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Dans la premidre partie, on pose le probléme suivant . comment
mener de front plusieurs descriptions d'un meme circuit intégrs”?
Différentes fagons de décrire un circuit sont d'abord envisagées
(1.1 ;3 1.2) suivant

* leur niveau ( architgctural » logique , électrique , implanté )
* leur mode ( structurel , fonctionnel ) .

L'accent est mis sur les descriptions prenant en compte l'aspect
temporel du fonctionnement, spécialement au niyeau architectural
(1.3)

La question de 1la sureté d'une description, ou de sa cohérence
avec une autre est traitée 3 part (1.4).Dans la deuxidme partie,
on fappelle deux moddles :

* Le moddle par événements, développé pour spécifier 1le
comportement de systémes temporisés en qgénéral, est présenté
partiellement, (2.1)

¥ Le modtle clessique d'automate d'état fini est reppélé (2.1)
ainsi que les difficultés de son utilisation pour la deécription
de systémes temporisds (2.2). Cela conduit 2 proposer une
définition d'automate d'état fini temporisé combinant }es deux
approches (2.2.5). |
Cette définition permet de caractériser, au moyen d'un calcul .
algébrique, le fonctionnement de différentes réalisations (3) .
On étudie d'abord deux réalisations de base, classiques, (3.1);
des variantes de 1'une d'entre elles sont ensuite passées en
revue. Le calcul conduit & leur équivalence du point de vue du
délai de réponse (3.2) . On met enfin en dvidence les hypotheses
temporelles nécessaires au bon fonctionnement d'une troisigme

’



famille de réalisation (3.3)

Les résultats donnés dans la troisiéme partie, concernant un
automate, permettent d'étudier des machines plus complexes (4.2)
réalisées, par exemple, au moyen d'une partie controle et d'une
partie opérative. 0On montre que dans ce contexte, partie
controle, partie opérative, on peut caractériser par le calcul la
synchronisation entre les deux machines, c'est & dire le nombre
d'états d'attente entre‘l'émission d'une commande pér la partie
controle et la prise en compte possible des comptes rendus
correspondant & cette commande. (4.3)

Quelques exemples simples, illustrant les modes de descriptions
utilisés dans les parties précédentes, sont regroupés dans la

cinquiéme partie.






PREMIERE PARTIE
DESCRIPTION D'UN CIRCUIT INTEGRE INFORMATIQUE

1.1 NIVEAUX ET MODES DE DESCRIPTION D'UN CIRCUIT

1.1.1 Niveaux de description
1.1.2 Modes de description

1.1.3 Formalismes de description
1.1.4 langeges de description

1.2 NIVEAUX LOGIQUE ,ELECTRIQUE, IMPLANTE

1.2.1 Description en termes logiques
1.2.1.1 Choix des opérateurs élémentaires
1.2.1.2 togique temporisée
1.2.1.3 Logique multivaluée

1.2.2 Description en termes électriques

1.2.3 Description des plans du circuit

1.2.4 Descriptions mixtes

1.3 NIVEAU ARCHITECTURAL

1.3.1 Description structurelle

1.3.2 Description fonctionnelle en termes de coopération
primitives fonctionnelles :

1.3.3 Synchronisation et référence temporelle

1.3.4 Quel temps ?

1.4 SURETE D'UNE DESCRIPTION

1
.1 Changement de niveau

.2 Changement de mode

.3 Optimiseurs

-4 Chaine intégré de conception automathue
Outils de vérification

2.2 Vérification d'invariants

«2.2 Preuve de conformité entre deux descriptions
«2.3 Simulation d'une description structurelle

[
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DEUXIEME PARTIE

MODELES TEMPORISES POUR UNE DESCRIPTION ARCHITECTURALE

2,1 DEFINITION DU MODELE PAR EVENEMENTS

Définitions de base

Propriétés de bhase

Valeur des variables

Opérations de base

Exemples d'utilisation

Relations d'ordre entre événements
Conditions et filtrage

Exemple 4

.
.
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2.2 AUTOMATES D'ETAT FINI

1 Définitions classiques d'automate d'état fini
1 Interprétation

3 Réalisations synchrones ou asynchrones

4 Definition-réalisation

5 Définition & temporisation explicite

TROISIEME PARTIE

3.1 REALISATION A ENTREES SORTIES ECHANTILLONNEES A BASE DE
REGISTRES A FRONT -

1.1 Introduction

.1.2 Caractérisation de la réalisation 1

2.1 Fonction de transition

.2.2 Fonction de sortie

.2.3 Table des résultats

3 Conformité & la définition d'un automate
.3.1 Correspondance réalisation 1 Automate de Moore
+3.2 Réalisation 1 Automate de Mealy

.3.3 Réalisation 2 Automate de Mealy

.3.4 Réalisation 2 Automate de Moore

4 Expression des délais

3.2 QUELQUES VARIANTES A LA REALISATION 1

3.2.1 Introduction
3.2.2 Alternative dans la synchronisation entrée/état



3.2.3 Alternative dans la synchronisation état/sortie
3.2.4 Récapitulatif et comparaison des différentes solutions;
Calcul des délais maximaux et minimaux des différentes solutions

3.3 APPLICATION DU MODELE DE DESCRIPTION AUX ARCHITECTURES
BASEES SUR UNE LOGIQUE DYNAMIQUE :

Description informelle

Formalisation de la description

2.1 Description de constituants

2.2 Description de la réalisation compldte
2.3 Hypothdtses temporelles

Demonstration

Calcul des délais maximal et minimal

QUATRIEME PARTIE
REALISATION DE MACHINES COMPLEXES SYNCHRONES

1 INTRODUCTION

2 COUPLAGE AVEC ECHANTILLONNAGES SUCCESSIFS

3 COUPLAGE AVEC ECHANTILLONNAGES SIMULTANES

4 COUPLAGE SANS ECHANTILLONNAGE INTERMEDIAIRE

5.
4.
4.
4.
CINQUIEME PARTIE

EXEMPLES

5.1 DIFFERENTES REALISATIONS D'UN AUTOMATE DECRIT SOUS FORME DE
MOORE

5.1.1 Solution a P.L.A.
5.1.2 Solution microprogrammée

5.2 DIFFERENTES DESCRIPTIONS D'UNE MEME REALISATION

.1 Description architecturale conventionnelle
.2 Description sous forme d'automate de Mealy
.3 Description sous forme d'automate de Moore
4 Variante



PREM{ERE PARTIE
DESCRIPTIONS D'UN CIRCUIT INTEGRE INFORMATIQUE

1.1 NIVEAUX ET MODES DE DESCRIPTION D'UN CIRCUIT
1.1.1 NIVEAUX DE DESCRIPY ION

On distinque classiquement quatre niveaux de description d'un
circuit intéqré, ou d'un ensemble informatique matériel en
général. Ces niveaux correspondent b différents types de
grandeurs traitées par le circuit. |

Au niveau architectural,on considire que le circuit manipule des
informations, dans le sens le plus qgénéral :  nombres,
instructions d'un processeur, adresse dans une mémoire, son& des
exemples de telles informations.

Au niveau logique, on s'intéresse de plus au codage d;' ces
informations. Dans la plupart des circuits actuels,: les
informations sont codées selon un vecteur booléen dont lgsv
composantes sont notées , selon les cas, 0 et 1 ou faux et vrai.
Au niveau électrique, on considére que le circuit. traite des
grandeurs de nature proprement électriques c'est 3 dire des

intensités, des différences de potentiel.

page ‘I. 1



Au niveau implantd n'apparait plus que la description des
opérations nécessaires & la fabrication du circuit. Les
techniques de fabrication étant standardisdes, cette description
se fait au moyen d'un schéma normalisé du circuit dit schéma des
masques. | |

Les frpntiéres entre les différents niveaux présentés ci-dessus
ne sont pas définies de manidre stricte. Par exemple une
information qui ne peut prendre que deux valeurs seraf'tantot
considérée comme é&tant de niveau architectural, tantot comme
étant de niveau logique. De meme, un dispositif matériel qui
laisse passer ou non une information selon que sa commande
dépasse ou non un certain seuil de tension sera parfois décrit en
termes logiques, parfois en termes électriques.

I1 est clair, par ailleurs, que la description compledte du
circuit , que ce soit dans le cahier des charges avant

conception, ou dans les documents de présentation aprés
conception, nécessite de faire appel aux quatre niveaux de

description.
1.1.2 MODES DE DESCRIPTIONS

A chacun des niveaux précédemment mentionnés, le 'circuit est
décrit en termes de brimitives ou blocs de basqf Ces primitives
peuvent etre des blocs matériels identifiés physiquement dans le
circuit ou dans une biblioth&que de blocs précaractérisés. 11

s'agit, par exemple de résistances, capacités, diodes ou
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transistors au nivesu électrique, de portes ou relais au niveay.
logique, d'opérateurs de mémorisation ou de transformation
d'information au niveau avchitectural. Le circuit peut alors etre
vy comme une interconnexion de ces blocs et on periera de
description selon un mode structurél.

Ces blocs peuvent également n'etre décrit qu'en termcs‘ de
fonctions réalisées sur leurs entrées et le circuit est alors vu
comme une coopération ou une composition de ces fonctions
élémentaires. La description est alors selon un mode fonctionnel.
Le niveau implanté a une particulerilé puisqu'on n'y rencontre
que des descriptions structurelles.

Ld aussi, il est difficile de définir une frontitre stricte entre
les deux modes de description puisqu'il est fréquent que les
dispositifs matériels construits soient faits pour accomplir
exactement une fanction au niveau considéré. On assimile alors la

primitive matérielle et la fonction qu'elle réaolise.
1.1.3 FORMALISHES DE DESCRIPTION

A chaque niveau de description peut exister un modélg de
référence; clest & dire une vthéorie mathématique avec ses
axiomes, ses techniques de calcul et ses vésultats 'propres.‘ Les
relations entre ces théories et les ohjets matériels d décrire
sont 1'ohjet de convention généralement admises.

Ainsi la théorie générale des fonctions de variables réelles (

voire complexes ) est réputde prendre bien en compte les
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préoccupations des concepteurs pour une description au niveau
électrique.

De meme, 1'aslgdbre booléenne est adaptée aux descriptions au
niveau logique. Les descriptions au niveau implanté font appel a
une simple géometrie ( plane si 1'on consideére un seul niQeau de
masques ).

La meme unanimité n'existe pas au niveau architectural, c'est
pourquol les différents formalismes de descrietion utilisés 4 ce

‘niveau seront présentés plus loin de fagon plus détaillée.
l.1.4 LANGAGES DE DESCRIPTION

La tache de conception d'un circuit n'étant pas dévolue 2 une
personne seule, le besoin de communiquer a emend 2 fixer des
régles, des normes de description. Ces rdgles, fixées & priori
ou introduites par habitudes, concernent soit des communications
entre individus, soit des communications homme/machine dans le
cas des‘systémes de conception assistée par ordinateut; Ces
langages de description ont une syntaxe qui prend des formes bien
différentes selon qu'il s'agit d'une description tex@Uelle,
graphique ou les deux & la fois. La sémantique de ces léngages
est dans tous les cas définie en référence au(x) moddle(s)
propre(s) au niveau considéré. Des langeqges mul ti-niveau vbeuvent

etre définis en référence & plusieurs modeles.
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1.2 NIVEAUX LOGIQUE, ELECTRIQUE, IMPLANTE
1.2.1 DESCRIPTINN EN TERHES LNGIQUES

Le formalisme pemmettant la description au niveau logique est né
bien avant la possibilité de construire du matériel infommatique
( au sens actuel). Les " Lois pour la pensée logique " dqnnéeé
par les logiciens anglais du XIX eme sitcle BOOLE, de HﬂRéAN, ou
¥ {ewls CARROLL " étendues depuis en " algebre 'hooléeqnc "
permettent de calculer sur 1'ensemble < vrai, faux > et donc d'y
exprimer des fonctions dites hooléennes.

Un circuit réalisant une ou plusieurs fonctions haoléennes peut
etre décrit en mode fonctionnel par le tableau de valeur des
fonctions qu'il réalise, et conduisant aux expressions canoniques
ou minimisées de ces fonctions <KUNT>.

Le meme civcuit peut etrve décrit en ~mode structurel éii les
primitives utilisées correspondent & des opérateurs matéfiels

effectivement présents dans le circuit.

1.2.1.1 CHOIX DES OPERATEURS ELEMENTAIRES

Les opérateurs élémentaires ou primitives logiques dépendent
easentiellement de 1la technologie utilisée pour 1éaliser les
dispositifs . En technologie & base de transistors bhipolairves,
les primitives matérielles clagsiques cnrrespnndeni sux fonctions

de base NON-ET ou NON-OU qui serviront donc A exprimer les
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fonctions booléennes.

Une expression , trdés classique , en deux etages NON-OU de
plusieurs fonctions booléennes & 1'aide d'un ensemble de monomes
communs est oaussi utilisée pour les réalisations sur des
structures matérielles préparées & 1'avance appeléesjréseaux
logiques progrsmmables ou P.L.A.

Pans les technologies 3 relais <CALD> et dans les technologies a
transistors 2 effet de champ (M.0.S.F.E.T. ou M.E.S.F.E.T. ) , la
variahle booléenne est associde A un relais, un monome & un
chemin, le ET et le OU cablé réalisant le produit ou la somme de
monomes. <MEAD> <MUR0> <CARR>.

Une mention particulidre doit etre faite de certaines
- organisations internes particulitres des constituants des portes
logiques comme 1' I2L ou le MD.MOS <BERL> <MAJO>. On considére
dans ces cas que le circuit est constitué d'opérateurs inverseurs
dont les sorties sont en ET cablé ce qui amdne 2 une description
fonctionnelle & base de portes NON-ET alors que le circuit est

effectivement réalisé & base de portes NON-OU.

1.2.1.2 LOGINUE TEMPORISEE

La nécessité, primordiale, de prendre en compte non seulement le
fonctionnement logique mais aussi le fonctionnement dans le temps
a amend a développer une "algébre booléenre temporisée" dans

laquelle une variable booléenne dans 1'ensemble < vrai, faux >

céde la place 2a une fonction d'un ensemble d'instants
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(typiquement 1'ensemble N des naturels ou 1'ensemble R+ des réels
positifs ), vers 1l'ensemble < vrail, faux >. On trouve de telleé
études dans <BARR> , <HAVI>, <SIFA>, <KVITT>, par exemple.

Une extension peut etre faite aux ensembles de valeurs pnssihies
pour prendre en compte des phénom&nes temporels. Une valeur & un
instant pouvant alors appartenir & 1'ensemble

< wvrai, faux, indéfini, pas encore défini ( non initialiéé ),

front montent ( en train de passer de faux & wvrai ) , front
descendant >.

1.2.1.3 LOGIQUE MULTIVALUEE

La possibilite technique de réaliser des opérateurs élémentaires
reconnaissant plus de deux valeurs différentes dés entrées dans
un circuit a nécessité d'établir des relations entre les travaux
des concepteurs réalisant de tels dispositifs et ceux des
logiciens qui explorent des logiques formelles basées sur des
ensembles 4 plus de deux valeurs. A

Une extension au domaine booléen est parfois faite pour
considérer des phénqménea‘ électriques d'impédance, <BRYA} ou
<LEWK>, par exemple utilisent des valeurs telles que vrai fort,
vrai faible, etc. Il est & rvemarquer que de tellés extensions ne
sont en général faite que dans les lanqgaqes de description au
niveau loglque en vue d'une communication homme machine.

Les conférences annuelles sur les logiques multivaludes

présentent de tels travaux.

page I. 7



1.2.2 DESCRIPTION EN TERMES ELECTRIQUES

La descriptionv du circuit en termes électriques suppose choisie
une technologie de réalisatiuvon des opérateurs logiques. Les
techniques basées sur des phénom&nes non purement électriques (
Bio-transistors <dROS>, opto-électronique <BARC> ) ne sont pas
envisagées ici.

Les opérateurs de type portes logiques ou interruptepfs sont
réalisés au moyen de dispositif de type électrique ou
électronique ( résistances, capacités, diodes, transistors,) Les
équations décrivant la fonction de ces dispositifs sont données
avec une précision plus ou moins importante pour les dispositifs
complexes. Par exemple un transistor M.0.S. peut etre décrit de
fagon plus ou moins approchée suivant que 1'on considere, par
exemple, sa tension de seuil comme fixe ou variable, ses
capacités "parasites " comme plus ou moins négligeables, son
expression plus ou moins détaillée du courant dans le cas des
transistors a canal court notamment. X

Une différence importante avec le niveau logique est éue les
équations décrivant le fonctionnement du circuit en ;fermes
électriques sont nécessairement liédes entre elles par le temps.
Le fait que les grandeurs manipulées (intensité de courant,
charge d'une capacité ) fassent intervenir le temps sous forme
différentielle ne facilite pas la résolution des systemes
d'équations décrivant au niveau électrique le fonctionnement d'un

ensemble de dispositifs. Pour connaitre le " comportement
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solution " on ne cherche, i:n géndral, pas d dsoudre de tels
systtrmes d'équations, mais on calcule les valeurs successives de

tensions ou d'intensités en certeains points du cirveuit.
1.2.3 DESCRIPTIONS DES PLANS DU CIRCUIT

La réalisation éffective d'un circuit se fait par une succession
d'opérations physico-chimiques en des zones bien déterminég; d'un
substrat. La conception du circuit nécessite donc de fournir une
description des zones du circuit oll chaque opération doit etre
faite ( ou pas faite ).

Cette description est le plan d'un masque du circuit.

Certaines opérations se faisant soit sur tout le substrat, soit
aux memes endroits qu'une autre, les ordres de qrandeur sont
d'une dizaine de plens de masques pour une qnarnhtaine
d'opérations différentes. |
Des procédés de photogravure permettent de réaliser les
opérations dans les zones du substrat corrvespondant aux zones du
plan de masques. Les opérations ne se faisant dans les z@nes_
prévues qu'avec une certaine précision, des rbgies,
habituellement nommées r&gles de dessin, précisentr les
précaut ions & prendre pour éviter les effets indésirables dus b
cea'imprécisions.

ta grande vépétitivité des motifs des plans a amené‘ les
concepteurs d utiliser pour travailler, des veprésentations

symholiques de certains ensembles . de motifs. Cela diminue la
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quantité d'informations A manipuler pendant la conception, mais
nécessite une traduction au moment de faire le schéma réel des
masques.

Le traducteur peut alors plus facilement respecter les régles de

dessin.

1.2.4 DESCRIPTIONS MIXTES

Aux cotés des descriptions bien caractéristiques d'un niveau
donné ou d'un mode donné, on trouve des descriptions mixtes qui

reqroupent des informations de plusieurs niveaux. On trouve, par

exemple de telles descriptions :

* Jogico-électriques dans un catalogue de constructeur :
MONOSTABLE MULTIVIBRATORS

FUNCTION TABLE NOTES: 1. A ternal capacitor
ey 2 . n axiern

rY) 'N:‘;Ts B ocl:"ugs may be connacted

T % vy Y i bLetween Cyyq tpositive)

x v " L " and Rgy(/Caxt®

X X L v H 2. To use the internal

H H x L " timing resistor, conngct

n ¢ Win u Ry to Vee- Far

i H H U puise wiith accurecy sand T 9 5 + o G .
P4 Hloor "‘::""‘:““"" connest e SNS4121 (3, W) SN74121 {3, N}
Lox ot g :‘ :‘C’ "‘.‘:‘:'v . ':“"'" SNEALI2I (J, T SN?AL1I21 (4, N)
X L t | ont/Caxt {4 . .

Ry open-clrcuhied. 121 .. Rjpy = 2 kil NOM

‘L121 .. Rjqy = 4 kit NOM

NC—No intesnast connsction

* logico-implantées dans les cataloques des constructeurs de
réseaux prédiffusés ol un opérateur logique est caractérisé par

sa fonction logique, ses

caractéristiques temporelles, sa forme et les positions de ses

connexions avec 1'extérieur,
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La description d'un addit ionneur faite dans <BREN> ou celle d'un
multiplieur dans <VUIL> procedent de ces approches puisqu'un
schéma logique de circuit y est considéré canhe meilleur‘qu'un
autre parce que conduisant & une implantation plus "facile v,

De meme, certains symbolismes de descriptions de circuits ( les
"stick- diagram * de <MEAD> , par exemple ) contiennent a lu:fois
des informations électriques et des informgtions sur la topologie
du circuit. t

f1 est clair que toute approche de conception nécessitant une
définition nette des niveaux de description considérés suppose de
résoudre le probleme que pose la prise en compte de telles

descriptions.
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1.3 NIVEAU ARCHITECTURAL

Les informations considérées au niveau architectural sont, par
exemple les nombres, les chaines de caracteres et les
propositions. Les modéles permettant d'exprimer les traitements
subis par ces informations sont donc respectivement
1'arithmétique, 1la théorie des langages et le calcul des
propositions. La liaison avec le niveau logique se fait yia une
réqgle de codage. Par exemple le codage des naturels suppose
1'introduction d'un numéro d'ordre aux composantes d'un vecteur
booléen, et la transformation élémentaire suivante :

valeur logique " 1 " nombre 1 en numération binaire

valeur logique " 0 " nombre 0 en numération binaire
1.3.1 DESCRIPTION STRUCTURELLE

Les descriptions structurelles au niveau architectural décrivent
les circuits comme une interconnexion de blocs combinatoireg qui
effectuent des transformations de données et de points de
mémorisation servant & stocker 1'information et comme barrigére de
synchronisation. L'extension de ces descriptions vers} des
structures plus complexes en maintenant le mode de description
structurel conduit & une description en terme d'interconnexion de
processeurs, de mémoires, et de connecteurs. Un ensemble de
définitions précises permettant une description formalisée & ce

niveau est proposée dans <HAFE>.
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Des langaqes de description & ce niveau , souvent connus sous le
nom de langaqes au niveau transfert de registres ( R.T.L.) sont
par exemple C.D.L., Cassandre ou KARL , ce dernier existant sous

forme textuelle ou graphique.

1.3.2 DESCRIPTION FONCTIONNELLE EN  TEPMFS DE  COOPERATION DE

PRIMITIVES FONCTIONNELLES

La complexité des circuits amene & considérer des primitives de
- plus haut niVBaQ pouvant etre décrites par leur fonction. Le hloc
élémentaire de bsse est alors le circuit séquentiel considéré
comme une primitive et non comme 1'interconnexion du circuit
combinatoire et des points de mémorisstion. Le circuit
séquentiel sera décrit par 1'automate d'état fini qu'il
implémente. Le description la plus fréquente est le qraphe
d'état et représente les transitions entre états. ‘Les
descriptions par fonctions donnant 1'état sulvant et les sonﬁies
en fonction de 1'état présent seront lonquement discutées dans
cette these et 1'on s'intéressera essentiellement au probléme de
la temporisation d*une telle description. .

Une mention particulitre doit etre faile des automates. de
contrele qui sont des circuits séquentiels dont les sorties sont
appelées des signaux de controle et dont les entrées sont on
général non pas entidrement décodées sur 1'ensemble < 0, 1 > muis
dbnnéua en ltermes de prédicat sur ces entrées. De meme les

sorties ne seront parfois pas exprimées sous forme de “ valeur "
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des sorties mais sous forme d'action qu'ont ces sorties sur la
partie "controlée" par cel automate de controle.
C'est le cas par exemple dans les

" algorithmic state machine " <WINKD
" control graphs " <AMB1>

" flowcharts for hardware " <TRED>,. <JOHN>

" hardware flocharts " <GUST>

" organigrammes " <MANG>

" transitions graphs " <WALD>

et la liste n'est sans doute pas exhaustive.

De fagon plus générale, le systéme CADOC <AMB2>, permet de
décrire une ressource fonctionnelle par les transfogmations
temporisées effectuées sur ses entrées. Une telle définition
banalise les primitives du circuit. Un bloc combinatoire est une
ressource fonctionnelle toujours activée, un bloc composé d'un
circuit combinatoire entre deux registres peut etre facilement
décrit par une ressource fonctionnelle. La notion de ressource
générique permet de retrouver les facilités habituelles des

langages de niveau R.T.L.

CONPERATION DE RESSOURCES FONCTIONNELLES

La description de circuits en terme de ressources fonctionﬁellea
éoopérantes peuvent s'inspirer

* des descriptions d'automates coopérants <MIL1>, <LEIN>, <BONO>
* des descriptions de systémes & transition avec parallélisme
apparentées aux 1dseaux de PETRI. Ces syst®mes & transitions
acceptent 1'expression des entrées sous forme de prédicat et
peuvent faciliter les descriptions. <PETED, <GRAF>, <MOAL>

De telles descriptions sont & la base de langages comme CAP_DSDL

<RAMM>, Modlan <PAWL>, et CADNC <AMB2>
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1.3.3 SYNCHRONISATION ET REFERENCE TEMPORELLE

Ces différents modtles sont plus ou moins adaptés a dicrire

différents schémas de synchronisation , réalisables sur un

circuit, lorsqu'on veut que plusieurs dispositifs matériels

échangent des informations :
schéma synchrone 3 les différents dispositifs regoivent;'une
meme référence temporelle physique, 1'horloge, et n'évoluent
qu'd des instants connus par rapport & cette horloge. lLes
échanges d'information n'ont lieu aussi qu'en référence &
cette horloge.
schéma asynchrone : chaque dispositif évolue de manitre
sutonome, on connait les délais d'évolution de chacun  de
maniére suffisante pour gavantiv par construction la bonne "
co-évolution " de 1'ensemble. [1 est clair que dans ce cus,
les échonges se font " naturellement " sux moments ol Hles
deux dispositifs sont prets & échanger.
schéma endochrone ( ou asynchrone synchronisé ) Chéque
dispositif évolue de manitre autonome, mais lorsque deux
d'entre eux ont & échanger une information, un troisitme
systtme vient les synchroniser. Ce systeéme, spécialisé, peut
etre soit réparti entre les deux  dispositifs, soit
centralisé.

Des éléments de comparaison enre ces différents schémas sc

trouvent notamment dans <LDOM>, <SEIT>, <WANND.
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1.3.4 QUEL TEMPS ?

Les différentes fagons de décrire un circuit, outre leur aspect
structurel ou fonctionnel, seront caractérisées par la " richesse
" de 1'ensemble considéré comme ensemble d'instants.

Certains modeles n'admettent sur les instants qu'une relation

d'ordre, éventuellement non totale, (1éseaux de PETRI) ; si 1la
relation d'antériorité est totale on parle de premidre date,
deuxiéme date, ... ete ( Logique temporelle) .

On peut enrichir le modgle du temps en assimilant cette suite de
dates & 1'ensemble des naturels. On peut alors calculer des
délais entre des dates et comparer ces délais.

Un enrichissement peut encore etre ajouté en assimilant le temps
4 un des ensembles tels aqu'entre deux instants quelconques, il y

ait un instant.
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1.4 SURETE D'UNE DESCRIPT ION

Les différentes fagons de décrire un circuit qui ont été évoquées
angénent A poser deux problémes

Etant donndes deux descriptions, décrivent-elles le meme
circuit ?

Etant donnée une description , comment en obtenir un autre ?

Des procédés " manuels " existent qui permettent de résoudie ces
deux problEmes de manitre sure. Il se trouve que leur appl ication
est trés couteuse en moyens humainss

soit qu'il s'agisse de Llache treés rvépétitive, demandant uwne
grande attention pour ne pas commettre d'ervreur,

soit qu'il s'aegisse de tache treés créstive demandant & des
spécialistes heaucoup d!intuition et de " métier " .
Habituellement la tache demandant beaucoup d'expertise est féite
par des équipes de concepteurs, la partie répétitive du traQail
étant confide h un systime infommatique.

Si 1'on veut confier au systeme informatique 1'aspect intelligent
du travail il faut tenter de modéliser ce comportement d'un
expert en conception de circuits . C'est l'nbjuqyif poursuivi
dang le systeme PALLADIN par exemple <STEL>, <BROL> ou dans
<AGRED.

Nous env isageons ici différentes facons de résoudre
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automatiquement les deux problemes évoqués plus haut, en nous
limitant & 1'aspect répétitif et méticuleux du travail.

Le deuxietme probleme est résolu par les outils de passage
automatique d'une description & une autre ( d'un niveau et/ou
d'un mode différent )

Le premier probleéme est résolu par les outils de vérification.

[1 est clair que les deux approches sont opposées. I1 est
inutile, 2 priori , de vérifier la cohérence de deux descriptions
dont 1'une a 6té obtenue automatiquement & partir de 1'autre.

Ces deux approches sont aussi complémentaires puisque, si 1'on
veut bhien considérer que la conception d'un circuit coqsiste A
mener de front plusieurs descriptions, on proctddera, suivant les
cas soit par transformation automatique, soit par transformation

manuelle et vérification asutomatique.

1.4.1 PASSAGE AUTOMATIQUE D'UNE DESCRIPTION A UNE AUTRE
1.4.1.1 CHANGIMENT DE NIVEAU

Dans les outils permettant le passage automatique d'un nivéau de
description & un autre, on distingueres les simples traduéteurs
qui n'envisagent qu'une seule solution d'arrivée possible et les
outils plus g¢généraux et plus ambitieux qui, parmi plusieurs
solutions possibles, construisent " la meilleure " pour certains
critéres.

Des exemples de traducteurs sont par exemples les programmes qui

passent directement d'une description architecturale 2a 1la
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description implantée d'un civcuit combinatoirve réalisé 2 base de
mémoire morte ( calcul par tabulation de valeur ) La réalisation
peut aussi etre & base de P.L.A, , dont on peut, bien que ce ne
soit quidre astucieux, obtenir un schéma sens passer par
1'intermédiaire des fonctions booléennes.

On considévera aussi comme traducteurs les systemes qui
transforment un schéma mixte logico-implanté  ou
électrico-implanté en schéma implanté & partir d'une hihliotf@ruw
de cellules prédéfinies par exemple.

Les extracteurs qui donnent le schéma électrique d'un civcuit &
partir de son schéma implanté sont aussi des traducteurs.

Par contre , des outils conme ceux utilisés en placenent ou en
routage dans les systémes d'implontation sutomatique ne sont pas
seulement des traducteurs puisqu'ils tiennent compte de plusieurs
critéres d'évaluation des solutions possibles et ne retiennent
que la meillewre de celles qu'ils ont construites.

On peut en rapprocher les systeémes oli 1'on cherche les meilleures
solutions & des problémes de niveau logique cnmpte—tenut de
critéres tels que le nombre de portes, le nombre de niveaux de

portes, le nombre de connexions internes, ...

1.4.1.2 CHANGEHENT DE MODE

L'usage a consacyé le terme de synthese de civcuit & un  certain
niveau pour désigner & ce niveau le passage d'une description
fonctionnelle & une description structurelle ( et le terme

d*analyse pour 1'opération réciproque). Ces transformations sont
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faites automatiquement par exemple dans les systeémes qui
permettent , & partir d'une description d'une fonction booléenne
sous forme de table de valeurs d'en donner une expression
booléenne sous une forme voulue ( somme de monomes, produit de
monaux... ) De manitre analogue, des systemes envisagent, au
niveau architectural, 1'organisation possible d'une partie
opérative en Lermes de registres, opérateurs et bus, en fonction
d'une structure visée ( machine & un, deux, ... bus ) et d'une
description fonctionnelle du circuit sous forme d'algdrithme

faisant la meme transformation que le circuit.
L.4.1.3 OPTIMISFEURS

Les résultats obtenus automatiquement par 1'un des outils évoqués
ci-dessus ou les résultats manuels sont parfois jugés peu
performant pour un critére donné. :

tlne gamme d'outils de pure optimisation permet , en général,
d'améliorer pour ces critdres , une description pour fournip une
description de meme niveau et de meme mode.

C'est le cas pour les outils qui visent & diminuer le nombre de
monomes utilisés pour 1'expression de plusieurs fon?fions
booléennes données comme somme de monomes.

C'est aussi le cas pour certains optimiseurs topologiques qui
re-traitent une implantation pour en diminuer la surface mais

sans " remonter " au schéma qui avait conduit a cette

implanta{ion .
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1.4.0.4 CHAING INTEGREE OF CONCEPTION AUTOMATIQUE

L'ensemble des outils mentionnés ci-dessus étant  supposés
disponibles , il est tentant d'organiser un systeme permettaht ]
ces différents outils de prendre la suite les uns des autres. On
trouve des descriptions de tels systemes dans <KATZ> ou <BEYLD.
Par exemple 1l'obtention du schéma implanté d‘qne maqhina
spécinlisée dans 1'exécution d'un algorithme peut etre considéré
comme entitrement automatisable. On parle alors de compilation de
silicium.

Etant donné un algorithme décrit en terme de coopdration e
ressources fonctionnelles, la conception du circuit peut etre

assistée, ou automatisée dans les étapes suivantes :

* Evaluer la complexité et 1les performances de différentes
"parties opératives" possibles . <COFF> <HAFE>
*¥¥% Fn choisir une.
* Rechercher la " meilleure " synthese logique des opératéprs
arithmétiques . <LIU >, |
* Fairve 1'implantation de la partic opdrative. <GISK>
* Faive la synthtse de la partie controle
- Pouwr un controleur decrit par un automate
* b partir de mémoire morte R.O.M. <WALD>
* ou & partir de P.L.A. <GRAS>
* ou A partir de logique "aléatoire” <BRDO2>
=~ Pour un controleur décrit par un réscau de PETRI

* & partir de P.L.A. <OLIVD>
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* ou & partir de "logique aléatoire " 1répétitive <DAVID>
- Pour un automate de controle décrit par une expression
réqulitre
* & partir de logique aléatoire réqulidre <FOST> <CULI>
* ou & partir de P.L.A. <FLOY> <KARL> <TRIC>
**¥%* Dans le cas d'une synthese sur P.L.A.
* Trouver un " bon " codage des &tats <SAUC>
¥ Construire les équations booléennes de la partie combiﬁatoire
<KANG> <TEEL>
* Faire le schéma du P.L.A. et 1'améliorer si besoin .
¥*** Dans le cas d'une synth®se aléatoire, utiliser un  outil

d'implantation automatique <MALL>

Un probléme complexe est alors de savoir quels optimiseurs
choisir, sachant que les résultats d'un optimiseurs peuvent
compliquer la tache des outils qui travaillent apr2s lui.

L'utilisation successive de tels outils fournit un schéma juste
par construction ; qu'il n'y a pas besoin de vérifier, si: tant
est, naturellement, que les différents outils soient certifiées.

On trouve dans <MIL2> une proposition de preuve d'un tel outil.

-

1.4.2 OQUTILS DE VERIFICATION

On distinguera les outils de vérification qui permettent de
s'assurer que le circuit dont on n'a qu'une description poss2de
des propriétés invariantes, et les outils qui vérifient la

cohérence entre deux descriptions.
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1.4.2.1. VERIFICATION D'INVARIANTS

La vérification de propridtés invarviantes s'applique en général &
des descriplions structurelles obtenues b la main ;3 on cherche
alors & vérifier qu'elle respecte ceratines régles d' assemblage
propre au niveau considéré.

* vérification des rvegles de dessin au niveau implantdé,

* vérification de bonnes connexions au niveau électriqde (
court-circuits, entrée acceptable de certains dispositifs... )

* wvérification d'entrance ou de sortance , de rebouclage , au

niveau logique.

On peut aussi chercher, deans une description Ffonclionnelle au
niveau architectural, que les types d'informations obtenues dans
une transformation soient compatibles avec les définitions de ces

informations.
1.4.2.2 PREIVE DE CONFORMITE ENTRE DCUX DESCRIPT [ONS

Lorsque deux descriptions reposent sur un meme formalisme, il ust
envisageable de prouver, dans la théorie mathématique adéqunte,
que ces deux descriptions sont " équivalentes " au sens d'une
relation d'équivalence qu'il faut préciser. <GORDD

On dispose, pour faire ces preuves, de calculs des syslémes
commnicants, <MIL1>, utilisé dans <CARD>, <GORD>, <McFA> <SURRD,
de calculs de prédicats tempoisés <MANN>, utilisés dans <BOCID,

<MALA>, <PURU>, d'algtbre hooléenne temporisée utilisée dans
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<BARR>, d'algébre des événements <CAS1> utilisée dans <CAS2> et

dans cette the&se, de calcul sur les langages formels , ou de

modéles développés spécialement comme arritre plan formel & un
langage de type R.T.L. . La preuve d'un receveur transmetteur

universel asynchrone décrit en A.H.P.L. <HILL>, est par exemple

fournie dans <UMRI>.

Des que Jle circuit devient complexe, il devient nécessaipe

d'automatiser cette preuve d'équivalence comme <SHOS> ou <FUJI>.

Une alternative & la technique de preuve d'équivalence é&tant la
manipulation symbolique des 1informations traitées dans le

civcuit. <CART>, <WAGND>.
1.4.2.3 SIMULATION D'UNE DESCRIPTION STRUCTURELLE

Lorsqu'une description structurelle devient complexe, il est
fréquent qu'on n'arrive pas & prouver ni & la main, ni
automatiquement, 1'équivalence avec une description fonctiopnelle
de meme niveau ( Non qu'on ne sache pas, mais en raison @e la
comlexité ) . En pratique, on se contente alors , en gépéral,
d'une sous-équivalence pour un ensemble d'entrées judicieusement
choisies par le concepteur mais dont on sait qu'elles ne cnﬁvrent'
pas exhaustivement 1'ensemble des fonctionnements possibles.
Cette sous-équivalernce peut etre obtenue par simulation soit au
niveau logique, soit au niveau électrique, soit au niveau

architectural.
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DEUXTEME PART IE

MOPELES POUR UNE DESCRIPTION ARCHITECTURALE <CASL> <HALBD>

2.1 DEFINITION DU MODELE PAR EVENEMENTS

Conventions typographiques

désigne 1'ensemble des naturels
crsssscncssssensenssas entiers
eesssescasssssasansess réels

o etteteensaessssansess Naturels strictement positifs
dégigne 1'infini & la fois dans TT, N, N*,

WMWMZINZ

remplace les fléches en bas ( Front descendant )

ceevoscsassasansesases haut ( ..... montant )
est le symhole de la composition des fonctions
=/ remplace le signe d'indgalité

¥ > o=

qqst remplace le quantificateur universel,
ilex remplace le quantificateur existentiel
apra remplace le symhole d'appartenance

2.1.1 DEFINITIONS DE BASE

TT est le temps, ensemble des instants, ou dates.

I1 est totalement ordonndé.

Muni de 1'addition et de la soustraction usuelles, 1'ensemble des

instants TT peut aussi etre considéré comme 1'ensemble des

délais, c'est h dire des lonqueurs d'intervalles entre instants.
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Dans la plupart des cas, TT est assimild soit & 1l'ensemble Z (es

entiers relatifsa soit & 1'ensemble R des réels.

L'etre de base du modele est un événement. Intuitivement un
événement correspond & " I1 s'est passé quelquechose dans un

systéme, et je sais & quelle date."

Un événement, e, est appréhendé par sa suite de dates, D.e ..

D.e est une application croissante de N vers TT . -
D.e(n) désigne le date de la n-idme occurence de 1'événement e.
Un événement peut etre & occurences simples si

qust n apra N*, D.e(ml) > D.e(n)

ou & occurences multiples si

ilex n0 apra N*, D.e(n0+1) = D.e(rD)

Pour des raisons algébriques explicitees dans <HALB>, les trois
valeurs aux limites suivantes seront prises :

D.e(N) = -

?%

2R

D.e(l) > -

Dee(+ % ) = + 5

Une autre fagon de caractériser un événement e est son compteur

d' occurences noté C.e :

C.e est une application de TT vers N U {—l} définie par

C.e(~% ) = -t
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C.e(t) = Sup {n apra N* , D.e(n) < t}‘

i

avec Sup N¥* +4
C.e(t) est le nombre d'occurences de e survenues strictement

avant t

De  manitre analogue, on définit C+.e(t) nombre d' occurences de e
survenues avant t au sens large.

C+.e(-%) = 0

C+.e(t) = Sup {n apra N¥ | D.e(n) <= t‘

Par composition fonctionelle, on forme
L.e = D.e * C.e
L.e(t) = D.e * C.e(t)

D.e(C.e(t))

L.e(t) désigne la date de la dernitre occurence de e survenue

avant t.

2.1.2 PROPRIETES DE BASE

qqst t apra 1T, C.e(t) <= C+.e(t)
Ce que 1'on notera

C.e <z C+.e
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5i e est & occurences simples, on a de plus
qqst t apra TT, C+.e(t) <= C.e(t) + 1
on notera

C+.e <= C.e + 1

Remarquons que dans cette deuxiéme écriture, 1 désigne
1'application constante L(t) = 1. Cette convention d'écriture

sera prise , le contexte permettant de lever 1'smbiquité.

qqst n apra N, C.e * D.e (n) = C.e(D.e(n))
<= n-1

Ce que 1' on notera

(I+1) * C.e * D.e <= I

I désignant 1'identité dans 1'ensemble des entiers.

qast n apra N, C+.e * D.e (n) >= n
On écrira

C+.e ¥ D.e >z [

REMARNUE

Pour un événement & occurences simples on a :
C+.e * D.e = 1

et

(I+1) * C.e * D.e = 1
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2.1.3 VALCUR DES VARIABLFS

Une variable X est décrite au moyen :

* du domaine:Ika;valeurs possibles

* de la séquence V.x des valeurs apparvaissant dans 1'évolution
de X. V.x est une application de N vers :K‘et V.x(n) est 1la
n-itme valeur survenent dana 1'histoire de la variable X.

* de 1'événement D.x des changements de valeurs ;; pur
convention, X prend la valeur V.x(n) & la date D.x(n).

V.x(0) est donc indéterminde.

Par composition , on fomme !
W.x = Vox * Cux

(et, de meme, Wi.x = V.ox * Ci.x )
W.x(t) désigne alors la valeur " courante " de x A la date t.

2.1.4 OPERATIONS DE BASE

SOMME

On souhaite pouvoir décrire 1'événement x gui se produit & chaque
fois qu'un des deux ( au moins) événements a ou b  survient. La
suite des dates de x résultant elors de la fusion, ordonde, de la

suite des dates de a et de la suite des dates de b.

Cette opération se décrit aisément au moyen des  compteurs

d' occurences :
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On a alors

qost t apra TT : C.x(t) = C.a(t) + C.b(t)

on notera alors

X = a+ b

Remarquons que des occurences multiples peuvent apparaitre meme

si a et b sont & occurences simples.
SUPPRESSION DE LA (DES) PREMIERE(S) OCCURENCE(S)

x étant un événement, on définit :

Cox'(t) = Cox(t) - 1 si Cox(t) >= 1

C.x{(t) sinon

Alors C.x' est un compteur. C'est 2 dire qu'il existe un
événement x' tel que C.x' soit son compteur d'occurences. La
suite de dates de x' est alors donnée par :

D.x' (D)

[1°4
-0

Dex' (1) = D.x(2)

qgst n apra N*, D.x'(n) = D.x(n+l)

On écrira alors :
x'' = x -1
et, de proche en proche,

x-(ml ) =(x=-n) -1
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Remarquons que la notation soustractive ne doit pas faire penser
& une " réciprogue " de la somme. On n'a pas

(x=1) + (y=1) = x¢y = 2 .

RETARD

On souhaite pouvoir exprimer qu'un événement y est leinanchque
x " mais retardé d'un certain délai d ( d apra TT ).
On a ainsi :

qqst n apra N, D.y(n) = D.x(n) + d

C'est a dirve

qgst t apra 1T , C.y(t) = C.x(t - d)
on noters

C.y = C.x * (I-d)

ou |

y = R _d x

Cet opérateur de retard a les propriétés suivantes

RO x = x

Rd(Rd x)=R_(d+ d*)

Rd( x+vy) Rdx+R.dy

1

Rd(x=-1) R_d x -1
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2.1.5 EXEMPLES D'UTILISATION

EXEMPLE 1

Description d'un circuit combinatoire & délai nul

Un circuit combinatoire & deux entrées (qui sont des variables),

A et B, et une variable de sortie S.

Ce qui signifie que la variable de sortie change & chaque fois

qu'une des deux variables d'entrée change.

51 le circuit combinatoire réalise une fonction f, on a :

W.s(t) = f( W.a(t) , W.b(t) )

Ce que 1'on notera
Wes = f ( W.a , W.b )

EXEMPLE 2

Description d'un circuit combinatoire 3 délaei fixe d.

On  prendra, pour décrire le fonctionnement d'un tel dispositif
une hypothtse simplificatrice : on le considerera comme

constitué:

* d'un circuit combinatoire & délai nul analogue 2 celui de
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1'exemple 1
suivi

¥ d'un retardaleur pur.

C sortie §
délai d

Comme dans 1'exemple | :

c=a+b

Wee = f ( W.a , W.b )

Pour le retardsteur, on a :

s=R_dc

c'est & dire

C-S = C.C * (I"d)

L'hypothese d'integrité du retardateur ( auvcune valeur n'apparait
ou ne disparait ) étant :

V.S = Voc
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On a alors :

W.s = V.s * C.s par définition

V.e * C.c * (I-d)

W.c * (I-d)

f( W.a , W.b ) * (I-d)

C'est 2 dire

Wes = f( W.a * (I-d) , W.b * (I-d) )

et

C.c * (I-d)

)
4]
H

(C.a +C.b ) * (I-d)

C.a * (I-d) + C.b * (I-d)

On note au passage 1'équivalence ( sous 1'hypothtse du délsi

fixe ) entre les deux compositions figurées ci dessous

A~ délai d A-

f e f ~— délai d |———m

B~ délai d B~

Le besoin d'exprimer la notion de délai maximal au lieu de ce
faible délai fixe nécessite de pouvoir comparer, de pouvoir

ordonner deux événements.
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2.1.6 RELATIONS D'ORDRE ENTRLC EVENCMENTS

Deux fagons d' ordonner les événements sont intéressantes:

Un ordre strict peut etre dsfini entre des événements e et f par:

qqst n apra.N*, D.e(n) < D.f(n)

Un ordre peut etre défini entre deux événements x et y par 3

qast t apra TT , C.x(t) <= C.y(t)

I1 est & remarquer que cet ordre strict n'est pas associe b cet
ovdre large, on a, en fait ;

qast n apra N*, D.e(n) > D.f(n) <=> qqst t apra TT, C+.e(l) <= C.F(t)

Démonstration

Supposons

qqst n apra N¥*, D.e(n)‘> D.f(n) Pl
Soit t apra 1T ( t =/ -% )

Soit k = C+.e(t) donc D.e(k) <= t 1

Soit 1 = C.F(t)

Raisonnant par 1'shsurde, supposons 1 < k
Comme 1 = Sup {n apra N , D.F(n) < t}
D.F(K) >= t 2
Pl, 1 et 2 donnent alors

t <= D.F(k) <D.e(k) <= t

On a donc bien k <= 1, c'est & dire C+.e(t) <= C.F (1)
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réciproquement,

pgsons

qgst t apra TT ( t =/ =% ) , C+.e(t) <= C.f(t) P2
Soit n apra N¥ |
et t0 = D.e(n) donc n <= C+.e(t0) 3

et  tl =D.f(n) donc C.F(tl) < n 4

Raisonnant par 1'absurde, supposons t0 <= tl

C+.e est croissante donc C+.e(t0) <= C+.e(tl) 5

Les équations 3, 4, 5, et p2 donnent

n <= C+.e(t0) <= C+.e(tl) <= C.f(tl) < n

On a donc bien D.e(n) > D.f(n) et cela pour tout n

strictement positif

Nous noterons

e < f pour qgst t apra TT C+.e(t) <= C.f(t)
et

e <= f pour qgst t apra TT C.e(t) <= C.f(t)

en gardant toutefois présent 2 1'esprit que
e<f implique
e=f et e =/f

mais que la réciproque est fausse
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{1 faut noter que ces deux ordres ont un "hon" comportement pay
vapport & 1l'addition, eu retard et A& la suppression de la

premitére ocecurence., 0On a notamment s

e <= f implique e+ <= f+ g
Rde<=R dFf
e -1 <=fF-1

et

e< f implique e+ g< f + g
Rde< RdF

e-1< -1

EXEMPLE 3

Circuit combinatoire & délai non nul et inférieur a d
strictement.

fonction

€ 0 < délai < d 5

f

Comme dans l'exemple 2, on a :

c = a+ b

=
e}
it

f( W.a , Wb)
V.S = V.C

mais, & la différence de l'exemple 2
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Rde<s<ec
Ce qui signifie que
C+.c * (I-d) <= C.s

et C+.s <= C.c

On peut aussi introduire ce retard inconnu en supposant

1'existence d'une fonction r, de TT dans 1T , telle que
I -d<r<i1

et de r' ayant la meme propriété et poser

Wee = f ( Wea* 1, Wb * ')
2.1.7 CONDITIONS ET FILTRAGE

CONDITIONS

ine variable dont le domaine de valeur est booléen sera appelée
une.cnndition. A une condition A ( {0,1} ; V.a 3 D.a ) on peut
associer les deux événements notés a” et al correspondént aux
fronts montants et déscendanta de A. a" et al ont les proériétés

suivantes :

V.a * D-ﬂ! = l
V+.a * D.atl = 0
Via * D.a”™ = 0

V+.a * D.a” = 1
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FILTRAGE
L'opération de filtrage d'un événement par une condition permet
de ne considérer que les occurences d'un événement qui ont lieu

pendant que la condition est vraie (vaut 1).

Ainsi, si e désigne UT événement eF a une condition,

f = e/ adésigne 1'événement e Filtré par la condition a.
On a alors

ilex n tel queD.f(n) = t <=> ilex p tel que D.e(p) = t et W.a(t) =1

2.1.8 EXEMPLE 4

Le dispoailtif matériel décrit dans cet exemple récapitulatif est
constitué d'un cirvcuit combinatoire ensérré entre deux étages de

mémorisation.

Le circuit combinatoire est & d€lai non nul, mais inférieur & une

valeur maximale d.

Les points de mémorisation sont des reqistres sensibles au  front

parfaits.

L*échantillonnage d'une valeur E  dans un reqgistre statique,
sensible au front d'une horloge h , supposé parfait, c'est & dire
a4 temps d'établissement nul sera décrit ainsi :

£ est une variable,
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h est un dvénement,

S est une variable définie sur le meme domaine que E.

On a s = h

C'est & dire que les dates de changement de la sortie S sont les

dates d' occurence de 1'horloge h. ,

et

Ves = Wee * D.h

C'est & dire que la n-itme valeur de la sortie S est la valeur "
courante " de l'entrée £ & la date de la n-i2me occurence de

1'horloge E.

REMARQUES

Le choix de V.s = W.e * D.h au lieu de V.s = W+.e * D.h précise
de plus qu'en cas d'occurence de 1l'horloge pendant un changement
de 1'entrée E c'est 1'ancienne valeur de 1'entrée éui est
mémorisée . Il y a la un parti pris, discutable, de modélisation,
qui ne présage pas de la plus ou moins grande difficulté qQ'il y
a & réaliser un dispositif qui ait ce fonctionnement. B

Aucune hypothese n'est faite ici sur la nature physique dg front
d'horloge provoquant 1'échantillonnage. [1 peut tout aussi bien

s'aqgir d'un front montant, que d'un front descendanf.
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STRUCTURE DU DISPOSITIF

—

- T

foL_E_ |dérai

h2

* fonctionnement des trois reqistres.

V.b =¥.a*D.hl ; b= hi
V.d = W.c * D.h2 ;3 d = h2
Vog = W.f *D.h3 5 g= h3

* Fonctionnement du circuil combinatoire.
( D'apres 1l'exemple 3 )

ez=b+d=hl + h2

Wee = f( W.b , V.d )

V.f = V.e

Rde< f<e

* Hypoth&ses de fonctionnement temporel .
h3 <R_d Inf( hi , h2 )
Sup( hl , h2 ) = 1 <= h3

ou, ce qui est équivalent,
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C.sup( hl , h2 ) <= C.h3 +1

W 3333 I I I W N NN

* Propriété : V.g= f( V.b , V.d ) *

KA IR W I IEIEI I I T AP KKK

Avant  d'établir cette propriété, précisons la portée des
hypotheses sur 1'échantillonnage. Ces deux hypotheéses sur le
fonctionnement temporel , donc sur 1'échantillonage, sont assez "
naturelles ".

4 traduit que 1'échantillonnage des sorties a lieu au moins d
aprés lé dernier échantillonnage d'une entrée. Cela correspond a
Jaisser le délai d d'établissement des sorties du cirecuit
comhinatoire.

9 demande que cet échantillonnage des sorties n'ait pas lieu
aprées le prochain premier échantillonnage de l'une des entrées,
le délai combinatoire pouvant etre arbitrairement proche de zero.
Une conséquence , non évidente de ces deux hypothises temporelles
est qu'aucune des deux horloges hl ou h2 ne peut " prendre_ deux

coups d'avance " sur 1'autre.
p

Deux lemmes sont nécessaires & 1'établissement de la propriété

annoncée

Lemme 1 : C.e * D.h3 = C.f * D.h3

Lemme 2 ¢+ C.hl * D.h3 = C.h2 *D.h3 = I
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Démonstration

D'apres 4 ,

e = hl + h2

on tire, en notant 2x pour x + x,

21Inf( ht , h2 ) & e<=2Sup ( hi , h2 )
et

2R dInf (hl, h2 ) <=R de

En tenant compte, de plus de 7, 8 et 9 , il vient :
2h3<=20R_dInf(hl,h2) =R de< f< e = 2 Sup(hi,h2)
et

2 ( Sup (h1,h2) - 1 ) <= 2 h3
c’est & dire, en particulier
2(h3-1)<f-1<e=-1<2h3
c'est & dire

2C+.h3 <= C.f <= C+.f <= C.e <= 2( C.h3 + 1 )

Par composition fonctionnelle & droite par D.h3, il vient
2 C+.h3 *D.h3 <= C.f * D.h3 <= C.e * D.h3.
C.e * D.h3 <= 2(1+1) * C.h3 * D.h3
Comne
I <= C+.h3 * D.h3
et
(1+1) * C.h3 * D.h3 <= I
on a

2 <&=C.f*D.h3 <= Ce®*D.h3 <= 21
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D'ou le lemme 1 : C.f * D.h3 = C.e * D.h3

De manitre analogue, on a, (pour i = 1 ou 2 ),
h3 < R_d Inf(hl,h2) < Inf(hl,h2) <= hi <= Sup(hl,h2)
et i
Sup(hl,h2) = 1 <= h3
D'ols
C+.h3 <= C.hi <= (I+1) * C.h3
et
C.hi * D.h3 = 1

D'oll le lemme 2 ¢+ C.hl * D.h3 = C.h2 *D.h3 = 1

On a alors
Veg = W.f * D.h3 d'aprés 3

= V.f * C.f * D.h3

= V.e ¥ C.f * D.h3 d'aprés 6
= V.e * C.e * D.h3 d'apreés le lemme 1
= W.e ¥ D.h3

= f( W.b , W.d ) * D.h3 d'apres 5

= f( Wb * D.h3 , Wod * D.h3 )
= f( V.h * C.b * D.h3 , V.d * C.d * D.h3 )
= fF( V.b * C.hi * D.h3 , V.d * C.h2 * D.h3 )
d'aprés 1 et 2
soit, finalement, d'apreés le lemme 2

Vag=f (Vb , Vod )
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2.2 DEFINITION D'AUTOMATE D'ETAT FINI

2.2.1 DEFINITIONS CLASSIQUES D'AUTOMATES D'ETAT FINI

Un automate d'état fini est défini classiquement de 1'une des

deux fagons suivantes :
DI DEFINITION PAR FONCTIONS

Un automate d'état fini est la donnée d'un quintuplgt
(i,g,ﬁ,f,g) ol
* ot ’ ‘-S) ’ D—sonl des ensembles finis non vides respectivement
appelés ensembles d'entrées, d'états, de sorties.
* f est une application deof)l gvers _S)
f s'appelle la fonction de transition.

* g est une application

de Ofx g vers 0 pour un automate dit de MEALY

on la note alors ge
de ja vers cyipour un automate dit de MOORE

on la note alors gao

g s'appelle la fonction de sortie.

D2 DEFINITION PAR SUILTE DE VALEURS
Un automate d'état fini est la donnée d'un quintuplet (L,S,0,f,q)
ol 3

* L=<, 12, ..., In, .. >
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* S5 =< s8l, 82, ... , 8N , .. 2
¥ 0 =<290l, 02, ... , 0N 4, . >
sont des suites de valeurs appelées respectivement suites
d'entrées, d'états, de sortie,
*¥ 5] s'appelle 1'état initial,
¥ f et g sont deux relations entre ces suites telles que

ggst n >= 1 s n+l = f ( ln,sn )

ge( ln,sn ) pour un automate de MEALY

on

go(sn) pour un automate de MOORE

La correspondance entre les deux définitions se faisant en

supposant que les l1i sont éléments de;f, les si de J;les oi de Cy

2.2.2 INTERPRETATION

L'inteprétation de cette deuxidme définition peut se faire de
deux points de wvue : 1l'un , trds " algébrique ", consid2re ces
suites de valeurs sans notion de temps. Cette interprétation est
celle habituellement retenue en théorie des léngages réguliers.
L'autre interprétation, plus " physique " considére les suites de
valeurs comme des suites de valeurs observées sur un dispositif
matériel. Le temps y est en général considéré comme un espace
discret, totalement ordonné, < t1, t2, ..., tn, . et
J'interprétation la plus courante est de considérer que

si est la valeur de " 1'état " & la date ti.

A l'intérieur de l1'interprétation physique,on rencontre

toutefois, entre différents auteurs, des divergences concernant
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la signification des 1i et des oi. La question est en général de
savoir si 1i désigne l'entrée

* A la date ti

* 3 la date ti-1, ti+l, ...

* entre les dates ti-1 et ti mais on peut alors se demander
ce que signifie l'expression " entre " deux dates si le temps est

considéré comme espace discret.

Le meme probleme se pose pour les sorties.

* SGoit o0i est lg sortie & la date ti mais alors l'éduatinn oi =
go(si) ou o(ti)=zgo(s(ti)) ne péut décrire une réalisation
.matérielle car elle suppose un délai nul de calcul de la fonctin
qgo

* Spoit 0oi est la sortie A& la date ti+l, strictement postérieure &
ti, ce qui est physiquement réaliseble, mais, écrivant oi = go
(si), c'est 4 dire o(ti+l)=go(s(ti)), on introduit wune
surspécification de réalisation en sous-entendaht:; que les
variations de sortie sont synchronisées sur les variaﬁions d'état
avec exacteﬁent un retard d'une date.

* Soit oi est la sortie entre des dates mais 12 aussi se pose le

probléme du sens de cette expression.
2.2.3 REALISATIONS SYNCHRONES 0OU ASYNCHRONES

Toutes les réalisations habituellement décrites d'un automate
sont organisées autour d'un circuit combinatoire de calcul de la

fonction de Ltransition f et d'un circuit combinatoire de calcul
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de la fonction de sortie g .

Dans les réalisations séquentielles, le " nouvel état " est la
sortie du circuit de calcul de f. I1 est rebouclé, en entrée du
meme circuit , avec un certain retard. Ce "certain " retard,

d'une date, assure la transformation mentionnée plus haut :

s(ti+l) = f ( s(ti), 1i )

ou

si+l = f ( si , 1i)
1li calcul oi
)
si combinatoire si+l

retard

On distingue deux familles de réalisations :

* les réalisations asynchrones ol le retard introduit ne 1'est
que par le délai de travail du circuit de calculide f. Dans ce
cas, les dates d'evolution de 1'état sont fixées paf les dates
d'évolution des entrées. |

* les réalisations syncﬁrones ol le retard est Fixé en référence
& un signal physique d'horloge qui le controle. Dans presque tous
les cas, ce signal est périodique, c'est & dire que, si la notion

de délai a un sens dans 1'espace d'instants considéré,

délai(ti+2;ti+l) = délai(ti+l;ti).
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I1 est clair qu'une fagon de voir la différence entre les deux
réalisations revient 4 se demander si le signal d'horloge est ou
non une entrée de l'automate.

Les réalisations asynchrones présentent des - difficultés
particuligres. Un changement spécifié comme simultané de deux
variables internes codant les états ou de deux entrées n'est en
fait pas simultané dans la réalité et peut conduirebé un état
incorrect. ( Phénom&ne appelé course critique, ou éléu ) Ce
problédme peut etre résolu par un cndagé spécial des variales
internes pour ce qui concerne les aléas. <UNGE>, CSAUC> . Les
variations simultanées des entrédes sont des configurations

interdites.
2.2.4 DEFINITION-REALISATION

On a vu _la difficulté qu'il y a & donner une définition
temporisée d'automate d'état fini surtout si l'on veut que cette
définition  traduisent les différentes  possibilités  de
réalisations.

Si on reste au niveau des suites de valeurs si, si+l;?li, li+ld,
les problémes temporels ( retard, synchronisé@ion ) sont mal pris
en compte.

Si on choisit une définition trés proche de la réalisetion

qqst t apra R s(t) = f ( s(t- A t), 1(t - A't))

on a du mal & exprimer la notion de succession d'état.

Nous proposons de donner ici une définition & tLlemporisation
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explicite basée sur le modéle par événements précédemment décrit

et qui permettra d'avoir les avantages des deux approches.

Dans cette définition, on utilisera les trois variables L, S, O,
définies sur les trois domainesgf ’ S ’ 1) , corr.espondant aux
domaines d'entrées, états, sorties.

Aux trois événements 1, s, o, correspondant & ces trois
variables, on ajoutera deux événements 1l' et o correspondant &
des observations des entrées ou des sorties. 1! carrespond aux
dates ol 1'automate " observe 1'extérieur, o' _aux dates ol
l'extérieur observe l'automate. On distinque donc les instants de
changement des entrées, et les dates ol des changemehts d'entrées

sont pergus par l'automate.

Dans les cas de réalisation & entrées et sorties échantillonnées,
les dates d'observation et les dates de variation des entrées

seront considérées comme identiques.

2.2.5 DEFINITION A TEMPORISATION EXPLICITE

Un automate d'état fini est la donnée R
¥ de trois ensembles finis , non vides,of , 5, 9: d'entrées,
d'états et de sorties.

* de deux événements 1' et o!

* de deux applications f et g définies sur
= G P

g: X S —-_.)‘O'pour les automates de MEALY
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g est alors notée ge

%,:i___.;t) pour les automates de MOORE

g est alors notée go

* de deux délais dmin et dmax, éléments de 1T, positifs,

tels que ;

R_dmax 1' <= o' -1 < R_dmin 1'

I1 élabore, & partir d'une variable L= (cfx V.l , 1 ) deux
variables § = (j? y Vo8 , 8 ) et 0 = ( CT, V.o , o0 ) tels que :
V.s(0) = Sinit

Ves * (I+41)

Wes * Doa * (I+1) = f ( W.1 *D.1' , W.s * D.s )

W.o0 ¥ D.o!

ge ( W.1 * D.1' , W.s * D.s ) pour les automates de
MEALY

W.o * D.o' go ( W.a * D.s ) pour les automates de MOORE

COMMENTAIRE

Cette défnition englobe les réalisations asynchrones dans ce cas,
1 =1', et toute variation dans l'histoire de l'entrée L’provoque
une variation dans l'histoire de 1'état S, et les réaiisétions
synchrones dans ce cas s est l'horloge et 1 peut etre différent
de 1'. Tout changement d'état est alors précédé d'une observation
1' de l'entrée; mais certaines variations des entrées peuvent

avoir été perdues.

page I1[. 27






TROISIEME PARTIC

DIFFERENTES REALISATIONS

3.1 REALISATION A ENTREES SORTICS [CHANT ILLONNFES A BASE  DE

REGISTRES A FRONT

3.1.1 INTRODUCT [ON

On  présente habitucllement deux fagons de réal iser des automates
i base de registres sensibhles au  Front d'horloge, avec

échantillonnage des entrées et des sorties.

Ces deux réalisations sont le plus souvent décrites par lewr
schéma fonctionnel, comme ci-dessous, ol Rl, R2, PR3 désignent
trois registres & Ffront, hi, h2, h3 les trois horvloges aqui les

commandent.
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REALISATION 1

X R1 X! f Y
h1
hs ho
'__~_—ﬂR2 Y! g Z ||R3 z'
RFEALISATION 2
_) —
X R1 X! Y
hl
hs
Y 1
R2 ho
z R3 z!
La réalisation 2 peut aussi etre décrite par' le

fonctionnel suivant :
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—
X ni X! f Y
— | —
hl
hs ho
> R2 y! g*f Z R3 7!

ot l'on a fait apparaitre la composée de q et f au lieu de
séparer ces deux fonctions. Dans le paragraphe 2.2.5, nous avons
proposé une définition d'automate temporisé "abstrait ". Nous
nous proposons de montrer ici

*  sous quelles hypotheses temporelles on sait  donner l?
comportement de la réalisation | et de la véalisation 2 ,

* & quel comportement cela conduit,

* que ce comportement est conforme & la définition d'un autnmuté
abstrait,

* que, sous certaines hypothéses concernant hi, h2, h3, on sait
calculer les délais dmin et dmex qui figurenl dans la ds$finition
d'un automate.

Nous nous appuierons pour cela sur les résultats donnds daens le
pavagraphe EXEMPLE 4 ol était décrite un dispositif constitud

d'une partie combinatoire entre des étages de regi'stres a front.
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5.1.2 CARACTERISATION DE LA REALISATION 1

On roppelle que dans l'exemple 4 , en 2.1.8, pour une réalisation

décrite par le schéma suivant:

hl
A B
f o délai F G
—|_
C D h3
h?2

les hypothtses temporelles

Sup ( h1,h2 ) =1 <= h3 < R_d Inf ( hl,h2 )
conduisaient a

V.g= F(V.b, V.d )

3.1.2.1 FONCTION DE TRANSITION

5i, dans les réalisations 1 et 2 on pose
he =1 =h2-1=h3 ethl =hl,
les hypothtses temporelles deviennent :

Sup ( hl,hs) -1 <= hs =1 < R_d Inf ( hl, hs )

ol d est le délai maximal de calcul de la fonction de transition.
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Remarquant que cette hypothise est vérifiée si hl <z hs

Cn effet

Sup ( hl , hg ) =1 <z hs -1

gl

Sup ( hl , hs ) (= hs

()

Sup ( hl , hs ) = bhs

)

hl {= hs
on choisira comme hypothtse de fonctionnement hl <= hs , ce qui

conduit a
hs = 1 <R_dhl < hl <= hs
Par la simple identification des variables entre la réalisation
et le dispositif de 1'exemple 4,

V.X' - V-b

Vig = Voy' * (I41) = Vod * (1+1) ,

on a

Voy' * (I+1) = £ ( V.x', V.y' )

3.1.2.2 FONCTION DE SORTIE

On distinquera icl les deux 1éalisations 1 et 2.
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Réalisation |1

On appelle dl le délai maximal de calcul de q. On est ramend @&
une partie co mbinatoire entre deux reqistres :

Sous condition que

hs - 1 <z ho < R_dl hs

on a :

Vizt = g (v.y' )
Réalisation 2

On appelle d2 le délai maximal de ca}cul de g*f . Il faut
remarquer qu'on sait construire un circuit combinatoire qui
calcule g*f autrement qu'en cascadant un circuit‘f et un circuit
g et d2 est certainement inférieur & d + dl.

On est de nouveau dans une confiquration simple , analogue &
celle de 1'exemple 4, et, si |
Sup ( hl , hs ) =1 <= ho < R_d2 Inf (hl , hs )

C'est & dire, puisque hl <= hs

hs = 1 <= ho < R_d2 hl

on a

Viz' = g*f ( V.x' , V.y' )

c'est & dire

V.z!

g f{Vx', Voy' )

g ( V.y' * (I+1))

n
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3.1.2.3 TARLE DE RESULTATS

X désignant & chaque fois la variable d'entrée, on peut résumer

les carvactéristiques de ces deux réalisations par le tableau

suivant.
A Vox! = Wox * D.hl
B z' = ho
Réalisation 1 : Réalisation 2
hs-1 < R_dh) < hl <= hs hs-1 < R_dhl < hl <= hs
hs-1 <= ho < R_dihs hs-1 < ho < R_d2hl
Cl V.y'*(1+41) = F(V.x",V.y") €2 Voy'*(I+1) = F(V.x',V.y')
DL V.z! = g(V.y*) N2 v.z' = g(V.y' *(1+1))

3.1.3 CONFORMITE A LA DEF INITION D'UN AUTOMATE )

11 s'agit d'établir la correspondance entre les définitionﬁ
d'automate de Moore ou de HMesly et les deux réalisat ions

décrites.

Dans tous les cas on identifie :
11 * la fonction comhinatoire f de la réalisation et la fonction
de transition f qui fiqure dans la définition.

T2 * la variable X de la véalisation et la variable L d'entrée.

¢

page [If. 7



5.1.3.1 CORRESPONDANCE PEALISATION | AUTOMATE DE MOORE

El
F2
E3
E4
ES
on a alors

Wes * Dos * (1+1)

definition

W.y!
. ¥

v

LR L S T 1 B 1}

V.y
f(v.
f (.
F (.
£ (Y.

soit, d'aprés E2

W.s * D.s * ([41) =

W.o ¥ D.o!'

W.z' *D.o'
W.z' * D.ho
2! *D.2!
Zl
(v.y' )
q ( v.; )
go ( V.s)

soit, par définition de V
W.0 * D.o' = go ( W.s * D.s )

*

£ (W1 *Da1r

5.1.3.2 REALTSATION 1 AUTOMATE DE MEALY

realisation
U = hl
S = y!
0 = ra
o' = ho
go =
*Doy' * (I4)
(I+1)
x' ,V.y' )
x * D.hl , V.y' )
1 *D.hl, Voy' )
I *D.1', Vey' )
W.s * D.s )

d'aprés E2
définition
d'apres Ci
d'aprés A
d'aprés T2
d'aprés El

d'apres E3
d'apres E4
d'aprés B

definition
d'aprés D1
d'aprés E2
d'aprés E5

0On a, comme dans l'identification avec 1'automate de MOORE,

£l
E2

hl

1' =
=Y!

S

donc W.s * D.s * ([+1) = f ( W.1 *D.1'" , W.s * D.s )

comme dans la

£3
E'4
E'S

0=12"
o' = ho - |
ge = g*f
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On a alors

Y.o * D,o' = W.o * D.(h0-1) d*anprds F'4
= 3.2: : 2.§h?—i; ?:npr:s F3
= W.2 A2zh- d'aprés B
= W.z' ¥ Dozt * ([+]) ‘
= Voz' * ([+1)
=g ( Voy' * ([+1) ) d'aprds DI
= g*f ( Vox' , V.y' ) d'apres CI
= ge ( V.x' , V.y' ) d'aprds 'S

C'est & dire, la fin du calcul étant identique & celui fait
pour l'automate de Moore,

W.o * D.o' = ge ( W.1 * D.1' , W.s * D.s )

Lfidentification o' = ho-1 trouve sa justification ﬁnns le fait
que la premitre sortie, qui appavait 4 la premiere occurence de
ho, peut n'etre pas significative puisqu'aucune hypothdse n'est
faite concernant 1'ordre entre ho et hl. Il est claiv qu'on ne
peui décrive par une machine de Mealy une réalisation qui délivre
une sortie avant d'avoir recu la premidre entrée. Ceci pouvait,
bien sur etre acceptable dans une machine de Monré, la premitre

sortie correspondant & 1'état initial.

3.1.3.3 REALISATION 2 AUTOMATE DE MEALY

Comme dans les deux identifications précédentes

£l 1* = hl

E£2 s =¥

£3 0o = 7t

et, ici,

£y o' = ho

£''5 ge = qg*f

On a alors

Weo * D.o' = ¥W.0o * D.ho d'aprts L'
= W.o * D, 2! ' d'upreés R
= V.z2' ¥ D.z! d'aprets 3
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= V.z

= g ( V.oy' *(I+1) ) d'apres D2

= g*f ( V.ox' , V.y' ) d'apres C

= ge ( V.x' , V.y' ) dtapreés £''5

La suite du calcul est identique aux précédents et conduit a :

W.o * D.o' = ge ( W.L *D.1' , W.s * D.s )

«3.1.3.4 REALISATION 2 AUTOMATE DE MOORFE

fel encore

Fl 1' = hl

F2 S = Y!

E3 n = 7!
mais

Erirg o! =1 = ho
Erees go = q

in obtient

.

W.o * D.a' * (1+1) W.o * D.(o'-1)

= V.o * D.ho d'apres E'''4

= W.z' * D.z! ' ‘ d'aprés E3 et B
= V.z'

=g ( Voy' * ([+1) ) d'apreds D

et, d'aprés £2 et ES

W.o * D.o' * (I+1) = go ( W.s * D.s * (I+1) )
On aimerait alors conclure que

W.o * D.o' = go ( W.s * D.s )

Il n'en est rien car les hypothéses temporelles

hg = 1 < ho <= hs
permettent, compte tenu de E'''4 , d'écrire

s-1 < o0'-1 <= s v

mais ne permettent pas de comparer o' et s.

La premidre sortie, correspondant & 1'état initial n'est pas
significative si elle est émise avant que 1'état initial ne soit

forcé.

Les deux remarques vrestrictives faites en établissant les
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correspondances

Réalisation 1 automate de Mealy

Réalisation 2 automate de Moore
ont amené beaucoup d'auteurs d adopté 1le vocabulaire, &
notre avis facheux :

Réalisation 1 réalisation de Moore

Réalisation 2 = réalisation de Mealy

Il faut noter, enfin, que ces restrictions sont inhérentes a 1' *
équivalence " entre automate de Moore et automate de Mealy. Meme
dans <BENZ> ol un point de vue totalement algébrique est pris,
sans aucune considération de temps, la non-équivalenéé maéhine de
Moore machine de Mealy comme reconnaisseurs de langages dans un

monoide est mentionnée pour le cas de la chaine vide.

Cela correspond bien aux remarques ci-dessus concernant la "

synchronisation " entre la premiére entrée et la premidre sortie.

3.1.4 EXPRESSION DES DELAIS

Dans les qualre cas considérés, on supposera 1'horloge hl
périodique et de période T. Ceci facilite grandement 1'expression
de dmax qui , sans cette hypothdse dépend du plus grand délai qui

sépare deux occurences de hl.
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On a donc hl - 1 = R_T hl

3.1.4.1 REALISATION 1 AUTOMATE DE MOORE

On a

hs = 1 < R_hl < hl <= hs
hs = 1 <=z ho < R_dl hs
1' = hl

o' = ho

et 1'on cherche dmin et dmax tels que
R_dmax 1' <= o' -1 <= R_dmin 1'

hs - 2 <= o' - 1 < R_dl hs -1
R_dl hs - 1 < hs - 1
hs = 1 < R_d hl
d' ol :
o' - 1 < R_(d1+d) 1
et dmin = dl+d

hs -~ 1 < o!
hs - 2 < o' -1
1' <= hs

1" = 2 &=z hs = 2 < o' - 1
R 27T 1' <= o' -1
et dmax = 2T

3.1.4.2 REALISATION 1 AUTOMATE DE MEALY

On a
hs = 1 < R_d hl < hl <= hs
hs - 1 <= ho < R_dl hs
1" = hl
o' = ho - 1
On veut dmin et dmax tels que :
R_dmax 1' <= o' - 1 <= R_dmin 1'
hs - 2 <z ho - 1 < R_dl hs - 1
hs - 2 <= o! < R_dl hs - 1
hs - 3 <= o' - 1 < R_dl hs - 2
hs = 2 < R_d hl -1
d'ol :
o' - 1 <=z R_(dl+d) hl - L
<z R_(dl+d+T) 1’
et dmin = dl + d + T :
de plus,
hl - 3 <z hs - 3 <=z o' -1
d' ol
dmax = 37
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3.1.4.3 REALISATION 2 AUTOMATE DE MOORE

on a
hs = 1 < R_d hl < hl <= hs
hs - 1 < he < R_d2 hl

1' = hl

o' - 1 = ho

On veut calculer dmin et dmax pour que
R_dmax 1' <= o' - 1 <= R_dmin 1°

1'«1 <z ha - } <= o' - 1 <= R_d2 1!

d' ol
dmax = T
dmin = d2

3.1.4.4 REALISATION 2 AUTOMATE DE MEALY

hs

- 1 <R_d hl < hl <=z hs
hs - 1 < ho < R_d2 hl
1' = hl
o' = ho

On veut calculer dmin et dmax pour que
R_dmax 1' <= o' - 1 <= R_dmin 1!

ho < R_d2 hl -1

o' <= R_(d2+T) 1

d! ot

dmin = T+d2

hl - 2 <=z hs = 2 < ha -1
ou

R 27T 1' &= o' -1

et dmax = 27T
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3.2 QUELQUES VARIANTES A LA REALISATION 1
3.2.1 INTRODUCTION

Les hypoth&ses temporelles que nous avons faites dans la
description de la réalisation type numéro 1 sont trés
restrictives. Nous montrerons ici quelques variantgs reposant sur
des hypotheéses plus faibles.

En nécessitant, comme  ce fut le cas, que hl <= hs, on choisit
implicitement une réalisation dans laquelle 1'état initial de
1'automate est indépendant des entrées de cet automate. On est la
trés proche des moddles abstraits d' automate reconnaisseur de
langage ol existe un état initial préalable & " 1'apparition de
la premiére entrée ".

Une solution matérielle de réalisation d'automate, que nous
allons détailler, procdde de fagon non conforme & «ce principe.
Dans cette solution, on s'" arrange " pour que la pﬁ;miére valeur
d'entrée soit la valeur FORCAGE. La partie coabinatoire qui
calcule 1'état suivant est alors telle que f(FORCAﬁE, w) soit
égal & l'état initial pour toute valeur de w.

La valeur de w est réellement indéterminée puisqu'elle résulte de
la seule mise sous tension du circuit. On gst alors incapable de
dire quelle valeur est affichée en sortie d'une bascule fabriquée
bar rétrocouplage de deux portes NON-OU ou NON-ET.

Si cette valeur FORCAGE est échantillonnée, on a bien, dans ce
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cas, hs < hl et cette possibilité doit etre prise en
considération.
Ce sera 1'objet de 1la premiére distinction entre deux cas de

réalisation.

De la meme fagon, en nécessitant ho < R_d hs , on s'interdit 1la
possibilité d'utiliser une seule horloge pour un échantillonnage
simultané de 1'état et de la sortie, c'est & dire hs ; ho. Cette
facilité est pourtant largement utilisée meme si elle produit au
début quelque(s) sortie(s) sans signification. L'introduction de
cette possibilité am&nera une deuxidme distinction entre deux cas

de réalisation.

Ces deux modifications dans la synchronisation

entrée/état

état/sortie

étant indépendantes, ce sont quatre cas que nous allons

considérer, c'est & dire :

cas A cas B
hl <= hs hl <z hs
cas a et et
ho < R_d hs hs <= ho
hs < R_d hl ha < R_d hl
cas b et et
ho < R_d hs hs <= ho
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0n ne s'attend, bien entendu, pas 2 ce que ces modifications
possibles n' entrainent une modification entre les parties
signifiantes des variables d'entrée et de sortie ( Valeurs
FORCAGE et indeterminée mises & part.) On montrera donc
1'équivalence des quatre réalisations sous le point de vue du
délai entre entrée et sortie qui lui correspond. On se limitera
dans cette partie & des machines décrites selon le modeéle de

Moore.

3.2.2 ALTERNATIVE DANS LA SYNCHRONISATION ENTREE / ETAT

Dans la construction précédemment envisagée, on avait

hl1 - 1 <= hs = 1 < R_d hl < hl <= hs et

Ves (nedl ) = £ ( V.ol ( nel ), Vos ( n+l ) )

Introduisons la variable ENTREE, dérivée de la variable L définie
par

Un événement h'l tel que

h'l - 1 = hl |

)
Une suite de valeurs telles que

V.entrée ( 1 ) = FORCAGE
V.entrde ( 2 ) = v.1 (1)
V.entrée (n+l) = v.1 ( n )

On a alors
h'l « 2 <= hs - 1 < R dh'l - 1< h'l -1 <= hs
C'est & dire

h'l-1 <= hs < R_d h'l
et
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f ( FORCAGE , indeterminé )
f ( V.entrde (n+¢l) , V.s ( n ) )

On abtient donc deux cas de réalisation , le cas a construit

précédemment et le cas b que l'on vient de construire.
cas a : hs - 1 <R_d hl < hl <= hs
conduisant &
Voe (n+ 1 )= F( V.l (n), Ves (n ) )

et nécessitant une initialisation de 1°état par
V.s (1 ) = Sinit '

cas b : h'l - 1 <= ha < R_d h'1l
conduisant a .
V.s ( n+ 1 )= Ff (V.entréde ( n+1 ), V.s ( n ) )
ol 1°' initialisation est faite par
V.entrée ( 1 ) = FORCAGE

On peut remarquer que 1l'on retrouve 1lad 1'analogue de la
distinction faite dans <AISE> entre automate Passé-passé et
automate Passé-présent. L'automate ,défini par suite de valeurs,
peut selon les auteurs etre défini sous la forme passé-passé
sn+l = fF ( 1n, an)
ou sous la forme passé-présent

sn+él = f (1 n+el , 8 n )
3.2.3 ALTERNATIVE DANS LA SYNCHRONISATION ETAT / SORTIE
On avait, dans la construétion type :
hs - 1 <= ho < R_d' hs

conduisant &

V.o (n) =g (V.s ( n) )
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Introduisons, comme précédemment une variable SORTIE, dérivée de
0 définie par

L'événement h'o de sortie caractérisé par

h'b -1 = ho

La suite de valeurs donnée par

V.sortie ( 1 ) = indéterminé

V.sortie ( n+l )= V.o ( n )

On a alors

hs - 1 <=z h'o - 1 < R_d' hs < hs <=z h'o

et V.sortie ( n+l ) g ( V.s ( n ) )

Comme pour 1l'alternative de synchronsation état / entrée , an
obtient ici deux cas

cas A : hs = 1 <= ho < R_d' hs

et, alors
V.o ( n) =g (Vs ( n) )

cas B :

h'0 - 1 < R_d' hs < hs < h'o

et

V.sortie ( 1 ) = indéterminé
V.sortie ( ntl ) = g ( V.s (n) )

3.2.4 RECAPITULATIF ET COMPARAISON DES QUATRE SDLUtIDNS

CALCUL DES DELAIS MINIMAUX ET MAXIMAUX DES DIFFERENTES SOLUTIONS

On souhaite ici resituer ces différentes réalisatiohs par rapport
4 la définition donnée en 2.2.5 d'un automate avec temporisation
explicite. En particulier, on calculera pour‘_ces quatres

variantes les délais minimaux et maximaux et l'on montrera qu'ils

sont égaux.

Ceci suppose d'établir les correspondénces nécéssaires entre
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variables observées sur les réalisations matérielles et les
variables données dans la définition. On prendra tout
naturellement 1'hypotheése que la fonction f qui calcule
matériellement 1'état suivant est bien identique & la fonction f

qui figure dans la définition. De meme pour le fonction de sortie

g.

Afin de mettre en évidence les différences  entre les
organisations temporelles envisagées et les conséquences qu'elles

ont sur le fonctionnement, on notera ici, dans tous les cas :

la variable d'entrée dans la définition,

la variable d’état dans la définition,

la variable de sortie dans la définition,

la variable d'entrée observée sur la réalisation,
la variable d'état observée,

la variable de sortie observée.

owunr- D>

Pour pouvoir comparer les réalisations entre elles, on choisira
toujours d'établir la correspondance avec les vaeriableas A B C de
telle fagon que

Ve ( n#l ) =g*f ( V.a ( n) , V.b ( n ) )

Lte détail des calculs conduisant a 1’évaluationide Amin et de
dmax pour chacune des quatre solutions est présenié sous
1'hypothtse commune d'une périodicité de 1l'horloge hl , la
période T étant dans tous les cas supposée supérieure strictement
au délai d . Il est clair qu'‘on retiendra chaque fois

* comme délai minimal dmin la plus grande valeur possible

* comme délai maximal dmax la plus petite valeur poasible
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On ne retiendra de plus comme délai que d, maximum des délais de

calcul de f ou de g.

Les hypothe¢ses de synchronisation entre hl, hs et ho seront

représentées graphiquement avec les conventions suivantes :

Pour la lisibilité du dessin, au lieu de représenter 1la
relation d'ordre entre les événements, on ne représente que la
relation de précédence qui en est déduite par

" x précdde y <=> x < y et il n'existe pas
d'autre élément différent
de x et de y compris
entre x et y.

Le sens gauche-droite est privilégié sur le dessin, pour
figurer 1'infériorité ’ o

Une relation stricte x < y est figurée par un trait simple,
Une relation - x <z y est figurée par un trait double,

EXEMPLE
Les relations

hl < h2 <= h3

et
hl <= h4 < h3

sont figurées par

h2

hl h3

h4

Pour simplifier 1'écriture des équations, on notera dans cette

partie sn ( resp. ln+l ) au lieu de V.s (n) ( resp. V.1 (n)) 1le

n-ieme état ( resp. la n+l-idme entrée ).
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REALISATION aA

Hypothtses temporelles
hs - 1 R_d hl hl

AN
V4

N

'Y

ho R_d hs hs

Equations de fonctionnement
sntl = £ ( In , 8n )
on =g ( sn)
soit,
on+l

g*¥f ( 1n , 8n )

Les hypothtéses temporelles donnent
ho < R_d hs :
hs = 1 < R_d hl
ha - 1 <z ho
hl - 1 <= hg - 1
hl - 2 <= hs = 2 <= ho -1 ¢ R_d hs -1 < R_2d hl

Soit, en posant hl - 2 = R_2T hl :

R_2T hl <= ho -~ 1 < R_2d hl
Le correaspondance avec la définition d'automate s'établit alors
simplement par

A

= L
B = S
C = 0
dmin = 2d
dmax = 27T
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REALISATION aB

Hypoth&ses temporelles-

hs - 1 R_d hl hl

ho - 1 ” R;E hs

ho
Equations de fonctionnement
sl = sinit sn+l = f ( sn , 1n )
ol = indeterminé on+l = g ( sn )
soit
on+2 = g*f ( ln, sn )
Les hypotheses temporelles donnent
hs <= h0O-
hl <= hs
ho - 1 < R_d hs
R_d hs < hs
hs = 1 < R_d hl

hl = 2 <=z hg -~ 2 <= ho - 2 < R_d hs -1 < R_2d hl
soit,

R_2T hl <= ho - 2 < R_2d hl

La correspondance avec la définition s'établit alors pér

<0 OW®W

L
S
st obtenue & partir de 0 en posant
h
(

onenun

n) = V.o ( n+ 1)

On a bien alors

Ve ( n+l ) = g*f ( V.a ( n) , V.b ( n ) )
L'inéquation

R_2T hl <= ho - 2 < R_2d hl

devient alors R_2T a <=z ¢ - 1 < R_2d a

et : dmin = 2d et dmax = 2T .
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REALISATION bA

Hypotheses temporelles

hs - 1 R_dhl -~ 1 hl -1
3, 'Y
¥ L
? v > ‘ > >
ho R_d hs hs R_d hl hl

Equations de fonctionnement

sn+¢l = f ( ln+dl , s8R )
f ( FORCAGE , ineterminé ) = sinit = sl
on = g {( sn )
soit
on+tl = g*¥f ( 1ln+l , sn )

Les hypothéses temporelles donnent
hl - 2 <=z hsa - 1 <=z ho < R_d hs < hs < R_d hl

soit,
R_2T hl <= ho < R_2d hl

L

B =95

cC =20

A s'‘obtient 2 partir de 1 en posant
a = hl -1

Via ( n) = V.l ( n+ 1)

On a bien alors .
Voe ( n#l ) = g*fF ( V.a (n) , V.b ( n ) )
L'inéquation

R 2T hl <= ho < R_2d hl

devenant alors

R27T a <= ¢ -1 < R_2d a

et dmin = 2d

dmax = 2T,
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REALISATION bB
Hypotheses temporelles

hl - 1
hs _
> > > 3
ho - 1 R_d hs R_d hl hl
ho
Equations de fonctionnement
sn+tl = f ( ln+l , sn )
f ( FORCAGE , indeterminé ) = sinit = sl
ol = indeterminég
on+tl = g ( sn )
soit
on+2 = g*f ( ln+l , sn )

Les hypotheses temporelles donnent

hl - 2 <= hs -1 <=z ho -] < R_d hs < hs < R_d hl
ou

R_2T hl <=z ho -~ 1 < R_2d hl

La correspondance avec les variables de la définition s'établit
alors par :

B =5

A est obtenu a partir de L en posant
a = hl -1

Via ( n ) = V.l ( nel ) = 1nel

C est obtenue a partir de 0 par

¢ = ho - 1

V.c n)=Vio ( n+l ) = on+l

On a bien alors V.c ( n+l ) = g*f ( V.a(n) , V.b (n) )

R_2T a <= ¢-1 < R_2d a

d' ol
dmin = 2d
dmax = 27T
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3.3 APPLICATION DU MODELE DE DESCRIPTION AUX

ARCHITECTURES BASEES SUR UNE LOGIQUE DYNAMIQUE

3.3.1 DESCRIPTION INFORMELLE

Les différentes réalisations é&tudides précédemment sont toutes
dans le cadre des architectures A& base de logiéue atatique, c'est
& dire ob le point de mémorisation de base est obtenu par
rétrocouplage de deux porles NON ET ou NON QU.

Nous avons supposé de plus que ces points de mémorisation étaient
sensibles a; front d'horloge ( Front montant ou descendant ou les
deux & la fois comme dans <UNGE> ). Toutefois certains des
résultats établis précédemment peuvent etre étendus au - logiques
dites & niveau, quite & considérer le niveau commandant le
chargement comme instantané et & le considérer cdmme une
occurence de l'horloge.

Cette simplification n'est plus possible dans les  logiques
dynamiques classiquement utilisées dans les technologies M.0.S.
C'est dans ce cas la cepacité de grille d'un transistor qui sert

de mémoire, fugitive, et cette capacité est chargée ou déchargée

& travers un transistor utilisé comme interrupteur. La " sortie "

- du point de mémorisation est donc disponible pendant que le point

prend sa valeur.
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Le fonctionnement détaillé d'un tel dispositif de mémérisation
est décrit dans <CARR>, <MEAD> ou <MURO>. |

On étendra donc ici les possibilités de description en passant de
l'architecture & un niveau qui tient & la fois de l'a:chitecture
et de l'électficité, niveau appelé " Clocked register and logic
level " dans <STEF>.

Une telle tentative de description formelle d'architecture
dynamique a déja été faite dans <GORDD, spécialemeﬁt pour une
technologie N—M.U;S. enrichi déplété . L'approche y est tres
électrique puisqu'on y distingue transistors de ‘charge et
transistors de signal.

Une proposition d'une autre fagon de modéliser de tels systimes a
été faite dans <PRAS> . L'équivalence des deux siructures

suivantes y est posée :

Le fonctioﬁnement peut alors etre décrit par 1'équation suivante,
ol t désigne un instant:

Si C(t) = 1 alors Z(t) := I(t) sinon Z(t) := Z(t- A t)

Cette équation posé le probléme de la signification de
l'expression A t. |

On peut seulement en dire que A t est "petit".

De plus elle néglige, sans que cela ne pose de problemes, la
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disparition possible d'information par courant de fuite.

Nous prendrons ici 1le meme parti de néqgliger ce phénbméne pour
deux raisons : |

¥ [1 est treés complexe & manipuler car 1les temps de maintien
garanti ne sont pas connus avec précision

d Il \ es; possible de s'affranchir de ce probléme par
l'utilisaation d'un rafraichissement systématique si- on le
souhaite. |
Rappelons aussi les deux modes de fonctionnement d'une porte de
transmission évoquéas dans <OKAZ> ol 1l'on distingue :

* le mode synchrone olt 1' on garantit, par construction, que
l'entrée I(t) est stable pendant que l'horloge C est haute.

* Le mode asynchrone oli cette hypothdse n'est pas faite.

Dans le mode synchrone, la description du fonctionnement du point
de mémorisation peut se fFaire en considérant TOUT le niveau haut
comme une occurence d'un dvénement fictif appelé 1'horloge.

" 0On écrirait alors que la valeur mémorisée,'et affichée eﬁ sortie,
est 1a valeur de l'entrée & la date de cette occurence d;
l'horloge. Peu importe que cette date ne corresponde paa 4 une
date physique mais & une époque, puisque pendant cetté époque
rien ne change.

Noug choisirons 1ici de nous intéresser au mode d'utilisation
asynchrone, plus général a priori.

Le point de mémorisation sera assimilé & un diapositif de
poursuite-mémoire instantanéd, ou verrou qui:

* laisse passer l1l'entrée vers la sortie quand l'horloge est
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haute,
* conserve la valeur qu'avait 1l'entrée la dernigdre fois que
1'horloge est tombée et continue & afficher cette valeur'tanf.que~

l'horloge est basse.
3.3.2 FORMALISATION DE LA DESCRIPTION

Le modele par événements, congu pour décrire des systemes
discrets permet de décrire des variables dont on rconnait
J'événement de changement de valeur. Dans une réalisétion'fondée
sur des points de mémorisation dynamique, 1'évolution des
variables ne nous intéresse pas totalement.

Habituellement :

Si A est une variable, V.a(n) désigne la n-itme valeur connue de
G:a(t) désigne la valeur de A & l'instant t .

D.a est 1'événement des prises de valeurs certaines de A.

W.a(t) = V.a * C.a (t) .

Nous wutiliserons ici les variables dans une définition plus
restreinte qui est la suivante :

W.a(t) désigne la valeur de A & 1'instant t .

Pour simplifier l'écriture, nous noterons a au lieu deJW,a .

On pourra combiner les variables entre elles, et poser, par
exemple

c = b+ 8

pour

qqst t apra TT c(t) = b(t) + a(t)

Si 1'on ne connait que les dates de variation de b, et pas celles

de a , on ne peut naturellement déduire celle de c. La notation
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¢ = a + b garde toutefois tout son sens.

Il reste bien sur possible de décrire la suite d'observations que
l'on peut faire d'une varieble & des dates précisées. Ainsi la
variable a, observée aux dates d'occurence d'un événement h donne
la suite de valeur

a * D.h .

Mais cette suite de valeura n'est peut-etre pas la suite de

toutes les valeurs prises par a su cours de son évolution.

" On utilisera la notation

x = cby + c %z
pour décrire la variable définie par

qqst t apra TT x(t) vaut y(t) si la condition c(t) est vraie
et vaut z(t) si la condition c(t) est fausse

3.3.2.1 DESCRIPTION DE CONSTITUANTS

REGISTRE DYNAMIQUE

Si h désigne l'horloge qui' commande 1l'interrupteur d'accdés au
point de mémorisation, h! 1les fronts descendants de cette
horloge,

x l'entrée du digspositif et y sa sortie :

y = h$x + h*$ (x*L.h1)

DELAI

Un delai maximal d sera décrit par une applicatien r de TT dans
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TT telle que :

gqgqst t apra TT t-d <= r(t) <= t

Une variable y, résultant d'une variable x retardée d'au maximum
d est alors donnée par

y = x ¥ r

On pourra traduire ici qu'aucune valeur d'entrée ne peut

rattrapper la précédente et sortir avant elle en exigeant que r
soit croissante. :

CIRCUIT COMBINATOIRE

Un circuit combinatoire réalisant la fonction f sur des entrées x
et y, et délivrant une sortie z en un délai maximal d sera décrit
par :

ilex r? TTommey 7T ¢ 1
ilex r*': TT—ma 17T ¢ I-

tels que
z = f ( x*r , y*p' )

AN
i n

On simplifiera ici en considérant

z=f ( x*r , y*¥r ) = f ( x, y ) *r

On se propose de démontrer ici que le procédé de éonstruction
d'un automate présenté dans <MEAD> fournit bien un automate. En
fait il s'agira surtout de montrer sous quélles hypotheses

temporelles de fonctionnement ceci est vrai.

3.3.2.2 DESCRIPTION DE LA REALISATION COMPLETE

La réalisation d'un automate d'état fini, présentée dans <MEAD>

est constituée
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* de deux registres R1I et R2,

* d'un circuit combinatoire entre Rl et R2,

* d'un "chemin de retour " de R2 vers Rl

Comme dans la description donnée en référence, on ne précisera
pas ici la fagon dont se fait 1'intialisation du dispositif,

0n nommera

t 1a variable d'entrée avant échantillonnage dans R}

u la variable dentrée apréds échantillonnage dans Rl

Xx la variable de sortie avant échantillonnage dans R2

y la variable de sortie epr&s échantillonnage dans R2

m,n,p,q, la variable état en quatre points différents :
ma 1l'entrée du registre R1l,
n entre Rl et le circuit combinatoire
p & 1'entréde du registre R2,

q entre R2 et le chemin de retour
hl et h2 les horloges respectives de Rl et R2

d le délai maximal du chemin de retour

d' le délai maximal du circuit combinatoire.

Remarquons que l'expression " entre le registre Rl et le circuit
combinatoire " résulte d'une certaine abstraction par rapport au

crcuit puisque, dans le circuit réel, la grille du transistor de
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signal d'une porte de premier niveau dans le ciruit combinatoire

fait partie du circuit combinatoire et tient lieu de registre.

f g
R1 Z} , R2
u rj n P X
h i 1 i 3
t m q <7 y
<}

Le fonctionnement de 1'ensemble de la réalisation est donc décrit

par les équations suivantes :

1 ilex r I-d <= r <= I m=q%*r

2 . n="hl $m+ hi* $ (m* L.hi! )
3 | u=m"hl$t+ hl>$ (t*L.hi!)
4 ilex r' I-d'<=r'<= 1 p=f(n* '  y* p') \

5 ilex r'' I-d'<=r''<=] x =g {( n* p'r gy * pr1)

6 q=h2$p+h2‘$(p*L.fh2!k)

7 y = h2 $§ x + h2> $ ( x * L.h2! )

La spécification de 1'automate & réaliser reste la meme que
précédemment. On consideérera ici comme variable d'entrée la
variable t observée aux fronts descendants de hl , comme variable

d'état la variable m observée aux fronts descendants de hl, et
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comme variable de sortie 1la variable x observée aux fronts
descendants de h2.
La spécification du comportement souhaité pour la réalisation
décrite est alora

m* D.h1i ¥ (I+1) f ( m *D.h11 , t * D.h1l )

x * L.h21 * D.hll g (m* L,h1! , t * L.hl! ) * L.h2] * D.hl!

L]

Cette spécification n'est bien entendue réalisable que sous
certaines hypo thésea temporelles . Ces hypothtses sont dans la
réalité complexes car étroitement lides & des phénoménes
électriques . On n'en considére ici qu'une version simblifiée.

En particulier, 1le principe meme de fonctionnement du point de
mémorisation dynemique suppose que les niveaux hauts de 1l'horloge
sont assez longs pour permettre les charges et décharges des
capascités des grilles qui servent de point de mémorisatiaon.

Cette hybothése est ici supposée vraie, faute de quoi? c'est le
fonctionnement meme du registre qui n'est plus garanti.:

De plus nous supposerons que les niveaux bas .snnt suffiaamment

courts pour qu'il n'y aeit pas perte d'information.

Ces deux hypotheéses sont pré-requises pour que i'équatiun
caractéristique de fonctionnement du point de mémorisation

y = h$ x+ h $§ (x*L.ht)

ait un sens.

page II1I. 33



3.3.2.3 HYPOTHESES TEMPORELLES

Les deux autres hypoth&ses que nous allons discuter sont par
contre nécessaires au fonctionnement de la réelisatioﬁ automate
mais pas du point de mémorisation.

Ce sont les deux hypothtses de non recouvrement des deux horloges

hl et h2 et de bon entrelacement de ces deux horloges.

HYPOTHESES DE NON CHEVAUCHEMENT
HYl et HYlbis
Durant tout intervalle de longueur inférieure ou égale & d',

précédant un front descendant de h2, hl vaut O.

oA -

régle réspectéeé—~—~—**—% : %
reégle enfreinte

Cette hypothese s'écrit
HY1

pour toute fonction a de TT vers TT telle que
I - d' <= a<=1, on a :

hl * a * D.h2! = O

ce qui conduit &

L.hll * a ¥ D.,h2} = L.h1l! * D.h2!

L'hypothese "duale" est alors

HYlbis

Pour toute fonction b de TT vers TT telle que
I -~ d<= b <=1

h2 * b * D.hl! = 0O
ou
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L.h2! * b * D.h1! = L.h21 * D.hlI
HYPOTHESES DE BON ENTRELACEMENT

Ces hypothtses traduisent la bonne alternance hl h2 hl h2
hi... ¥
En particulier, il ne doit pas y avoir deux fronts descendants de

1'un entre deux fronts descendants de 1'autre.

Cela se traduira par s
HY2

L.hll * D.h2! * D.hll * (I+1)
D.hll!

L.hll * D.hlt * (I41)

et 1'hypothese duale

L.h21 * D.hl! * D.h21 * (I41)
ND.h2!

L.h2! * D.h21 * (I+41)

aou

3.3.3 DEMONSTRATION

La demonstration que la réalisation décrite a bien le

comportement escompté se ramdne & énoncer :

avec I-d <z r <= I d'aprds 1

m* D.hll * (I+1) = q % ¢ * D.h1l * ([+1)

(h2$p + h2°$( p * L.h21 )) % ¢ * D.h1l * (I+1) d'aprés 6

( h2 * p * D.h1l * (I41) )$( p * ¢ * D.hll * (1+1))

+ ( h2Y * p * D.ATT * (I+41) )$( p * L.h2! % p * D.h1| * (1+1))

p ¥ L.h21 * p * D . h1l * (I+1) d'aprds HY1
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p * L.h2! * D.hl! * (I+1) d'apres HYlbis

u

p ¥ L.h2! * D.h1! * (I+1) d'apres HYlbis

F(n*rp',u*p') * L.h2! * D.h1l * (I+1) avec I-d'<=r'<=1 d'apres 4
\ P

f ( n* ' *L.h2! * D.h1! * (I+1) ,

U * p' % L.h2! * D.h1! * (I+1) )

£ C ( h1$m + h1$( m * L.h1!l )) * p' * { .h2! *D.hl! *¥ (I+1) ,
( hi$t + h1°$( t * L.h1! )) * ©' * L.h2! * D.hl! * (I+1))
soit, d'aprés HYl

m * D.h1l! * (I41) f (m* L.hl! * p' * |..h2! * D.hi) * (141) y

t % L.h1l * p' * L.h2! * D.hi! * (I+1) )
ou

m* D.,hll * (I+1) f (m* L.hl! * L.h2! * D.hi! * (I+1) ,

t * L.hl! * L.h2! * D.h1! * (I+1) )

HY2 permet alors de conclure

m * D.h1l * (I+41) = f ( m * D.h1l , t * D.hl!l )

De manidre analogue :

x * D.h2! g(n* ' , u*cp'' ) *¥DpD.h2!

g ( n* p'' *D.,h2! , u ¥ r'' ¥ D.h2! )

g ( ( hi$m + h1°$( m * L.h1l ) ) * p'' * D.h2! ,
( h1%t + h1°$(C t * L.h1! ) ) * p'*t * D, h21 )
=g (m* L.hl!l ¥ D.h2! , t *¥ L.h1l! * D.h2! )

I} vient alors
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x ¥ D.h2! * C.h2! * D.hl! * (I+1) =
g (m* L.hll * L.h2) * D.hil * ([+1) ,
t * L.hl! * L.h21 * D.hltl * (I+1) )
d? ob)

X * L.h21 * D.hit * (I+1) = g ( m * D.h1! y £t * D.h11 )
Les deux expressions obtenues pour cette réalisation :

m* D.hll * (I+1) f (m *D.hll , t * D.hl} )

x ¥ L.h2l * D.h1E * (I41) = g ( m * D.hll , t * D.hll )

sont bien conformes A la spécification générale d'automate

donnée précédemment.

Wes ¥ D.s ¥ (I+41) = f ( W.1 * D.1' , W.s * D.s )

W.o * D.o?

ge ( W.1 * D.1° , W.s * D.g )

)

On a ici

Wes = m

D.s = D.hll = D.1'

f = f

W.l =t

D.o' = L.h21 * D.hl} * (I+1)

ge 9
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3.3.4 CALCUL DES DELAIS MINIMAL ET MAXIMAL

On trouve ici Dmin et Dmax pour que

R_Dmax 1l' <= o' <= R_Dmin 1'

Sachant que

D.o' = D.h2! * C.h2! * D.hi! * (I+1)

D.h2! * C.h2! * 1' % (I41)

de par HY2, on a

L.1' * D.o' = L.hil * D.o’

L.hll ¥ L.h2! * D.h1! * (I+1)

D.hl!

L.1' * D.o' = D.1!
soit, si 1' est périodique, de période T

Dmax = T

Par ailleurs, d'aprgs HY1l

L.1' * a * D.o! L.hll * a * L.h2! * D.hL! * (I+1)

L.hl! * L.h2! * D.hl!l * (I+1)

L.1' * D.o!

et.ceci pour tout a tel que

I - d' <= a <=1 |

On a donc Dmin = d'

* Voulant, par conformité & la définition que

R_dmax 1' <= o' - 1 <= R_dmin 1'
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il suffit de remarquer que, si 1' est périodique de période T,
R.T 1' = 1' - 1

0n a alors

R_Dmax 1 - 1 <z o' - 1 <= R_Dmin 1' - |}

R_(T+Dmax) 1' <= o' - 1 <= R_(T+Dmin) 1°'

d' ol

dmax = T+Dmax 271

dmin = T+Dmin = T+d°®
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NUATRIEME PARTIE

RFALISATION DE MACHINES COMPLEXES SYNCHRONES

4.1 INTRODUCTION

La construction de machines synchrones complexes peut se faire &
partir d'une description du %onctionnement de cette machine sous
fome d'automate d'état fini. I1 se trouve que cette méthode
n‘est, en général, pas utilisée pour les machines trés complexes.
[l y a & cela plusieurs raisons

La principale est sans doute que dans ce cas le nombre d'états
est tellement grand que

* les méthodea classiques de passaqe automatique de la
description du fonctionnement par sutomate d'état fini & la
description des plang du cirvcuit donnent de “mauvais" nésultats;
( Les résultats sont justes mals un critére d'évalustion deé
résultats tel que la surface du circuit est trés mal pris en
comple ).

*  Le concepteur risque de se tromper en établissant la
description des fonctions f ou g de 1'automate. I1 y a 1l un

probléme de maitrise de la complexité qui n'est pas propre 4 la
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technique de conception de circuits intégrés mois que 1'on ne
peut pour autant négliger.

Une autre raison importante est la mauvaise adéquation d'une
description stricte par automate pour certaines parties de
circuit. Nous entendons par stricte description par automate une
description faisant aspparaitre tous les états successifs.

Ainsi, par exemple, un "automate" constitué de n reqistres de k
éléments binaires chacun et d'un opérateur arithmétique;é, ]
priori, 2 ** pn.k états. |
L'extension du "chemin de données" & 2k éléments binaires par
registre donnerait un automate & 2 ** 2n.k états La modification
semhle considérable slors qu'elle est tres facile a réaliser , il
suffit pour s'en convaincre de regarder les chemins de données de
circuits de type micro-processeur.

Ces raisons ont conduit les concepteurs & décrire les machines
synchrones complexes comme étant constituées dé‘ plusieurs
automafes, reliés entre eux et synchronisés.

Les liaisons entre les automates soné assurées par le fait :ﬁue
les entrées ( sorties ) des uns sont les sorties ( entrées ) des
autres.

La synchronisation esf assurée

* soit par la répartition des références temporelles dané
1'ensemble du circuit

* goit par des " synchroniseurs " spécialisés ( arbitre R
élément de MULLER , ... )

* soit par des échanges de protocoles de communication entre les
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différents automates.

Les automates pourrvont etre, selon les cas,

* trés nombreux et tous différenta,

* trds nonbreux et tous semblables,

* peu NOMHEeUX cecease

Nous éturierons ici quelques fagons de relier deux réalisations
synchfones d'automate et de les synchroniser.
Nous distinguerons, 2 priori , trois cas de couplage de de&x
automates suivant la fagon dont se fait 1'échantillonnage des
entrées de 1'un  par rvapport a l'échantillonnage des sorties de
1'autve .
D'abord, on peut faire se succéder ces deux échantillonnages ce
sera le premier cas considéré, ou bien ces deux échantillonnaqges
peuvent etre  identiques, ce sera ie deuxikme cas, dans le
troisitme cas, enfin, on montrera que ces échantillonnages sont
parfois supprimés.

Nous prendrons dans l'organisation d'une machine synchrone
complexe constitude de deux automates reliés les cnnventinﬁs

suivantes :

Le premier automate o comme ensembles
d'entrées L4 XA
de sorties ng xn

Le deuxitme automate a comme ensembles
d'entrées L12Xn

de sorties 02 X A
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Les composantes dans A et B sont les entrées/sorties de liaisons
entre les deux automates, les composantes dans L1, L2, 01, 02
sont les entrées ou sorties “"propres" & chacun des automates.

Un de ces ensembles peut ne pas exister. On 1'assimilera alors 2
un singleton ce qui permettra, par exemple, de confondre L2 X B
et B si le deuxitme automate n'a pas‘d'entrées propres.

Les fonctions état suivanlts et sorties seront naturellement

notées f1,f2,ql,q2.
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4.2 COUPLAGE AVEC CCHANT fLLONNAGES SUCCESSIFS

Dans cette organisation, un dé&chantillonnage d'une sortie est
suivi d'un échantillonnsge de cette meme valeur comme entrée par
1'autre automate. On distinguera donc deux organisations d'une
réalisation de machines complexes avec ce double échantillonnage.
Dans 1'une, on exige que les séquences entrées de 1'un sorties de
1'autre soient identiques. Nous  donnerons  les conditioﬁs
temporelles pour que cette condition soit ssatisfaite.

Dans 1l'autre, cette exigence d'identité des séquences n'existe
pas . Nous montrerons un exemple de machine oli, cette exigence
étant absente, les conditions temporelles sont beaucoup moins
dures.

Dans les deux cas, le schéma de principe est toutefois le meme
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entrl sort?

4 délai e
hll © ho2
q2 f2
étatl état2
fl gl
hol hl2
-ﬂ délai ! )
sortl entr2

Si 1'on note d (respectivement d' ) le délai maximal du é;la
transmission de transfert entre les sorties du deuxitme ( reép.
du premier ) et les entrées du premier (resp. du deuxidme ) les
conditions d'égalité des séquences sont alors naturellement

hol - 1 <= h12 < R_d' hol

et

ho2 - 1 <= hll < R_d ho2
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Ces contraintes s'asjoutent & celles caractérisant le

fonct ionnement de chacun des deux automates.

Remarqunons par ailleurs que pour respecter les conditidns
initiales, il faul peut-etre décaler d'un coup l'une des horloges
et poser par exemple :

ho2 - 1 <z hll - 1 < R_d ho?

Nous reviendrons plus loin en détail sur un tel décalage.

{1 existe des cas, tres particuliers, ot de telles contraintes
temporelles n'existent pas. Nous en présenterons un exemple, dont
1'intérel  est que 1'ensemble fonctionne correctement meme si ies

horloges des deux automates ne sont pas synchronisées.

MACHINE PROTOCOLE OU MACHINE A TRANSMETTRE

( D'apreés <FUILD> )

Cetle machine est constituée de deux automates synchrones &
entrées sorties échantillonnées.

l.e premier, appelé émctleur, a comme ensembles :

d'entrédes { 0,14 x { 0,1}
dont les deux composantes sont appelées
demande ( entrée propre
dcoutearr ( sortie du deuxitme )

d*état {en, oy )

de sorties {0,1 }
la variable de sortie sera appelée appeldep
Clest une entrée du deuxidme automate,
il n'y a pas de sortie propre.

{1 a8 conme délais dminl et dmaxl
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Ses fonctions sont donndes, sous formes de Mealy par la

table suivante :

( demande,
coutearr)
(o0, 0) | Co, 1) | (1, 1) (1, 0)
dtat
CN CN 0 CN 0 CN CY 1
cy cYy t ] CN 0 | CN cYy 1

Le deuxiZme automate, appelé récepteur, a comme ensembles :
d'entrées { 0, 1 ] la variable est nommée appelérr
C'est une sortie du premier automate’
I1 n'y a pas d'entrée propre.
d'état LHN, HY )
de sorties { 0, 1 § X {0, 1} dont les composantes
sont nommées
ecoutedep, c'est une entrée du premier
laissepasser c'est une sortie propre
I1 a comme délais dmin2 et dmax?2
Ses fonctions f2 et g2 sont données sous forme de Mealy

par ls table suivante :
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HN HN u 0 Hy 1 1

ny . HN 0 0 Hy 1 a

sorties : ( ecoutedep,laissepasser) -

lLes états initisux des deux circuits sont CN pour le premier
et N pour le second.

demnnde-J ' laissepasser
ecouteary —| délai }— ecoutedep
hli ho?2
g2 f2
étatl état2
fi ql
hol h12
appeldep _|délai '} | appelarr
MMETTEHR RECEPTEIR
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Ces deux automates sont les deux automates utilisés en hout e

ligne pour permettre une émission de message selon le protocole,
classique, de '"request-acknowledge" connu par le diagramme

suivant

appel \\§\

//
écoute

demande

L'intéret de ce que les horloges de 1'émetteur et du récepteur
puissent etre indépendantes est que 1l'émetteur et le récepteur
peuvent etre éloignés et n'avoir aucune référence temporelle

commune.
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4.3 COUPLAGE AVEC CCHANT [LLONNAGES S{MULTANCS

Dans cette organisation, 1'échantillonnage d'une sortie est
simultand aveec 1'échantillonnage d'une entrée de 1'autre
automate. Cette simultardité est physiquement assurée per la
simple identité de vegistre de sortie de 1'un des automates qui
sert aussi de reqgistre d'entrée de 1'autre. |
fn posera donc
L2 = 01

soit, plus précisement ;

hl2 = hol

V.12 = V.ol
Ceite convention est arbitraire; on aurait tout aussi bien pu
choisir L1 = 02. On choisiva, pour garvder une certaine
snuplessg dans 1'expression des detes d'observation de poser que
LL soit la variable 02 décalée d'un certain nombre, & priopi
inconnu, de valewrs et donc de dates.
En effet, si 1'on peut poser soit 1'égalité L2 = 01, soit L1 =
02, il apparait que de poser L2 =0 1 €T L1 = 02 est certainement
une contrainte forte. |
On posera donc 3

Soit p , entier, ie " nombre de coups " de décalage entre L1 et
02.
On a alors

vy, v.u(2), ... Vv.li(p) a determiner,
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V.11 (p+l) = V.o2(1)
et, en général,
V.l * (I+p) = V.02 Les p premitres valeurs de L1 ne sont pas
nécéssairement les sorties du deuxiédme automate,
de meme, temporellement :
D.h1L(1) , D.RLL(2), .... D.RLE(p) & déterminer,
D.hll(p+l) = D.ho2(L)
et, en général,
D.h1l * (I+p) = D.ho2

On a alors hll - p = ho2.

On montrera que la détermination des valeurs possibles pour p
permet d'en choisir une. Cette valeur de p étant choisie, on en
déduit :

* Une période minimale des horloges du systéme considéré,

* Un " décalage fonctionnel " de q coups entre détats d'dn_
automate.

Ce décalage fonctionnel peut etre défini ainsi :

lin état d'un automate dépend

* de ses états prédecesseurs ( en fait du dernier )

* de 1'influence de ses états prédécesseurs sur l'agfre
automate.

Ainsi, pour n assez grand,

Vesi(n) = f1( @2 ( f2 ( gL (V.sl (n~q) ) ) ) )
Dans 1'application classique d'un automate de controle et d'une
partie opérative, cela exprime le nombre d'états entre une action

commandée par la partie controle et la prise en compte possible
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du résultat de celte action dans un compte-rendu.

l.a délernination des valeurs possibles pour p se fait au vu des
caractéristiques de synchronisation de chacune des deux
réalisations d'automaﬁes utilisées.

Dans la partie précédente, quatre schémas de synchronisation ont
6t présentés pour la réalisation 1 et un schéma pour la
véalisation 2 . Cela donne & priori vingt cinq cas possibles ﬁe
connexions de deux automates. Nous n'en étudierons ici deux pour
montrer la méthode utilisée dans la détermination de p et dans
celle qui en découle de la période minimale d'horloge et du
décalage fonctionnel.

Comme précddemment, nous fiqurerons les relations d'ordre entre
les différentes horloges d'une réalisation de fagon grephique .
FTUDE DETATLLEE D'UN EXEMPLE

Automate 1| : Réalisation aA
Automate 2 : Réalisation aA

Automate 1 *

hsl -1 R_d hli hll

-

» 3.

hol  R._d hst hsl
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Automate 2

hs2 -1

3,

R_d hi2 h12

7

2

ho2

"R_d hs2 hs2

Pour la connexion des deux hl?2 = hol

L'information sur

horloges lorsqu'on réunit les deux réalisations est alors décrite

les vrapports de synchronisation

par le schéma suivant :

hsl - 1 hll
3 3>
hs2 -~ 1 hl2
. - hol " hsl
ho2 ha?2

Détermination des valeurs possibles pour p

Le schéma

possibles de p telles que hll - p =
comparaison n'est faite entre hll et ho2.

fournie en remarquant que les relations d'ordre

précédent ne donne aucune information sur les valeurs

ho2. En
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par suppression des premiéres occurences.

St e< F | e-1 < f-1

51 e <= f, -1 <= f=1 Nn a alors, en appliquant plusieurs fois
cetle propriétéd, le schéma de synchronisation exprimé par le
graphique suivant

hot-3 ) hli-2

N
hs2-3 X \ :! hsl-2 hil-1
’ : hi)l-Z ’ ] ' .
\ \ hs2-2 hsl-1 hlt
hozz ’ “Nvor-l N
\ \ hs2-] hsl

ho2~1 I'mlv

-

ho?2 hs?2

Les deux relations suivantes y apparaissent ;
ho? - 2 < hl}

hll - 2 <z ho?2
Comme on cherche p tel que

(I-p) * hll = ho? c'est & dire hll-p = ho2
L'ensemble des veleurs possibles de p est fourni par
hll - p - 2 < hll soit p > -2

hll -2 <= hll - p soit p <= 2

page [V. 15




On a donc p qui est une des quatre valeurs -1, 0, 1, 2.
Avant d'examiner deux de ces quatre solutions, une remarque
s'impose & propos de la premitére solution:
p=-l.
On cherchait implicitement une valeur positive de p en posant
D.hli(p+l) = D.ho2 (1)
Cela correspondait physiquement & faire démarrer ho2 apr&s hll.
Trouvant p = -1 , c'est & dire hll 41 = ho2, on a en ait hli qui
démarre aprés ho2 puisque ho2 = hll-l ( L'éeriture hll +Al = ho2
n'ayant pas de véritable signification). |
Le choix d'une valeur de p revient alors a choisir un canevas.dé

synchronisation entre les horloges intervenant dans les deux

réalisations.

Exemple de choix

p=2

En posant p = 2, c'est & dire ho2 = hll -2 , on a nécéssairement
ho2 = hll - 2 = hsl -2 =h12 -1 =hol -1 = hs2 -1 = ho2

( Ceci apparait, sur le schéma de synchronisation d'ensemble:ﬂes
deux automates comme un écrasement sur le dessin représentant le
treillis des différentes horloges.)

Détermination des périodes d'horloge

On cherche a calculer les périodes minimales de chacune des
horloges intervenant dans la réalisation ( si une telle période

existe ).
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Comme dans le cas p = 2 les six horloges sont de meme
caractéristiques, on ne calcule que la période de hll

L'indgalité .

hll -1 = hsl -1 < R_d hll suffit & détevminer que la période
minimale de hll est d.

[1 est facile de vérififer que cette période convient aussi pour

les cinq autres horloges.

Détermination du décalage fonctionnel

Pour deux 1éalisations aA d'automate, et pour n assez qrand, les

valeurs de la variable d'état sont donndes par

Vist (n) = f1 ( v.11 (n-1), V.sl (n-1))
V.ol (n) = gl (Vv.sl (n) )
V.s2 (n) = f2 ( V.12 (n-1) , V.82 (n-1) )
V.o2 (n) = g2 ( V.s2 (n) )
de plus .
V.12 = V.ol

et, puisque p = 2,

V.l (n) = V.02 (n-2) 11 vient donc, naturellement :
Vosi{n) = f1 ( V.11 (n-1) , V.sl (n-1) )

FI (V.02 (n-3) , »xx

FL { g2 ((V.s2 (n-3) , **»

FL (g2 (2 (V.12 (n-4) , *%»

FL (2 ( F2 ( V.ol (n-4) , **x
1 (g2 ( F2 ( gl (V.sl (n-4), *»+

( o 1'on remplace ce qui n'est pas 1'état pap *** )

0

On obtient donc ici un décalage fonctionnel de 4.

Par contre, le choix de p = 0 conduit & hll = ho?2 .

©

On obtient dans ce cas le schéma de synchronisation :
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hsl - 1 = hs2 = 1 , qu'on peut noter hs - 1

hll = hol = hl2 = ho2 qu'on peut noter he

Comme hsl ~ 1 < R_d hll
et ho2 < R_dhs2,
On a ici

hs = L <R_d he < R_2d hs

et hs est de période minimale 2d.

Un calcul de décalage fonctionnel exactement analogue au

précédent donne ici q = 2.

4.4 COUPLAGE SANS ECHANTILLONNAGE INTERMEDIAIRE

" On a justifié 1'introduction d'un échantillonnage des entrées
d'un aqtomate par des considérations de sfabilité. De meme, on a
considéré des 1éalisations 2 sorties échantillonnées. [1 gst
toutefois généralement admis que si les entrées d'un autqmateﬁ 1
sont les sorties .d'un automate 2, la stabilité des entrées:de
l'automate 1 est garantie par la stabilité de l‘état”-de‘

1'automate 2.

Le schéma de principe devient alors :
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hll ho?

hsiy f1 al q2 f2 hs2

Ui

L'unanimité semble etre faite concernant les synchronisations
dans ce cas @ <AUMI>, <MEINY, <PARKD>, <MANM>, <BFRC> par exemple
notent 1'existence de deux horloges : 1'une pour hsl et 1'autre
pour hs2 ; ce sont les fronts montants et descendants d'une meme
horlonge quiomatérialisent ces deux horloges pour des points d;

mémorisation sensibles au front .
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CINQUEEME PARTIE

EXEMPLES

Pans cette partie, on montre sur quelques exemples simples :

* soit différentes réalisations d'un meme automate decrit soﬁs
forme de Moore,

* soit deux descriptions ( sous forme de Moore et de Mealy-)
d'une meme réalisation.
Les réalisations sont décrites au moyen de schémas architecturaux
classiques sans  conventions de dessin  ou de notation

particul idres.

>.1 DIFFERENTES REALISATIONS D'UN AUTOMATE DECRIT SOUS FORME DE

MOORE

5.1.1 SOLUTION A P.L.A.

L'exemple retenu ici comme point de départ est 1'automate de
controle de feux donné dens <MEAQ>. I1 est décrit sous forme

d'automate de Mealy. Pour avoir un automate simple décrit sous

fomme de Moore, on supprime ici la sortie ST.
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La description de 1'automate est alors la suivante :

L'ensemble d'entrées est {ﬂ,l& X f ﬂ,l} X {hj“-

L'ensemble d'états est { Hg, Ny, Fq, Fyl.

L'ensemble de sorties est {(G,R) , (Y,R) , (R,G) , (R,Y)} .
Dan§ 1'ensemble des entrées les parties " intéréssantes "
suivantes sont considérées :

CETTL = e(x,y,z) / x

1)

i

[
-
<

H

TS = -{(x,y,z) / z

1]

L, y= 0}

CBOUTL= {(x,y,z) / x
Cela correspond, si 1'on appelle ¢, tl, ts , dans cet ordre, . les
trois composantes du vecteur booleen d'entrée, aux parties qui

rendent vraies respectivement

c FT t1
ts

NON e OU tl1

La fonction f, de transition est définie par :
si 1l apra CETTL £ ( 1, Hg ) = Hy
sinon f (1, Hg ) = Hg
si 1 apra IS fF(1,H )=Fg
sinon fF (1, Hy ) = Hy
si 1 apra CBOUTL £ ( 1, Fg ) = Fy
sinon f (vl , Fg ) = Fg
si 1 apra TS F(1,Fy)=Hg

sinon f (1, Fy ) = Fy
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La fonction g de sortie ( en rappellant qu'on Ffait ici
abstraction de la sortie S1 ) est définie par :

. R
, R
, 6
’

Y

[lofte Rte Rte]
-~ -
- —
2
N o N gt

b
R D

iwowonou

<O <

La construction de 1'expression réqulidre correspondant d la

description comportementale de ce meme automate est donnde dans
°KARLS.

Dans 1'ouvrage cité en référence, les fonctions-de transition et
de sortie sont présentées dans une table de transition . Cette
table permet, un codage par un vecteur de booléens étant choisi
pour chacun des états, des entrées et des sorties , de passer
automatiquement et simplement au schéma des masques de la partie
conbinatoire de la réalisation si elle est réalisée avec un
P.L.A.

La table de transition proposée est la suivaente :
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échantillonné en Pl échantillonné en P2

entrées état état sorties
présent suivant

C TL | TS HL FL
0 X X g Hqg G R
X 0 X Hg Hg G R
1 1 X Hq Hy G R
X X 0 Hy Hy Y R
b X 1 Hy Fg Y R
1 0 X Fg Fg R G
0 X X fFg Fy R G
X 1 X fg Fy R G
X X 0 Fy Fy R Y
X X 1 Fy Hqg R Y

Le schéma temporel proposé comporte une mémorisation entre le
calcul de la fonction f et le calcul de la fonction g. L'absence
d'information sur la fagon dont 1'automate est initialisé tne
permet pas de savoir si la réalisation est de type aA, aB, bA ou
bB.

Sur la base d'une traduction identique table de transition schéma
des masques de la réalisation, une réalisation de type 2, avec
calcul de g*f sans mémorisation entre le calcul de f et celui de

g, peut etre décrite par la table de transition suivante :
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échantillonné en P1 échantillonné -en P2

entrées état état sorties |
présent suivant

c TL | 18 1 He FL
0 X X g Hg G R
x {0 | x tg Hg G R
i 1 X Hg Hy Y R
X X 0 ty Hy Y R
X X i Hy Fg R G
1 1] X fg Fq R G
1] X X Fg Fy R N
X 1 x Fg Fy R Y
X X 0 Fy Fy R Y
x |x |1 Fy g G R

La différence entre les deux fonctionnements obtenus

apparaitre sur les chronogrammes ci-dessous 3

P2 Lt N | L ) D
| [ -

1 r‘1 ™ ™ ™

< HG  >< HY > Y X< FG ><

< HG S( Hy >< HY >< 6 ><
Clyh,x < x,x,0 >< x,x, 1 >< x,1,x ><

Réal 1 < GR >< GR  >C YR ><C YR XX

Réal 2 < GR  >C YR >C YR >< RG ><
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5.4.2 SOLUT [ON MICROPROGRAMMEE

Le principe de hase de la microprogrammation a été mis au point
pour des automates décrit sous forme de Moore ayant la
particularité que chaque état a au plus deux successeurs. Ces
principes sont naturellement étendus & tous les automates. 0On
s'intéresse ici au cas simple des deux successeurs, c'est a dirve -
qu'd chaque é&tat sp appartenant & 1'ensemble S des états
correspond une partie Lp de 1'ensemble L des entrées telle que la

fonction f de transition puisse s'exprimer sous la forme:

si 1 apra Lp , alors F ( 1, sp) = sj

sk

i

sinon f ( 1, sp )

IIn certain nombre de particularités des familles Li de chacun des
états amdne & des réalisations plus ou moins simples.
Dans 1le principe initial (WILK), le cas suivant est considéyé :
L'ensemble S des états est partitionné en deux :
S = Sbran U Snon
pour sp apra Snon , Lp est vide ,
pour sp apra Sbran, Lp est une certaine partie B de

1'ensemble L des entrées.
Cela correspond aux états & un seul successeur ( dans Snon ) et
aux états & deux successeurs choisis selon un critére qui est le
meme pour tous les états. ( Etats sources de branchement dans

Sbran ).
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On a alors :

f(1,s8j)=sl dans le cas ol sj appartient
8 Snon,indépendamment de 1

= 82 dans le cas ol sj appartient

4 Sbran et 1 appartient a B

= 83 dans le cas olt sj appartient

& Shran et 1 n'appartient pas & B

Le " calcul * de la fonction f se fait alors par une consultation
d'une table écrite en mémoire morte qui délivre : ’

pour un élément de Snon le code de l'état suivant,

pour un élément de Sbran les codes des deux états suivants
potentiels. Le choix entre les deux est réalisé par un
multiplexeur comandé par la valewr logique "1 appartient éu
n'appartient pas a n".

De fagon analoque, le " calcul " de la fonction de sortie q se

fait par consultation d'une mémoire morte contenant g(s), pour

chaque s.

Un usage fréquent dans les systimes microprogrammés est de s'
“"arranqger " pour que " le plus souvent possible " le successeur ou
1'un des deux successeurs d'un état ait un code ;acile b établir
a partir du code de 1'état courant. On peut alors Ffaire uh
importante économie de plece en mémoire morte en supprimant la
partie qui délivre 1'état suivant et‘ en la remplagant par un
circuit combinatoire extérieur A& la mémoire qui calcule alors
éffectivement le code de 1'état suivant & partir du code de

1tétat courant.

Cette fonction de transcodage peut etre 1*incrémentation, mais ce
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n'est pas oblinatoire.

Considérant alors 1'ensemble des é&tats muni de la relation
binaire R définie par :

s Rs' ssi il existe 1 tel que f( 1, s ) = s’

on obtient un qraphe

* orienté,

= ol Ltout noeud est de deqié¢ 1 ou 2,

* ayant une source ( 1'état initial )
On aimerait alors établir un codage bijectif par des entiers d'un
tel graphe tel que 1' un au moins des successeurs d'un état &
deux successeurs codévn soit codé n+l.

L'exemple suivant montre que cela peut‘etre impossible :

A
L'arbre des codaqes
possibles donne :

B C /A:O\

D E B=l C=1
branches non
développées

F D=2 £=2 le probléme
étant
symétrique
F=3 £=3 ‘
////// \\\\‘Codage de C impossible
C=N
=> E = N+l }
=> D = N+2 ou F = N+2 f impossible

N=/ 0,1,2,3.

L'arrangement évoqué plus haut & propos de codage , doit alors
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etre utilisé pour les graphes, tres particuliers, 05 le codage
mentionnd n'est pas possible. La solution habituellement retenue
est de rajouter des états fictifs, rendant le codage possible, et
de s'arrvanger ( encore une fois ) pour que les sorties de ces
étaots fictifs n'aient pas d'autre influence sur le fonctionnement
du circuit que 1'introduction d'un retard du & 1'introduction
d'un état.

S;r 1'exemple ci dessus, 1'introduction d'un noeud G, entre E éi

F, pemet de proposer le codage suivant :

A
A=0

G

Une réalisation microprogremmée d'un automate décrit sous forme

de Moore est souvent du type de la réslisation 1, elle est alors

organisée selon le schéma
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calcul de g

4

état suivant
si branchement

état courant
hs-.] = adresse de
lecture

—

e

n (———>

t

r ‘
e +] ho ~- sorties
e

'
hl

De nombreuses variantes sont apportées & ce schéma de base pour
tenir compte, par exemple, du fait que la partie Lp de 1'ensemhle
des entrées correspondant au choix du successeur de 1'état 8sp
n'est , en général, pas la meme pour tous les états. 0n a albrs
un schéma de principe comme celui-ci, ol la partie décodage
calcule, su vu de 1'état courant et de 1'entrée si il doit y

avoir branchement ou incrémentation.
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colcul de q

état suivant
si branchement

état courant
ha = adresse de

lectire

clécodaqe

]

+1 ho sorties

IEEEEE c |

=
-

On nolera que les réalisations microproqrammées se prétent 2
priori mal & des véalisations de type 2. On a en effet noté que
les réalisations de type 2 ont un intéret lorsque le calcul de ia
fonction composée g*f n'est pas plus complexe que le calcul de f
ou celui de q. Ce n'est dvidemment pas le cas pour un calcul pér
tabulation dans une mémoire morte . Dans le cas simple pvéscnté,
il faudrait tebuler dans ls mémoire, pour chaque é&tat

* Les sorties correspondant & 1'état suivent si il y a un
hranchement,

* Les sorties corrvespondant bd 1'état suivant si il y a

incrémentation. Cette solution est peu réaliste.

page V. 11



5.2 DIFFERENTES DESCRIPTIONS D'UNE MEME REALISATION

5.2.1 DESCRIPTION ARCHITECTURALFE CONVENT TONNELLE

Le circuit, en fait la partie de circuit

, auquel on

s'intéressera ici est constitué

* d'un registre dit de commande , chargé sur hl,

* de deux reqistres, A et B , de données, maitre/esclaves,

chargés

sur ChA et ChB, ces deux signaux étant synchronisés

sur une horloge hs

* d'une unité arithmétique 2 deux entrées x et y , et

trois fonctions :

°

* d'un

VRAI si

transfert de x (1)
calcul de x + y (2)
calcul de x - y (3)

registre indicateur échantillonnant, sur une horloge ho ,

la sortie de 1'unité arithmétique est positive, FAUX' si

elle est négative ou nulle.

* dtune valeur Vinit, relide & 1'entrée du registre A.

Un schéma architectural conventionnel serait :
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hl Vinit

c
0
m ’ ,
m | ChA reg. A Chi3 reqg. 8
6 | —)
o 1N

/

indicatewm }--ho

On préférera ici le schéma équivalent suivent qui fait epparaitre
que, si un des registres de données n'est pas chargé, il gard
son ancienne valeur. :

indicateur f-ho
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5.2.2 DOSCRIPTION SOUS FORME D'AUTOMATE DE MEALY

Dans la réalisation ci dessus on appellera état le vecteur
< a, b> des valeurs mémorisées dans les registres A et B.
On décrirait cet automate sous forme de Mealy par sa fonction
transition
ot 1'on notera
CHA la commande ChA est active et A prend une nouvelle
valeur )
CHA' la commande ChA n'est pas active ( et A garde son

ancienne valeur).

f ( CiA, CHB, L , <a,b> )

H
N

Vinit , a >

f ( CHA, CIB, 2 , <a,b> )

1
A

Vinit , a+b >
fF(CHA' ,CHB, 1, <a,b> ) =<a, a>

f (CHA* , CIB, 3, <a,b> ) =< a, a-b>
pour i valant 1, 2 ou 3

f(CHA" ,CHB' , i,<a,b> )=<a,b>

f(CHA , CHB' , i, <a,b> ) = < Vinit , b >

La fonction de sortie g serait de meme décrite par :

g(ca, B, 1, <a,b> ) = (a0)

g ( phi, phi' , 1, <a,b> ) = (a>0)
g ( phi, phi' , 2, <a,h> ) = (a+b>0)
g ( phi, phi' , 3, <a,b> ) = (a-b>0)

ot phi et phi' représentent des valeurs booléennes .
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5.2.3 DESCRIPTION SOUS FORME D'AUTOMATE DE WNORE

La description de 1la meme réalisation sous foime d'automate de
Moore peut ctre obtenue en prenant le procéds classique qui est
de représenter 1'état par le triplet

<a,h,prédicat sur la sortie de 1'opérateur>
On aurait alors, par exemple ,

FOCHAY , ciB , 3, <a,b,phi> ) = < a, a-b , ( abd0 )>

FOom, cw! , 2, <ab,phi> ) = < Vinit , b, ( e+b>0)
FOCIA , B , 1, <a,byph> ) =< a, b, (0

ct-

g ( <a,b,e> ) = ¢

La réalisation qui a été présentée est bien une réalisstion de
type 2 , & sorties calculées par g*f , de 1'automate de Moore

décrit ci-dessus.

Remarque
On n'a pas , dans cette réalisation , fait apparaitre dé
dispositif d'initialisation de 1'état. I1 faudrait en effet dané
celte réalisation

¥ forcer Vinitl dans A lors d'une premiére "opération”
qui nécessite une entrée de commande

forgage (1) = CHIA, phi , phi .

* puis forcer Vinit2 dans A pendant qu'on transfert Vinitl dans
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B &8 travers 1'opérateur arithmétique ce qui nécessite une
deuxiéme opération avec cette fois une entrée de commande
forgage (2) = CHA , CH3 , 1 pour se trouver dans un état

initial connu.
5.2.4 VARIANTE

Une variante, apparemment mineure dans la réalisation, améne bien
sur une modification compleéte de la description. [l s'agit peut
etre 13 d'un inconvénient d'une description par automate faisant

apparaitre explicitement la fonction de transition.

Introduisons dans 1'exemple précédent une commande supplémentaire
de chargement ( indic ) ou de non chargement ( indic' ) de
1'indicateur de positivité de sortie de 1'opérateur arithmétique..
En cas de non chargement, 1'ancienne valeur est maintenue.

Si l'én‘désigne 1'état par le triplet <a,b,p>, comme précédenment
pour un automate de Moore, la description devient maintenant: -

f ( CHA, CHB, L, indic', <a,b,p> ) = < Vinit, a, p >

f ( CHA, CHB, 1, indic , <a,b,p> ) = < Vinit, a, (0) >

et ainsi de suite. 1la fonction de sortie est élémentaire puisﬁhe
g ( <a,b,p> ) = p Cette description peut aussi etre vue comme une
description sous forme de Mealy, il suffit pour cela de poser,

selon le procédé classique :

agMealy ( entree, <a,b,p> ) = gMoore ( <a,b,p> ) = p
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On a 14 un cas trés particulier d'automate puisque il n'y a pas
de véritable sortie mais ol lo sortie est une partie de 1'état.
Les horloges ho et hs sont dans ce cas naturellement confondues,
et la "sortie" déliviée est dans tous les cas celle correspondant
su "futuw® état comme dans les véalisations de type 2. Une snrfie
est en effet échantillonnée en meme temps que létat auquel elle

correspond.

Une partie de 1'étude de Berqg (BERG) sur la synchronisation enlre
deux automates , qu'il appelle controleuwr et chemin de données

répose sur l'hypothtse que tout chemin de données synchrones est
du type de cette variante, c'est b dire a des sorties qui sont

une partie de 1'état.

1 feaut enfin vemarquer que, dans cette dernidre réalisation,
1'entrée .

NOP = (CHA' , CIB® , phi, indic' )

est telle que, nuelque soit 1'état s,

FONOP, 8) =38

Cette valeur de 1'entrée est donc treés utile lorsqu'on veué
maintenir le circuit dans un état constant. C'est notamment le
cas pour un automale controlé dans le cas ol on a rajoutéd des

états fictifs & 1'automate “controlant®.
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