivalent 3 A« A BB ; B+~ ABB; A<~ ABB ;).

- Le mécanisme de gestion des éléments de mémorisation exposé
dans le quatriéme chapitre conduit de fagon naturelle le compilateur &

traiter le parallélisme synchrone.

- Dans le cas ot 11 y a plusieurs affectations de variables a
effectuer et gu'elles ne peuvent &tre effectuées simultanément, le compila

teur examine toutes les séquences possibles de ces affectations.

2 .4. Parallélisme d'examen des solutions

Le compilateur de microprogramme est amené en général & examiner plusieurs

solutions pour un incrément donné pour les trois raisons suivantes:

. 51 la micro-machine ne peut exécuter simultanément plusieurs actions
d’un incrément, le compilateur est chargé de trouver un ordre d'exécution
de ces actions tel que celle-ci soit le plus rapide possible. Le compila-

teur essaiera en paralléle les plus gros regroupements.

. Le compilateur doit choisir les éléments de mémorisation qui vont
contenir les variables intermédiaires. L& aussi les possibilités qui se

présentent seront examinées en paralléle.

I1 peut y avoir plusieurs valeurs de micro-instruction commandant
une action élémentaire & exécuter par la machine. Le cas se présente sur-
tout dans les décodages multiples. L& encore, ces différentes valeurs

seront examinées en paralléle.
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72.4.1 exemple

Le registre ADRESSE de la machine décrite en annexe cst chared

si au moins une des trois conditions est réalisée:
Les bits 1, 4 et 5 de la micro-instruction valent respectivement 1, 1, 1
ou bien si les bits 2, 4 et 5 valent 0, 1, 1, ou encore les bits 3, 4 et §

valent G, 1, 1.

Le chargement de ce registre est indépendant des valeurs des autres bits

de la micro-instruction.

3- OBTENTION DE RECOUVREMENT

1. Algorithme suiveur

Un algorithme suiveur permet d'examiner simultanément le graphe représen-
tant la machine & microprogrammer et celui représentant 1'algorithme &
compiler. Si ce dernier peut étre recouvert par un nombre fini de copies
du gfaphe de la machine, suivant les régles indiquées au début de ce
chapitre, une série de micro-instructions est générée. Elle constitue

le microprogramme reprdsentant 1l'algorithme & compiler.

Le fonctionnement de cet algorihtme suiveur est & rapprocher de celui

d'un analyseur syntaxique descendant non déterministe. Pour reprendre la
terminologie classiaue (22), il y a une fonction CHECK, qui permet sait de
progresser, soit d'abandonner une régle, mais il n'y a pas de fonction
DECIDE, qui permette de choisir une dérivation dans un ensemble de régles.
La fonction DECIDE est remplacée par une fonction de prédiction, qui é1i-
mine un certain nombre de régles de cet ensemble, et par la dérivation en

paralléle de toutes les régles non éliminées.

En réalité, le parallélisme des dérivations est évidemment simulé. Chaque
regle sera suivie tant qu'elle ne peut &tre abandonnée aver la certitude
qu'elle pourra étre reprise, ct, en principe, toutes les regles seront
ainsi successivement abandonnées puis reprises de fagon cyclique, jusqgu'a

ce gque 1'analyse soit terminée.
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cycle

Ce parallélisme simulé est nécessaire car la grammaire représentant
la micromachine est en général récursive. Tenter de suivre jusqu'au
bout une régle, c'est risquer presque &-coup sir de s'enliser dans une

boucle. Cette boucle correspond & un microprogramme de longueur infinie.

3.1. Pas de 1'algorithme suiveur

Pour pouvoir abandonner une dérivation et la reprendre par la suite, il
faut conserver 1'état de 1l'analyseur. Or, au cours du calcul de la valeur
d'une micro-instruction, cet état est dispersé dans la pile de récursion
et divers indicateurs. Par contre, & 1a fin du calcul de chaque micro-
instruction, 1'état de l'analyseur est entiérement'déterminé par 1'état
des éléments de mémorisation de la micromachine. La couverture du schéma
de 1l'algorithme & compiler par des schémas de machine se fait donc pavé

par pavé, chague pavé étant un schéma complet de la machine.

Nous appellerons pas 1la pose d'un pavé. Chaque pas génére une micro-
instruction dont la valeur est indépendante des valeurs générées avant ou

apres elle.

Dans la quatriéme partie de ce chapitre, sera présenté le mécanisme d'en-

chainement des pas.

Etat principal

/

<

pemacarvey

temps

[ T 1 P4 |

phase

transfert

Etat/ non principal

[l

[ B4 1 1 |

phase

opération
Indéfini

Etat principal

—

NN

I

ZZ 27 B

Eléments de mémorisation {Valeur de microinstruction

figure G-5
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3.2. Analyse syntaxique sous contexte

Dans le chapitre 5, nous avons défini un bloc comme un ensemble non
ordonnd de doublets. Ces blocs serant rangés dans une pile et chainés
entre eux. e bloc sommet de pile est toujours le contexte courant de
l'analyse et le résultat d'une analyse est récursivement un contexte.
Une deuxieéme pile sauvegarde des pointeurs sur les noeuds de la machine
et les noeuds de 1'incrément, qui correspondent aux régles syntaxiques

et aux éléments de chaine a analyser.

Analyse (Contexte, noeud, expression] - contexte

Rappelons que 1'intersection de blocs est notée () et 1'union U

Voici cing exemples de dérivation, choisis parmi les plus sipnificatifs.
l.a regle est un axiome, ensuite un bus de la machine puis un noeud opéra-
tif, ayant chacun n entrée et une sortie, puis un registre et enfin une

valeur immédiate.

3.2.1 analyse d'un axiome

l.Les ¢léments de mémorisation de la machine peuvent &tre dans trois états.
Ils sont, soit libres, soit occupés par une valeur qu'il ne faut pas
détruire, scit a charger par le résultat du calcul d’une certaine exp-
pression. Cette expression est une arborescence de 1'incrément. Dans ce
troisiéme cas, cet élément de mémorisation constitue un axiome pour 1'ana-
lyse, la chalne A& analyser est 1l'expression. Pour cette analyse, tous

les ¢léments de mémorisation autres que 1'axiome qui ne sont pas libres

sont considérés comme occupés, le registre Axiome est libérs.

Cela constitue le contexte au début de 1'analyse. La valeur de la micro-

instruction contenue dans le contexte est entiérement ind¢terminde,

puishgue aucun calcul n'est encore fait.
Soit Eq, EZ‘ . En' les n entriées possibles de ce registre, a chacune
desguelles est attaché un polynome condition Cq' C2, ...Cn qui permet,

s'il est vrai, de charger le registre & partir de 1'entrée correspondante.
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O~ ——|- S
N — c

LRegistre e Chargement

Registre ((E1, Cq], (E,, C)), ...(E_, Cn)]

2’ 72 n

figure 6-6

Analyse (Contexte, Registre ((E,, C,), (E_, C.), ...(En, Cn]], expression)

1% 71 2 2

> Analyse (Contexte Ci’ Ei' expression)

N3

i=1

Remarque: Dans ce cas, l'analyseur s'appelle récursivement.

3.2.2 analyse d'un bus

5 "'En’ a chacune desquelles est attaché

...Cn gui valide cette entrée.

Soit un bus & n entrées E1, E

un polyndme condition C1, C2,

E.E E

(S

S

Bus ([Eq, C1]. (E2, C2],...[En. Cn?]

figure 6-7
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c,), (E

Analyse (contexte, Bus ((E1, 1 C.J, ...[En, CnJ),expression -

2”7 72

Analyse(contexte ] Ci’ Ei’ expression)

n 3

i=1
Ce qui traduit le fait que les entrées du bus sont & examiner simultanément!

avec un contexte rendu plus restrictif par le condition de cette entrée.

Remarque:
13 Certa;nes entrées, dont la condition est incompatible avec le con-
texte, ne sont pas & examiner. Cela est traduit par la régle suivante:
Analyse (FAUX, regle, incrément) - FAUX
Dans ce cas, 1l'analyse de 1l'entrée correspondante est abandonnée.

Rappelons que FAUX est élément neutre pour 1l'union.

2) L'analyse de bus conserve pour chacune des entrées le cadrage C

et le nombre de bits significatifs N de la sortie du bus.

2.2.3 analyse d'un noeud opératif

Un noeud opératif est soit simple et appartient au vocabulaire CASSANDRE,
soit complexe, et constitue un macrocomposant qui n'est pas une primitive
pour le langage CASSANDRE, mais en est une pour le compilateur.

Soit un noeud opératif complexe de nom ADON & n entrées crdonnées

E1, E ...En ;s chacune de ces entrées a respectivement b1, b

2’ 27 """ n
équipotentielles, et soit bD la taille de la sortie.
Eq E,E E
ADDN
ADDN (E1, E2, ...En]

figure 6-8
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Comme 1'analyseur ne dispose pas de moyen de savoir quels sont les fils

de S gui sont significatifs si tous les fils des entrées ne sont pas signi
ficatifs, l'analyse n'est faite gue si tous les fils des entrées et des
sarties sont significatifs, c'est-a-dire C = 0 et N = bD.
L'expression étant mise sous farme arborescente, Racine de Expression

a le sens habituel et suitei de expression désigpe la iéme arborescence

descendant direct de la racine.

Analyse (Contexte, ADDN(E1, EZ’ ...En] incrément) -
si C #0ouN # bO alors FAUX

sinon si racine (expression)s ADDN alors FAUX

sinan

>3

Analyse (Contexte, Ei’ suitei {expression))
1

i
Cette opération est le "CHECK" de l’analyse syntaxigue descendante. Si
1'incrément contient une opération que doit exécuter le noeud opératif
considéré, alors on identifie les entrées de ce noeud opératif avec les

opérandes de l'incrément. Dans le cas contraire, cette analyse est aban-

donnée en rendant un résultat FAUX.

Remargue:
1) Lorsque le résultat de 1'analyse est FAUX, le contexte sommet de pile

est detruit. Le travail nécessaire & sa construction est donc perdu.

2) Les opérateurs répétitifs booléens monadiques ou diadigues qui
existent en CASSANDRE conservent les valeurs de C et de N pour leurs

entrées.

3] Les mémoires en lecture et les constantes cdblées sont considérées

comme des noeuds opératifs respectivement monadiques et niladiques.

3.2.4 analyse d'un registre

L’occurrence d'un registre comme regle termine toujours une analyse. Soit
REG le nom d'un registre de n bits.
Analyse (Contexte, REG, expression) -
EE.Nq = N2 et C1 = C2 alors
nouveau contexte

sinon FAUX
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Le nouveau contexte peut rendre compte de trois cas:

al l'expression se réduit a une variable et cette variable n'est pas
dans REG, ou hien 1l'expression ne se réduit pas & une variable et REG
est occupé. Dans ce cas, le nouveau contexte a la valeur FAUX et cette

analyse est abandonnée.

b} 1'expression se réduit a une variable et cette variable est dans
REG. Alors, le nouveau contexte indique gue REG est occupé, s’'il ne
1'était pas déja, et ne peut plus servir & stocker des valeurs intermé-

diaires des calculs.

c) 1'expression n'est pas une variable contenue dans REG et REG est
libre. Alors pour valider cette analyse, le compilateur devra 1'y amener.

l.e nouveau contexte indiquera que:

- REG est temporairement occupé (il sera 1libéré en servant
d’'axiome].

- REG doit recevoir 1'expression.

Ces renseignements sont logés dans la partie "état des éléments de mémori-
sation” du contexte, et seront conservés pour fournir la liste des axiomes

de 1’analyse du pas suivant.

3.2.5 analyse d'une valeur immédiate

Rappelons qu'une valeur immédiate est un champ de la micro-instruction

passant directement dans le chemin de donnée.

A un noeud valeur immédiate est attaché une liste ordonnée d’indices

indiquant la provenance de chacun de ses bits.

L'expression a analyser doit &tre une constante booléenne. La cohérence
des chemins de donnée de la micromachine assure 1'égalité des tailles de
cette constante booléenne et du champ valeur immédiate de la micro-instruc-
tioh.
Exemple: Analyse (CONTEXTE, 010, VI(1, 5, 4)) ~

contexte p 0.. 01.....,9
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Remarque:

1) 1la notation du polyndme est donnée en fin de chapitre V.

2) les valeurs immédiates sont communes en microprogrammation.

3) le méme mécanisme de génération de polyndme condition en
cours d’analyse permet éventuellement au programmeur de forcer la valeur

de certain champ de la micro-instruction.

exemple: MUI (3:7) := 01011 ;

remarque:

Lesvingt cing types de noeud de la machine relevés a la fin du
troisiéme chapitre conférent & 1'analyseur un fonctionnement plus cu moins
équivalent aux cing noeuds donnés en exemple. Il serait fastidieux de les

détailler tous.

3. 3. Contexte au début d'un pas

Au début de 1'analyse, le contexte ne rend compte que des €lZments de.
mémorisation qui ne peuvent &tre utilisés, c'est-a-dire qui sont pccupes
définitivement, et de l'analyse & faire, c'est-a-dire des registres o
charger avec des expressions. La micro-instruction elle-méme est totale-
ment indéfinie, ce qui signifie qu’'il n'y a aucune contrainte sur ses

valeurs possibles.

Imposer des contraintes initiales aux valeurs de micro-instruction permet
de traiter de facon élégante certains types de codage, comme par exemple

le décodage par mémoire morte.
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Prenons 1'exemple du MITRA 15 (32):

<mots courts>

m mots

décodeur a mémoire

TS

commandes des aclions élémentaires

figure 6-8

Le deuxieme mémoire fait partie du décodage, donc de la description de
la hiérarchie de contrdle de la machine. On se ramdne au cas général

gréce au modele suivant:

<mots courts> Commmmmemeee mots longs ---------—--- >

seulement r valeurs différentes m mots

TS

figure 6-10

n mots
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La contrainte est: 1les valeurs d'un certain champ des microinstructions

sont & choisir dans un tableau. Cette contrainte peut &tre mise dans le

contexte de 1'analyse au début de chaque pas. L'intérét de cette méthode
est de pouvoir changer la valeur de la mémoire morte de décodage sans

changer 1la description de la machine.

3.4. Retards

Des opérateurs de retard existent en CASSANDRE asynchrone. L'analyseur
syntaxique suivant les chemins de données de la machine, il serait aisé
de cumuler tous les retards rencontrés lors d'un transfert pour vérifier
gu'une micro-instruction est exécutable ou non. Soit t la durée d'un
cycle et {g} les retards rencontrés, si % Ci t la micro-instruction
n'est pas exécutable et la branche courante de 1'analyse est abandonnée.

Ceci n'est pas implémenté car ne présente pas heaucoup d'intérét.

A ce propos, plus intéressant est le probléme de description des opérateurs
dont la sortie n'est pas disponible gue n durées de micro-instructions
apreés gue les entrées soient stables, par exemple les multiplieurs céblés.

Pour ramener ce cas au cas général, on utilise 1le modéle éguivalent

opérateur
(retard maximum
un cycle)

&n registres

1
2

| 3 I (retard n cycles)
z

* )

figure 6-11

suivant:

L'utilisateur a la charge de décrire les n registres de fagon que cela ne
puisse fonctionner comme un "pipe-1line” (chargement des registres mutuelle-

ment exclusif).
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35. Enchainement des pas de 1'algorithme suiveur

Guand l'analyse d’'un axiome se termine, un contexte se trouve au sommet
de la pile. Ce contexte est un bloc, c'est-a-dire un ensemble de doublets.
Chacun de ces doublets porte d'une part l'état des €léments de mémorisation
en fin d’analyse et d'autre part la valéur de la micro-instruction guil

permet de passer dans cet état.

I1 y a en général dans un état des éléments de mémorisation plusieurs
registres devant recevoir une valeur, donc occupés temporairement et qui
constituent autant d’axiomes. Soit n leur nombre. Aprés analyse de

chacun de ces axiomes, il y a au sommet de pile n blocs.

Un calcul d'intersections de ces n blocs détermine premiérement le plus
grand ensemble d'actions exécutables en paralléle, deuxiémement les va-
leurs de la micro-instruction gui permettent cette exécution et troisie-
mement 1'état des éléments de mémorisation qui résulte de cette exécution

en parallele.

Le mécanisme de vérification de la micro-instruction décrit dans le
chapitre V vient alors éliminer les valeurs de micro-instruction comman-

dant le chargement de registres & sauvegarder.

le bloc résultat est alors chainé au doublet qui 1’a engendre, et chaque
doublet de ce bloc servira éventuellement plus tard & initialiser une

nouvelle analyse.

Lorsque plus aucun registre ne doit recevoir de valeur, c'est-a-dire
qu'il n'y a plus d'axiome, 1'état est final. En remontant le chalnage
on r~etrouve la suite des valeurs de micro-instructions permettant d'arri-

ver dans cet état final.

En href, l'algorithme suiveur est un automate non déterministe qui fournit
un ensemble de micro-instructions et d'états suivants en fonction de son
état courant et d'un morceau d'incrément. Cet automate transforme pro-
gressivement un incrément & compiler en une arborescence de valeurs de

micro-instructions.
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3.6. Heuristiaue

Le peu de performance du mécanisme exposé ici paye d’une part les
facilités de description de la machine et de 1’algorithme, =2t d'autre
part 1'unicité dudit mécanisme face 3 des problémes trés différents, tels
que codage de la micro-instruction, utilisation des éléments de mémorisa-
tion, exploitation des parallélismes du programme et de la machine et

optimisation du microprogramme genéré.

Dans le cas particulier ol chague incrément génére une unique micro-ins-
truction, aucun de ces protzlémes ne se pcse. Alors le compilateur est un

assembleur universel médiocremaent nerformant.

Si par contre le schéma de 1l'incrément est une longue arborescence, ou
plusieurs arborescences (hiérarchiel), alors le compilateur tatonne en
essayant des solutions et en les abandonnant parce qu'elles ne sont pas
compatibles avec le codage de la micro-instruction ou les propriétés des

éléments de mémorisation.

Une heuristigue permet en outre de maximer les sclutions examinées a

chaque pas. La justification de cette heuristique est qu’un microprogramme
a des chances d'étre d'autant plus court gue les opérations exécutées &
chague micro-instruction et qui ne sont pas des transferts sont plus

nombreuses.

A chague doublet et 3 chague bloc, est associée une note. Le mode de
calcul de ces notes e=st le classique MINIMAX (38). La note de 1'upion
de deux blocs, qui contient les solutions appartenant & 1'un ou & l'autre
bloc, est le maximum des deux notes, et la note de 1l'intersection est le

minimum. Seules les solutions les mieux notées sont conservées.

L'emploi de cette heuristique ne permet plus de garantir que la solu-

tion fournie par le compilateur est la meilleure.
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3.7. Abandon

Lorsque la pile des contextes déborde, 1l'analyse est abandonnée. La
solution est hors de portée du compilateur, soit parce cu'elle n'existe

pas, soit parce qu'elle est trop complexe et ne peut 8tre mémorisée.

3.8. Présentation de la premiére sortie

Uentrée programme du compilateur de microprogramme est présentée sous la
forme d'un automate décrit en CASSANDRE, donc chague état représente un

pas de l'algorithme décrit.

La premiére sortie du compilateur de microprogramme se présente égale-
ment comme un automate fournissant une valeur de micro-instruction pour
chacun de ses é&tats. Un pas de 1'algorithme & compiler peut demander
plusieurs micro-instructicns pour son exécution, gui sont décrites dans
un nombre égal d'états dont le premier sera é&tigueté du nom du pas et

les suivants ne seront plus €ticuetés.
Le compilateur de microprogramme est transparent pour les ordres de sé-

guencement qui se retrouvent dans la derniére micro-instruction générée

pour chague pas de l'algorithme.

4 - 1. OBTENIION DE LA DEUXIEME SORTIE

La deuxiéme sortie du compilateur est obtenue, & partir de la premiére
sortie et de la description de la machine & microprogrammer, par substi-
tution & la valeur de chaque micro-instruction de 1l’ensemble des actions

élémentaires commandées par celle-ci.

Son exécution directe est beaucoup plus rapide gue celle de la premiére
sortie. Cela est di & la suppression du décodape de chagque micro-instruc-

tion, ce décodage étant fait une fols pour toute.
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4- 2. PRESENTATION DE LA DEUXIEME SORTIE

Cette deuxiéme sortie est beaucoup plus facilement lisible gue la premiére.
Les actions élémentaires qui ne dépendent pas de micro-instructions sont

listées en téte.

La deuxiéme sortie permet de faire des mesures sur l'occurrence des actions
€lémentaires et peut servir & proposer un nouveau codage de la micro-ins-
truction en utilisant les programmes développés par Madame de POLIGNAC

(48).

Elle est essentiellement produite dans ce dernier but.



SEPTIEME CHAPITRE

0000000000000 0000
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Dans les précédents chapitres, on suppose avoir construit un schéma
de machine, avec des noeuds distingués: registres, bus, etc... avec
des conditions de chargement de registre ou de sélection d’entrées

de bus mises sous forme polynomiale et des éléments de mémorisation

distinguables au niveau de la micromachine.non regroupés.

Or, les descriptions de la machine & microprogrammer et de 1'algorithme
a compiler sont faites en CASSANDRE, langage qui a été précisé en vue
de la simulation comme le révelent les algorithmes de compilation et

de simulation. v

Plutdt que de construire directement le réseau d'une machine & partir
de sa description, il a semblé plus aisé de définir un langage inter-
médiaire, de trouver les réples de traduction de CASSANDRE en ce langa-

ge, puls de construire le réseau & partir de la description traduite.

Le langage intermédiaire est un sous-langage de CASSANDRE, ce gui pré-

sente les avantages suivants:

- le langage intermédiaire est facilement compréhensible (un

programme de traduction redonne un texte lisible).
- les symboles utilisés sont ceux de CASSANDRE.

- le systéme de programme CASSANDRE permet de vérifier 1'équi-
valence entre la description source et la description en lan-

gage intermédiaire par leur comportement & la simulation.

- on peut utiliser ce langage intermédiaire, beaucoup plus simplé,

pour d'autres applications.
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1.- SYNTAXE DU LANCAGE INTERMEDIAIRE

Une syntaxe simplifiée du langage intermédiaire est donnée par les regles

suivantes:

<corps de description> ::= [<instructions>;]*

- - * - . . I3 .
<instruction> ::= [<état>:] ['si' <condition> 'alors’] <instruction
simple>
0} s - -~ *

<condition> ::= <contrdle> [<contrdle>]

<instruction simple> ::= (<horloge> <affectation>)] <branchement>
Remarque:

a) La syntaxe donnée ci-dessus est simplifiée en ce sens que pour
obtenir la syntaxe compléte du langage intermédiaire, il faut prendre 1'in-
tersection de la syntaxe du langage CASSANDRE [44, 48] et de cette syntaxe
simplifiée.

b) Les déclarations ne sont pas touchées.

2.- EQUIVALENCES D'INSTRUCTIONS OU D'EXPRESSIONS CASSANDRE

Le langage intermédiaire doit avoir la méme puissance gue CASSANDRE, c'est-
d-dire qu'a toute instruction CASSANDRE doit correspondre un ensemble d'une

ou plusieurs instructions du langage intermédiaire qui lui soit éguivalent.

L'éguivalence d’instructions ou d'expressions a été bien étudiée dans [48]
cependant 1'éguivalence de deux formes n'entraine pas qu'il existe
pour toute instruction appartenant & la premiére une instruction équivalen-

te appartenant & la seconde. Nous noterons = 1'éguivalence au sens de [as].

2.1. Instruction et expression conditionnelles

On peut, par exemple, trouver 1'équivalence de toute expression condi-

tionnelle en instruction conditionnelle, la réciproque étant fausse.

Exemple: A := 'si’' B ’alors' C 'sinon' D;

est éguivalent a 'si’' B 'alors' A := C 'sinon' A := D ;

et a si' B 'alors' A C; 'si’ = B 'alors' A := 0;
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Remarque:

La derniére éguivalence n'est pas vérifiée dans d'autres langages que

CASSANDRE, si le calcul de la variable A influence la variable B.

2.2. Connexion d'externe

De méme, on peut toujours mettre une connexion d'unité externe sous forme

de signal unité, et pas l'inverse.

Exemple: ADD (ENTREE 1, ENTREE 2; SORTIE)
ADD (*,;) := ENTREE1; ADD(,*;) := ENTREE2; SORTIE := ADD(,;*];

2.3. Constantes

l.Les constantes peuvent toujours s’écrire sous forme de tableaux bocléens,

1'inverse étant faux.
Exemple: * E1(3) = 111

Pour chaque ensemble de formes équivalentes a été conservée une unique
forme gui permet d'exprimer toutes les autres, 1'ensemble de ces représen-
tants constitue le langage intermédiaire. Nous appellerons transducteur
le programme qui donne pour toute description une description égquivalente

en langage intermédiaire.

3.- ARITHMETIQUE ENTIERE EN CASSANDRE

L'arithmétique entiére gui existe en CASSANDRE a, dans la version actuelle,
une utilité strictement descriptive. Un programme écrit par Mr. FANTINO [18]
donne pour toute description une description équivalente dans laquelle

les "boucles pour” ont été exécutées et la valeur des expressions arithmé-

tiques calculées.
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Exemple:

"UNITE' DEDOUBL (E(1:5)3$(1:10));
*POUR' I=2 'A' 11 'DEBUT®
S(I-1):=E(I./2); 'FIN';

forme primitive

—_—

39(1:10))

u

"UNITE' DEDOUBL (E(1:

5);
S(1):=E(1);
S(2):=E(1);
5(3):=t(2);
;Eg;;:gég;; forme eouivaliente sans arithmétique
$(6):=E(3);
S(7):=E(4);3
S(8):=E(4);
S(9):=E(5);
S(10):=E(5);

figure 7.1.

4.- FONCTIONNEMENT DU TRANSDUCTEUR

Toute description en CASSANDRE peut se mettre syntaxiguement upne forme

arborescente orientée. Il suffit pour s’en convaincre de construire 1'ar-
bre d'analyse descendante de cette description avec la grammaire du langage
‘CASSANDRE donnée par exemple dans [38, 44, 48] sous une forme arborescente
ou développable en forme arborescente (infinie & cause de 1la récursivité

du langage).

Un transducteur d'arborescence analyse et transforme une arborescence

suivant le cycle:

parcours de
1’ arboRgscence

figure 7.2.

reconnaissance d'une
sous-arborescence
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Le parcours d'une arborescence commence par sa racine, gui est le noeud

le plus amont.

Cette arborescence &tant renseignée {chague noeud de 1'arborescence ayant
un nom), la reconnaissance consiste en une prise de décision en fonction
des renseignements d'un noeud courant et éventuellement d’un certain nom-

bre d'autres noeuds adjacents situés en aval sur 1'arborescence.

La décision prise & 1'étape de reconnaissance d'une part déclenche la
substitution, qui consiste en une modification du renseignement du noeud
courant, suivi éventuellement d’une restructuration de 1l'arborescence en
aval de celui-ci, et, d'autre part, commande le parcours. (e parcours
peut &tre un abandon de la branche en cours d'analyse, une analyse du méme
noeud courant, dont le renseignement est modifié, ou bien 1'analyse de
tout ou partie des noeuds ou feuilles de 1'arborescence situés en aval

du noeud courant, c'est-&-dire descendant de celui-ci [12, 131].

Remarque:
Le fonctionnement d'un transducteur est semblable & celui d'un interpréteur

d’'instruction.

v v
Parcours de 1'arborescence Recherche de 1'instruction suivante
Reconnaissance d'un noeud Décodage de 1'instruction
Substitution Exécution de la fonction

Dans le transducteur, les instructions et les données sont confondues.

L'organisation sous forme arborescente du programme parcouru par le

transducteur n'est pas déterminante.




5.- REGLES DE TRANSDUCTION

Nous ne donnerons pas plus l'ensemble des régles du transducteur que nous
ﬁ'avons donné dans le chapitre précédent 1'ensemble des régles d’'analyse.
Toutes les reégles de transduction ne s'expriment pas avec la notation 1i-
neéaire non parenthésée utilisée par la suite pour faciliter la lecture.

Il est trés aisé d'ajouter des régles de transduction au programme trans-
ducteur & condition de prendre des précautions pour éviter les bouclages

cu ambigliités.

Nous noterons avec des minuscules grecques les expressions, instructions
ou listes d'instructions CASSANDRE, qui sont des sous-arborescences et
par A 1'arborescence ou sous-arborescence vide (réduite & sa racine].

Nous noterons par une fléchlie - 1'opération de transduction.

5.1. Régles de désimbrication

La définition syntaxique des instructions ou blocs d'instructions CASSANDRE
étant récursive, une description peut avoir une structure emboitée que le
.transducteur doit ne pas conserver. Les parenthéses "(” et "), permettent
de délimiter des blocs d’instructions et les séparateurs ";" et "," per-

mettent de créer des listes d'instructions.

5.1.1. Distribution d'horloges

<o> B, v T <o>B; <advi

5.1.2. Décompositioﬁ:des instructions conditionnelles

@ alors B sinon v; > si o alors B; si a alors v;

[}
s

w
[N

o alors (B;Y); - si o alors B; si a alors (v):

a alors (si B alors y); > si (o). (B) alers v;

4]
=

I

a+B alors y; > si o alors v; si B alors v;

w
"y

1 alors v; > Y;

l

wn
[ .

0 alors v: > A

a alors (A); - A

w
i
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Remaraue:
L’ordre des instructions d'une description peut étre modifié, en CASSANDRE,
sans modifier la signification de la description, ce qui n'est pas vrai

dans d'autres langages purement séquentieis.

5.2. Reéales de décomposition des expressions conditionnelles

Ces regles permettent de transformer les expressions conditionnelles
{si-expressions) en instructions conditionnelles d'affectation (si-ins-

tructions).

(si B alors vy sinon 8) + si B alors (v) sinon (&)

o0 := ... 51 B alorsy sinond ...; -
si B alors o:= ... Y...; sifalors as= ... 8...;
Remarque:

Chague si-expression donne deux si-instructions et par combinaison n si-
. - . . n .
expressions au méme niveau dans une expression peuvent donner 2 si-

instructions.

5.3. Régles de décomnosition des expressions non-conditionnelles

Les &tres booléens de CASSANDRE et par extension les expressions booléennes
sont des tableaux pouvant avoir pouvant avoir un nombre quelcongue de
directions. Sur chacune de ces directions, une expression peut etre décom-
posée en sous-tableaux accolés ou concaténés, ayant les memes dimensions
que 1l'expression initiale, sauf une [43]. ‘Une succession de décompositions
sur plusieurs directions permet d’'isoler un sous-tableau quelcongue d'un
tableau qui est une expression. Nous le verrons, ces décompositions sont

indispensables & la traduction en langage intermédiaire.

Une image "hardware" amusante permet d'illustrer cette décomposition: une
expression peut représenter une carte logique sans boucle, réalisée en cir-
cuit imprimé et supportant un certain matériel (les opérateurs logiques)
possédant un certain nombre de connexions d’entrées, de sorties, le fout
interconnecté. Soulevons délicatement, avec une pince Bruxelles, une mé-

tallisation de sortie et décollens la. En supposant qu'elle ne casse pas,
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.

elle entraine avec elle en se détachant toutes les portes logiques

qui lui sont soudées, ce qui entraine d'autres métallisations et ainsi de
suite. On a ainsi isolé tous lés g¢léments, opérateurs ou signaux qui
participent & 1l’élaboration du circuit de sortie que 1l'on tient avec la

pince.

Cette opération de décomposition est formellement réalisée par le trans-

ducteur.

5.3.1. Descripteur d'une expression

Une expression CASSANDRE étant un tableau, on peut lui associer un des-
cripteur qui est une suite ordonnée finie d'entiers positifs ou nuls,
dont chacun, appelé dimension, est la différence entre une borne supé-
rieure et une borne inférieure sur une direction. Les directions sont
prises séquentiellement de gauche & droite. Le descripteur réduit se
définit comme un descripteur dont on a supprimé tous les é&léments nuls.

Le descripteur réduit d’un scalaire est toujours vide.

Les descripteufs ont été introduits dans [15, page 19] pour permettre de

vérifier la compatibilité de deux expressions CASSANDRE.

Deux expressions sont dites compatibles pour les opérations diadigues
booléennes ainsi que pour les opérateurs d’affectation et de branchement
si leurs descripteurs réduits sont égaux (les éléments des deux suites
sont égaux deux & deux). Le descripteur du résultat est alors le des-

cripteur du membre gauche de 1'opération.

Deux expressions sont dites compatibles pour 1'opération de concaténatiocn

-

si les éléments de leurs descripteurs sont égaux deux a deux, a l'excep-

tion des premiers éléments.

Remarqgue:

Ces définitions sont moins bonnes que celles de [43, pages A26 et A27] car

elles conduisent & 1'incohérence suivante:
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Soient deux unités CASSANDRE :

00001 'UNITE' CONCAT1(A(1:3).B(,1:3);C(1:6));

00033 C:=A&(A+B);
00043 'UNITE' CONCAT2(A(1:3),B(,1:3);C(1:6));
00075 C:=A&(B+A);

FIN D'EDITION

MESSAGES DE VERIFICATION
*x*UNITE : CONCAT1
-UNITE SANS ERREUR-
**xUNITE : CONCATZ
U.S. NO. 00075 EXPRESSION NON COMPATIBLE
FIN VERIFICATION

figure 7.3.
Les deux descriptions ne different gue par la permutation des opérandes
du ou logique qui est symétriaue: (A+B) = (B+A]).

La premiere est juste, la seconde est fausse.

5.3.2. Opérateurs Tranche et Reste

Ces opérateurs ne font pas partie de CASSANDRE et sont introduits pour

formaliser les décompositions.

Tranche (e, d, exp) ol e et d sont des entiers non négatifs désignant
1'épaisseur et la direction, et exp est une expression guelcongue est un
opérateur qui donne les e premiers éléments de l'expression exp sur le
direction courante d. Cet opérateur s’exprime en CASSANDRE de la fagon

suivante:

Tranche (e,d,exp)
Leme €lément du descripteur de exp.

* P[1||d] * Dle-E-1| * P|1]]|d]| exp.
ot E est 1le d
L'opérateur Reste (e,d,exp) calcule le reste de 1'expression exp

guand on a oté Tranche (e,d,exp].
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5.3.2.1. Tous les opérateurs de restructuration d'expres-

sion se décomposent en combinaison d'opérateurs Tranche et Reste.

Exemple:

* D|n|exp = si n>0 alors Reste (n 1, exp)

mod E+1’
- sinon Tranche ((E—n+1]m0d L

ol E est le 1er €lément du descripteur de exp.

1,exp)

5.3.2.2. L'opérateur de réduction par rapport & un
opérateur diadicue booléen noté , s'exprime récursivement par:
/s eXp =si E = 0 alors exp
sinon Tranche (1,1,exp) ., (/, Reste (1,1,expl].

ot E est le 1er élément du descripteur de exp.

5.3.2.3. Le calcul formel du résultat de 1l’application

de ces opérateurs aux variables ou valeurs booléennes est aisé.

Exemple:

Tranche (e,d,A(11:51, cees dgis g, ael, 1 :sn]] =

Ali 1S4s sees 1d:1d+e, ...1n:sn1.

ol i et s, désignent les bornes inférieure et supérieure de la
= J

J M direction de la variable tableau A.

5.3.2.4. Les opérateurs Tranche et Reste se distribuent

moyennant certains calculs avec tous les opérateurs CASSANDRE.

Exemple:
1/ Concaténation notée &
Tranche (e,d,expl & exp2) =
si d # 1 alors Tranche (e,d,exp1 & Tranche (e,d,exp2)
sinon si e<E+1 alors Tranche (e, 1,exp1)
sinon Tranche (E+1,1,exp1) & Tranche (e-E-1,1,exp2).

ol E est le 1er élément du descripteur de exp 1.
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2/ Ou logique noté +
Tranche {e,d,expl+exp?)
Tranche (e,d,exp1) + Tranche (e,d', exp2].
ol d' est le rang du niéme entier non nul du descripteur de
exp2 et n le nombre d’entiers non nuls parmi les d premiers

entiers du descripteur de exp?.
Remnarque:

a/ le calcul est valable pout tout opérateur diadigue booléen a

1'exception de &.

b/ pour ces opérateurs, la correspondance de direction se fait
sur les descripteurs réduits. Le calcul gqul précéede exprime le
passage du descripteur de expl1 au descripteur réduit, la corres-
pbndance avec le descripteur réduit de exp2 et le passage au

descripteur de expZ2.

5.4. Régles de complémentation

Ces régles sont nécessaires & la décomposition des instructions ou expres-
sicns conditionnelles comportant un "sinon” et & la mise sous forme poly-
nomiale. Elles expriment les lois de DEMORGAN et autres reégles de BOOLE.

L'opération de complémentation est notée par un tfait.

5.4.1. Reégles de DEMORGAN

por]

a+R > a .

{ka . B) si les parentheses sont nécessaires
o-B > :
Lo R si les parenthéses ne sont pas nécessaires.

Remarque:

La complémentation ne doit pas, en changeant les priorités, perturber 1'or-

dre d'évaluation d'unes expression: a+B.y > s (B+Y)
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5.4.2. Double négation et constantes

Notons cue la complémentation se distribue par rappor