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INTRODUCTION

I1 est nécessaire de présenter le contexte dans lequel ce travail
se situe.

I1 représente le troisiéme volet d'un vaste projet de conception et
de réalisation d'une machine adaptée au langage PASCAL et devant
illustrer une approche méthodologique "descendante".

Dans sa thése R.FORTIER a donné une ébauche de définition d'un
langage intermédiaire (ce qui constitue la premiére étape d'une
conception descendante), et une architecture adaptée au probléme.

J.P SCHOELLKOPF a concrétisé cette approche par 1la description
d'une machine "pipe-line” et la présentation des aspects systéme de
PASC-HLL.

Cette troisiéme thése traite de la réalisation et de la mise au
point de la machine physique. Cette étude est donc le fruit d'un
travail d'équipe épaulée par 1'équipe de recherche d'architecture
des ordinateurs dirigée par F. ANCEAU au sein du laboratoire IMAG
et soutenue financiérement par 1'INRIA et le CNRS.

L'ouvrage se décompose en deux parties

Dans 1la premiére sont abordé 1les aspects méthodologique de
conception d'une machine informatique.

Le <chapitre I est consacré A une présentation succinte de 1la
méthodologie de conception descendante d'une wunité centrale
d'ordinateur et 4 quelques réflexions sur la définition d'un
langage intermédiare interprétable, a la décomposition
fonctionnelle du travail d'une unité centrale conduisant 4
l'architecture “pipe-line" proposée.

Le chapitre II décrit de maniére fonctionnelle les cing processeurs
de PASC-HLL.

Pour chacun d'eux la méme démarche de conception descendante a é&té
suivie et a conduit a des architectures trés spécialisées.

Le chapitre III illustre cette démarche et les réflexions qu'elle
suscite pour 1'un des processeurs, le processeur de gestion des
files.

La deuxiéme partie est consacrée i la description technique et & la
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réalisation de chacun des quatre autres processeurs. Les problémes

de conception rencontrés et les choix qu'ils ont fait naitre sont
commentés.

En annexe on trouvera la présentation du systéme MADAM (Matériel
d'Aide au Développement d'Application Microprogrammée) congu et
réalisé pour mettre au point les microprogrammes, ainsi que les
microprogrammes symboliques des cing processeurs.



chapitre I

ASPECTS METHODOLOGIQUES

I.1. METHODOLOGIE DE CONCEPTION DESCENDANTE [1] [2]

Quel que soit 1l'objet qu'il doit concevoir, tout créateur doit
avoir présent i l'esprit la finalité de cet objet. Celui-ci doit
répondre aux spécifications initiales qui en ont motivé 1'édtude
conformément au principe de Peter:

"Si vous ne savez pas ol vous allez, vous avez de fortes
chances de vous retrouver ailleurs"” [L.J.PETER, R.HULL,
1969].

L'architecte d'ordinateur qui doit définir une machine
spécialisée n'échappe pas i 1la régle. I1 doit &tre guidé par 1la
classe de probléme que la machine doit traiter (types de
programmes des utilisateurs futurs) et se poser sans arrdt les
deux questions suivantes:

- quel est le projet & réaliser (projet)?

- de quels moyens dispose-t-il pour atteindre le but fixé
(moyens)?

Deux "écoles" s'affrontent pour la conception d'un calculateur:

- une méthode dite ascendante qui consiste A regrouper des
fonctions de plus en plus complexes susceptibles de satisfaire
les désirs des utilisateurs.

Nous pensons , que cette technique classique conduit & des
calculateurs pouvant &tre universels, c'est-id~dire capables de
résoudre de nombreux problémes et entre autres, ceux pour
lesquels il a été congu, mais de fagon non optimale. Il ne
sera pas forcément --adapté aux besoins de ces futurs
utilisateurs humains.

"Pour aller quelque part, en général, le plus simple était

. encore de partir de 14 od 1l'on voulait aller, et avec du
temps et un peu de chance, on y arrivait effectivement”
[J.ROUXEL, Les Shadocks ].



- une méthode dite descendante qui, & partir des spécifications
des wutilisateurs futurs (projet) définit progressivement une
architecture adaptée, jusqu'a la réalisation physique qui
constitue le but de la démarche.

L'évolution technologique (circuits LSI et VLSI en particulier)
autorise une telle approche pour définir des architectures
nouvelles spécialisées et donc mieux adaptées a leur utilisation.

I.1.1. Niveaux d'interprétation

Généralement, les ordinateurs sont organisés de maniére
"verticale": la complexité du traitement va en décroissant depuis
les langages de haut niveau, Jjusqu'aux langages directement
interprétés par un assemblage de circuits électroniques.

"Une machine électronique peut &tre vue comme un empilement
de niveaux d'interprétation de langages de plus en plus
simples qui constitue une hiérarchie: chaque niveau est tel
qu'il émule 1les niveaux qui le précédent dans la
hiérarchie” [SCHOELLKOPF 77].

Si 1'on représente un calculateur sous forme de graphe dans le
formalisme des systémes hiérarchisés® [3] on voit apparaitre de
fagon claire ces niveaux d'interprétation (figure 1).

"D'un point de vue intuitif, une interprétation peut &tre
vue comme l'exécution et 1l'enchalinement de primitives
(instructions) soumises par un élément (le processus) & une
machine décrite par un algorithme (le processeur) en vue de
leur exécution. Cet algorithme peut soit s'exécuter
localement, soit soumettre de nouvelles primitives a son
propre processeur et ainsi de suite jusqu'a ce qu'il n'y
ait plus de sous—traitance"” [ANCEAU 74].
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Compte tenu de la finalité d'un calculateur (répondre aux besoins
des wutilisateurs en respectant certaines contraintes de coiit,
performances, fiabilité...), une conception progressive guidée
par les spécifications initiales des utilisateurs (programmes) et
tenant compte de cette hiérarchie, semble &tre envisageable. Le
probléme de l'architecte est alors ramené A4 la construction d'un
systéme hiérarchisé i partir de fonctions devant &tre réalisées
au niveau des feuilles d'une maniére descendante depuis les
feuilles utilisateurs jusqu'd la machine physique.

Considérons une machine adaptée au traitement d'un langage de
haut niveau (PASCAL par exemple).

L'utilisateur communique avec la machine langage par
l'intermédiaire de programmes écrits en PASCAL. '

La premiére étape d'une démarche descendante va consister a
interpréter de maniére optimale ces programmes.

Cette étude des programmes peut conduire & la définition d'un
langage intermédiaire (LI) directement issu du langage de haut
niveau et qui soit interprétable. C'est l1l'étape de traduction des
chaines du langage évolué en des chaines d'un langage
d'instructions adapté et interprétable.

Le 1langage LI est par définition interprétable et 1l'on peut
définir son algorithme d'interprétation. Celui-ci est conditionné
par les wutilisateurs du langage de haut niveau dont les
programmes types écrits en LI permettent de définir 1les
caractéristiques de leur interprétation et de mesurer le
comportement dynamique de l'interpréteur de LI.

Une réalisation de l'algorithme d'interprétation de LI qui tienne
compte de 1l'influence du but & atteindre peut donc &tre
envisagée.

On choisira par exemple un ensemble de primitives qui deviendront
des microinstructions, et l'algorithme d'interprétation du
langage LI deviendra un microprogramme.

L'ensemble de ces primitives définit un langage de

microprogrammation dont on peut définir l'algorithme
d'interprétation.

La réalisation de cet algorithme d'interprétation pourra &tre un
assemblage de circuits électroniques commandés par un langage de
phase (horlogerie).

Si tel n'est pas le cas, il faut ajouter des étapes
supplémentaires dans la démarche...

L'intér&t d'une telle approche est d'aborder chaque niveau
d'interprétation en connaissant les caractéristiques qu'il doit
remplir. Sa spécialisation est donc parfaitement déterminée.



En résumé, la conduite d'une étape de conception entre deux
niveaux d'interprétation consiste & choisir une réalisation de
l'algorithme d'interprétation d'un langage dont on connait une
description formelle. Cette réalisation sera:

- soit la machine électronique (ultime étape),

- soit un ensemble de primitives qui deviendra le langage a
interpréter 4 la prochaine étape.

( Traduction ) G mesures
modifications
‘ de LI
e D e &> simulation
1 l//
l définition
]
| de Lp
|
!
| e .
modifications
, /

4 simulation

., défimtion d'un
ation

assemblage de circuits

Réalisation

physique

Figure 1.2 - Hiérarchie des niveaux d'interprétation et conduite
de la démarche descendante.




I.1.2. Niveaux de mémorisation

Comme nous avons défini des niveaux d'interprétation, nous
pouvons définir des niveaux de mémorisation suivant des critéres
de taille, de coflit ou de temps d'accés.

Le colt d'un élément de mémorisation croit quand son temps

d'accés diminue. Les niveaux de mémorisation constituent eux
aussi une hiérarchie:

- mémoire secondaire ou mémoire de masse (disques, bandes

magnétiques) caractérisée par un faible coflit au bit et un
temps d'accés long.

- mémoire centrale (tores ou semiconducteurs) caractérisée par
un temps d'accés moyen et un cofit au bit moyen.

- mémoire locale et registres généraux caractérisés par un
temps d'accés court et un coiit au bit élevé.

- mémoires bloc-notes au temps d'accés trés court et au coit
au bit trés élevé.

A chacune des étapes de la démarche, des entités sont définies.
Elles sont constituées par les données et les variables
manipulées i chaque niveau.

- les fichiers au niveau utilisateurs
- les variables au niveau du langage de haut niveau

~ un compteur ordinal et des variables de travail au niveau de
la macromachine

= un microcompteur ordinal et d'autres variables de travail au
niveau de la micromachine.

Une méthode de conception descendante devrait permettre de
s'assurer que l'accés 4 un &tre mémorisé est d'autant plus aisé
et rapide qu'il est plus fréquemment référencé, et par conséquent
d'optimiser les critéres de cofit/performances. ’

De fagon plus générale, une telle méthode devrait garantir une
utilisation rationnelle des ressources de la machine par une
organisation adaptée des éléments de mémorisation.
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I.2.LANGAGE INTERMEDIAIRE

Les performances d'un ordinateur sont directement influencées par
son code machine, en effet, la rapidité d'exécution des
programmes est fortement lide & 1leur concision et 4 leur
facilité d'écriture.

La définition de ce code machine doit donc &tre menée avec le
plus grand soin.

I.2.1. Définition d'un langage intermédiaire

La premiére étape d'une conception descendante d'une machine
"langage de haut niveau” consiste a définir un langage
intermédiaire interprétable par la machine envisagée . Ce langage
intermédiaire constitue le langage machine. '

R.FORTIER a fait une premiére ébauche de définition d'un langage
intermédiaire pour une machine orientée vers le langage PASCAL en
s'appuyant sur la méthode mise au point par GREBERT [4] et dont
le principe de ©base était de faire subir le minimum de
transformations au langage source en éliminant la syntaxe et en
réordonnant éventuellement (préfixage ou postfixage) les symboles
du langage source [5].

Des mesures statiques et dynamiques sur un lot de programmes
écrits en PASCAL lui ont permis de tirer les conclusions quant au
choix des primitives du langage.

Grossiérement, celui-ci est de type postfixé et est comparable au
langage des machines BURROUGHS B6500, interprétant ALGOL 60 [6]
[7] et 4 celui défini par WORTMAN pour la machine PL [8].

Au fur et 4 mesure de la conception de la machine PASCHLL, ce
langage a été optimisé en fonction des performances espérées pour
la réalisation envisagée. Cette remarque met en évidence
l'influence des moyens sur le projet dans la méthode descendante.

I.2.2. Amélioration d'un code machine

La notion de compaction du code généré est trés importante dans
la définition d'un langage machine. En effet, un "programme" ne
passe qu'une infime partie de sa vie dans la mémoire centrale de
l'ordinateur. Le reste de son existence il "réside" en mémoire
secondaire sur des supports d'information cofiteux (disques ou
bandes).

Pour diminuer d'une part les cofits de résidence en mémoire
secondaire (prix), et d'autre part, les temps de transfert en
mémoire centrale (performances), on a tout intérét & réduire la
taille des programmes. Il est & noter que la compaction de code
peut aussi améliorer les temps d'exécution.



La question a4 se poser est la suivante:
= comment compacter un programme?
Deux approches complémentaires sont possibles :

-la réduction de la taille et du nombre de ses opérandes

Une instruction est généralement constituée par un code opération
et un ou des opérandes.

Sachant que les instructions les plus fréquentes référencent une
variable (instruction d'accés), on cherchera & définir un espace
d'adressage minimal pour ces variables.

Par contre, il semble difficile de compacter des instructions de
type "valeur immédiate”. Cependant des mesures ont montré que 95%
des valeurs immédiates d'un programme pouvaient &tre codées sur 8
bits et que les constantes "0" et "1" sont trés fréquemment
utilisées. '

On peut trouver une solution 4 la compaction du code généré en
introduisant plusieurs primitives du langage intermédiaire. Par

exemple : -
instructions taille
ZERO (préfize) T eeter
UN (préfixe) 1 octet
LIT 8 (préfixe, valeur) 2 octets
LIT 16 (préfixe, valeur) 4 octets

Ces instructions sont telles que leur encombrement est
inversement proportionnel i leur fréquence d'utilisation.

-l'augmentation de la puissance des instructions

Une deuxiéme notion importante pour la compaction d'un code
machine concerne la puissance des instructions c'est & dire leur
aptitude a4 exprimer des notions sémantiques complexes contenues
dans le langage de haut niveau. L'idée est de substituer i Ia
programmation classique (type IBM 360) la microprogrammation
d'instructions plus puissantes.

Par exemple, pour l'indexation d'un tableau i deux dimensions, on
obtient un facteur de compaction du code généré de 30 pour une
machine de type PASCHLL par rapport i une machine classique et
universelle du type IBM 360 [8].



L'introduction d'instructions spécialisées puissantes (comme

l'opérateur INDEX par exemple) n'introduirait pas wune telle
diminution de code sans une structure de données adéquates.

Les variables manipulées par la machine PASCHLL possédent wun
descripteur de variables pouvant faire référence & un descripteur
de type (pour les variables structurées de type ARRAY par
exemple) qui contient toutes les informations nécessaires au
calcul d'indexation et au contrdle de dépassement de bornes pour
un tableau par exemple.

I.3. NOTION DE PROCESSEUR FONCTIONNEL

Le but du projet PASCHLL est la réalisation d'un processeur de
traitement spécialisé dans 1l'exécution de programmes manipulant
des données situées dans une mémoire centrale.

Il n'est donc concerné ni par le transfert d'informations entre
les périphériques et la mémoire centrale, ni par la gestion
globale des programmes soumis par les wutilisateurs au systéme
d'exploitation.

Cette approche illustre la notion de processeurs fonctionnels [9]
et fait apparaitre une répartition des fonctions:

- PASCHLL réalise la fonction d'exécution tandis que

- la machine "h&te"” ou Machine Systéme exécute les fonctions
systéme d'exploitation.

Cette décomposition fonctionnelle peut &tre généralisée et une
approche hiérarchisée de l'architecture d'un ordinateur peut &tre
envisagée.
Par exemple, la machine systéme peut se concevoir comme étant
constituée de plusieurs processeurs spécialisés se répartissant
les fonctions systéme [l1], et parmi lesquelles, par exemple, un
processeur de gestion des fichiers [10].
Le processeur de traitement peut lui-méme @&tre décomposé
fonctionnellement.
En effet, que fait une unité centrale pendant l'exécution d'un
programme?
= Intuitivement son travail se décompose en quatre étapes:

- elle acccéde i des instructions,

- elle accéde i des données,

- elle exécute des opérations,

- elle range des résultats.



Généralement, ces quatre tiches fonctionnelles se déroulent
séquentiellement sur le méme processeur physique.

On peut imaginer un processeur de traitement constitué de quatre
processeurs fonctionnels se répartissant ces quatre tdches et
travaillant en paralléle pour accroitre les performances globales
de la machine.

Cette réflexion sur l'architecture de la machine PASCHLL a é&té
menée en paralléle avec la premiére étape de sa conception
descendante c'est—a-dire la définition de son langage
intermédiaire interprétable.

Les résultats de ces études semblent contradictoires:

- D'une part, une architecture foanctionnelle multiprocesseurs
devant permettre une désynchronisation entre les quatre
fonctions naturelles d'une unité <centrale et donc une
possibilité de parallélisme (pipe=-line).

- D'autre part, un langage intermédiaire de type post-fixé qui
est généralement exécuté sur une machine i pile (BURROUGHS B
6500 par exemple) dans laquelle on aecéde aux instructions,
puis on range 1les opérandes dans wune pile d'évaluation,
ensuite on exécute les opérateurs qui s'appliquent aux
derniers opérandes rangés dans la pile (sommet et sous-sommet
pour un opérateur diadique), puis on range les résultats. -

Dans une telle machine, aucune désynchronisation n'est possible.
Nous avons donc cherché une méthode d'évaluation d'une expression

post-fixée (ou sous forme polonaise) autorisant wun certain
parallélisme dans l'exécution.

Nous avons pensé remplacer la pile d'évaluation par une file
(FIFO queue) [cette idée originale est due i F.ANCEAU]:

- le processeur d'ACCES l'alimenterait,
- le processeur OPERATIF viendrait chercher ses opérandes,

- le processeur d'INSTRUCTION lirait le code et

aiguillerait les 1instructions vers 1les deux autres i
travers deux files d'attente.

Remarque:

La fonction de rangement des résultats peut &tre vue comme un
opérateur diadique d'affectation ayant pour premier opérande 1le
résultat évalué et comme second opérande l'adresse & laquelle ce
résultat doit &tre rangé. Cette fonction peut donc &tre prise en
charge par le processeur opératif.
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I.4. EVALUATION D'UNE EXPRESSION POST-FIXEE SUR UNE
FILE D'ATTENTE. (127, [13], (141, [15]

Si l'emplacement des opérandes ne pose aucun probléme dans le cas
ou 1l'évaluation se fait sur une pile (machlne BURROUGHS B 6500,

HEWLETT PACKARD HP 3000 par exemple), il n'en est pas de méme si
elle se fait sur une file d'attente.

Un mécanisme simple a cependant &té trouvé et a fait l'objet d'un
brevet ANVAR [1l4].

L'organisation générale décrite par la figure 4 fait apparaitre
trols processeurs spécialisés:

- le processeur d'accés aux instructions que nous appellerons

PINS,
- le processeur d'accés aux variables que nous appellerons.
PAC,
- le processeur d'exécution des opérateurs que nous

appellerons POP.
PINS accéde aux instructions en mémoire centrale et les analyse
pour envoyer les instructions d'accés a4 PAC & travers une file
d'attente BIPAC et les opérateurs i travers une file d'attente
BIPOP. Ces deux files d'attente ont la particularité d'indiquer
l1'état VIDE pour 1le lecteur et 1l'état PLEIN pour 1l'écrivain,
permettant ainsi d'en assurer la gestion automatique.

Cette structure globale permet d'illustrer les possibilités de
parallélisme d'une telle architecture.
Au méme instant

- un processeur (PINS) exécute wune étape de 1l'accés aux
instructions,

= un second (PAC) exécute une étape de l'accés i un opérande,

- un troisiéme (POP) exécute wune étape d'une opération
arithmétique ou logique.

Le diagramme séquentiel classique d'un processeur unique est
remplacé dans une telle archltecture pipe-line par le diagramme
paralléle suivant:
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La désynchronisation vient' du fait que les trois processeurs
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opérent au méme instant sur des données indépendantes:
l'instruction d'accés lue en mémoire par PINS & 1l'heure H ne
sera exécutée par le processeur PAC qu'd 1'heure (H + dppc), et
l'opérateur lu en mémoire par PINS 4 1'heure (H+1) ne sera
exécuté par le processeur POP qu'ad 1'heure (H+l+dpgp)-

Bien entendu, il faut que 1l'opérande nécessaire a4 POP pour
exécuter son opérateur soit présent dans la file d'attente,
c'est—-a-dire qu'il ait été accédé par PAC. En d'autres termes,
il faut que

(dPOP+1.) » dpac-e

’

Nous allons décrire succintement le mécanisme d'évaluation sur
FILE et le comparer & 1'évaluation sur PILE & 1l'aide d'un
exemple.

Soit & évaluer l'expression suivante:
B*C
A+ ---
D-E
Aprés post-fixage, on obtient:

ABC * DE - + +

Pour la clarté de la démonstration, nous supposerons qu'au début
la PILE et la FILE sont toutes les deux vides et que les temps
d'exécution sont les méme pour un accés et un opérateur.

Nous allons représenter les états successifs de la PILE et de la
FILE.

Dans les schémas suivants SP représente le sommet de la PILE,

" ECR 1l'entrée dans la FILE (pointeur d'écriture), Pl et P2

donnent respectivement la position du premier et du second
opérande. ‘
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[117777
A

|

{-- ECR
£-~- P2
{-=- Pl

<——

aprés l'opérateur -

X

D-E

177777

B*C

1171177

A

4-- Pl

FIN

aprés l'opérateur -

X
y
(B*C)/(D-E)
[17T7777
1111117
111117/
A

{-=- ECR

4-- P2

FIN



aprés l'opérateur =+ aprés l'opérateur +

<-=- ECR

z

y
p:e

résultat £=-- P2

T77T7T77 {-- FIN
111717
11177
11177

(B*C)/(D-E) 4-- SP
A

NN
NN

aprés l'opération +

pendant ce nouveau cycle

- soit un nouvel accés

résultat {-- SP pour l'expression suivante
est réalisé

- soit un opérateur de cette
expression est exécuté sur
les opérandes z et y.

Cet exemple illustre le gain de temps possible du fait de 1la
désynchronisation entre "accés aux opérandes” et "exécution des
opérateurs”.

Il appelle quelques remarques:

1, - La position des opérandes est triviale si 1'évaluation se
fait sur PILE:

ils se trouvent en sommet (pointé par SP) et sous sommet
(position SP-1).

Le résultat est rangé en position SP-1 qui devient le nouveau
sommet (SP £-SP-1):

la PILE se vide et se remplit par le haut. L'accés a un
nouvel opérande se fait par une opération PUSH.

—-» écriture en SP+1 et SP ¢- SP+1

En résumé, un seul pointeur est nécessaire i 1la gestion de 1la
PILE.

2 - Pour ce qui est de la FILE, nous avons besoin d'au moins
trois pointeurs:

- ECR pour 1l'écriture d'un nouvel opérande,
- P2 pour indiquer la position du deuxiéme opérande,
- Pl celle du premier opérande.

Si la file d'évaluation n'est pas infinie, mais réalisée par une
mémoire 4 accés allédatoire adressée circulairement, il faut un



quatriéme pointeur (FIN).

I.4.1. Mouvement des pointeurs P2 et Pl

Le mouvement des pointeurs P2 et Pl n'est pas trivial: il est
nécessaire de comptabiliser les accés adjacents dans la chaine
post-fixée pour positionner P2 et Pl sur les bons opérandes au
moment de la transition accés-opérateur de la chalne post-fixée.

Aprés chaque opérateur diadique P2 ne bouge pas, mais Pl est
décrémenté pour pointer sur l'opérande suivant.

I1 peut se faire que la case indiquée soit vide (comme aprés (-)
dans l'exemple précédent) et il faut aller chercher 1la premiere
case non vide en aval.

Pour cela, les "trous" adjacents créés par chaque opérateur
diadique sont comptabilisés pour pouvoir &tre "enjambés"” le
moment venu.

Notons que quand Pl devient égal a FIN, la file d'évaluation a
été vidée par le bas et FIN peut venir se positionner derriére
P2:

si Pl = FIN alors FIN £- P2-1

Une analyse de la chaine post-fixée des instructions est

suffisante pour prévoir une image théorique de la file
d'évaluation et donc 1le positionnement de P2 aprés une
transition instruction d'accés-opérateur et le saut de Pl par

dessus les "trous"” pour aller chercher un opérande en attente.
Seul 1le processeur d'instruction PINS voit passer toutes les
instructions: il lui appartient donc de gérer 1l'image théorique
'de 1'évolution de 1la file d'évaluation et d'intercaler des
extraordres

AVANCE (d) et RECULE (t)

dans la file d'attente des instructions de POP.

1.4.2. Image théorique de la file d'évaluation

A un instant donné de 1l'exécution, la file d'évaluation se
présente comme une suite d'opérandes adjacents (dk) entrecoupée
de cases vides (tk).



dl tl B« v | te-1 dy
—— ————rt 1‘
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\\\\\ N
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Figure I.5 Image théorique de la file d'évaluation.

Cette suite de couples (dy,ty) représente 1'image théorique de
la file. Elle est construite pendant l'analyse de la chaine post-
fixée et elle anticipe 1'état qu'aura la file aprés l'exécution
de l'instruction analysée.

Elle est construite par 1l'opérateur de contrdle de la fagon
suivante

1 - & 1'initialisation, l1'indice k est nul (aucun groupe)

2 - la premiére instruction d'accés rencontrée (transition
"fin d'expression” -)» accés) provoque la création d'un élément
de la suite

k=1 ; dk=l et tk=0

3 - chaque transition accés =-» accés entraine l'incrémentation
de dy: .

dp <= dytl et ty=0

4 - C'est l'occurence d'une transition accés -3 opérateur qui
entraine la génération d'un ordre AVANCE (dy) .

Un opérateur diadique va créer un trou dans la file a4
l'emplacement qu'occupait son premier opérande.

Pour chaque opérateur de ce type, l'image théorique va &tre
modifiée par décrémentation de dy et incrémentation de ty-
Une transition

(accés -3 opérateur) ou (opérateur =3 opérateur)
entraine:

dk £- dk“l et tr £- tk+1

et ce jusqu'a l'annulation de dy.



(dy = 0) indique que tous les opérandes de rang k ont

utilisé et qu'il est nécessaire d'aller chercher le premier

opérande en aval en enjambant le trou de rang k-1 .

(génération d'un ordre RECUL (tx-1). Cette opération consiste
a concaténer deux trous, donc a supprimer un élément de 1la

suite (dy,ty):
i S S ' |
k £- k-1
Si nous reprenons l'expression de l'exemple précédent,

ABC*DE-/ +

nous pouvons représenter les images théoriques successives de la

file d'évaluation sur wune pile de profondeur k:



dk , tk

- aprés C k=1 » 3 ' 0

- transition C -» *
-—--» génération de AVANCE(3)

- aprés *

1
k -2» 2 | 1
|
- aprés E
k -» 2 0
2 1

- transition E =-» -
---»> génération de AVANCE(2)

- aprés -
|
k -3 1 | 1
] 1
|
- aprés / |
k -» 0 ! 2
) 1
i
dy = 0 ---> génération de RECUL(typ-1=1) |

compaction de deux trous
suppression d'un élément de la pile

d'ou une nouvelle image

- aprés +

Remarque:

dg=1 pour k=1 indique la fin de 1l'expression.

En effet, 1'élément restant est le résultat de 1'évaluation de
l'expression précédente. Il ne peut étre considéré comme un
opérande. La file peut alors &tre vidée par le Dbas:

FIN £~ P2-1



I.4.3. Evaluation du taux d'extra-ordres

Soit une expression comptant N opérandes répartis en p groupes.
Nous appellerons groupe de rang i, le couple aj;, o; constitué
par aj instructions d'accés successives suivies de oy opérateurs
diadiques.

I1 y a génération d'un extra-ordre AVANCE pour chaque groupe
donc au total p extra-ordres AVANCE pour l'expression.

On nebpeut évaluer précisément le nombre de RECUL & générer pour
une expression quelconque, mais on peut le borner.

Un ordre RECUL est généré pour aller récupérer des opérandes
laissés en attente par le groupe précédent.

Pour 1'image théorique de la file , l'ordre RECUL a pour effet
la concaténation de deux trous adjacents et donc la suppression
d'un couple ( drstyr )

Pour que le groupe i laisse au moins un opérande en attente, 1l
faut que 1'inégalité suivante soit vérifide:

ai > Oi

Sachant que pour une expression donnée, il y a un opérateur
diadique de moins que d'opérandes

a; = Oi+l

il y a forcément un groupe parmi les P groupes de l'expression
qui ne wvérifie pas 1'inégalité précédente.

y

Par conséquent le nombre maximal d'extra-ordres RECUL & générer
sera:

max(RECUL)

p-1
D'autre part 1'inédgalité précédente peut n'@tre vérifide par

aucun des P groupes de l'expression , auquel cas aucun ordre
RECUL ne sera généré:

min(RECUL) = 0

Remarque:

Une expression de N opérandes entraine N-1 opérateurs diadiques
et 1la répartition en p groupes entraine p opérateurs pour
lesquels un ordre AVANCE doit &tre généré.

I1 reste donc N-l-p opérateurs susceptibles d'entrainer un saut
de Pl. Donc on peut écrire :

p-l ¢ N-1-p

c'est-a- dire



N » 2p

Pour une expression de N opérandes le maximum d'extra-ordres ne
pourra &tre atteint que si la relation

N = 2p
est vérifide.
Considérons la fonction T = "nombre d'extra-ordres” sur "nombre

d'instructions"”

Nb(avance)+Nb(recul)

T = ecocmmmcc e

aj+ o1

p+0 ptp-1

---- LT < ————
N+N-1 N+N-1
P 2p-1

----- £ T < —-—————
2N-1 2N-1

Le taux maximum d'extra-ordres peut &tre atteint seulement si
N=2p et sa valeur sera

N-1

2N-1

donc inférieure a 50%.

Remarque:

Cette évaluation ne tient pas compte des opérateurs monadiques
dont la présence peut éventuellement impliquer des ordres AVANCE,
mais aucun ordre RECUL.

La fonction T sera donc généralement inférieure & l'estimation
précédente.

Exemple
Soit 1'expression :

(B+C)(D+E)(F+G) (H+1I)

Mise sous forme polonaise, elle devient:
ABC + DE + FG + HI + * * % J [/ =

Elle comporte 10 opérandes répartis en 5 groupes, 3 groupes
vérifiant 1'inégalité

aj » o4-



I.5. PROBLEMES DUS AUX ARCHITECTURES "PIPE-LINE"

La décomposition d'une unité centrale d'ordinateur en
processeurs fonctionnels travaillant en paralléle semble trés
intéressante i premiére vue, mais elle entraine des problémes
dont la résolution peut fortement diminuer 1les performances

globales espérées pour la machine. Ces problémes sont de deux
ordres: les dépendances et l'anticipation.

I.5.1. Le probléme des dépendances

I.5.1.1. Position du probléme:

b

Prenons par exemple un fragment de 1la suite d'instructions a
exécuter par la machine schématisée de la fagon suivante:

: {expd» “4—————— PQOP

AFFECT(I)
ACCES(1I) <« PAC
ACCES(1I)

- 4————— PINS

Supposons qu'a un instant donné, les positions des processeurs
fonctionnels soient comme indiqués sur le schéma.

On constate que PAC doit ranger dans la file d'évaluation 1le
descripteur de la variable I.

Or, POP est en train d'évaluer une expression <exp» dont le
résultat doit &tre affecté & la variable I.

Si PAC va chercher 1le descripteur de I dans la pile de contexte
en mémoire centrale, il rangera dans la file d'évaluation une
valeur erronée pour I.

On dira que I est sous dépendance tant que l'instruction
AFFECT(I) n'aura pas été exécutde par le processeur opératif.

Une solution triviale consisterait 4 bloquer PAC jusqu'a ce que
la dépendance soit résolue.
Elle enléverait beaucoup d'intérdt i l'architecture pipe-line ou



les stations passeraient leur temps 4 s'attendre mutuellement.
Cette situation est trop fréquente pour &tre négligée: en effet
si 1'on modifie une variable dans un programme, c'est en général
pour l'utiliser peu de temps aprés.

I.5.1.2. Solution au probléme des dépendances:

Pour ne pas bloquer le pipe-line, PAC va construire un
descripteur de dépendances dans la file d'évaluation avant de
passer & l'accés suivant. Quand POP exécutera l'affectation, il
modifiera ce descripteur de dépendance dans FILEVAL avec les
nouvelles valeurs de I, c'est-a-dire qu'il rangera le résultat
13 ot il sera utile et il lévera la dépendance.

Si une nouvelle occurence de 1' accés & la méme variable I sous
dépendance a lieu, un descripteur de dépendance chainé avec le
premier sera construit pour que POP puisse remonter cette
chaine de reprise le moment venu.

Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire d'introduire wune

nouvelle file que mnous appellerons "file de dépendances ou
FILEDEP".
Cette file a la méme profondeur que la file d'évaluation (par
exemple 16 mots) et elle présente la particularité d'avoir une
partie adressable par son contenu dans laquelle sont consignés
les "noms internes” des variables sous dépendance.

- initialisation d'une dépendance

L'algorithme d'interprétation de PINS est modifié de maniére & ce
que les instructions de type AFFECT(I) soient envoyées dans
BIPOP et BIPAC.

Pour PAC AFFECT(I) veut dire:

"initialisation d'une dépendance sur la variable I".

Son travail consiste A ranger dans la partie associative de
FILEDEP le nom interne de I:

FILEDEP(NIN).ASS ¢- S;, D
ou NIN est le pointeur d'écriture dans FILEDEP.

détection d'une dépendance

Pour toute occurrence d'une instruction d'accés de type ACCES(I),
PAC consulte 1la table des dépendances par wune recherche
associative sur le nom de la variable I

Est-ce que ce nom existe?
Deux cas peuvent se présenter:
1 - il n'a pas été trouvé

PAC va alors chercher en mémoire le descripteur de I qu'il range
dans FILEVAL(ECR).




2 - il est en FILEDEP.ASS

Cela signifie que la variable est en cours de modification, il
n'est donc pas nécessaire d'accéder i la mémoire (d'od un gain
de temps potentiel); mais il faut construire un descripteur de
dépendances dans FILEVAL(ECR) et indiquer 1la position de ce
descripteur en inscrivant son adresse dans le champ (.PEVAL) de
FILEDEP a 1l'adresse associée au nom de la variale I.

FILEVAL(ECR) <- descripteur de dépendance

FILEDEP(adresse associée) .PEVAL £- ECR

ECR £~ ECR+1.
Remarque
Si ce n'est pas la premiére occurrence d'un accés 4 une variable
sous dépendance, il faut créer un nouveau maillon de la chafne
de reprise.
Pour ce faire, le descripteur de dépendance est construit de 1la
maniére suivante:

- le champ préfixe (PF) indique un descripteur de dépendances:

FILEVAL(ECR).PF = DEP

- le champ reprise (REP) donne 1l'adresse dans FILEVAL du
précédent descripteur de dépendances sur la variable I:

FILEVAL(ECR).PF = FILEDEP(adresse associée).PEVAL
- enfin 1'adresse du premier maillon est modifiée:
FILEDEP(adresse associée).PEVAL ¢- ECR.
Cet algorithme peut &tre toujours appliqué. Il suffit qu'a
l'initialisation de la dépendance, le champ PEVAL soit marqué a

é
"NIL".

- résolution d'une dépendance

Quand il exécute l'affectation, POP range
- d'une part le nouveau descripteur de I en mémoire et,

- d'autre part, le range dans toutes les cases de FILEVAL
dans lesquelles un descripteur de dépendances sur la variable
I a été construit en remontant la chaine de reprise i partir
du pointeur PEVAL de FILEDEP(NOUT) (NOUT est le pointeur de
lecture dans FILEDEP).

Il ne lui reste plus qu'a marquer cette dépendance conme étant
résolue.



Remargue

I1 parait astucieux de conserver dans FILEDEP les descripteurs de
derniéres variables modifiés de facon & réaliser un “"cache" su
celles-ci.

Ainsi, aprés résolution de la dépendance sur la variable I, ell,
devient directement accessible dans la file des dépendances.

Des accés mémoire sont donc supprimés, d'od wune augmentatio:
sensible des performances globales de 1la machine. La variable
est disponible dans FILEDEP jusqu'd son é&crasement dd & 1.

limitation de la taille de la file et de son fonctionnement en mod:
premier rentré, premier sorti (FI-FO).
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partie associative

contenant le nom indicateur de dépendance
interne des variables = (RES=0) =-» pointeur sur FILEVAL

= (RES=1) =-» descripteur de variable
AN / A ~/

|

|

= NN AN NN
sous 0 ; o—
dépendance 0 NIL N
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NOUT -3 0 . e—t \ |
] RN
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Figure I.6 - Exemple d'état de la file d'évaluation et de la file des
dépendances.




I.5.1.3. Introduction du processeur FILE

La gestion de FILEVAL demande 4 pointeurs, celle de FILEDEP deux.
Ces deux files sont utilisées alternativement par PAC et par POP
qui tous deux doivent connaitre la position des pointeurs.

Pour ne pas surcharger les algorithmes de ces deux processeurs
fonctionnels avec des dialogues au sujet des pointeurs, un
processeur de service a été introduit. Il s'agit du processeur
FILE, ressource partagée du processeur PAC et du processeur POP.

Son r8le est de gérer l'adressage de FILEVAL et de FILEDEP et de
contrdler le flot des descripteurs sur un bus interne & la
machine, le bus FILE.
Les processeurs fonctionnels posent des requétes au processeur de
service. Celles-ci seront satisfaites suivant un protocole
donnant par exemple la priorité A4 la station vidant le pipe-line.
Elles sont du genre:

- rangement d'un descripteur pour PAC,

- demande d'un opérande ou rangement d'un résultat pour POP,
ou encore:

- initialisation d'une dépendance,

- résolution d'une dépendance.

I.5.2. Le probléme de l'anticipation

Les performances d'une machine a structure pipe-line dépendent de
sa faculté d'anticiper le séquencement du programme :

de nombreuses machines de ce type voient leurs performances
théoriques cruellement diminuées par les mauvais choix vidant le
pipe-line.

Dans une machine langage, la structure des programmes & traiter
est connue et permet de choisir l'alternative la plus probable.
Par exemple, pour une instruction FOR on choisit de rentrer dans
la boucle, ainsi si le programme tourne N fois dans la boucle, le
taux d'erreur sera de 1/N et la reprise quasi immédiate.

Lorsque le processeur - PINS accéde a une instruction de
branchement conditionnel, il ne connait pas la valeur booléenne
qui lui permettrait de choisir & coup sfir la bonne alternative.
En effet, ce prédicat sera évalué par le processeur opératif qui
est en retard par rapport a PINS.

Ce dernier ne peut pas attendre, il choisit donc l'altermative 1la
plus probable et se place dans un état dit conditionnel, dans




dans lequel il s'interdit d'exécuter des opérations irréversibles
ou d'envoyer a PAC des instructions dont 1l'exécution serait
irréversible: il se limite en fait 4 un travail de préparation.

Quand POP connait la valeur du prédicat, il est en mesure de juger
si le choix fait par PINS était le bon:

il était bon : POP léve 1'état conditionnel de PINS et 1l'autorise
4 continuer en le faisant sortir d'une phase d'inaction éventuelle.

- il était mauvais : POP se rend compte que PINS a fait un travail
de préparation inutile et que PAC a exécuté des accés inutiles. I1
émet donc une interruption qui doit avoir pour effet:

~ de vider les files d'attente BIPAC et BIPOP qui ne contiennent
que des instructions relatives & la mauvaise alternative,

- d'annuler le travail de PAC en supprimant les opérandes rangés
dans la file d'évaluation en modifiant simplement le pointeur
d'écriture dans FILEVAL:

ECR 4~ P2+1

En effet, P2 pointe sur la valeur du prédicat, donc tout ce qui
est en amont doit &tre supprimé.

- de reprendre 1l'exécution au début de 1la bonne alternative:
pour ce faire, PINS, lorsqu'il fait un choix, calcule toujours
1'adresse de 1'autre alternative et la range au sommet de sa
pile de contrdle.

Une telle organisation n'est performante que s'il est possible de
connaitre 1'alternative 1la plus probable. Dans PASCHLL, cette
notion de probabilité est présente dans la diversité des
instructions de branchement..

Exemple de structure de contrdle

- boucle WHILE

syntaxe PASCAL WHILE <exps® DO <4inst2

syntaxe PASCHLL LOOP(m) <£exp» WHILE <inst}» ENDLOOP

- boucle REPEAT

REPEAT 4£inst» UNTIL <exp>»

syntaxe PASCAL

syntaxe PASCHLL

LOOP(m) <inst><exp>» UNTIL



- boucle EXITIF

syntaxe PASCAL LOOP 4instly» EXITIF <expp»<inst2» END

syntaxe PASCHLL

1]

LOOP(m) <£instl»fexp®» EXITIF <4inst2» ENDLOOP

- boucle FOR

]

syntaxe PASCAL FOR := <explk» TO <£exp2» DO <insty

syntaxe PASCHLL {expl»4exp2» FOR(m) AFFECT(v) <inst®» ROF

Les différentes syntaxes des boucles de PASCHLL font apparaitre
une mise en préfixé des instructions

o

LOOP(m) et FOR(m)

qui définissent le début de la boucle et donnent en paramétre
l'adresse de fin

(CO+m) .

PINS choisit de rentrer dans la boucle et s'il a fait un mauvais
choix, 1l dispose de l'adresse de sortie.

Les opérateurs de contrdle WHILE (sort si FAUX), UNTIL et EXITIF
(sort si VRAI) sont post-fixés derriére le prédicat.

PINS choisit 1l'enchainement le ©plus probable, il passe en
séquence pour WHILE et EXITIF et il remonte au début de la boucle
pour UNTIL et ROF.

L'instruction ENDLOOP quant & elle, est inconditionnelle: PINS
remonte au début de la boucle.

-~ aiguillage 4 deux directions

a/ syntaxe PASCAL IF{expy» THEN <inst)»

syntaxe PASCHLL Cexps IF(m) <instls FI

b/ syntaxe PASCAL

1]

IF<4exp» THEN <instlp ELSE<inst23»

syntaxe PASCHLL

{exp» IF(m) <instl)» NETH(n) ELSE <Zinst23y FI

NETH(n) permet de sortir du segment de contrdle <instl» et de
sauter par dessus la deuxiéme alternative.

IF(m) donne en paramétre l'adresse de la deuxidéme alternative.

- aiguillage multidirectionnel

I1 permet de faire un choix parmi un nombre quelconque
d'alternatives en fonction de la valeur scalaire d'une variable:



syntaxe PASCAL

CASE <{expy» OF
£Io» : <Zinstol

{Ip» : <Linstp> i
END

syntaxe PASCHLL

{exp» CASE(m)
£Io> OF (ny1) <instod FO

Ip» OF (np4+1) 4instp> FO
ESAC

Le paramétre m de CASE(m) définit 1'adresse de l'instruction qui
suit ESAC: elle est utilisée par FO pour sortir du segment de
contrdle.

La probabilité pour que <£expd soit égale 4 1l'une des valeurs
spécifiées dans la liste de valeurs <Iis dépend du nombre total
de valeurs possibles et du nombre d'étiquettes de <£Ii». Elle
dépend du programmeur qui devra placer les cas les plus fréquents
en téte de liste pour que son aiguillage soit réalisé dans les
meilleurs délais.

En effet, dans PASCHLL nous comparons séquentiellement la valeur
de <exp»> avec celle de <Io», opuis <Il3... jusqu'a trouver
l1'égalité.

Cette recherche séquentielle est optimisée par le fait que les
trois processeurs y participent:

- PAC range la valeur des listes <£Ii3 dans FILEVAL,
- POP effectue les comparaisons,

- PINS anticipe en supposant que le cas précédent ne soit pas
le bon et prépare l'accés aux valeurs du cas suivant.

Le paramétre de OF(nj) donne l'adresse de la liste d'étiquette
€Ii» permettant de sauter par—-dessus le segment {instj_q1>.



I.6. Architecture globale de PASCHLL

Les trois processeurs fonctionnels PINS, PAC et POP ont accés A
la mémoire centrale. Pour régler les conflits d'accés et faire la
liaison avec la machine systéme, un processeur de service PME a
été introduit.

On obtient le schéma complet de l'architecture de PASCHLL:
Une description fonctionnelle de ces cing processeurs est donnée

dans le chapitre suivant. Leurs réalisations seront ensuite
détaillées. ‘
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Figure I.56 =~ Architecture globale de PASC-HLL







‘Chapitre II -

DESCRIPTION FONCTIONNELLE DES CINQ PROCESSEURS

IT.1. LE PROCESSEUR D'ACCES AUX INSTRUCTIONS PINS

IT.1.1. RG6le de PINS dans PASCHLL

C'est la station principale du pipe-line qui constitue la machine
PASCHLL.
C'est 1le processeur maitre en ce sens qu'il analyse le programme
a exécuter se présentant i lui sous la forme d'une chaine post-
fixée d'instructions (notation polonaise) pour opérer un tri de
fagon 2

- distribuer les instructions d'accés aux opérandes et de
modification de 1la pile de contexte en mémoire centrale au
processeur d'accés PAC.

- distribuer les opérateurs au processeur opératif POP. Pour
PASCHLL, 1l'ensemble des opérateurs regroupe non seulement tous
les opérateurs arithmétiques et logiques monadiques ou diadiques
du langage PASCAL, mais aussi les opérateurs d'accés comme

- l'indexation d'un tableau (opérateur INDEX) ou

- 1l'accés 4 un élément d'une structure record de PASCAL
(opérateur CHAMP) et

- les opérateurs d'affectation (AFFECT ou PARAM) etc...

- générer des "extra-ordres” de mouvement de pointeurs pour le
processeur FILE quand c'est nécessaire.

- exécuter les instructions de contrdle en anticipant
éventuellement sur le résultat d'un prédicat pour choisir une
alternative pour la suite du programme (par exemple PINS choisit
systématiquement l'entrée dans une boucle FOR).

Pour schématiser, on peut dire que PINS a wun rdle de
demultlplexage du flot d'instructions constituant le programme a
exécuter par PASCHLL.
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Figure II.l1 - PINS: démultivlexaqge du flot des instructions



L'algorithme d'interprétation de PINS n'est pas classique et
comporte plusieurs étapes :

1 - 1'accés a une nouvelle instruction.

2 - le traitement des transitions entre quatre grands types
d'instructions qui sont :

- les instructions d'accés,

- les opérateurs,

- les instructions de fin d'expression,

- les instructions de contrdle.
Cette étape permet la gestion de 1'image théorique de 1la file
d'évaluation donc la génération éventuelle d'extra-ordres de

mouvement de pointeurs sur celle-ci.

3 - le traitement des caractéristiques des instructions.

Au niveau de PINS une instruction se caractérise par:
- son type parmi les 4 précités,
- sa destination (PAC ou POP ou les deux),
- 1l'entrée dans 1'état conditionnel,
- la sortie de 1'état conditionnel,

- l'attente d'un événement extérieur a4 PINS permettant la levée
de cet état conditionnel.

Cette étape permet la gestion du bus instruction interne a la
machine.

4 - L'exécution de 1l'algorithme associé A 1'instruction de
contrdle.
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L'architecture de PINS a été définie 4 partir d'une réflexion sur
cet algorithme selon la méthodologie de conception descendante
dont ce projet se voulait ume illustration. Ce processeur est
constitué par 1l'interconnexion d'un certain nombre de modules
ayant chacun une tdche bien définie.

Ce sont:

- 1'automate d'accés aux instructions en mémoire centrale. Il
se présente comme un interlocuteur de PME (PINSI)
indépendamment de PINS,

- le module de gestion de 1l'image théorique de FILEVAL,\

- le module de gestion du bus instructions,

- le module d'exécution des instructions de contrdle.

IT1.1.2. Le codage des instructions

Du fait de la structure “pipe-line"” de PASCHLL, la mé&me
instruction peut &tre décodée par plusieurs processeurs qui
auront tous des algorithmes d'interprétation différents.

Considérons par exemple l'opérateur ADD.

Il sera successivement décodé par PINS, FILE et POP :
- pour PINS, il s'agit d'un opérateur diadique entrainant une
modification de 1'image théorique de la file d'évaluation, et
suivant l1'état de cette image, la génération éventuelle d'un
extra-ordre AVANCE, INIT ou RECULE, et enfin le chargement de
BIPOP.

-pour FILE cela signifie le transfert de l'opérande pointé par
Pl dans le registre de communication avec POP.

-pour POP il s'agit d'additionner deux opérandes.

Le codage des instructions essaie de tenir compte de cette
complexité due 4 l'architecture de la machine.

La méthode descendante nous a permis de définir le format des
instructions suivant : :



- instructions de contrdle sans paramétre

2

|+ 6

CODOP 711

- instructions de contrdle avec paramétres

* 6 —=+10 -

copop |PARAMETRE

.=~ instructions d'accés

- § —————|a— 10 -

CODOP |[PARAMETRE

- opérateur

CODOP

I1 n'est pas nécessaire que PINS fasse un décodage fin de toutes
les instructions. Pour 1lui, la reconnaissance de 64 classes
d'instructions est suffisante. Il ne décode que les 6 bits poids
fort de 1l'instruction (6 = taille du <code opération des
instructions de contrdle).

POP a besoin de reconaitre 32 opérateurs monadiques et 32
opérateurs diadiques. Cette distinction 1 parmi 32 se fera sur
les cing bits poids faible.

choix de 1 classe parmi 64 (PINS)

choix de 1 opérateur parmi 32

I1 y a donc recouvrement des bits 2, 3 et 4 du code opération ce
qui implique qu'opérateurs monadiques et opérateurs diadiques
occupent chacun 8 classes d'instructions pour PINS avec
strictement le méme traitement. ;

Ceci peut sembler &tre du gdchis mais (64 - 2*%8) = 48 classes
sont suffisantes pour les instructions autres que les opérateurs.



II.1.2.1. Instructions de contrdle

Structure IF THEN ELSE

a - 1f <Lexp> then <statz

4exp» THEN (T) 4stath» EXIT}

b - if <Zexp» then 4£statld» else 4stat2’

{expx» THEN(T) {statly» NETH(+«) PLSE<§tat2>EXITf

THEN(m) [000001] m |
NETH(m) [110101] n |
ELSE [11011000 |
EXIT [10101100 |

Structure FOR

a - for I:= <£expld to <£exp2» do <{stat>
{expl®»4exp2» FORUP(m) ASS(I) <4stat» ROFUP
b - for I:= {expl?» downto <£exp2» do <stat»

4expls4exp2» FORDOWN(m) ASS(I) <4stat> ROFDOWN

FORUP(m) [010100] n |
FORDOWN(m) [010101] m |

ROFUP 1000101001
ROFDOWN 00010110

ASS(s,d) 100000 s,d |




Structures WHILE, REPEAT, LOOP

a - while <£exp» do 4statp»

LOOP(m) <expy» WHILE <stat» ENDLOOP
b - repeat 4stat?» until <£expp

LOOP(m) <4staty» <exps» UNTIL
¢ - loop istatl> exitif {exp>4stat2) end

LOOP(m) <statl»{exp® EXITIF <£stat2» ENDLOOP

LOOP(m)  |[111110] m

ENDLOOP
EXITIF
ovTIL

Structure CASE

casedexps of Vl,...,an: {statl>» ;
vl,...,vn2: 4stat2y ;
Vl,...,VnP: {statp®» end ;

{exp» CASE(m) I8(vl)...18(vnl) OF(nl) <4statl>» FO

I8(vly...18(VR2) 0OF(n2) <4stat2 FO

I8(v2)...I8(VRP) OF(np) <4statpy FO

ESAC
CASE(m)  [000100 ] o |
OF (m) [101000 | m |
Fo

ESAC 01001000



Branchements GOTO

L'instruction GOTO <{label» pouvant conduire & sortir d'un ou de
plusieurs segments de contrdle, il faut utiliser deux
instructions:

EXITFOR(NFOR,NSEG) et GOTO(DEPLACEMENT)

EXITFOR(n,m) 10010100 | a | @ |

GOTO(m) [ 111101 | m |

Remarque:
- NFOR indique le nombre de segments FOR que 1l'on quitte,

= NSEG indique le nombre total de segments que l'on quitte.

Appel de procédure ou de fonction

a - proc ;
CALL(PROC) ; ENTER ;
b - proc(<4expl®»,...,4expnd) ;

CALL(PROC) ; <£expl» ; PARAM (SP,-3) ;

£expn’» ; PARAM(SP,-(2+n)) ; ENTER
Remarque:
Lorsque <{exps» est réduit i une variable et que le paramétre a été

déclaré var (par référence), il faut générer 1l'instruction INDD
au lieu de REF.

CALL(s,d) [101010 | (s,d) |
CALLF(s,d)[101100 | (s,d) |
ENTER [10011000 |

PARAM(s,d)[100001 [1111 d |

Retour de procédure ou de fonction

RETURN {10011100 |

RETURNF (10011110 |




Structure WITH

a - with 4record-var» do <inst}
b - with <R1», <R23,...,<Rn> do <inst2
A 1'intérieur de chaque procédure, les 4record-variables>» mis en
facteur peuvent &tre adressés par rapport 4 un registre W.
Le premier a pour déplacement ZERO.
Aprés avoir rangé ces variables par une instruction AFFECT(w,i),
on génére 1l'instruction WITH(+i) qui permet & 1la machine
d'incrémenter le pointeur de pile

(SP:=SP+1i).
Lorsqu'on quitte un segment WITH, on libére la place occupée par
les <record-variables» en générant 1l'instruction WITH(-i) qui
permet de faire

SP = SP-1i.

a - nom(Record-Var) ; affect(W,0) ; with(+1) ;
4inst» ; WITH(-1) ;

b - nom(Rl) ; affect(W,0) ;

NOM(R2) ;3 AFFECT(W,1) ;

NOM(Rn) ; AFFECT(W,n-1) ;

WITH(+n) ;
NOM(w,1i)
Linsty —-=-=-=—- » dans 4Zinst» on fait
CHAMP (p)
WITH(n) 10100100 | n |
AFFECT(W,1i)|100000] 1110 i ]

NOM(W,1i) [110000] 1110 i ]



IT.1.2.2. Affectations

51 -

Affectation 4 une variable simple

Vo=

4exp»

{exp>» ;

.
s

AFFECT

(v) 3

AFFECT(s,d)| 100000 ]

Affectation 34 une variable structurée

waddress-exp>»

<address-expp»

Cas particuliers pour une variable simple

ASSA

; dvalue-expd» ;

= 4{value-exp)» ;

V =

V =

-2

INCV
DECV
CLRV

SETV

INCV(V)
DECV (V)
CLRV(V)
SETV(V)
(s,d)
(s,d)
(s,d)

(s,d)

(s,d)]

ASSA
| 100010] (s,d) |
[100011] (s,d) |
[ 101110] (s,d) ]
[ 101111] (s,d) ]




Cas particuliers pour une

52

variable structurée

{EA> :=
XEA» :=
4“EA» =
4“EA> :=
£EA> :=
ZEA» :=
ZEA> =

{EA>[n]

INCA

DE

CA

CLRA

SE

IT.1.2.3

TA

{EA>+1; -
<EA>-1; -
03 -2
L; -2
n; i
{EA»+n -
{EA>-n -3
1= {exp» -—2
[00011100 |

00011101 |

{EA>; INCA;

4EA»; DECA

b

{EA>»;CLRA;

{EA»;SETA;

£EA»;ASSI(n);

ZEA>; INCAI(n);

{EA>;DECAI(n);

{EA>; {exp»;ASSXI(n)

ASSI(n)

INCAI(n)

{00011011 |

00011000 |

DECCAI(n) [00011001 |

ASSXI(n)

{00011010 |

. Références et valeurs immédiates

Références a4 une variable

Remarque
= 4expx»

Pour V

INDD(V)

NOM(s,d) | 110000 |

(s,d) |

INDD(s,d)| 110001 |

; expd ;

(s,d) ]

ASSA

{expd

.
’

AFFECT(V)



Valeurs immédiates

ZERO-INT [11010000 |
ne sont générés que pour
ZERO-SET |[11010001 | la construction d'un
POWERSET, instructions
ONE-INT [11110000 ] ELEM et INTER
INT8(v)  [11100000 | v |
SET8(v)  [11100001 | v |
CHAR(v)  |11100010 | CHAR-CODE
INT16(v) [11100100 | v ]
SET16(v) [L1100101 | v ]
INT32(ad) [11101000 | ad: j
SET32(ad) [T1101001 | ad: ]
REAL32(ad) 11101011 | ad: ]
INT64(ad) (11101100 | ad! |
REAL64(ad) 11101111 | ad: ]

SETV(L,ad) 11111100

CS(L,ad)

[11111010




1.2.4.

Opérateurs

[
wi
~

Opérateurs arithmétiques

Opérateurs d'accés

ADD

SUB
MULT
DIV
IDIV
MOD

ODD

INC

DEC
INCI(n)
DECI(n)
NEG
ABS
TRUNC
INT

CHR

INDEX
INXI(p)

CHAMP (p)

01100000
01000001
01100010
01100011
01100100
01100110
00101000
00100000

00100001

(00100100 |

{00100110 |

01010000

00101001

00101010

00100010

00100011

01000000

IOOOOOOOOI

00111100 |




|
v

Opérateurs de comparaison

EQ
NEQ
LT
LE
GT
GE
EQo
LTo
LEo
NEQo
GEo
GTo
EQ1
LT1
LE1
NEQl
GE1l

GT1

01110000
01110001
01110100

01110101

00110000
00110101
00110100
00110001
00110110
00110111
00110010
00111001
00111000
00110011

00111010

L

5



Opérateurs logiques

or

Opérateurs ensemblistes

IN 01111100

ELEM 01111000

ik

INTER 01001100
S := [1, I...J,3] ;
ZERO-SET ; ONE-INT ; ELEM ;
NOM(I) ; NOM(J) ; INTER ; OR ;

INT8(3) ; ELEM ; AFFECT(S) ;



TABLEAU RECAPITULATIF DU CODAGE DES INSTRUCTIONS

IF(m)
NEHT(m)
ELSE

FI

FORUP(m)
FORDOWN(m)
EXITFOR
ROFUP

ROFDOWN

LOOP(m)
ENDLOOP
EXITIF
WHILE

UNTIL

CASE(m)
OF(m)

FO
ESAC

GOTO(m)
EXIT
HALT
EXITFOR

WITH(n)

04

D4

D8

AC

54

94

14

16

F8

c8

08

0A

ocC

10
AQ

44
48

F&4

AC

90

94

A4

CALL(s,d)
CALLF(s,d)
ENTER

RETURN
RETURNF

ASS(s,d)
PARAM(s,d)
INCV(s,d)
DECV(s,d)
CLRV(s,d)

SETV(s,d)

NOM(s,d)

INDD(s,d)

ASSA
ASSX
INCA
DECA
CLRA
SETA
ASSI(p)
ASSXI(p)
INCAI(p)

DECAI(p)

A8

BO

98

9cC
9E

80

84

88

8C

B8

BC

co

Cé

58
5A
1C
1D
1E
1F
1B
1A

18

19

ADD
SUB
MULT
DIV
IDIV
MOD

AND
OR
XOR
XAND
NAND
NOR
XNOR
XNAND
EQ
NEQ
LT
LE
GT
GE

IN
ELEM
INTER
EQO
LTO
LEO
NEQO
GEO
GTO

EQl
LT1

. LEl

NEQL

GEL

GT1

0DD

INDX
INXI(p)
FIELD(p)

INC

DEC

INT

CHR
INCI(n)
DECI(n)
NEG

ABS
TRUNC

60
61
62
63
64
65

68
69
6A
6B
6C
6D
6E
6F
70
71
74
75
76
77

7C
78
4C
30
35
34
31
36
37

32
39
38
33
3A
3B
28
40
00
3C

20
21
22
23
24
226
28
29
2A



ZERO-INT
ZERO-SET
ONE-INT

INT8(v)
SET8(v)
CHAR(vV)

INTL6(V)
SETL6(V)

INT32(ad)
SET32(ad)
REAL32(ad)

INT64(ad)
REAL64(ad)

SETV(L,ad)
CHARS(L,ad)

DO
D1
FO

EO
El
E2

E4
E5

E8
E9
EB

EC
EF

FD
FF

58

NOT

2C



II.2. Le processeur d'accés PAC

IT.2.1. R8le de PAC dans PASCHLL

PAC doit alimenter la file d'évaluation avec des descripteurs de
variables pour leur utilisation ultérieure comme opérandes par le
processeur opératif.

I1 doit donc soit:

- ACCEDER aux descripteurs,

- soit les CONSTRUIRE avant de les RECOPIER dans FILEVAL.

Ces deux altermatives illustrent deux types d'instructions
d'accés traitées par PAC:

1/ les instructions du type REF(S,D),
2/ les instructions du type LITERAL.
Le doublet (S,D) représente le nom interne de la variable.

Il permet d'en calculer son adresse en mémoire et plus exactement
dans la zone pile de contexte (CTX).

"$" est le niveau lexicographique et il représente 1le numéro
d'une base a la valeur de laquelle il faut ajouter le déplacement
D pour obtenir l'adresse dans CTX du descripteur de variable.

a - aucune référence n'a jamais été faite 4 cette variable,
auquel cas il faudra aller la lire en mémoire A& l'adresse
calculée & partir du (S,D) pour l'écrire dans FILEVAL.

b - cette variable est en cours de modification, on dira
qu'elle est sous dépendance (voir probléme des dépendances
dans la thése de J.P.SCHOELLKOPF). PAC doit alors fournir un

"descripteur de dépendance” - A FILE en construisant
éventuellement un maillon de la chafne de reprise..

¢ - la variable a déja été référencée et la dépendance a été
résolue: son descripteur a jour se trouve dans la partie
"mémoire cache” de la file des dépendances et il faut en
avertir FILE pour qu'il le recopie dans FILEVAL.

Pour distinguer ces trois possiblités, PAC doit pouvoir consulter
une table qui donne pour chaque (S,D) rencontré la position du
descripteur correspondant. C'est la partie associative de
FILEDEP.

Les instructions d'accés du deuxiéme type provoquent la
construction d'un descripteur de variables a partir de
l'instruction.



PAC est aussi impliqué dans l'interprétation des instructions
AFFECT(s,d) et PARAM(s,d)

qui sont en fait issues de la compaction d'une instruction
d'accés (donc entrainant 1l'écriture d'un opérande dans FILEVAL)
avec un opérateur diadique d'affectation.
C'est 1'interprétation par le processeur FILE de ces instructions
qui entraine l'initialisation d'une dépendance se traduisant par
la construction d'un nouveau point d'entrée dans le tableau des
dépendances.
PAC a un autre r8le trés important:
Il est chargé de la gestion de la zone "pile de contexte"” (CTX)
de la mémoire centrale.
Pour ce faire, il regoit les instructions

-~ d'appel (CALL s,d),

- d'entrée (ENTER) et

- de retour (RETURN)
de procédure ou de fonction.
L'instruction CALL provoque

- la lecture du bloc de description du segment,

- la préparation de la zone valeur de ces paramétres,

- la recopie des descripteurs de paramétre et

- la préparation de la marque du bloc.
L'occurrence de l'instruction ENTER entraine

- la vérification du nombre des paramétres,

- la mise a jour des chainages statiques et dynamiques,

- la recopie des descripteurs de variables locales,

- la mise 4 jour des registres SP et W avec vérification du
débordement.

Accessoirement, elle permet 4 FILE de mettre & jour la file des
dépendances.

Le retour de la procédure doit remettre

- CTX, les registres de base, le registce W



dans 1'état ol ils se trouvaient avant l'appel.
Les instructions manipulées par PAC sont les suivantes:

= instructions d'acceés:

- de type REF(s,d):
- NOM(s,d)
- INDD(s,d)

- de type LITERAL:
- ZERO
- ONE
- LIT(8)
- LIT(16)
- LIT(32)

— concaténées avec un opérateur d'affectation:
- AFFECT(s,d)
- PARAM(s,d)

= instructions de gestion de la pile de contexte:

CALL(s,d)
- CALLF(s,d)
- ENTER

- ENTEREXT

- RETURN

- RETURNEXT

I1.2.2 Le chemin de données.

Ces quelques considérations préliminaires au sujet du rdle du
processeur d'accés dans 1'ensemble PASCHLL renseignent sur les
besoins d'échange avec les autres processeurs et fait apparaitre
la nécessité de traitements paralléles. :

I1 ne faut ©pas que 1la recherche des noms intermes des
descripteurs dans la file des dépendances soit pénalisante pour
l'accés aux opérandes, cette recherche doit donc é&tre menée en
paralléle avec le calcul d'adresse). :



PAC regoit ses instructions venant de PINS & travers une file
d'attente BIPAC de 16 mots de 16 bits. La sortie de BIPAC est
connectée 4 la partie contrdle pour le décodage des instructions
et a4 la partie opérative pour permettre les calculs d'adresse
mémoires 4 partir des 10 bits (S,D) de l'instruction.

Les dialogues avec la mémoire centrale (via PME) demandent :
= deux tampons de 32 bits

- 1'un en lecture (RML),
- l'autre en écriture (RME) et

= un registre d'adresse mémoire de 16 bits (RADM).

Les descripteurs accédés ou construits sont destinéds & la file
d'évaluation: un registre tampon de 32 bits (PACE) en émission
sur le bus FILE est nécessaire.

La file des dépendances (FILEDEP) est une ressource partagée
entre FILE et PAC:

PAC ‘1a consulte et FILE la modifie.
Elle est composée de deux parties physiquement dissociées

- l'une associative (table adressée par les S,D), cablée sur
la carte de PAC,

- l'autre contenant des descripteurs et située sur FILE.
La communication entre les deux se fait par le bus "pointeur”

bidirectionnel.

La figure II.3 montre 1l'architecture globale de PAC et son
insertion dans PASCHLL.
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I1.2.3. Rappels sur les modes d'adressage

Au cours de 1l'exécution d'un programme, l'adresse d'une variable
est donnée par son nom interne qui est un doublet codé sur 10
bits:

(niveau lexicographique S, déplacement D). )
Dans un souci de minimisation de la taille des instructions
d'accés (trés fréquentes), il a été retenu le codage suivant du

nom d'une variable:

adressage d'une variable globale:

9 8 7 ittt iiiieall0
00 D

D est un nombre positif permettant d'adresser jusqu'a 256
variables globales. :

adressage d'une variable non globale:

9 8 7 ittt
s d

d est un entier signé compris entre =64 et +63, permettant
d'adresser jusqu'd 64 variables locales et 62 paramétres internes
4 une procédure.

Les bits 7 4 9 permettent 6 niveaux d'imbrication lexicographique
(les deux configurations 000 et 001 étant exclues ), ce qui est
raisonnable sachant que la décomposition en module est toujours
possible (et mé&me souhaitable ).

adressage relatif au sommet de pile

987 6 5 .tiiiiiieiiiaas O

1111 d

Entre le début du passage des paramétres défini par l'instruction
CALL et 1l'entrée effective dans une procédure définie par
l'instruction ENTER, les paramétres sont adressés par rapport au
sommet de pile SP qui pointe sur la future base du bloc alloué i
la procédure.

Au moment de 1l'entrée dans la procédure, le NOM des paramétres
doit &tre changé. -
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adressage relatif au registre W:

987 65 (iiiiiiiiiiina.l0

1110 d

L'instruction WITH du langage PASCAL permet de définir un
environnement d'adressage particulier a l'intérieur d'une
procédure pour accélérer l'accés au champ d'une structure (Record
de PASCAL):

Le descripteur d'une ou de plusieurs variables structurées est
mis en facteur et il est adressé directement par rapport & un
registre de base appelé W.

II1.3. Le processeur opératif POP

IT.3.1. R8le de POP dans PASCHLL

Le processeur opératif est le processeur de calcul de PASCHLL.
Les instructions qu'il doit exécuter sont issues d'un registre
(RIPOP) chargé A& partir d'une file d'attente (BIPOP) remplie avec
les opérateurs et les extra—-ordres par le processeur
d'instructions PINS.

Les opérateurs peuvent &tre les opérateurs arithmétiques et
logiques du langage PASCAL mais aussi des instructions de calcul
d'indexation de tableau (INDEX) ou d'accés & un élément dans une
structure "record” (CHAMP) ou d'affectation (AFFECT)...

PASCHLL est une machine i préfixe :

toutes les variables sont décrites et elles sont rangées dans la
zone "pile de contexte” (CTX) en mémoire centrale sous forme de
descripteurs de 32 bits.

Les opérateurs manipulés par POP s'appliquent généralement sur le
champ valeur (ou adresse de la valeur) PV de ces descripteurs,
cependant 1l'information contenue dans le champ préfixe (PF) est
nécessaire pour préciser l'opération et générer un point d'entrée
dans le microprogramme.

En effet, il n'existe par exemple qu'un seul opérateur d'addition
(ADD) mais son exécution sera différente s'il s'applique

- & deux entiers courts, ou

- 4 deux réels (Il faudra commencer par aller chercher les
valeurs en mémoire, puis s'occuper des mantisses et des
exposants) , ou

- entre un entier et un réel (on commence par faire wune

conversion entier -3 réel avant de faire l'addition entre deux
'

réels).

£2



Le code opération de POP sera donc constitud par le contenu du
registre instructions (BIPOP) et les préfixes des opérandes sur
lesquels l'opération s'applique.

Ceci permet en outre des vérifications: on peut facilement
déceler des incompatibilités entre tel opérateur et tel type
d'opérande.

D'autre part, POP contrdle le déroulement algorithmique du
programme: il est le seul 4 connaltre le résultat des prédicats
décidant du séquencement du programme et 1l doit avertir PINS du
bien-fondé de 1l'anticipation qu'il a pu faire.

IT1.3.2. Organisation du chemin des données

Les spécifications externes du processeur POP définissent ses
relations avec les autres processeurs en termes de
synchronisations élémentaires et d'échange de données.

- Les relations entre PINS et POP ont déja été définies et
demandent un registre de 8 bits (RIPOP) chargé & partir d'une
file (BIPOP) de 16 mots de 8 bits, remplie depuis le bus
instruction sous contrdle de PINS. '

- POP a besoin d'édchanger des descripteurs de variables ou de
type ou des valeurs longues (plus de 16 bits) avec la mémoire
centrale via PME.

- FILE envoie 4 POP et sur sa demande les opérandes sous forme de
descripteurs et regoit les résultats intermédiaires ou définitifs
4 ranger dans FILEVAL ou dans FILEDEP.

Ces besoins d'échanges de donndes avec 1'extérieur déterminent
les éléments d'entrée et de sortie:

- avec PME:
- un port d'entrée/sortie de 32 bits avec un registre d'entrée
(RML) et un registre de sortie (RME).

- un registre d'adresses de 16 bitsg (RADM).

- avec FILE:
- un port d'entrée/sortie de 32 bits avec un registre d'entrée
POPL et un registre de sortie POPE.

Les adresses comme les champs valeurs ou adresse de la valeur des
descripteurs manipulés par POP ont une largeur de 16 bits.

Nous avons donc choisi un chemin de données de 16 bits et en
particulier 1'opérateur est constitué de 4 tranches Am 2903
("super slice").

Les registres d'entrée et de sortie en communication avec les bus
mémoire et FILE seront diviséds en deux (avec indice 0 pour les
poids faibles et indice 1 pour les poids forts).



Outre les registres d'entrée/sortie, d'autres éléments de
mémorisation sont connectés sur le chemin de données. Les 16
registres internes de l'opérateur contiennent les variables de
travail comme :

- SP (sommet de pile),

- BT (base des descripteurs de type),

- BC (base des constantes),

- R20 et R2! (valeur du deuxiéme opérande),

- R19 et Rr1l (valeur du premier opérande),

- AL et AE (adresse de lecture et adresse d'édcriture et

- des registres banalisés wutilisés pour le traitement
d'instructions complexesy®

POP a besoin d'une pile pour stocker les résultats intermédiaires
longs (plus de 16 bits) qui ne peuvent &tre rangés dans FILEVAL
et pour recevoir le contenu de FILEVAL & sauvegarder & toute
occurrence d'un appel de fonction.

Cette pile de POP est en mémoire centrale, mais il a semblé
-intéressant d'implanter les 16 derniers é&léments dans une mémoire
locale de 16 mots de 32 bits adressés par un compteur K et dont
l'occupation est contr8lée par un compeur N (voir gestion de
cette pile dans la thése de J.P.SCHOELLKOPF).

I1 est noter que le registre SP contient l'adresse du premier
élément de la pile en mémoire centrale. On distinguera PILEO et
PILEl sur le chemin de données.

D'autres éléments viennent se greffer sur le chemin de données:
ce sont des opérateurs spécialisés comme :

- un générateur de profils binaires(ROMSET) utilisé pour
les opérations ensemblistes,

- un dispositif de masquage permettant la modification d'un
seul octet dans un mot avant une écriture mémoire,

- un systéme permettant des extensions de signe de 8 a 16

bits ainsi que des croisements d'octets (data path switch).
L'organisation du chemin de données autour de ces éléments répond
a4 des critéres algorithmiques (transferts et opérations a faire
entre les différents éléments de mémorisation) et & des critéres
de performance (introduction d'opérateurs spécialisés,
possibilité de oparallélisme, choix entre traitement cadblé et
traitement microprogrammé).
Ils peuvent &tre classés de la facon suivante:



éléments source poids faibles

POPLO, RMLO, PILEO, BIPOP, ROMSET, RA et RB (registres
internes a4 l'opérateur pouvant contenir les champs valeurs du
premier et du second opérande par exemple).

éléments source poids forts

POPL1, RML1, PILEl, (PFl, PT1l), (PF2, PT2) contiennent les
champs préfixes et pointeurs sur type des descripteurs de
variables dont les champs PV sont dans Rg et Rj).

éléments destination poids faibles

POPEO, RMEO, PILEO, RADM, ROMSET, RB

éléments destination poids forts

POPEl, RMEl, PILEl, (PFl, PT1), (PF2, PT2), RPF (registre de
travail sur les préfixes).

I1 parait souhaitable et mé&me indispensable qu'il y ait une
certaine autonomie entre ce que 1l'on pourrait appeler chemin de
données poids fort et chemin de données poids faible. Il est par
exemple logique que les transferts de la PILE vers la mémoire, ou
de la mémoire vers la PILE, puissent se faire sur 32 bits a la
fois.

Il en est de méme pour l'acquisition d'un descripteur quelle
qu'en soit sa source: FILEVAL ou mémoire.

I1 est donc nécessaire d'avoir le parallélisme suivant:

- transfert mémoire -3 PILE

RMLO -3 PILEO // RML1 -3 PILEL

transfert PILE -» mémoire
PILEO -3 RMEO // PILEl -3» RME1l
- passage d'un descripteur par FILE

POPLO -» RB // POPL1l -3» (PFl, PTl)
ou
POPL1l -3 (PF2, PT2)

- accés & un descripteur en mémoire (indirection)

RMLO -» RB // RML1 -3 (PFl, PT1)
ou
RML1 -» (PF2, PT2)

L'indépendance entre les poids faibles et les poids forts et les
manipulations différentes entre les préfixes et les valeurs (ou
adresses) nous ont conduit & définir deux bus d'entrée:



= BUSO (pour les poids faibles) et
- BUS1 (pour les poids forts) avec possibilité de
communication BUS1l vers BUSO, et

€t un bus de sortie unique Y dont les octets peuvent &tre tout
d'abord croisés puis multiplexés avec le BUSI pour charger 1les
registres de sortie poids forts.

L'organisation générale des chemins des données est montrée dans
la figure II.4
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II.4. Le processeur de gestion des Files d'EVALuation
et des DEPendances: FILE

IT.4.1. Rdle de FILE dans PASCHLL

Contrairement aux trois processeurs précédents, FILE ne découle
pas naturellement de la décomposition du travail d'une wunité
centrale d'ordinateurs

- en accés aux instructions,

- accés aux oprérandes,

- exécution des opérateurs et

- rangement des résultats.
Il a été introduit pour contrdler le flot des données entre PAC
et POP 4 travers les mémoires de travail organisées en files
d'attente FILEVAL et FILEDEP et le bus interne des descripteurs
(bus FILE).
Il ne regoit pas directement les instructions qu'il doit exécuter
du processeur d'accés aux instructions PINS, mais répond aux

ordres générés par PAC et POP en méme temps que leur requéte.

Ordres passés par PAC

- rangement du descripteur de variable se trouvant dans le
tampon PACE,

- construction d'un descripteur de dépendance et d'un maillon
de chaine de reprise,

- transfert d'un élément de FILEDEP dans la file d'évaluation,
- initialisation d'une dépendance,

~ initialisation d'une dépendance aprés marquage 4 VIDE d'une
position de FILEDEP.

Ordres passés par POP

- passage d'un opérande pointé par P2,
- passage d'un opérande pointé par P1l,
- stockage d'un résultat intermédiaire,
- résolution d'une dépendance,

- AVANCE (n) ou INIT (n)

- RECUL (n)



En fait, FILE a vis-a-vis de POP un rdle de préparation et il
analyse toutes les instructions a la sortie de BIPOP avant le
processeur opératif.

Les instructions AVANCE, INIT et RECULE sont les "extra-ordres"
de mouvement des pointeurs générés par le processeur PINS aprés
examen de la chaine postfixée des instructions qu'il analyse.

I1.4.2. Chemin de données

Le processeur FILE peut &tre décomposé en plusieurs modules:
- les mémoires de travail FILEVAL et FILEDEP,

- un opérateur de 4 bits qui travaille sur les pointeurs vers
ses mémoires,

- un automate allocateur permettant de prendre en compte les
demandes de PAC et de POP sous certaines conditions,

= un module de commande du bus interne de description.

Le chemin de données du processeur FILE est représenté sur la
figure II.5.
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ITI.5. Le processeur de dialogue avec la mémoire centrale PME

IT.5.1. R6le de PME dans PASCHLL

PASCHLL a été définie comme wun processeur fonctionnel de
traitement spécialisé dans 1l'exécution de programmes manipulant
des donndes se trouvant dans la mémoire centrale. Les fonctions
"systémes d'exploitation” (gestion des programmes dans un systéme
de type "traitement par bits", gestion de la mémoire centrale,
dialogue avec les organes d'entrée/sortie) sont laissées 4 1la
charge d'une autre unité centrale hdte: la machine systéme.

Cette décomposition fonctionnelle suppose un transfert des
programmes entre la fonction d'exécution et la fonction systéme.

Pour minimiser 1les temps de transfert, nous avons choisi
d'utiliser une mémoire centrale unique partagée par les deux
processeurs (PASCHLL et Machine systéme) et physiquement composée
de plusieurs blocs indépendants accessibles aux deux processeurs.

Toutes les données relatives 4 l'exécution d'un programme devront
se trouver dans le méme bloc.
Chaque bloc est alternativement accédé

- par PASC-HLL (il contient un programme en exécution) et

- par la machine systéme (lorsqu'une opération systéme est
exécutée).

Pour rendre plus aisé et plus souple la connexion de PASC-HLL
avec la Mémoire Centrale géré par le systéme hdte, le processeur
PME a été introduit.

I1 réalise l'interfagage PASC-HLL -3 Mémoire Centrale.

I1.5.2. Rappel sur l'espace d'adressage de la machine

PINS, PAC et POP adressent les informations dans un espace
d'adressage virtuel composé de quatre zones :

- la zone CODE contenant des informations en lecture seule

générées par le compilateur : table des types, table des
constantes, code des procédures.

- la zone EXTERNE contenant le m@me type d'informations, mais
relatives a4 des modules externes issus de compilations
séparées.

- la zone CTX contenant la pile de contexte de l'exédcution du
programme et reflétant l'imbrication dynamique des
procédures.

- la zone DYN réservée 4 1l'allocation dynamique des données.




Les adresses générées par chacun des processeurs occupent 16
bits:

- les deux bits poids forts indiquent le numéro de la zone
concernée,

- les 14 bits poids faibles indiquent 1le déplacement dans
cette zone.

Chacune des zones peut donc contenir jusqu'a 16 Kmots.

Le processeur PME est chargé de fournir une adresse réelle A la
mémoire centrale. Pour cela son algorithme d'interprétation est
divisé en deux étapes:

- une é&tape d'initialisation pendant laquelle le systéme
d'exploitation 1lui fournit une table décrivant 1'implantation
réelle et l'encombrement des quatre zones en mémoire centrale.

 mask crx T Lnate otx ]
 maseovw | Lieite oy ©
 mase cobe | iinttz copE ]
""';Z«.EE'EEEE;&E"; """""" LINITE EXTERNE |

- une étape de calcul pendant laquelle il opére la translation
d'adresse:

BASE(no. de zone) + déplacement
tout en vérifiant que la relation:
[BASE(no. de zone) + déplacement] £ LIMITE (no. de zone)

et que les protections en écriture pour CODE et EXTERNE sont bien
satisfaites. '

I1 est A noter que 1l'adressage virtuel de 1la part de PASCHLL
laisse entiére liberté au systéme d'exploitation quant 4
l'implantation physique des 4 zones dans la mémoire centrale. De
plus, 11 peut n'allouer a chaque zone que la taille qui lui est
nécessaire (l'encombrement de CODE et EXTERNE est donné par le
compilateur, quant i celui de CTX ou de DYN, 11 est fonction de
la complexité du programme et peut &tre définie par le
programmeur comme paramétre d'une instruction systéme) .
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Aprés 1initialisation par la machine systéme, le processeur de
dialogue avec la mémoire centrale doit remplir deux fonctions:

- une fonction d'allocation du bus mémoire 4 1'un des
demandeurs,

- une fonction opérative consistant a4 faire la translation
adresse virtuelle =% adresse réelle et 1le contrdle de
dépassement des bornes.

La figure II.6 montre l'insertion de PME dans l'architecture
globale de PASC-HLL et ses liens avec les autres processeurs.
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Figure [[.6. - PME: liens avec les autres processeurs.



chapitre III.

APPLICATION DE LA METHODE DE CONCEPTION DESCENDANTE
AU PROCESSEUR FILE

On a vu la nécessité d'introduire un processeur spécialisé dans
la gestion des files d'évaluation et des dépendances utilisées 2
la fois par le processeur d'accés (remplissage) et le processeur
opératif (extraction des opérandes et rangement des résultats
intermédiaires).

FILE est une ressource partagée par PAC et POP.

III.1. Cahier-des charges

ITIT.1.1. Contrdle du bus FILE

Le rdle du processeur FILE est en fait de contrdler le flot des
descripteurs de wvariables transitant entre PAC et POP par
l'intermédiaire des files d'évaluation et des dépendances via un

bus interme a PASCHLL que nous appellerons bus FILE.
FILE doit :

- d'une part lire dans un registre de PAC un descripteur de
variables (ou de dépendances) ou une adresse par celui-ci
calculée pour le ranger dans une des deux files , et

- d'autre part, fournir & POP 1les opérandes qui 1lui sont
nécessaires (chargement d'un registre de POP) et 1lire 1les
descripteurs modifiés pour les stocker dans une des files
(lecture d'un registre de POP en vue du rangement d'un
résultat intermédiaire).

ITII.1.2. Gestion des pointeurs

Quatre pointeurs sont nécessaires pour l'adressage de FILEVAL:

- ECR le pointeur d'écriture wutilisé par PAC pour le
rangement des descripteurs,

- Pl et P2 indiquant les positions respectives du premier
et du second opérandes utilisés par POP,

= FIN qui marque la fin de l'espace de travail de POP.



zone de travail partie FIFO
pour POP .| -
7 7
FILEVAL //// / /sens de remplissage
// // //
pIN PiT PZT LECR

Figure III.1 - FILEVAL

(Pour plus de détails , se reporter i la description du mécanisme
d'évaluation sur FILE). c
La gestion de FILEDEP ne nécessite que deux pointeurs (voir le
probléme des dépendances):

- NIN le pointeur d'écriture,

= NOUT le pointeur de lecture donnant la frontiére entre
dépendances résolues et dépendances non résolues.

partie associative
/;7C4§£%;/ contenant le (S,D)
/

1]4]1]41|4]0]lo]olo]o indicateur RESOLU

descripteurs ("“cache”)
ou

pointeurs dans FILEVAL

(dépendances)

|

NOUT NIN

%"cachées"+———— sous dépendances

Figure III1.2 - FILEDEP

®

Ces six pointeurs doivent &tre rangés dans des registres, on doit
pouvoir :

- leur affecter une valeur,

- les incrémenter ou les décrémenter,



- leur ajouter ou leur retrancher wune valeur entiére
inférieure 4 la taille en mots de ces mémoires,

- les comparer.
Toutes ces opérations doivent se faire modulo la taille des

mémoires.

III.1.3. Allocation

Le processeur FILE est une ressource partagée par PAC et POP pour
lesquels il doit alternativement travailler. Ceux—-ci formulent
une requéte et FILE s'alloue soit a4 l'um, soit a4 l'autre.

Pour faire un choix il doit &tre muni d'un mécanisme d'allocation
prenant en compte les demandes selon wun ordre de priorité a
définir, cet ordre pouvant &tre inversé si un déséquilibre
notoire du pipe-line est détecté, en imposant en quelque sorte
une attente au processeur trop en avance.

Cet automate d'allocation pourra é&tre totalement ou en partie
cible.

ITII.l1.4. Travail & exécuter pour PAC

- PAC sollicite FILE pour deux grandes classes d'instructions qui
sont le remplissage de FILEVAL et le remplissage de FILEDEP.

III.1.4.1. Remplissage de FILEVAL

Cette classe regroupe les instructions du type REF(S,D) et les
instructions du type LITERAL.

Dans les deux cas, PAC aura chargé son registre de communication
avec soit un descripteur de variable 1lu en mémoire (instruction
NOM(S,D) ou construit (instruction LITERAL), soit un descripteur
de dépendances (la variable de niveau lexicographique S et de
déplacement D est sous dépendance) avant de demander a FILE le
rangement dans FILEVAL (ECR) si toutefois cette écriture est
possible.

Remarque:

Le fait que la variable soit sous dépendance peut se traduire par
la création d'un nouveau maillon dans la chaine de reprise.

Si le descripteur se trouve dans la partie "cache"” de FILEDEP
(RESOLU=1) PAC ne doit ni accéder en mémoire, ni construire de
descripteur.

FILE fera simplement le transfert:

FILEDEP(adresse associée au S,D) -» FILEVAL(ECR)

ITI.1.4.2. Remplissage de FILEDEP

Ce sont les instructions du type AFFECT(S,D) ou PARAM(S,D).
I1 s'agit d'initialiser une dépendance sur ce couple (s,D).



PAC construit une adresse d'octet
((base S + déplacement D)*4)

qu'il range dans son registre de communication et demande & FILE
de ranger en FILEVAL(ECR) un mot constitué par cette adresse en
poids faible et les champs PF et PT du descripteur de la variable
en poids fort. Ce mot sera récupéré par POP et servira de
deuxiéme opérande i 1l'opérateur AFFECT. ©Ensuite FILE doit
inscrire ce S,D en FILEDEP(NIN) aprés avoir marqué l'indicateur
RESOLU & zéro et le pointeur sur FILEVAL a "NIL".

Remarque:

- 8i la variable était déji sous dépendance, FILE devrait s'en
rendre compte et mettre PAC en attente jusqu'ad ce que cette
dépendance soit résolue.

- 5i elle se trouvait dans la partie "cache"” il faudrait d'abord

l'extraire de fagon &4 ce qu'il n'y ait pas de confusion possible
avant d'initialiser une nouvelle dépendance.

fII.1.4.3. Recherche associative

La file des dépendances est divisée en deux parties:

- une premiére partie avec possibilité d'adressage par le contenu
dans laquelle est mémorisé le couple S,D (niveau lexicographique
et déplacement) et un bit indicateur de résolution de dépendance.

- une seconde partie contenant :

= soit un descripteur de variable (dépendance résolue),
- soit un pointeur sur FILEVAL(début d'une chaine de reprise)
ce pointeur pouvant &tre nul (NIL).

Chaque fois que PAC extrait une instruction de type NOM(S,D),
ID(S,D), AFFECT(S,D), PARAM(S,D), il doit examiner si la variable
associée au couple (S,D) est ou n'est pas sous dépendance avant
de faire une lecture mémoire.

Afin de ne pas pénaliser 1l'exécution il semble préférable que la
partie de FILEDEP adressable par son contenu, soit située sur 1la
carte du processeur PAC et que celui-ci soit prioritaire quant a
son utilisation.

En méme temps qu'il calcule une adresse & partir de (S,D) il peut
la présenter 34 l'entrée de la mémoire associative et suivant le
résultat , demander ou non une lecture mémoire centrale, plutdt
que de demander au processeur FILE de se <charger de cette
recherche.

Cette derniére méthode augmenterait le temps d'allocation a PAC,
donc pénaliserait POP et rendrait plus complexe l'algorithme de
FILE qui devrait faire 1la distinction entre wune instruction
NOM(S;D) d'une instruction LITERAL.

D'un point de vue matériel la premiére méthode permet de diminuer



le nombre de connexions entre PAC et FILE.
Au lieu de 11 fils en fond de panier :

(10 pour le couple (S,D) + le bit RESOLU)
on n'en a que 4 :

(adresse codée dans FILEDEP = ACAM-0OUT).

En outre, comme FILE ne connait que des instructions de
remplissage de FILEVAL et des instructions de remplissage de
FILEDEP, un seul bit issu de BIPAC lui est nécessaire. Il faut
lui ajouter le résultat de la recherche (indicateur TROUVE) et 1le
bit RESOLU.

Ces trois bits donnent six points d'entrée dans le
microprogramme:

ACCES, TROUVE

- ACCES, TROUVE, NON RESOLU

ACCES, TROUVE, RESOLU

|

AFFECT, TROUVE

-AFFECT, TROUVE, NON RESOLU

AFFECT, TROUVE, RESOLU.

ITI.1.5. Travail & exécuter pour POP

ITI.1.5.1. Opérateurs simples

FILE doit fournir & POP le (ou les) descripteur(s) d'opérandes
dont il a besoin pour exécuter un opérateur monadique ou diadique
par l'intermédiaire du bus FILE.

Quand, dans une expression polonaise, on a une suite d'opérandes
suivie d'une suite d'opérateurs diadiques, le passage du deuxiéme
opérande (pointé par P2) ne se fait qu'une seule fois, au moment
de la transition opérande-opérateur, tandis que le premier
opérande (pointé par Pl) doit &tre passé i chaque occurrence d'un
opérateur diadique.

Un opérateur monadique s'applique toujours au deuxiéme opérande:
il n'y aura donc pas de passage de descripteur.

La transition opérateur-opérande dans la chaine postfixée
entraine le rangement du résultat intermédiaire dans le mot de
FILEVAL pointé par P2.

On remarque que FILE a un travail de préparation vis—-a-vis de POP
pour l'exécution d'opérateurs simples.

Il parait judicieux que POP puisse disposer des opérandes qui 1lui
sont nécessaires quand il exécute un opérateur, c'est-ia-dire que
FILE les lui ait fournis avant.



Ceci peut &tre réalisé simplement en introduisant un niveau de
pipe~line supplémentaire entre eux deux:

- pendant que POP exécute un opérateur, FILE passe les
opérandes pour l'opérateur suivant.

I1 suffit d'ajouter un élément a4 la FILE d'attente BIPOP en
interposant un registre RIPOP entre sa sortie et la partie
contr6le de POP. Ainsi, pendant que POP traite 1l'instruction de
RIPOP, FILE fait le travail de préparation relatif a
l'instruction se trouvant & la sortie de BIPOP.

bus instruction BI

BIPOP

Contrdle de FILE

! RIPOP l

Contrdle de POP

Figure III.3 - BIPOP

III.1.5.2. Extra-ordres

La gestion des pointeurs dans FILEVAL nécessite de la part de
PINS wune analyse de 1la <chaine postfixée et 1la génération
éventuelle d'extra-ordres (INIT(n), AVANCE(n), RECUL(n)) (voir 1la
description du mécanisme d'évaluation sur FILE).

Ceux-ci sont envoyés dans BIPOP via le bus d'instruction BI en
vue de leur analyse par FILE. '

Le deuxiéme opérande (celui pointéd par P2) n'est envoyé & POP
qu'aprés une transition opérande-opérateur de la chaine
postfixée.
Or cette transition est détectée par PINS et a pour effet 1la
génération

- soit de l'extra-ordre AVANCE(n)
- soit de 1l'extra-ordre INIT(n).

Aprés avoir ajouté & P2 1le paramétre n, FILE devra mettre
FILEVAL(P2) dans le registre de communication avec POP (POPE).

Ainsi, il n'aura pas & faire la distinction entre le premier
opérateur aprés une transition opérande—opérateur et les
suivants, son algorithme sera identique dans les deux cas.



Le stockage d'un résultat intermédiaire, doit se faire, aprés que
POP ait exécuté 1le dermnier opérateur avant une transition
opérateur-opérande. Elle sera nécessairement suivie de n
opérandes (04n<l6) dans 1la chaine postfixée puis par une
transition opérande-opérateur.

Ce dernier opérateur se trouve juste avant 1l'extra-ordre
AVANCE(n) dans BIPOP, c'est-a-dire qu'il est exécuté par POP
pendant que FILE analyse AVANCE(n).

En conséquence, la valeur qu'avait P2 avant de lui ajouter n sera
sauvegardée par FILE dans un registre de travail (RT) pour le
rangement du résultat intermédiaire quand POP aura exécuté cet
opérateur, c'est-i-dire quand il traitera AVANCE(n).

IIT.1.5.3. instruction AFFECTPOP

FILE doit fournir 1'adresse 4 laquelle POP doit ranger le
résultat pour le stocker dans la partie "cache" de FILEDEP et
résoudre éventuellement des dépendances. Comme pour AVANCE cette
instruction se déroulera en deux temps:

1/ préparation: envoi a4 POP de l'adresse mémoire

2/ stockage du résultat et résolution des dépendances.
Cette deuxiéme phase ne pourra &tre faite que lorsqque POP
analysera a son tour l'instruction AFFECTPOP.

A ce stade de 1la description du cahier des charges, on volit
apparaitre le fait que les dialogues entre POP et FILE seront
moins évidents qu'entre PAC et FILE du fait de- ces instructions
en deux étapes.

Ce type d'instruction remet en cause l'anticipation faite par
FILE sur 1l'instruction que doit exécuter POP.

Soit I 1l'instruction nécessitant un traitement en deux temps par
FILE.
Pendant que POP exécute 1l'opérateur (I-1) FILE peut faire 1la
premiére phase de I mais la deuxiéme (rangement d'un résultat
intermédiaire ou définitif) ne pourra se faire que lorsque POP
l'aura préparé, c'est-ia-dire aura décodé I.

C'est en effet I qui indique a POP l'emplacement de (I-1) dans la
chaine postfixée des instructions.



BIPOP BIPOP
I+1
I I+1
3 FILE b 3 FILE
I-1 ' I ]
POP POP
premiére phase deuxiéme phase

Une solution serait qu'en fin d'exécution de chaque opérateur,

POP aille décoder 1l'instruction suivante pour savoir s'il doit
transmettre ou non un résultat intermédiaire a FILE.
Cette méthode oblige 4 mobiliser FILE pendant toute l'exécution
des opérations (ce qui pénalise fortement PAC) et le fait de
décoder 1l'instruction suivante enléve tout son intér&t au pipe-
line.

On propose de résoudre ce probléme d'une autre maniére:

POP positionne wune demande pendant 1l'exécution de 1I-1, FILE
décode I et transfére FILEVAL (P2) dans le registre POPE , puis
il acquitte la demande mais il positionne une bascule indiquant
qu'il n'a pas terminé son algorithme.
Quand POP décode une nouvelle instruction (I), il demande & FILE
la préparation de I+l. Celui-ci se rend compte qu'il n'a pas
terminé le traitement de I.

Il va commencer par finir 1'algorithme relatif & cette
instruction avant de préparer l'opérande pour I+1.

ITII.1.5.4. instructions répétitives

Si, dans wune -expression, un opérande est le résultat d'une

fonction, PINS peut avoir & demander A& POP la sauvegarde de
FILEVAL en mémoire (ordre(s) SAUVE(N)) avant d'initialiser
1'évaluation du résultat de cette. fonction.

Quand celle-ci sera terminée la restauration de FILEVAL sera
demandée (ordre RESTAURE) pour poursuivre 1'évaluation de

l'expression.

Une troisiéme instruction répétitive existe. Il s'agit de OF(n)
permettant la recherche d'une alternative dans une structure
CASE.

Ces trois instructions oat un point commun : le transfert sur le



bus FILE de n descripteurs wun 4 un au rythme imposé par POP.

L'utilisation de la bascule "pas terminé"” est insuffisante.

Il faut que FILE se rende compte de la fin des transferts.

Pour cela il doit décrémenter le paramétre N 4 chaque pas.

Le passage de N i zéro indique la fin du transfert et FILE peut
donc aller décoder la sortie de BIPOP afin de préparer
l'opérande suivant.

III.2. Structure générale du processeur FILE

ITII1.2.1. chemin de données

De la description du cahier des charges on peut déduire une
architecture globale du processeur FILE.

I1 est organisé autour de deux files FILEVAL et FILEDEP
connectées sur le bus bidirectionnel de 32 bits interne i
PASCHLL et servant a véhiculer les descripteurs de variables que
nous appellerons bus-file (BF). :
I1 a la maitrise totale du transit sur ce bus, c'est-a-dire que

les commandes d'ouverture de “portes" vers ce bus et de
chargement de registres a partir de ce bus sont générés par
FILE, méme s'ils sont géographiquement localisés sur d'autres

processeurs.

La gestion de l'adressage dans les FIFO nécessite un opérateur
pourvu de : "

- registres internes permettant de stocker les valeurs des
pointeurs nécessaires et un registre de travail,

- d'une Unité Arithmétique et Logique simplifiée permettant :
- le transfert de registre i registre,
- 1l'addition ou la soustraction d'une valeur entiére
inférieure a 16,
= 1'incrémentation ou la décrémentation
et pouvant fournir un certain nombre d'indicateurs d'état :
- passage & zéro,
- retenue sortante,
- signe du résultat...

qui seront testés par la partie contrdle.

Cet opérateur recevra sur son entrée, appelée bus pointeur
d'entrée (BPE):

- soit 1le paramétre N issu de BIPOP pour les instructions
répétitives de type SAUVE(n) ou les extra-ordres comme



AVANCE(n).

= soit 1'adresse associée (ACAM-0UT) venant de 1la parttie
associative de 1la file des dépendances pour pouvoir, par
exemple, faire le transfert d'un descripteur de variable se
trouvant dans la partie "cache"” de FILEDEP vers FILEVAL:

FILEVAL(ECR) <~ FILEDEP(ACAM~-0UT)
= soit 4 bits du bus FILE permettant de remonter une chaine
de reprise dans FILEVAL pour résoudre les dépendances sur une

variable aprés l'exécution par POP d'une affectation.

La sortie de 1l'opérateur (bus pointeur sortie (BPS)) doit
pouvoir &tre transférée:

- dans le registre d'adresse de FILEVAL (ADEVAL)
- dans le registre d'adresse de FILEDEP (ADDEP)

- vers le bus FILE pour former un nouveau maillon de 1la
chaine de reprise

- vers la partie associative de FILEDEP (ACAM-IN) pour
marquer a4 RESOLUE une dépendance.

La structure générale du chemin de données est représentée sur
la figure III.5.
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Figure III.5 - Structure du chemin de donndes de FILE

(x) Tous ces signaux sont contrdlds par le microorogramme de FILE.



ITII.2.2. partie contrdle

III.2.2.1.Structure

Comme les autres processeurs de PASCHLL, FILE est microprogrammé.
Sa partie ~contrdle est donc bitie autour :

- d'une mémoire morte contenant son microprogramme (CROM :
Control Read Only Memory),

= d'un registre microinstruction (Rmicrol) contenant la
microinstruction en cours d'exédcution et

- d'un dispositif permettant de calculer 1l'adresse de 1a
microinstruction suivante (Séquenceur) en fonction :

- du contenu de Rmicrol,

- d'événements extérieurs (conditions et attentes),

de 1'état de l'automate d'allocation et
- de l'instruction a4 exécuter pour PAC ou pour POP.

Sa structure globale est classique:

demande
SEQUENCEUR [k-- de
PAC
CROM
Automate demande
‘ : allocateur| i¥-- de
POP
Rmicrol TTTT
et e —
événements
extérieurs
Commandes
séquenceur
1 {
Commandes

partie opérative

Figure I1I1.6 - FILE : Partie contrOle

ITI1.2.2.2. séquenceur

Il doit fournir 1'adresse de 1la microinstruction suivante qui
peut &étre soit:



- l'adresse de la microinstruction en cours d'exécution (se
trouvant dans Rmicrol) augmentée de un (passage en séquence).

- une adresse donnée par la microinstruction elle-méme
(possibilité de branchement ou d'appel d'une routine (dans ce
cas, il faut avoir la possibilité de stocker l'adresse de
retour et prévoir plusieurs niveaux d'appel (imbrication de
procédure)).

- un point d'entrée fourni par l'un ou l'autre des demandeurs
suivant 1'état de l'automate allocateur.

Cette adresse doit pouvoir &@tre conditionnée ou modifiée par :

- un événement extérieur comme le résultat d'un test sur les
pointeurs (signaux (F=0) ou (Cout) issus de 1l'opérateur ou
bien 1'état d'une bascule,

- une demande d'interruption venant de POP (signal TROMPE si
PINS avait fait une mauvaise anticipation).

- un bit d'instruction permettant de choisir entre deux
séquences de microprogramme.

Le séquenceur doit aussi &tre doté ‘d'un mécanisme de gestion des
attentes :
FILE boucle sur une microinstruction jusqu'a 1'arrivée d'un
événement extérieur (la demande de 1l'un des processeurs par
exemple) .

Il doit assurer le multiplexage entre ces différentes sources
d'adresse, en fonction de la commande de séquencement venant de
RmicrolI.

Il aura la structure suivante :



instructions passées par PAC

adresse immédiate

(Rmicrol)

instructions passées par POP

pile d'adresse de retour

commande séquenceur

TROI PE

demande

Automate

allocataur

[

demande | \ réponse

/ 4

/ \

\
' pop !

Figure III.7.
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ITII.2.3. Structure générale du microprogramme

Au démarrage FILE doit se mettre dans un état “propre”.
Pour cela il doit

- initialiser la valeur de ses six pointeurs,

- positionner ses bascules d'état et de dialogue avec ses
interlocuteurs.

C'est la phase d'initialisation qui doit &tre activée une fois
pour toutes i la mise sous tension.

Ensuite il y a un cycle d'allocation pendant lequel FILE décide
pour qui il doit travailler. Il peut &tre sollicité de trois

maniéres différentes:

- par le signal TROMPE venant de POP

C'est la demande la plus prioritaire.

Elle est générée quand le prédicat évalué par POP ne correspond
pas 4 l'alternative choisie par PINS.

Elle déroute le microprogramme vers une séquence de remise i jour
de FILEVAL et de FILEDEP.

- par la demande de POP

Elle a la priorité 2 et correspond soit :

- 4 la demande d'un opérande
- au rangement d'un résultat intermédiaire ou définitif
- 4 un extra-ordre de mouvement de pointeur

A

- a4 une instruction répétitive.

L'opération demandée peut &tre impossible i réaliser: par exemple
AVANCE(n) est impossible si la valeur de P2 augmentée de n est
supérieure (modulo la taille de FILEVAL) 4 la valeur de ECR. Un
déséquilibre du pipe-line est alors détecté et la demande de POP
doit &tre masquée. '

On dira que FILE met POP en attente volontaire.

- par la demande de PAC

Elle est la moins prioritaire. Elle est utilisée pour demander le
rangement d'un nouveau descripteur dans FILEVAL ou pour
initialiser une dépendance.

FILE doit aussi avoir la possibilité de la masquer si par exemple
la valeur de ECR incrémentée de 1 devient égale i la valeur de
FIN (modulo la taille de FILEVAL).

Le choix de l'ordre des priorités n'est pas dfi au hasard:

Il est en effet logique que TROMPE soit la demande 1la plus
prioritaire puisqu'elle correspond & un mauvais choix et qu'il
faut vider les deux files.



Pour éviter que celles-ci ne deviennent un goulot d'étranglement
nous avons donné la priorité la plus forte & 1l'extraction
d'opérandes plutdt qu'au remplissage , c'est-ia-dire & POP plutdt
qu'a PAC.

Pendant cette phase d'allocation, on a un éclatement & trois
directions (TROMPE, Allocation & POP, Allocation & PAC), les deux
derniéres donnant lieu & un nouveau branchement multidirectionnel
suivant les instructions de PAC (CODEPAC) ou de POP (BIPOP) pour
la phase d'exécution.

La structure générale du microprogramme peut &tre schématisée de
la fagon suivante:

démarrage —---3 T

phase
d'initialisation

D S - — D " s — — ———— ———————— - " - ———— — ———— —— - —— i ——— — - - —— — - -

- ALLOC
phase
retour a la . d'allocation
phase d'allocation
TROMPE
remise
a jour
des files phase
d'exécution

Figure IIT.8 - Structure générale du microprogramme.




ITI.3. REALISATION

ITII.3.1. choix matériel

La

famille des circuits intégrés Am2900 semble tout 4 fait

adaptée au processeur FILE.

Le

composant Am 2901 regroupe dans un seul boitier un ensemble de

circuits MSI comprenant :

- une Unité Arithmétique et Logique de 4 bits,

16 registres généraux de 4 bits i double accés,
- un registre accumulateur de &4 bits,

- des multiplexeurs sur chacune des entrées et en sortie de
1' UAL,

- une entrée D de 4 bits,
- une sortie Y de 4 bits,

- un systéme de décalage droite ou gauche du résultat d'une
opération, avant son chargement dans un des registres ou dans
un des registres et dans l'accumulateur,

- une matrice de décodage générant toutes les commandes
d'opérations , de <chargement, de décalage, d'origine des
données en entrée d'UAL a partir de 9 bits de
microinstructions.
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Figure III.9 - Synoptiaue du 2901.




Cet opérateur a été choisi pour la gestion des pointeurs.
R.FORTIER [5] a montré par ses mesures sur de nombreux programmes
écrits en PASCAL que 16 opérandes consécutifs dans une expression
mise sous forme postfixée est un maximum (d'ailleurs Jjamais
atteint).

Une taille de 16 mots pour FILEVAL semble &tre tout a fait
raisonnable.

Ces mesures ont aussi montré que de nombreux programmes
n'utilisent pas plus de 16 variables au total, ce qui signifie
que toutes ces variables se trouveront dans FILEDEP (si elle
contient 16 mots) aprés leur initialisation.

En d'autres termes, pendant toute la durée d'exécution de ces
programmes, chaque variable ne sera accédée qu'une seule fois en
mémoire centrale.

Les fournisseurs de circuits intégrés proposent de petites
mémoires RAM de 16 mots de 4 bits cascadables dans les deux sens.
Elles sont adressables par 4 bits, ce qui est compatible avec la
largeur du chemin de données de l'opérateur Am2901.

FILEVAL et FILEDEP seront donc réalisées avec 8 boltiers chacune,
agencés de maniére & faire des RAM de 16 mots de 32 bits (32
étant la largeur des descripteurs manipulés par PASCHLL).

Remarque
FILEDEP est en fait divisée en deux parties:

- la partie RAM contenant les descripteurs (ou les pointeurs) de
largeur 32 bits,

- la partie associative, adressable par son contenu, de 11 bits
(10 bits pour le nom interne de la variable + 1l'indicateur
RESOLU) partagée entre PAC et FILE réalisée par d'autres types de
composants et située sur la carte du processeur PAC (pour des
raisons de nombre de fils en fond de panier).

Le composant Am 2909 regroupe dans un boitier:
- un multiplexeur entre 4 sources possibles:

- une entrée directe D

- un registre interme R chargeable 4 partir d'une entrée
externe (AR)

- une pile de profondeur & chargeable a partir d'un
incrémenteur sur la sortie du composant,

- la sortie de cet incrémenteur.

- un opérateur OU . logique & deux entrées sur chaque bit de
sortie du multiplexeur, l'autre entrée étant une broche
externe du circuit (ORi).

- un opérateur ET logique permettant de mettre a zéro toutes
les sorties du circuit en positionnant un niveau bas sur
l'entrée Zéro du composant.
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L'étude de cette famille de composants permet de connaitre ce qui
peut &tre fait a chaque cycle machine et donc de décomposer les
algorithmes en fonction de l'horlogerie. Elle en montre aussi les
limites. Ces "microprocesseurs en tranches” résultent du
découpage en tranches horizontales de largeur 4 bits d'une Unité
centrale classique et il est tentant de réaliser un processeur
universel en les juxtaposant, puis de 1la particulariser pour
notre probléme par microprogrammation.

Cette méthode de travail n'est pas satisfaisante car une machine
universelle sera forcément inadaptée & un probléme particulier
soigneusement défini par un cahier des charges précis.

Il existe une autre maniére d'aborder ces macrocomposants en les
considérant comme 1l'assemblage de circuits MSI (Medium Stage
Integration) pouvant réduire le nombre de boitiers nécessaires a
la réalisation physique d'une partie de la machine , méme si
toute la puissance de calcul offerte n'est pas utilisée.

IIT.3.2. Réalisation de la partie opérative

ITII.3.2.1.gestion des mémoires et opérations pointeurs

Les FIFO (FILEVAL et FILEDEP) sont réalisées par des mémoires RAM
ordinaires de 16 mots adressées circulairement 4 l'aide de 6
pointeurs stockés dans les registres d'une tranche opérative
Am2901 capables d'exécuter toutes les opérations et comparaisons
nécessaires i leur gestion.

- opérations nécessaires 4 la gestion des pointeurs

- incrémentation
X £- X+1

- décrémentation
X £~ X-1

- addition avec une donnée externe \\
X 4£- X+D

- 'soustraction avec une donnée externe
X &~ X-D

- transfert avec ou sans incrémentation/décrémentation/
addition/soustraction

X1l £- X2

X1 4£- X2+1
X1 ¢- X2-1
X1 4- X2+X3
X2 £- X2-X3
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- comparaisons

(X1 = X2) ?
(X1 = X2+1) ?
(X1 » X2) ?

- initialisation
Xl (_ "Ol'

Remarques
T . ’
Les opéerations arithmétiques et les transferts se font en un
cycle tandis que les comparaisons demandent 2 cyecles:
1/ 1'Am 2901 exécute une soustraction,

2/ on teste soit l'indicatteur F=0 (égalité), soit le signe
du résultat (relation d'ordre).

L'initialisation 4 zéro de la valeur d'un pointeur peut &tre
réalisée par une soustraction:

X1 €= "0" £=» X1 £- (X1-X1)

- problémes posés par la comparaison module 16

La vérification de 1'égalité entre deux pointeurs (ou entre le
pointeur X1 et le pointeur X2 incrémenté de 1) est simple:

- dans un premier cycle une soustraction est programmée
X1-X2 (ou X1-X2-1)

A la fin de ce cycle la sortie F=0 est mémorisée dans une bascule
d'état testée au cours du cycle suivant.

X1-X2 / X1-X2-1 . ler cycle

suite de l'exécution

Le fait de vérifier que la valeur d'un pointeur est supérieure a
la valeur d'un autre pointeur (et ceci modulo 16) pose plus de
probléme.
I1 faut en effet tenir compte de la position relative de ces deux
pointeurs
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(sont-ils ou non dans le méme tour?)
pour déterminer le sens de la soustraction a effectuer :
(X1-X2) ou (X2-X1).
Exemple

Comparaison P2 » ECR

ler cas : P2 et ECR sont dans le méme tour :

j;;// ;:>// FILEVAL
WZZ

4
FIN Pl ECR P2

A\

Si (P2-ECR) est positif, alors P2 est en avance sur ECR.

2eme cas : P2 et ECR ne sont pas dans le mé&me tour:

! 4

P2 FIN ECR

Si (ECR-P2) est positif alors P2 est en avance sur ECR.

Le pointeur P2 est le seul a faire des bonds en avant de n pas
(n»l) et la seule relation d'ordre i vérifier est entre P2 et
ECR.

On doit disposer d'un indicateur donnant la position relative de
ces deux pointeurs (méme tour ou non).

Le changement de tour pour l'un de ces pointeurs se traduit au
niveau de l'opérateur par la génération d'une retenue sortante
Cout lors d'une opération d'incrémentation ou d'addition avec une
donnée externe.

La solution retenue utilise une bascule T (en pratique une
bascule D montée en diviseur par deux) changeant d'état a chaque
occurrence d'une retenue sortante quand la tranche opérative
exécute une opération du type

ECR &- ECR+l ou P2 ¢ P2+n.

La partie contrble de FILE teste la valeur de cette bascule pour
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déterminer le sens de la soustraction.

initialisation ( MT<£-1 )

Am 2901
Cout g Pr
:::}* Q [—=vers le multiplexeur
MT
[t
VI(*)

Figure III.11 - Bascule de "tour”.

(*) le signal VT permet de valider la commande de la bascule MT.
Il est issu de la microinstruction et vaut un pour les opérations
susceptibles de faire changer de tour soit le pointeur ECR, soit
le pointeur P2.

Le sens de la soustraction &tant déterminée, il faut l'effectuer
et ensuite tester le signe du résultat.

A 1'intérieur de 1l'opérateur la soustraction A-B s'opére par
addition du complément restreint de l'opérande B 4 1l'opérande A.
Le signe de 1la différence est 1ié & la valeur de la retenue
sortante Cout.

Sur les entrées de l'opérateur on a:

3 3 :
A = E Al et B = g B, 20 ; Cin = 1
izo . . (:0
Le complément restreint de B sera:
CR(B) = B, 2
(0

et la différence:

A-B = A+CR(B)+2°

g
A-B » 0 si Cout =1
A-B £ 0 si Cout = 0

En résumé, le test du dépassement éventuel de P2 incrémenté de n
par rapport & ECR sera exécuté de la maniére suivante:
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Q 4- P2+D ; VT

ECR=-Q Q-ECR

non

oui

Co%ijgl,, -I

(*)

Q &~ P2+4D ; VT P2 4= Q

mise de POP suite de 1'exécution
en attente
volontaire

(*) Cette opération est nécesssaire pour remettre MT dans son
état initial. Si la premiére occurrence de l'opération n'a pas
changé la valeur de MT, la deuxiéme ne la changera pas non plus.
Par contre, si la premiére fois Cout a été généré, il le sera une
nouvelle fois et MT reprendra sa valeur initiale.

- probléme posé par le pointeur NIL

La résolution des dépendances conduit & remonter une chaine de
reprise jusqu'a ce que soit trouvé 1le pointeur vide (NIL).
L'adressage de FILEVAL nécessite 4 bits.

Le champ pointeur des descripteurs de dépendances doit avoir un
cinquiéme bit permettant de valider les quatre autres. Il sera
mémorisé dans une bascule NIL & chaque transfert depuis le bus
FILE vers le bus pointeur par l'entrée D de l'opérateur.

NIL 1 indiquera que les 4 bits valeurs de pointeur n'ont
aucune signifiation (on est donc arrivé au dernier maillon
de la chaine de reprises).

III.3.2.2. Décomposition des algorithmes
en fonction de 1'horlogerie

L'opérateur Am 2901 étant choisi et le chemin de données étant
défini, on peut décomposer les algorithmes & réaliser pour chaque
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en des séquences de microinstructions élémentaires

exécutables en un cycle machine.

- instrutions passées par PAC

AccC,

TR

Accés & un descripteur se trouvant dans PACE

ECR-FIN-1

test si l'opération
............... , est possible

non -

mise de PAC| ECR -» ADEVAL demande de PAC
en attente

volontaire

transfert du
descripteur

ECR4-ECR+1 ;VT
PACE->FILEVAL

{inhibition de 1la
)
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LACC, TR, RES | construction d'u

cycle

1 ECR-FIN-1

5 -

n maillon

3 mise de PAC |ECR -3

en attente
4 ADDEP ¢- ACAM-0UT]
5 ECR 4= ECR+1l; VT
FILEDEP->FILEVAL
6 ECR-1 -3 FILEDEPO

de chaine de reprise

test si l'opération
est possible

inhibition de 1la
demande de PAC

transfert de
l'adresse
associée

transfert du
descripteur
de dépendance

addition d'un
nouveau
maillon

Lég, TR, REgj Accés i une variable cachée

1 LECR-FIN-I

3 mise de PAC ECR =-

en attente

TS D i > " - - - ————— ——— - — ——

test si l'opération
est possible

inhibition de 1la
demande de PAC

transfert de
l'adresse

associée

transfert de 1la

4 |ADDEP ¢- ACAMOUT
5 ECR €= ECR+l; VT
FILEDEP -3 FILEVAL

la variable
“"cachée"
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AF, TR Initialisation d'une dépendance
cycle
1 | ECR-FIN-1 |

test d'écriture
possible dans
FILEVAL

4 PACE-»FILEVAL
NIN - NOUT - 1

v test d'écriture
--------------------------------- possible dans
FILEVAL

6 PAC en attente| NIN<-NIN+1
ADDEP£-NIN

TR SR e D - - ———————_— > —— — - — — — ——— — — s o —— o o

7 ECR{L-ECR+1
‘ Y=ECR; VT; FILEDEP#-NIL

AF, TR, RES Mise de PAC en attente
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AF, TR, RES
L |

cycle

1 | ECR=FIN-1]

FILEDEPl & PLACEO -3 FILEVAL
NIN 4- NIN + 1

PAC en attente NIN £- NIN + 1
ADDEP «¢- NIN

—-————————————-—_————-——_-———_—.————-——————-——

ECR £- ECR+1
Y=ECR; VT; FILEDEP «¢- NIL

instructions passées par POP:

UNAIRE et CTRL1 opérateurs et instructions de contrdle
monadiques. POP posséde déji son opérande, FILE n'a rien A faire.



- 108 -

[BINAIRE et CTRL2 | : opérateurs et instructions de contrdle
diadiques (passage d'un opérande).

cycle

1 |PL-FIN-1;P1l -» ADEVAL |
-------------------------------- test pour l'avancement

éventuel du pointeur

oui non FIN
2 r-<:§1 4~ 91-1;F=0;\» -

3 FIN ¢- P2-1 FILEVAL -3 POPL| transfert
FILEVAL -3 POPL
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AFFECTPOP Résolution de dépendances
cycle
1 [P2+1 = Q;VT test de faisabilité

(détermination du
sens de 1la soustraction)

---------------------------- inhibition de 1a
demande de POP

4
y
5 P2+1 -3 Q;vrT Q =» P2;Y -3 ADEVAL
mise de POP
6 en attente Pl £- P2-1; FILEVAL -» POPL
1
111111/ Attente d'une nouvelle demande de POP 11771777
¥
7 NOUT{-NOUT+1;NOUT-)ADDEP&ACAM(RES)
8 FILEDEPQ -3 ADEVAL;VNIL
9 POPE =-» FILEDEP
10 autant de fois IL ?
TT7= qu'il y a de ==o-=-aeo_T= =---
maillons dans i
la chalne de fin ¥ [FILEVAL -5 RT;VNItW
reprise —
12 Y = RT;RT-}ADEVAL;
POPE -3 FILEVAL
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Instructions de mouvements de pointeurs

RECUL(N)

1 Pl £- P1-BIPOP

INIT(N)

1 Q &- P2+BIPOP;VT.

- - " - —— - — |t " = > - . - — v —— o — —

. - e = - —_-—— ——— - - — — - —- —— e =e s - —— —— o e —

3 | ECR - Q Q - ECR

- s . - - - —— ] —” - - ———— - - = — - own =

o

5 POP Q 4- P2+BIPOP;VT P2 - Q;Y->ADEVAL
en attente

- - - ——— ——— — = — —————— — —— —— — — —— —— - —— - - - —

6 Pl {- P2-1;POPL £- FILEVAL
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lAVANCE(N)

cycle

1 Q 4= P2 + BIPOP; VT

e e e e P e~ - - - — - s - —

- - - - — - - -

[ - e = et s - - — - - —

-—— - —

inhibition
demande de

—————_—--—.————_——--—--—-——--———

5 P2 + BIPOP -3 Q;VT

_-.-——————-—-——-———-—-—————-—_———

6 POP en attente

/17/11]] Attente d'une nouvelle demande de POP ///////

——-————--———————...———-—--—-—-————..------—

de 1la
POP

Q ->
Y -» AD

P2
EVAL

- n e - - - - o

Pl «-
FILEVAL

P2-1
-» POPL

Y

Y =
RT -3

RT
ADEVAL

POPE -3

FILEVAL
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Instructions répétitives

OF(N)

cycle

1 P2+BIPOP -3 Q; VT

-» ADEVAL
5 POP en attente BIPOP -2» RT
dpop->"0"
7 RT <&- RT-1

- - - — D - - ————————— - ——— - ————— - — — - — - - b - —— - e - w—

9 *Y = P1l;Pl -» ADEVAL
|

/111]]] Attentel nouvelle demande de POP ///////

¥ v

10 . ALLOC Pl &~ Pl-1
FILEVAL -» POPL
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SAUVE(N)
cycle
1 RT ¢- BIPOP
2 Y =

Pl
Pl -» ADEVAL

I11711111] Attente dPOP = 1 1111711117

l

3 RT =» RT-1

5 ALLOC Pl #4- Pl-1
FILEVAL -» POPL

ITI.2.3. Codage des commandes de la partie opérative
Choix des primitives .

Le microprogramme symbolique étant défini, le probléme du codage
des microinstructions en fonction des commandes élémentaires du
matériel se pose. :

On ne s'intéresse dans ce paragraphe qu'a 1la partie de 1la
microinstruction relative au chemin de données “"pointeurs”.
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adAa ad
4 4
Cout ‘
D——— MT
2901
l Am VTOUR
ORD
—_— T VNIL
170 NIL
P
5 e
——i) I . /
Cin Y ’ /
/
/ PAC
BUS POINTEUR OUT /
/
ADEVAL ADDEP ACAM-IN
DY \
3
RES \\
naramétres CAM ——
VIDE \
N
~
igure II1.12 - Chemin de données pointeur.
Cette partie est décomposable en un certain nombre de champs:
- CODOP : champ de 10 bits (I0...I8,Cin) servant a
commander l'opérateur Am2901.
- adA - adB : champs de 4 bits permettant d'adresser les
registres internes de l'opérateur.
= ORD : champ de 2 bits servant a4 sélectionner une source

parmi 4 possibles sur le bus d'entrée de l'opérateur.



- 115 -

- DY : champ de 3 bits qui sont les commandes de chargement
des registres ADEVAL, ADDEP et ACAM-IN branchés sur le bus
de sortie de l'opérateur.

- un champ de 2 bits permettant une écriture de paramétres
dans la mémoire associative (VIDE, RESOLU).

- un champ de validation des bascules MT (VTOUR) et NIL
(VNIL).

Soit 27 bits différents pour commander l'environnement pointeur.
Ces 27 bits peuvent &tre ramenés a 23. En effet :

- on n'utilise que 7 registres internes de l'opérateur, les
champs adA et adB se réduisent a4 3 bits chacun.

- Toutes les possibilités de l'opérateur Am2901 ne sont pas
utilisées :

on ne fait que des opérations arithmétiques (I5 = cst

=0)
- on n'utilise pas les fonctions de décalage (I8 = cst =
D)

Cette largeur de 23 bits, pour la seule commande de

-1'environnement pointeur, semble démesurée par rapport a la
simplicité et au nombre réduit des opérations a réaliser. Le but
de ce paragraphe est d'essayer de trouver des méthodes de
réduction de la largeur des microinstructions en les codant de
maniére appropriée.

Le fait de <coder 1les microinstructions oblige & ajouter wune
couche supplémentaire de matériel entre le registre de
microinstructions et les organes 4 commander.

Cette couche supplémentaire va avoir une certaine influence sur
le temps de cycle du processeur et sur son colit en matériel. Il
s'agira donc de trouver un compromis.



Figure III.

1
+

3

MEMOIRE DE

MICROPROGRAMME

regilsctra microcinstruction

| copop

—

commandes £lémentaires

- décodage de la microinstruction



- 117 -

Plusieurs possibilités existent pour ce matériel de décodage. Il
peut en effet &tre réalisé & 1l'aide de circuits logiques SSI
classiques, en utilisant autant que faire se peut des circuits un
peu plus complexes comme les décodeurs , ou en utilisant une
matrice de décodage (PLA ou mémoires mortes).

Les solutions SSI ou MSI impliquent un nombre trop important de
circuits. :

On trouve chez les constructeurs de circuits intégrés de petites
mémoires mortes 4 temps de lecture trés bref (de l'ordre de 40
ns), permettant de réaliser des matrices de décodage
performantes, appelées dans la littérature mémoires d'éxécutif
(MITRA 15 par exemple).

Leur emploi nécessite la définition d'une nouvelle couche de
langage (nanoprogrammation).

Le principe de 1l'emploi de mémoires d'exécutif et de 1la
nanoprogrammation étant acccepté, le probléme du choix des
primitives se pose. Ce probléme est étroitement 1lié au codage de
la microinstruction. Dans le cas qui nous intéresse, il s'agit de
coder les 27 bits nécessaires a4 la commande de 1l'environnement
pointeur. :

On peut tout d'abord remarquer que le fait d'avoir les 27 bits
(ou les 23 aprés une optimisation immédiate) dans le registre
microinstruction, correspond & wun choix de primitives a 1la
sémantique trés pauvre.

On peut en effet dire, de fagon schématique, pour la commande de
l'opérateur, que les bits I3 & IS5 qui codent 1l'opération 4
réaliser  par l'unité arithmétique et logique interne A
l'opérateur, définissent la primitive. Les autres bits étant les
paramétres nécessaires i son exécution:

- I0 a I2 indiquent les origines des entrées R et S tandis
que

- I6 a4 I9 permettent de savoir la destination du résultat
de l'opérateur.

Ainsi la microinstruction symbolique
ECR £- ECR+1

pourrait &tre mise sous la forme
R + S; (RAM(A),O0; Cin=1; RAM(B) £- F)
avec RAM(A) = ECR et RAM(B) = ECR.
Pour augmenter la puissance des primitives , on peut considérer
le champ CODOP tout entier et donc définir des fonctions

élémentaires de la forme:

RAM(B) <- RAM(A)+1 ou Q <- RAM(B))+D... etc.
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Les champs adA et adB deviennent des paramétres pour ces
primitives.

Si 1l'on fait 1'inventaire de toutes les opérations de ce type
demandées a l'opérateur 2901, on obtient la liste suivante:

1 RAM(B) «&- RAM(A) - RAM(B) ; Y=F

2 RAM(B) <£- RAM(A)+1 ; Y=F

3 Q 4£- RAM(A) ; Y=F

4 Q £~ Q - RAM(A) ; Y¥Y=F

5 Y = RAM(A)+1

6 RAM(B) 4= Q ; Y=F

7 RAM(B) 4- RAM(A)-1 ; Y=F

8 Q £- RAM(A)+D ; Y¥Y=F

9 RAM(A)-RAM(B)=-1 ; Y=F

10 RAM(B) £- D ; Y=F

11 Y = RAM(A)

12 RAM(B) £- RAM(A)+1 ; Y=RAM(A)

13 Y =0D

14 RAM(A)-RAM(B)-1 ; Y=RAM(A)

15 RAM(B) <- RAM(B)-D ; Y=F
On voit que 15 fonctions différentes sont demandées A
l'opérateur.
C'est—d-dire que 4 bits suffisent pour les coder. ‘
L'emploi d'une matrice de décodage de 15 lignes de 10 colonnes
permet d'économiser une largeur de 6 bits dans toutes les
microinstructions.
Les plus petites mémoires mortes disponibles dans le commerce
possédent 32 mots, on peut esssayer de mieux les remplir en
augmentant la puissance sémantique des primitives.
Pour ce faire, on peut se rapprocher des microinstructions
symboliques, en nommant de maniére explicite 1les variables
utilisées, ce qui revient i considérer les champs adA et adB
comme faisant partie de la primitive. C'est-a-dire définir des

fonctions du type

ECR {- ECR+l ou bien Q #£- P2+D
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Faisons l'inventaire de toutes les fonctions de ce type utilisées
par le processeur FILE: .

1 P2 {- P2 - P2

2 ECR 4= P2+l

3 FIN ¢- FIN - FIN
4 NIN <= NIN - NIN
5 ECR - Q

6 Q - ECR

7 Q - P2+1

8 P2 - Q

9 Pl ¢- P2-1

10 Q {- P2+D

11 NIN - NOUT - 1

12 NIN 4- NIN -1
13 RT {- D

14 Y 4<- RT

15 NIN {- NIN+1
16 ECR <- ECR+1
17 Y {- NIN-1
18 Y £- D

19 ECR - FIN - 1

20 Y 4= ECR

21 Y 4- ECR -1
22 Pl - FIN - 1 et Y <= Pl
23 Pl £- Pl-1

24 NOUT <£- NOUT+1
25 RT {- RT-1

26 RT - P2
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27 Pl - P1-D

On obtient donc 27 primitives codables sur 5 bits. La mémoire de
nanoprogramme associée doit contenir 27 mots de 18 bits (l4 aprés
optimisation).

Deux boiltiers de ROM (32x8) permettent donc une économie de 9
bits sur la largeur des microinstructions et du registre de
microinstructions.

Ces primitives auront pour paramétres:
- l'origine sur l'entrée D,

- la destination du bus pointeur avec éventuellement les
paramétres d'écriture dans la mémoire associative,

- les signaux de validation des bascules de tour (MT) et
NIL.

On peut essayer d'aller plus loin dans _cette approche en
considérant comme primitive toute opération sur 1'environnement
pointeur, c'est=-a-dire en ne faisant subsister dans la
microinstruction qu'un numéro d'opération sur les pointeurs sans
aucun autre paramétre.

On obtient 31 opérations différentes comme le montre le tableau
suivant:

1 P2 ¢- P2-P2

2 ECR  £- P2+l

3 FIN £~ FIN-FIN

4 NIN £~ NIN-NIN

5 ECR - Q

6 'Q - ECR

7 Q <- P2+l ; VTOUR

8 P2 {- Q ; ADEVAL «4- Y
9 Pl <- P2-1

10 q <- P2+BIPOP ; VTOUR

11 NIN - NOUT - 1
12 NIN <= NIN = 1 ; ACAM &= Y ; VIDE

13 RT - FILEVALO
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14 ADEVAL £- RT

15 NI& {-= NIN+1 ; ADDEP <¢- NIN

16 ECR <= ECR+1 ; VTOUR

17 ACAM - IN &~ NIN - 1 ; VIDE, RESOL

18 ADDEP <{- ACAM - QUT

19 ECR - FIN - 1

20 ADEVAL <£- ECR

21 ADDEP £-ACAM - OUT ; ACAM-IN <- ACAM=-OUT ; VIDE
22 Pl - FIN - 1 ; ADEVAL <£- Pl

23 P1 {- Pl -1

24 FIN 4- P2 -1

25 NOUT <£- ©NOUT + 1 ; ADDEP <- Y ; ACAM - IN £- Y ; RESOL

26 ADEVAL «- FILEDEPO ; VNIL

27 RT {- BIPOP

28 RT {- RT -1

29 RT {- P2

30 P1 {- Pl - D ; D=BIPOP
31 Y <= ECR -1

Soit 31 opérations différentes pouvant &tre codées par
un numéro sur 5 bits.
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Le temps de maintien des entrées de l'opérateur 2901 pouvant &tre
nul, 1le registre microinstruction sera chargé sur le front
montant de l'horloge de base CP.

Avec la solution adoptée consistant & utiliser des boftiers AM
2918 pour le registre microinstructions, des boitiers 745488 pour
les PROM de décodage et des boftiers 74S154 pour le multiplexeur
de 1l'entrée D, on peut évaluer les temps de stabilisation pour
les différentes entrées de 1l'opérateur.

Si on appelle:
= Tl le temps de propagation (clock to output) pour RmicrI
- T2 le temps de lecture des PROM (address to output)
- T3 le temps de propagation (select to output) pour le
multiplexeur,
on obtient:
- pour le temps de stabilisation des entrées A,B,I,Cin :
Tl + T2 = 13+40 = 53ns,

= pour le temps de stabilisation des entrées :

D =Tl + T2 + T3 = 13+40+23 = 76ns.

P —/: 1 2 \ /

L i ; 30 ns ] |
Qa1 1111 X
o e 3
|_ : ' ns! : _T 100 ns 3
T, XL
/A — Xz

microcycle.
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Influence d'un tel codage sur les performances de la machine
Il est évident qu'il faut ajouter au temps de cycle minimal donnéd

par le constructeur, le temps de 1lecture des petites PROM de
décodage.

Si on regarde les chronogrammes du 2901, on peut remarquer un
certain nombre de choses:

- les entrédes A et B de l'opérateur doivent &tre stables au
moins 30ns avant la descente du signal d'horloge et au moins
105ns avant sa remontée.

- les entrées D doivent &tre stables au moins 100ns avant la
remontée de CP. :

-les entrées commandes I doivent &tre stables au moins 15ns
avant la descente du signal et au moins 85ns avant sa
remontée.

= pour la retenue entrante CIN, ce temps se raméne i l5ns.

- les temps de maintien aprés le front montant des horloges
peut &tre nul.

. ‘ N

L 30 ns

! 105 ns fj .ﬁ_J
v Z7C : W7
;_ 105 ns : Eo':
o I ' ; X
| ii s 85 ns ‘: :O!
© TIIITTTTTTTTTTIX ; X
' ' ' 55 ngy 0O/

!
i

)i

277777777 T T7T 777777777 77K

1

!
l
i
'

Figure III.16 -Diagramme des temps pour un microcycle.

On va s'intéresser aux temps hachurés sur 1le chronogramme
précédent, c'est-i-dire aux temps de stabilisation des données.
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On constate que le temps de cycle minimum que l'on peut espérer
est de l76ns.

Avec la solution de la microprogrammation horizontale, c'est—-a-
dire le registre microinstructions contenant toutes les commandes
de 1l'opérateur, on aurait pu tourner avec un temps de cycle de:

TL + T3 + 100 = 136ns.

On peut trouver wun compromis pour gagner wune vingtaine de
‘nanosecondes en faisant raccourcir les temps T2 et T3, c'est-a-
dire en sortant le sous~champ origine D de la mémoire d'exécutif
et en le faisant apparafitre dans la microinstruction.

Cette solution augmente de 2 bits 1la largeur de toutes les
microinstructions.

Le temps de cycle minimal sera alors:
Max [(Tl+T2+105), (T1+T3+100)] = 13+40+105 = 158ns.
On pourrait aussi sortir les champs adA et adB (augmentation de 6
bits de la largeur de la microinstruction)
Le temps de cycle minimal serait alors de :

Max [(T1+105) , (T1+T2+85) , (T1+T3+100)]

c'est & dire 136 nanosecondes, temps que l'on ne peut pas
réduire.

Un compromis devra &tre trouvé au vu des performances globales

escomptées pour la machine PASC-HLL. Il faudra tenir compte des
temps de cycle minimaux des autres processeurs.

IIT.3.3. Réalisation de la partie contrdle

III.3.3.1. Fonctionnement du séquenceur Am 2909

Parallélement 4 1'exécution de la partie opérative de 1la
microinstruction, les sédquenceurs Am 2909 calculent l'adresse de .
la microinstruction suivante en fonction du code présent sur
leurs entrées de commande SO, S1, FE , PUP et Cin.

SO et S1 sélectionne la source de l'adresse de la
microinstruction suivante:
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Sl SO source
________ e e ————
0 0 compteur de microcyle (micrPC)
0 1 registre AR
1 0 sommet de la pile interne (STKO)
1 1 entgée directe D

FE Pup
1 X pas de changement
0 1 incrémentation du pointeur de pile,
stockage de la valeur courante du
microcompteur ordinal dans STKO
0 0 décrémentation du pointeur de pile
(dépilage)

La retenue entrante quand elle est au niveau haut permet a
l'incrémenteur de jouer *son rdle et de stocker 1la valeur de
1'adresse de la microinstruction courante augmentée de 1 dans
micrPC.

Le fait de la forcer i zero empé@che cette incrémentation et donc
permet le bouclage sur une microinstruction.

Ce phénoméne est utilisé pour les attentes:

pour cela on relie 1l'entrée Cin 4 la sortie d'un multiplexeur
d'attente validé par un bit de la microinstruction.

Tant que 1'événement attendu n'est pas présent on empéche
l'incrémentation du micrPC.

Si l'ordre de séquencement "“continue"” a été sélectionné (c'est a
dire si micrPC est l'adresse de la microinstruction suivante) on
boucle sur la méme microinstruction.

Cependant si 1l'on regarde les diagrammes temporels du séquenceur
on s'apergoit que l'incrémentation de micrPC se fait en tout
début de cycle, c'est-ia-dire avant que la condition n'ait eu le
temps de s'établir.

L'utilisation de 1l'entrée Cin pour lever les attentes, demande
d'avoir positionné Cin 4 la microinstruction qui précéde.
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Pour avoir plus de souplesse on a préféré utiliser une autre
technique.
On interpose un registre adresse des microinstructioons & 1la
sortie du séquenceur. Ce registre est chargé en début de cycle
(front montant de CP) avec 1l'adresse de la microinstruction
courante.

Si c'est une microinstruction d'attente, il faut emp&cher le
chargement du registre jusqu'a ce qu'elle soit résolue et
sélectionner ce registre comme adresse de la microinstruction
suivante.

Le multiplexage entre 1'adresse générée par le Am 2909 et le
registre se fait en utilisant les commandes OE des deux boftiers.

Non seulement cette méthode facilite l'écriture et | la
compréhension du wmicroprogramme, mais elle donne plus de
souplesse:

on peut en effet faire une attente quelle que soit la source de
l'adresse de la microinstruction suivante.

Cin
SEQUENCEUR
QE -
A0
— CP1
=
. 5 © ==
Ari Q
———
OE
—— Load REGISTRE #*
L/

Q&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\
\
§
\

=

adresse de la microinstruction suivante

Figure III.16 - Réalisation des attentes.

Deux conditions d'attente sont utilisées par FILE:

- (VIDE) testée avant d'aller lire BIPOP
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- DPOP pour la synchronisation entre POP et FILE lors d'une
sauvegarde de FILEVAL par exemple.

I1T.3.3.2. Branchements multidirectionnels

Les séquenceurs Am 2909 possédent des entrées ORi permettant le
forgage 4 "1" du bit numéro i de l'adresse de la microinstruction
suivante quelle qu'en soit sa source (microcompteur, registre AR,
entrée D ou sommet de pile STKO).

Moyennant cerxtaines contraintes d'implantation du microprogramme,
ces entrées peuvent &tre utilisées pour des branchements
multidirectionnels.

microinstructions conditionnelles

L'entrée ORl des séquenceurs est utilisée pour des brancheeents a
deux directions suivant la valeur d'une condition.

Soit ad l'adresse de la microinstruction conditionnelle
sélectionnée par l'ordre arrivant sur SO, S1, FE et Pup.

Suivant la valeur de la condition présente sur l'entrée OR1l, 1la
prochaine microinstruction a4 exécuter est a l'adresse:

ad si la condition est fausse (OR1=0)
ad+2 si la condition est vraie (OR1l=1)

Les conditions testées par le microprogramme de FILE sont au
nombre de 7:

F=0 sorties de l'opérateur Am 2901 mémorisées & la fin
F3 du cycle précédent et utilisées pour les comparaisons
de pointeur.

MT sortie d'une bascule MT (mé&me tour) permettant de réaliser
des comparaisons modulo 16.

PT bascule "pas terminéd"” qui indique au processeur FILE que
l'algorithme relatif & l'instruction précédente venant
de POP n'est pas terminée (voir chap. Allocation).

NIL utilisé pour la résolution des dépendances (voir
microprogramme correspondant 4 l'instruction AFFECTPOP).

BIPAC 10 bit venant du processeur PAC qui permet de distinguer
une affectation d'un passage de paramétres dans la
classe AFFECT.

VRAI condition cdblée & "1" (toujours vraie) permettant le
forgcage de ORl. Cette condition est utilisée pour des
problémes d'implantation des microinstructions.
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Les numéros de ces conditions sont codés sur trois bits de 1la
microinstruction et sont cdblés en entrée sélection d'un
multiplexeur 8 vers 1 (74 LS 151) dont la sortie Y est reliée 2
l'entrée ORL.

allocation

Le processeur FILE est une ressource partagée entre les
processeurs PAC et POP.

Ceux-ci, quand ils en ont besoin, positionnent une demande qui
sera prise en compte par FILE sous certaines conditions:

- il n'y a pas de demande plus prioritaire,
- la demande n'est pas masquée.

L'allocation du processeur FILE se traduit par un branchement
multidirentionnel dans son microprogramme: ’

les entrées ORO, OR6 et OR7 de son séquenceur sont utilisées &
cette fin. Elles sont validées par microprogramme pendant le
cycle d'allocation (DEM).

La fin de toute séquence de microprogramme correspondant a
l'algorithme de traitement d'une instruction pour POP ou pour PAC
se traduit par un ordre de séquencement "branchement a 1l'adresse
ALLOC et validation de ORO, OR6 et OR7"

(JMPR(ALLLOC),DEM).
ORO est utilisée pour le forgage & l'adresse
TROMPE = (ALLOC+1)

qui est le point d'entrée de l'algorithme de remise a jour des
files d'EVALuation et des DEPendances.

On a vu que PINS fait un choix quand il rencontre une instruction
conditionnelle ou de boucle et commence &4 envoyer a BIPOP et
BIPAC les instructions correspondant & l'alternative choisie.

I1 anticipe donc sur la valeur du prédicat qui sera évalué par
POP. Deux cas sont possibles:

- bon choix: 1'état conditionnel de PINS est levé et
le traitement continue.

- mauvais choix: POP positionne une bascule TROMPE pour en
avertir PINS .qui doit faire wvider BIPOP et BIPAC,
se brancher & l'adresse correspondant a l'autre
alternative et avertir FILE qui doit remettre a
jour FILEVAL et FILEDEP.
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C'est 1la sortie de <cette bascule qui arrive sur ORO: 1le
miroprogramme de FILE est dans sa phase d'allocation. De plus,
elle force OR6 et OR7 & zéro en masquant les demandes de POP et
de PAC.

OR6 regoit la demande de PAC pendant le cycle d'allocation, si
cette demande n'est pas masquée.

Outre le masquage de la demande de PAC par le signal TROMPE, FILE
a pu mettre PAC en attente volontaire s'il a pris trop d'avance
par rapport a POP: par exemple une écriture dans FILEVAL est
impossible parce que le pointeur ECR a rattrapé le pointeur FIN.

OR7 regoit 1la demande de POP pendant le cyle d'allocation si
celle-ci n'est pas masquée.

Le masquage de la demande de POP peut se faire
- soit par le signal TROMPE,
- soit par la mise en attente volontaire de POP. (Si par
exemple 1l'instruction AVANCE(N) ne peut &tre exécutée du
fait qu'aprés incrémentation 1le pointeur P2 dépasse le

pointeur ECR.

Une priorité entre les demandes de POP et de PAC a été établie:
-POP est le processeur le plus prioritaire.

Les états de masquage des demandes (mise en attente volontaire)
sont mémorisés dans deux bascules ATVPAC et ATVPOP.

Ces deux bascules sont mises 4 "1" soit
- par microordres de FILE,
- soit par la sortie de la bascule TROMPE,
Leur remise a4 zero se fait par microordres.
Les valeurs des entrées ORO, OR6 et OR7 des séquenceurs Am 2909

en fonction de 1'état des demandes et des bascules ATVPOP, ATVPAC
et TROMPE sont données dans la table de vérité suivante:
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[ D2ac | DPOP |ATVEAC|aTVEOR | TRONPE |ENN | 070 | 076 | 077
x| x| x| x| = o T T
0 0 0 0 0 0 0 0 0
X X b4 X 1 0 1 0 0
0 1 X 0 0 0 0 0 1
1 1 x 0 0 0 0 0 1
1 0 0 X 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0
S U S Lo | N S SV SN B J-

*DEM est le signal de validation du cycle d'allocation.
Pour réaliser ces trois fonctions (ORO, OR6, OR7) on a choisi
d'utiliser deux boitiers double multiplexeur 4 vers 1. Ils seront
validés par le signal DEM.
Le premier regoit sur ses quatre entrées, soit:

= le couple DPAC, DPOP

- le couple 0, DPOP (PAC est en attente volontaire)

- le couple DPAC, O (POP est en attente volontaire)

= le couple 0, O (TROMPE a été positionné a "1").
La sélection d'un de ces quatre couples (entrées A et B du
multiplexeur) se fait par les sorties des bascules ATVPAC et
ATVPOP:
C'est donc le multiplexeur de masquage des demandes.
Le deuxiéme multiplexeur sert pour la mutuelle exclusion entre
les demandes de PAC et de POP (priorité) et pour le forcage de
l'adresse TROMPE (début de l'algorithme de remise jour des
files).

On obtient le ciablage suivant:
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Remarques a4 propos de l1l'allocation de POP

On a vu que FILE avait un rdle de préparation des opérandes pour
POP (introduction d'un registre RIPOP).

Cependant certaines instructions comme AVANCE(N) ou AFFECTPOP
demandent une sauvegarde d'un résultat intermédiaire ou définitif
dans FILEVAL, sauvegarde qui ne peut évidemment avoir lieu qu'a
la fin de 1'exécution de l'opérateur traité par POP.

Cet algorithme d'exécution peut &tre relativement long par
rapport & 1l'algorithme de FILE correspondant a l'instruction
suivante.. Pour ne pas pénaliser PAC, on décompose l'exécution de
ces instructions en deux phases:

- la premiére phase peut &tre exécutée immédiatement.

- la deuxiéme phase qui ne sera exécutée que lorsque POP aura
terminé son travail.

Entre temps, FILE ©pourra éventuellement ranger de nouveaux
opérandes passés par PAC s'il en manifeste la demande.

Pour ce faire, une bascule PT (Pas Terminée) a été introduite.
Elle est mise a4 "1" en fin de premiére phase par mircordre.

Quand POP a fini 1l'exécution de son instruction il demande 1a
suivante et positionne sa requéte DPOP. Quand FILE la prendra en
compte, il testera PT:

* "PT=1" lui indique qu'avant l'exécution de 1'instruction

venant de BIPOP il doit terminer 1'algorithme relatif &

l'instruction précédente (sauvegarde d'un résultat dans

FILEVAL). ‘
Prenons par exemple l'instruction AVANCE(N):

FILE doit dans la premiére phase

- tester si aprés addition de N au pointeur P2, celui=-ci ne
dépasse pas le pointeur ECR,

- réaliser cette addition,
= fournir a POP 1l'opérande se trouvant en FILEVAL(P2).
Pendant 1la deuxiéme phase, il doit sauvegarder dans 1l'ancien

FILE(P2) le résultat que 1lui communique POP & travers son buffer
d'écriture POPE. Ceci se traduit par le microprogramme suivant :
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Adresses microinstruction et commentaire
AVANCE P2+0 » Q, D=BIPOP, VT
AVANCE+1 RT « P2 §i MT JSR({TOURN]

/stockage de P2 dans RT pour la deuxiéme phase de 1’'instructior

AVANCE+2 ordre PT <« 1, JSR{ALLQOC)

~

/mise & "1" de la bascule "pas terminé” et branchement au
"cycle d’allocation avec empilage.de l'adresse de retour
pour finir la séquence de microinstruction avant 1’exécu-

tion de 1'algorithme relatif & 1’'opérateur suivant/

AVANCE+3 Y=RT, RT - ADEVAL, Attendre (VIDE)

AVANCE+4 POPE « FILEVAL, JMPD(BIPCP)

/ces deux microinstructions constituent la deuxiéme phase:

rangement dans FILEVAL du résultat évalué par POP/

/MT=0, ECR et P2 sont dans le méme tour/

TOURN+1 Si F3 JIMPR(P2+N)

TOURN-2

/MT=1, ECR et P2 ne sont pas dans le méme tour/

TOURN+3 Si F3  JMPR(P2+N)

P2+N [F2+BIPOP ~ 0, VT, ordre(ATVPOP), JMPR, D(ALLOC) |

/F3=0 = P2 dépasse ECR, on réexécute 1l’opération précédente
(P2+BIPOP) pour le cas ol elle aurait entrainé un changement
d'état de MT de facon & se replacer dans 1'état initial(2 bas-
culements sont équivalents & aucun changement) et on met PAC

en attente volontaire avant de revenir au cycle d’allocation/
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(P2+N)+2 L2 > P2, Y > ADEVAL, ordre(DPOP < 0)

(P2+N)+3 [51 < P2-1, FILEVAL - POPL, RT§1

/il n'y a pas eu de dépassement: on passe & POP 1l'opérande

N

nécessaire a 1'exécution de 1'opérateur suivant/
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IIT.3.3 3 Utilisation de l'entrée D

L'entrée D du séquenceur sert exclusivement & donner 1'adresse de
la premiére microinstruction d'une séquence correspondant a4 une
macroinstruction ou plus exactement, une classe de
macroinstruction venant de POP ou de PAC.

Les classes d'instruc;ion venant de POP sont:
- contrdle unaire (CTRL1)
- opérateur unaire (UNAIRE)
- contrdle binaire (CTRL2)
- opérateur binaire (BINAIRé)
- appel et retour de procédures externes (RET/ENT)

A

- affectation correspondant a AFFECT(S,D) (1'affectation
correspondant 4a AFFECT sans paramétre é&tant un opérateur
binaire) (AFFECTPOP)

= initialisation d'une sauvegarde (INITSAUVE(N))

= sauvegarde (SAUVE(N))

- comparaisons multiplles (OF(N))

- positionnement de P2 sans sauvegarde de résultat (INIT(N))

- positionnement de P2 avec sauvegarde d'un résultat
(AVANCE(N))

=~ positionnement de Pl (RECUL(N)).
Soit 12 classes d'instructions qui sont codées sur les 4 bits
poids fort de BIPOP, les quatre autres contenant éventuellement
un paramétre (N pour les 6 derniéres) envoyés via un multiplexeur
sur les entrées DO & D3 de l1l'opérateur Am 2901.
De PAC arrive deux grandes classes d'instructions "ACCES" et
"AFFECT" paramétrées par des informations venant de la mémoire

associative de PAC (indicateurs TROUVE et RESOLU).

PAC envoie donc & FILE un mot de 3 bits appelé CODEPAC et
contenant:

- 1 bit de BIPAC permettant de différencier les deux classes
d'instructions,

= l'indicateur TROUVE (venant de la CAM)

= le bit RESOLU (venant de la CAM).
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Les entrées D des séquenceurs Am 2909 sont ciblées de la fagon
suivante:

- DO, D1 et D2 sont reliées a4 la masse,

- D3, D4, D5 et D6 regoivent la sortie d'un quadruple
multiplexeur 4 vers 1 permettant l'aiguillage entre les 4
bits poids fort de BIPOP ou le mot comnstituté par les 3
bits de CODEPAC pour le poids faible et un "1" pour le
poids fort.

L'entrée "sélection” de ce multiplexeur vient de 1la partie
contrdle du microprogramme et est aussi cdblée sur l'entrée D7
des séquenceurs. On obtient donc 1l'implantation suivante pour les
points d'entrée des algorithmes, spécifique & chacune des
instructions passées par POP ou PAC.
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adresse en binaire instruction
(décimal)
! |
0 '1001 | 000 (72) AFFECT, TR
]
0 ;1010l 000 (80) AFFECT, TR, RES
0 '1011 ' 000 (88) AFFECT, TR, RES | pour les
I : instructions
0 11101 ' 000 (104) ACCES, TR venant de PAC
|
|
0 ,1110 1 000 (112) ACCES, TR, RES
! ]
0 ,1111 , 000 (120) ACCES, TR, RES
. 1
1 0001 "' 000 (128) CTRL1
' i
1 .,0011 1 000 (152) UNAIRE
i fl
1 1011 ' 000 (168) CTRL2
1 0111 ' 000 (184) BINAIRE
1 '1000: 000 (192) RET/ENT
' . pour les
1 "1001 : 000 (200) AFFECTPOP instructions
: | - venant de POP
1 1010, 000 (208) INITSAUVE(N)
1 ' 1011 000 (216) OF(N)
. |
11100, 000 (224) - INIT(N)
1 .1101: 000 (232) AVANCE(N)
11110 ' 000 (240) SAUVE(N)
! |
11111+ 000  (248) RECUL(N) )

IIT.3.3.4.Utilisation des entrées Ri

Les entrées ARi du séquenceur regoivent les adresses des sous-
microprogrammes de travail utilisés par le processeur FILE.

Ces adresses sont issues du champ ADBR de la microinstruction.
Ce champ n'apparait pas dans 1la microinstruction, il vient
directement de la mémoire de microprogramme sur les entrées -Ri.
La barriére temporelle sur ce champ est & 1'intérieur du
séquenceur.

Le registre AR interne aux Am 2909 tient lieu de registre
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microinstruction pour ce champ ADBR.
Le microprogramme de FILE utilise 7 sous—programmes nommés

- TOUR1

- P2+1

- TOURn

- P2+n

- ALLOC

- TESTNIL
- DEP

Il faudra donc trois bits pour les adresser. Le cidblage retenu
est donné par la figure III.19.

champ ADBR
R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO
Séquenceur : 2 x Am2909
Figure III.19 champ ADBR
Ce qui donne 1l'implantation suivante
étiquette adresse du début
du sous-microprogramme
.............................. oo mmmmmmm e
1
TOUR1 00 , 001 ' 000
|
P2+1 00 , 010 000
TOURn 00 * 011 | 000
1
ALLOC 00 ' 100 ' 000
U |
P2+n 00 :101 1 000
I -
TESTNIL 00 ' 110, 000 e
| |
DEP 00 ; 111 . 000

ITIT.3.3.5.5équencement des microinstructions

Les ordres de séquencement utilisés par le microprogramme du
processeur FILE sont donnés dans le tableau suivant :



Ordre de séquencement
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adresse de la
microinstruction
cours d'exécution

adresse de la
microinstruction

suivante

ALLOC

ALLOC + 1
ALLOC + B4
ALLOC + 128

ALLOC
ALLOC+1
ALLOC+B4
ALLOC+128

ittt e T U

observations

bouclage sur I tant que
VIDE = "Q"

-

bouclage sur I tant que

branchement inconditionnel
le registre AR contient 1le
nouvelle adresse

T T T T P e e e e e e e e e e e e e

décrémentation du pointeu
de pile

allocation & POP, recherch
de 1l'instruction & exécute
1'adresse BIPOP se *trouve
sur l'entrée D

allocation & PAC
CODEPAC se trouve sur O

branchement inconditionnel
avec empilage de I+1 au
sommet de pile



ordre de séguencement

Si CONDITICN JSR(ADBR)

Push stack
Stack Ref.
RTS

adresse de 1la

microinstruction en

-
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c

2 adresse de la
g microinstruction
0 suivante

\Q

X

Q

o

n

o

3

Q

(]

ou

ADBR

ADBR+2

e, e, e e e e —— ]

observations

appel de sous-microprogramme
conditionnel avec stockage
de 1l'adresse de retour (I+1)
en sommet de pile

e . T T T T T T T T T T e e e e e e e e e e e

continue avec stockage de
I+1 en sommet de pile
(début de boucle)

reférence au sommet de pile
{(boucle)

idem avec décrémentation
du sommet de pile
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Cet ensemble de 15 ordres de séquencement nécessite

- 5 bits de code pour les séquenceurs (SO, Ssl, FE, Pup,
Cin),

- 1 bit pour valider les demandes (DEM utilisé pendant le
cycle d'allocation,

- 1 bit pour valider le multiplexeur de condition,

- 1 bit pour valider le multiplexeur d'attente,

- 1 bit pour sélectionner l'attente,

1 bit de sélection du multiplexeur sur 1l'entrée D (peut
8tre tout le temps validé).

Soit 10 bits auxquel viennent s'ajouter 1les trois bits de
sélection d'une condition parmi 8. :

Remarque

Les bits Cin, de validation du multiplexeur de condition, de
validation du multiplexeur d'attente et de sélection de l'attente
peuvent &tre codés sur 2 bits seulement (CAO0 et CAl). leur
décodage est réalisé par un multiplexeur 4 vers 1 comme le montre
la figure III.20.
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CATT
- OR1
T
Cond ._T____l
*ﬂ Vide
L Dpop
Ay A,
Figure 3.20 Conditions et attentes
codage de la sélection
CAl CAO Cin COND
0 0 1 0 instruction conditionnelle
0 1 1 1 ni attente, ni condition
1 0 VIDE 1 attente (VIDE)

1 1 DPOP 1 attente (DPOP)
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Les 15 opérations de séquencement nécessitent 11 bits de

microinstruction (8 bits de commande et 3 bits de sélection d'une
condition).

Dans un soucis de minimisation de la largeur des
microinstructions, les 15 opérations de séquencement ont été
codés sur 4 bits. Lia encore 1l'utilisation d'une matrice de
décodage a permis' de diminuer de & bits 1la largeur de la
microinstruction.

Registre microinstruction

SEQ
ROM SEQ
CAl CA2 SO sS1 FE Pup DEM BIPOP ]
multiplexeurs Am 2909
Att et Cond multiplexeur
-—

d'Allocation

Figure III.21 Décodage des opérations de séquencement.
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Schémas du processeur FILE
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Microprogramme symbolique du processeur FILE

n

107 microinstructions "
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DEUXIEME PARTIE
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Chapitre 1V

DESCRIPTION TECHNIQUE DU PROCESEUR PINS

IV.l. Mécanisme d'horlogerie

La mise au point des processeurs microprogrammés constituant
PASCHLL est faite & l'aide d'un Matériel d'Aide au Développement
d'Applications Microprogrammées, appelé systéme MADAM, développé
dans le cadre du projet.

Ce systéme permet de charger des microprogrammes de test dans une
mémoire RAM rapide (50 ns) et de contrdler son exécution en
agissant sur l'horloge du processeur, par un signal appelé GO
(marche arrét).

Au niveau du processehr PINS, arrivent d'une part ce signal GO et
d'autre part une horloge de base HB. A partir de ces deux
signaux, le montage de la figure 1 permet de construire deux
horloges:
- CHRMUI, qui est & ZERO & l'arr@t, charge la microinstruction
suivante sur sa transition O -3» 1,

- CP, qui est a UN & 1l'arrét, définit chaque cycle de
microinstruction.

Exemple: 2 pas, arrét, 1 pas, arrét...:

CHRPT

CP
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Ck , Ck
Go —ip Q D Q

CHRpI cp

Figure 1IV.1

En prévision du fonctionnement simultané et synchrone de
plusieurs processeurs de PASCHLL, wune synchronisation a été
prévue en utilisant les signaux GO:

GO de PINS, de PAC, de POP, de FILE et de PME.

Ces cing signaux sont combinés de telle sorte que l'arrét d'un
quelconque des processeurs entraine l'arrét de tous.

On appelle ET-DES-GO 1le ET 1logique de tous 1les signaux GO
associés & chaque processeur.

Le schéma de la figure IV.2. montre la synchronisation réalisée.
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IV.2. Méthode de séquencement

L'utilisation des macrocomposants AM 2900 suggére une structure
dite "pipeline"” pour la partie contrdle:

Pendant 1l'exécution d'une microinmstruction au cycle i, on
calcule l'adresse de la microinstruction suivante (celle qui
sera exécutée au cycle i+l).

La réalisation d'un tel mécanisme implique 1l'introduction d'une
barriére temporelle, constituée par un registre dans lequel on
charge la microinstruction extraite de la mémoire de contrdle, au
début de chaque cycle.

Ce registre est appelé registre microinstruction, ou Rmicrol.

I1 est chargé sur le front montant de l'horloge appelée CHRMUI.

Les autres composants du systéme regoivent une horloge appelée
CP, active sur sa partie basse (elle est a UN au repos).

Une impulsion (négative) sur CP provoque la progression du
séquenceur, le chargement du résultat d'un calcul dans
l'opérateur.

On choisira donc le blocage de cette horloge CP pour réaliser les
mécanismes d'attente et les actions conditionnelles, en générant
un signal appelé FAUX, qui, lorsqu'il vaut UN, bloque 1l'horloge
CP envoyée aux composants provisoirement bloqués.



SEQUENCEUR

et e |

CP CHRulI \ |

FAUX

MEMOIRE DE

H 2 @

D—— CONTROLE

PARTIE OPERATIVE

Figure IV.3

IV.2.1. Les branchements immédiats

L'étude des besoins en branchements & des séquences étiquetées a
montré qu'il existait des relations assez fortes entre certaines
séquences de traitement et des séquences étiquetées, en
particulier des sous-programmes spécialisés.

Par ailleurs, 1le nombre minimum de microinstructions étant
supérieur a 128, il est requis de passer & la puissance de 2
supérieure et donc d'édtaler le microprogramme sur 256 adresses.

I1 est alors intéressant d'envisager une éventuelle duplication
de séquences étiquetdes ou de sous-programmes, la duplication ne
colitant rien, au profit d'une réduction de la taille de la valeur
immédiate nécessaire i l'adressage des étiquettes.

Le microprogramme a été découpé en 4 zones de 64
microinstructions.

Chacune de ces zones est elle-méme découpée en 2 zones de 32
microinstructions, appelées A et B.

L'entrée dans une zone de type A est faite directement (voir
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branchements directs), alors que 1la zone B va contenir les
dtiquettes adressables depuis la zone A associée. Comme de plus
on désire combiner un branchement immédiat et un test par forgage
d'une condition sur le bit de poids faible, les étiquettes seront
implantées en adresses paires et seront donc au nombre de 16 par
zone de type B.

I1 vy a donc théoriquement 4 groupes de 16 étiquettes, accessibles
4 partir des 4 zones de type A correspondantes.

I1 faut en fait tenir compte d'une perte possible en mnombre
d'étiquettes si des séquences étiquetées comportent plus de deux
microinstructions.

Le branchement immédiat est donc en fait relatif a une base
définie par 1l'adresse de la microinstruction qui demande le

branchement.

Ce qui est important est la réduction de taille de la valeur
immédiate dans la microinstruction:

4 bits (V3, V2, V1, VO) pour adresser 64 étiquettes.

Si (Y7, Y6) sont les poids forts de 1l'adresse courante, le
branchement a lieu & l'adresse:

(Y7, Y6, 1, V3, v2, V1, VO, 0)

zone B étiquette adresse paire

Le vecteur précédent est ciblé sur 1l'entrée R du séquenceur, il
est chargé dans le registre AR & chaque début de cycle, il est
donc utilisable au cycle suivant comme adresse de branchement.

Le tableau 1 donne l'implantation du microprogramme de PINS (avec
les étiquettes).
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IV.2.2. Les branchements directs

La complexité de 1'algorithme d'interprétation des instructions
par le processeur PINS a conduit & la définition de tableaux

d'adresses de branchements mémorisés dans des mémoires PROM (32x8
bits).

Les 6 bits de poids fort de chaque instruction définissent 1la

classe a laquelle appartient cette instruction. Cette classe est
caractérisée par:

- des caractéristiques enregistrées dans un premier tableau
(tableau 2) donnant les informations suivantes:

PACBIT : instruction i envoyer & PAC

‘POPBIT : instruction 4 envoyer a POP

ATTBIT : attendre qu'on soit sorti de 1'é&tat conditionnel
CONDBIT : entrer dans 1'état conditionnel

- 2 bits de classe: accés , opérateur, fin d'expression ou
contrdle

= 1 bit spécial distinguant des cas particuliers.

- l'adresse de la séquence d'interprétation de l'instruction
enregistrée dans un deuxiéme tableau (tableau 2).

Les caractéristiques de 1l'instruction courante, assocides a
celles de l'instruction précédente, définissent, par
l'intermédiaire du tableau 3 des transitions, l'adresse de 1la
séquence de traitement d'une transition.

Finalement, la réalisation des attentes conditionnelles étant

faite par ©bouclage de l'adresse, il existe quatre sources
possibles d'adressage direct:

- le tableau des transitions,
— le tableau des caractéristiques,
- le tableau de la séquence d'interprétation,
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Codage des classes d'instructions

Au sens des transitions définissant 1l'algorithme d'évaluation
formelle des expressions post-fixées, nous avons défini quatre
classes d'instructions:

- les instructions d'accés codées 00
- les opérateurs codés 01
- les fins d'expression codées 10
- les instructions de contrdle codées 11

Un bit supplémentaire a été introduit.. I1 est appelé SP et
définit des cas particuliers au sens des transitions:

- contrdle spécial 111 = CALLF
- fin d'expression spéciale 101 = OF
- accés spécial 001 = ZERO ou ONE
- opérateur spécial 01l = code invalide.
Un autre type de <cas particulier existe: il s'agit des

.transitions
fin d'expression -» fin d'expression et
contrdle =3 fin d'expression,
normalement interdites parce que détectant une expression vide:
elles peuvent cependant se produire dans 1l'exécution d'une boucle
FOR.
Transition FOR -2 AFFECT puis transition ROF -» AFFECT.

Ces deux transitions définissent une séquence CTRL* dans  laquelle

on vérifie que le registre instruction contient bien le code de
AFFECT (20).



i
.
~J
N

|

St-‘ St SP
A4A3 A2A1 AQ Transition ctiguette Adresse
00 B0 | © ACC - ACC ACAC 4ac
1 ZERC/ONE ACZG 51
31 c cP ACCR 18
1 cP, SP ! OE
10 | O FE ACFE 4E
1 oF ACOF 18
" 0 CT ! SE
1 CALLF ACCF F
01 S{a]NN IS c2 =+ ACC CPAC 45
1 ZERQ/CNE CrPZ0 45
01 0 crP opPeP 20
1 CP, sSP [ CE

10

(@]

1 CrF ! g
" 0 CT | CE
1 CALLF OFCF 3
10 Co 0 FE = ACC CTAC 13
1 ZERQO/CNE CTZ0 43
01 0 GP ! cE
1 CcP, 3P ! cE
13 8 FE CTRL* 72 (FOR > AFFEC
1 oF ! =
11 G CT CTRL 72
1 CALLF CTCF 33
11 als] 8] T - ACC CTAC 13
1 ZERD/CNE CTZ0 53
0% C (Bt ! CE
i CF, 3P ! oz
ic | o Fz creL” 72 (30 + AFFEC
4 oF ! 0z
1 2 cT CT=L 7z
1 CALLT CTCF C3
Tz2zlisgau 07 3 - Iécocaza Zez transitions



S0
11 O’S < E E o Cticuetta Adresse Caractéristicque
" cggoadc CARACS co nulle = suite
1 c1 "
" 080914 POPBIT c2 envoil & PCFP
1 c3 "
" 00100 | eacaIT ca envoi & PAC
1 c5 "
" coc1140 POPAC cs envoi & PAC et & PCP
1 c7 "
" 01000 | ATTBIT c8 attente ETC = 1
1 c3s suite
" 01010 | ATTPOP CA attente ETC = 1
g cB8 envail & PCP
" 01100 ATTPAC ccC attente ETC = 1
1 Co F envol & PAC
" 1110 APACPCPR cE attente ETC = 1
1 CF snvoi & PAC et POP
" 170000 oo
1 01
" 100123 02
! b3 invalide => erreur
" 10100 04
1 05
" 1703110 08
1 D7
" 11000 CONDATT 08 attente E1C = 1
1 0s entrée dans £7C
" 11010 | CATPOP DA attente ETC = 1
1 03 entrde dans ETC et envci & POP
" 11100 CATPAC oc attente EIC = 1
1 0o antrée dans ZTC et snveoi & PAC
" 171110 CATPACPCP CE attente ETC = 1
1 CF entree dans Z7C 2T envol % Pl et BCR
facleau n° 4 - Dédcocdage des caractdristiguss car 12 290M - CARAD
(genératicn z2'ure acresse sur l'snirde I du s2guencaur)
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Les tableaux étant mémorisés dans des mémoires PROM & sortie 3
états, il est naturel de définir un bus 3 états pour l'entrée D
du séquenceur.

La sélection de l'une des origines du bus parmi quatre, aurait pu
8tre faite par un décodeur 2 =3 4 : .

cette solution implique deux bits de sélection d'une part, et
d'autre part 1l'existence d'un registre 4 sortie 3 états pour
l'adresse et une porte 3 états pour les caractéristiques.
Disposant en fait de 3 bits de sélection (voir ROM de commande du
séquenceur), il était plus simple de choisir un multiplexeur 2 -3
1 & sortie 3 états, qui assure le multiplexage d'un registre
d'adresse normal et des bits caractéristiques.

La sélection des trois origines du bus est assurée par 3 bits
dont un seul vaut zéro.

Celle du multiplexeur est assurée par le bit de poids fort de
l'adresse de 1la ROM de commande: ainsi les instructions de
séquencement dont le numéro est compris entre O et 7
sélectionnent une entrée et celles entre 8 et 15 l'autre entrée.
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CODE

CARAC

97
(1

TRANS

2209
v
—» adresse de la
microinstruction
suivante
—D

Figure IV.4 - Iatrde D du séquenceur da
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R TR T AR R e T

SRR R TSN S T TN T BT B SR TR
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IV.2.3. Les branchements conditionnels, les attentes

L'analyse de 1l'algorithme du processeur PINS a montré l'existence
de deux types de branchements conditionnels:

- le premier est du type:

81 condition alors branchement sinon continuer
- le second est du type:

allera ETIQUETTE + condition

I1 est clair que le premier type suppose le choix parmi deux
codes de séquencement, le second suppose’” le forgage d'une

condition sur un bit d'adresse, en l'occurrence celui de poids
faible.
Les attentes sont comparables au premier type:

si EVENEMENT alors branchement sinon boucler
Les conditions du premier type sont au.nombre de deux:
(Qd = 0) et (k = 0)
Les événements attendus sont au nombre de six:

- REPAC (réponse de PAC)

= BIPOP-NON-PLEIN (pour écrire dans BIPOP)

- BIPAC-NON-PLEIN (pour écrire dans BIPAC)

- NEXTOC (octet suivant d'instruction disponible)
- AMC (registre adresse mémoire libre)

- VMC (registre donnée mémoire disponible).

Ces huit conditions seront donc multiplexédes et pourront définir
le bit de poids faible de 1l'adresse de la ROM de séquencement.

Il y a par ailleurs 7 conditions du deuxiédme type:

°

- PLEIN (pile pleine)

- VIDE (pile vide)

- BASC (bascule mémorisant le bit D14)
- RI1 (bit n.l de RI)

- D14 (bit n.l4 du bus D)

- TRP (bascule TROMPE)

- ETC (bascule d'état conditionnel)

Ces 7 conditions sont multiplexées pour &tre amendes sur 1'entrée
ORO du séquenceur.

Les conditions du premier type et celles du second type n'étant
pas utilisées simultanément, elles pourront &tre référncées par
le méme champ de 4 bits de 1la microinstruction, sachant que
lorsque 1'on sélectionne une condition du premier type, l'entrée
ORO vaut zéro (multiplexeur 2 non sélectionné) et dans l'autre
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cas la condition d'attente vaut zéro (multiplexeur 1 non
sélectionné).

IV.2.4. Les instructions de séquencement

L'analyse de 1'algorithme a montré le besoin de cing types
d'instructions de séquencement qui sont:

= CONTINUE passage en séquence

- JMPR branchement sur entrée R
- JSRR appel de sous-programme sur entrée R
- RTS retour de sous-programme
- JMPD branchement sur entrée D

avec un certain nombre de variantes:

= JMPD-code, valide interruption

- JMPD-carac, valide interruption

- JMPD-étoile, valide interruption

- JMPD-code, attente et valide interruption
- JMPD-transition, valide interruption et attente
- JMPR, conditionnel

= JMPR, valide interruption

- JMPR, attente

- JSRR, conditionnel

- JSRR, attente

— CONTINUE, attente

Ces 16 instructions sont décodées par une mémoire PROM de 32 mots
de 8 bits, la condition entrant sur le bit de poids faible de son
adresse.

Un bit spécial, appelsd FAUX, est donné par cette PROM, qui
autorise 1l'exécution des ordres uniquement lorsqu'une instruction
conditionnelle est accompagnée d'une condition VRAIE (FAUX=0).

Les 8 bits de la PROM de séquencement sont les suivants:

- CODE actif a4 0, valide CODE sur entréde D
- CARAC actif a 0, valide CARAC sur entrée D
- TRANS actif a 0, valide TRANS sur entrée D
- FAUX vaut 1 si condition FAUSSE

- TRP valide prise en compte interruption
- s1

- S0 codes envoyés au séquenceur 2909

- FE

Remarque:

le bit POP envoyé au séquenceur est toujours égal i SO.
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76

c
§ E Adresse §§§§ &“Cﬁ:’% Valeur
Q o i DO~ =uUWnm 2. =
00| o {00} conT 17110 000130 g1
112811 CONT 110 00012 E1
1] 0102} JMFR 1110 00111 £3
113031 JMPR 1110 00111 E3
027 0|04 ISRR 17110 00101 E2
1105] JSRR 17110 00101 E2
03} G108} JMPR, TRP 171710 10111 £8
11071 JMPR, TRP 17110 10111 EB
04f 0} 08 CONT, FAUX 11711 00010 F1
11068 | JMPD-CCCE 1138 01111 37
851 0 | 0A ] CONT, FAUX 1711 00010 F1
1| 03| JvPR 1110 00111 £3
C6| O] QC{ JMPD-CARAC, TRP 17010 11111 AF
1 1CD | JMPD-CARAC, TRP 010 11111 AF
871 0| 0E| RTS 1110 01000 £4
110F{ RTS 17110 01000 g4
C8| C | 10| CONT, FAUX 17111 00010 F1
14111 JSRR 1110 00101 E2
09| 0112 IJMPD-%x, TRP 17010 11111 AF
11131 JMPC-%, TRP 1010 11111 AF
OAl O [ 14| JMPD-CCODE, TRP 3110 11111 3F
11151 JMPD-CODE, TRP 2110 11111 5F
AR 0113 IMPR-*. FAUX. TRP T011 11111 BF
1] 171 JMPC-CODZ, TRP 0110 11111 ‘8F
0C} 0| 18] JMPD-*, FAUX 17011 01111 87
11181 CONT 17110 00010 g1
CC| O] 1A| JMPD-*, TRP, FAUX 1101 111179 EF
1] 18| IMPD-TRANS, TRF T1 20 1111 F
CE| O 1T IMPCT-*, FAUX 1041 01111 7
11107 IS=R Tt 130 30101 cz
CF| 3| 12| JM=C-%, Faux 3711 01411 37
T AE ) GMeR A S T S T e B =3
Tzcleau ¢ 2 - =201 ze zécocazs I2s instructions ce sEgusncement
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IV.2.5. Le traitement des interruptions

La prise en compte des interruptions est autorisée par certaines
instructions de séquencement: le bit TRP sortant de la ROM vaut
alors UN.

I1 y a deux types d'interruptions:

1/ lorsque le processeur PINS a fait un choix (anticipation)
et que ce choix était mauvais, le processeur POP l'avertit en
mettant a UN 1la bascule TROMPE: on a choisi de forcer

A

l'adresse 'FF' en mettant & UN toutes les entrées OR, de ORO a
OR7

2/ lorsqu'une erreur a été détectée par 1l'un des processeurs
PAC, POP ou PME, on force 1l'adresse 'OF' en mettant & UN
toutes les entrées OR et en mettant & ZERO l'entrée ZERO du
séquenceur 2909 de plus fort poids.

Ces deux fonctions sont générées selon le tableau n.7, qui prend
en compte une interruption provenant de PME sur erreur.

valide
INT-PME TRP TROMPE ETC ERREUR Adresse
0 X X X X OF
1 0 X X X suivante
1 1 X X 1 OF
1 1 1 1 0 FF

Tableau 7 - Interruptions, forgage d'une adresse.



TROMPE l INT-PME
ZTC I (———-—aalide TRP
ZRR
y
RESET w
multiolexeur
7T =W ——g —_—
4ER0 1lsb condition
|
ZERO L
msb Y
OR - OR
1..7 o}
d'interruption

Figure 1IV.5 -Forgage des adresses
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IV.3. - Partie opérative du processeur PINS

IV.3.1. Implantation des variables

Cette implantation est faite, une fois de plus, autour d'un
opérateur en tranches AM 2901

- soit dans ses registres internes (16 registres + 1
accumulateur),

- soit sur ses deux bus d'entrée (D) et de sortie (Y).

Il existe deux variables de 16 bits qui sont le compteur ordinal
CO et le sommet de pile SP, sur lesquelles on doit effectuer des
opérations

- d'addition (pour un branchement),
- d'incrémentation (sur CO et SP) ou
- de décrémentation (sur SP).

De plus, la gestion de l'image théorique de la file d'évaluation
suppose 1l'existence de deux ensembles de variables de 4 bits,
appelées suites (dk) et (tk) qui doivent &tre gérées en pile.

La solution retenue consiste & combiner dans un ensemble de 4
tranches 4 la fois les deux variables de 16 bits CO et SP et les
deux piles (dk) et (tk), en plagant les deux sommets dk et tk
dans les accumulateurs et les autres éléments dl,...,dk-1 et
tl,...,tk=1 dans des registres de numéros 1 & k-1.

15 /éij;.w_j_—_‘_jéizau __—_—_-_1/519’2?.7 o ;122%,3
Y.z 77
(/ - - aa k=1 R A _ . k-1
vz 7/
A . d, 1. ____ 22 £
0 Oy 4c COg 44 O, - “Op 3
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L'adressage de ces éléments nécessite la génération du numéro de
registre qui peut &tre égal a 0, 15 ou k.

I1 est réalisé par un multiplexeur "quadruple deux vers un", en
utilisant deux commandes, select et enable, selon le tableau:

enable select n. registre
1 X O compteur ordinal
0 0 k dk ou tk
0 1 15 sommet de pile

Le montage est le suivant:

-

l

_—
compteur K le.__ Load

-1

+1

"1“

numéro de registre ( A ou B )

IV.3.2. Probléme de la propagation de la retenue

L'implantation précédente implique l'existence de deux modes de
fonctionnement pour l'opérateur:

- fonctionnement en 16 bits ou
- fonctionnement en 2 fois 8 bits (si possible en paralléle)

I1 faudra donc faire une distinction au niveau du codage des
instructions et du mode de propagation de la retenue.

I1 s'agit en fait de multiplexer la retenue entrant sur les poids
forts entre une valeur immédiate et la retenue propagée par un
circuit "carry look-ahead” AM 2902.



- 181 -

I1 sera nécessaire de définir deux bits de contrdle donnant la

retenue entrante pour la tranche de poids faible, et la commande
de sélection de la retenue entrante pour les deux tranches de
poids fort. '

P2 72 Pl G1 PO GO

|

ci retenue
in

[ )]

cn+12 Cn+8 Cn+4 Cn

IV.3.3. Etude des instructions opératives

L'analyse du microprogramme symbolique fait apparaitre deux
classes d'instructions opératives correspondant soit au
traitement des suitesg (dk) et (tk), soit au traitement de
variables de 16 bits (CO et SP).

La premiére classe comprend les opérations

Qd + dk -» dk et Qt + tk -» tk
Qd + 1 ->Qd et Qt + 0 -3 Qt
Qd =1 =-»Qd et Qt + 1 =3 Qt
Yd = Qd -» Qd et Yt = Qt -» Qt
Yd = dk et Yt = tk

Qd + dk -» Qd et Qt + tk -2 Qt
0 -» Qd et 0 -» Qt

Qd -» dk et Qt -3 tl

PILE 0 -» Qd et 0 -»Q

La deuxiéme classe comprend les opérations

Y =0
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= CO
= SP
SP et SP - 1 =-» SP
= SP + 1 -» SP
. = C0 + 1
= C0 + 1 -» CO
= C0 -1 -» CoO

CO avec Y15 =1

PILE O (PILE de contrdle LSB)

PILE 1 (PILE de contrdle MSB)

RML O (tampon lecture mémoire LSB)

RML 1 (tampon lecture mémoire MSB)

BIO (bus instruction 10 bits LSB étendus par ZEROS)
BI1l (bus instruction 16 bits)

ETAT (ensemble des bits d'état)

RMLO -3» SP

PILE O =-3» CO

PILE 1 -» CO

RML 1 -» CO

CO + BIO -» CO (branchements relatifs courts)
CO + BI1 -» CO (branchements relatifs longs)
= CO0 + BIO

wowowowowownnu

T T - A I B R e e R e e I I R R I e I

Le nombre total d'opérations est égal a 32. On introduit donc une
mémoire PROM de décodage de 32 mots dont la sortie va permettre
de commander

- Les opérateurs 2901

La retenue entrante

Le numéro de registre

L'origine de 1l'entrée D des opérateurs 2901.

On regroupe toutes ces commandes "hardware” en une seule commande
"firmware” dans un champ de 5 bits de la microinstruction.

IV.3.4. Codage des instructions opératives

L'opérateur AM 2901 1impose wun <certain codage, avec parfois
plusieurs codes possibles pour commander une opération donnée. On
choisira donc le code le mieux adapté au sens de l'ensemble des
codes nécessaires, en essayant de faire apparalitre soit des bits
constants, soit des bits égaux deux a deux, ce qui permettra de
réduire d'autant le nombre total de bits.

Soit M la matrice de commande, M = (CZ)
Od i est le numéro d'un bit de commande (0 4 i £ n)

j est le numéro de la commande (0 £ 3 <4 p)

1) Recherche des bits constants
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Ji tel que ¢! =cst Y je [0,p]

Conséquence : Le bit i peut disparaitre de la matrice.
2) Recherche des bits égaux deux & deux :

Jil et i2 tels que ¢! =¢l v je [0,p]

4y 49

Conséquence : 1l'un des deux bits il ou i2 peut disparaitre.

3) Recherche des bits “"presque égaux” deux i deux :

E| il et 12 tels que V j « [0,p] on ait:

- soit ¢! = ¢! (egalité)

%) 42
- soit ¢ =g (indifférent)
- soit q; =g (indifférent)
Conséquence : 1l'un des deux bits il ou i2 peut disparaitre, a

condition que

.o
si Ci{
- si ¢!

44

1]

& alors Ci = C

i
4 alors Qa

I
a

4) Recherche de combinaisons

Lorsque le nombre de bits de commande a été réduit en utilisant
les trois régles précédentes, on peut rechercher des
combinaisons.

Exemple

1i1 et 12 tels que ¥ j ¢ [0,p]

on ait : CJ = C;

i
43 it Qu ’

avec éventuellement C' ou C' ou C’ = g

<1 <4 43
Conséquence :
Le bit i3 peut disparaitre de la matrice et sa génération suppose
le calcul d'un fonction de bits sortant de la matrice, a
l1'extérieur de la matrice.

Cette solution sera adoptée lorsque le nombre de bits de commande
sera légérement supérieur a la taille physique de la mémoire PROM
contenant cette matrice.

Exemple : Si 1'on a 18 bits de commande aprés utilisation des
trois premiéres régles de réduction, on essaiera de “"faire
sortir” deux bits, plutdt que d'étendre le nombre de bits a 24.
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L'application des régles précédentes fait apparaitre dans ce cas
particulier que :

Le

- Le bit I8 de contrdle des opérateurs 2901 est égal i ZERO,

- Les bits I0, Il, I2, 16 et 17 de contrdle des opérateurs
2901 sont 1les mémes pour les opérateurs de poids faible et
pour ceux de poids fort, et donc qu'il ne reste que I3 et I5 A
distinguer ;

- Si 1le vecteur (D2, D1, DO) donne le code de l'origine de
l'entrée D, et si l'on affecte les numéros

(1, 1, 0) et (1, 1, 1)

pour PILEO et PILEl, alors on génére les deux bits I4 pour les
opérateurs 2901 par :

I4 (MSB) D2 . D1

I4 (LSB) = I4 (MSB) . I6

- Si on appelle E et S les deux bits de sélection du numéro de
registre (cf. paragraphe 1), on remarque que

lorsque E = 1, la valeur de S est indifférente.
On peut donc réserver la combinaison
(E, 8) = (1, 1) et Cin = 1 (retenue entrante)

pour valider le chargement d'une bascule avec la sortie F = 0
ce qui permettra de tester Qd # O

valide (Qd # 0) = E.S.R

force (Y15 = 1)

E.S.

tableau complet de 1la matrice de commande de 1la partie

opérative est donné par le tableau suivant :



‘c;;::e*;?:mn Cccdags aperatsur M® entrés O | Crizirms
co 200 o161 | 10 {3C |3C ac rian
a1 Qoo |c1011 11 11 qec e g STAT
02 C0O {c1011 111 111 {oCc {301 oz JD
a3 000 (107100 | 01 |01 {CC |0 23 M1
Q4 DDQ 11100 { CO | 0C {81 |3 a4 RMLD
cs 0oC 01100 { GO | 00 01 | A as RML,
CB CG0 {11100 | Q0 GC |91 (10 Ce DILEG
a7 000 (11100 | 01 | G {30 |1 a7 PILE,
gs CCO {11000 | 00 { CO |oC |30 ‘
c8 CCo {ooo1c | ocfct (11 |00
OA 000 |00010 | 01 ] G0 1111
CE 000 {00010 | 00 J GG |CC |20
oc 000 {01011 | CO | 00 |OC |GG
8i8] 000 |00C0C | 00 | 00 {GO | C3
8] 000 {00011 | 10| 10 {01 |11
aF Q00 {11010 | CO | CC |Go (ad
10 110 {0111 | 11 11 {301 |00
11 110 {01111} 111 11 |3C | CC
12 111 (01111111111 {00 | CC
13 100 {07111 CC | 20 jCC j0C
14 101 {01111} 90| CC {C0 |00
18 010 {01111 ) 00| GC joC | CO
18 011 101111 | CO | GC |03 | CC
17 001 |01111 1 00§ 00 |30 | CC
18 100 {11111} 00| Q0 y0C | O1
15 110 (11111 11 11 100 |0
1A 411 1111111 11 100 13
18 101 {11111 1 €| CC |80 | 1C
1C 310 {11101 1 00| 30 |33 |G ‘

10 C11 {11101} €O | 00 | G0 | 10
1E 510 |c11ctp Ccoj S0 jco (10
1F co cic11t 111 100 1
E;-—_—J—_J_J L‘:ielafz registre
c1 i 5 {strczel
5GC retenue irméciate
J:-;__J L_IB = 2rigine ratenue
. 12 IZ L3E
I2 I3 MSE

T T A T ST T T 2
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Schéma du chemin de données autour de l'opérateur

Codage de la destination de la sortie Y

-  —— - —— - —— —— ——— —— o —

00 rien
01 PILEO
02 PILEL
03 RMEO
04 RME1l
05 RADM (mémoire de contexte)
06 RADI (lecture d'instructions)
07 RETAT
BUS INSTRUCTION
D ! RML1 | =MLO |
PILE1 E PILEO K
. :‘ RME1 ' RMEO

@D | rapr [_E_E

BUS ADRESSE
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III.4. Commandes du bus instruction

Le bus instruction est géré par le processeur PINS qui 1l'utilise
pour

- recevoir les instructions de la mémoire centrale,

- les envoyer aux deux processeurs PAC et POP 4 travers les
files d'attente BIPAC et BIPOP,

- générer les 'extra-ordres' vers les processeurs POP et FILE
pour la gestion des pointeurs sur la file d'évaluation, et
finalement

= pour recevoir 1l'adresse du début d'un segment de code fourni
par le processeur PAC 4 travers le registre ADCODE.

Le bus instruction est décomposé en deux parties appelées BIO et
BIl.

Le chemin de données autour de ces deux bus est le suivant

BUS MEMOIRE ( D )

entréa D opérateur

1
RMI ] PAC !
] |
l_ e L I ey DU M -l=-=1 i I
| ! ! !
RI4 —», : 1 | abcope | |
i , VI | |
'......________,_____I [ |
bus 11 | |
%>G* T ]
| i
. | |
RI extra-ordres 1 I - e =
l | ! : POP
décodage l ! ! 1
T | :‘I
T
1 Dol —
! L=
I b
, | BIPAC ' BipoP
|
i -
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» ’

Les commandes i générer sont les suivantes

1) envoi d'une instruction dans BIPAC

- instruction de 16 bits

(RI, RI4) =% BIPAC
= instruction ZERO/ONE :

(RI, VI) =-> BIPAC
- instruction de SAUVEGARDE :

SAVEG -» BIPAC

~ instruction ENTER/ENTEREXT
RETURN/RETURNEXT

(RI, BASC) -3 BIPAC
(la bascule BASC contient le mode interne ou externe).

2) envoi d'une instruction dans BIPOP

- transmission d'un opérateur :
RI -» BIPOP
= instruction ENTEREXT ou RETURNEXT:
(RI,BASC) -3 BIPOP
- extra-ordres:
(RECULE, Yt)
(INIT,Yd)
(AVANCE/INIT,Yd)
(OF,Yd) =% BIPOP
(SAUVE,Yd)
(RESTAURE, Yd)
SAVEG
3/ ¢hargement de RI:
RI4 -3 RI
4/ lecture de ADCODE:

ADCODE -)» BIO et BIl
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Génération des extra-ordres

» »

Les codes i générer sont les suivants:

RECULE, Yt 1110
INIT, Yd 1101
SAVEG 1001
RESTAURE, Yd 1011
SAUVE, Yd 1111
OF, Yd 1010
AVANCE/INIT 110 x x = DEBXP

Ils peuvent &tre générés par le circuit combinatoire suivant, qui

nécessite quatre commandes:
- SVIO = sélection entre (RECULE,Yt) et (ORDREi,Yd)
- GVIO, AVIO, BVIO = wvalidation et sélection

différents extra-ordres a générer (INIT, SAVEG,
SAUVE, OF).

DEBXP

LIy

BVIO "

AVIO GVIO

entre les
RESTAURE,

LT s ey

VVlO




Les autres commandes i

- V4 ¢ validation
- VVI1 : validation
- VVIO : validation
- VRIO : validation

de RI4

- 19

1 -

sur le bus BI1l
des constantes ZERO et UN sur BIl
des extra-ordres sur BIO
du registre RI sur BIO

générer sont les suivantes:

- SRI : sélection entre BASC et RI1l sur BIO (1)
- VAD ¢ validation de ADCODE sur BIO et BI1l

On obtient le tableau de commandes suivant:

- - —— —— ———— " - - o —— ————

ADCODE -3 BI
(RI,RI4) -3 BIPAC
(RI,VI) -3 BIPAC
RI4 -3 RI

(RI,BASC) =-3» BIPOP
RI -» BIPOP
(RECUL,Yt) -3 BIPOP
(INIT,Yt) -» BIPOP
SAVEG =3 BIPOP
(AV/INIT) =-3» BIPOP
(OF,Yd) =-» BIPOP
(SAUVE,Yd) -3 BIPOP

(RI,BASC) =-» BIPOP

0

1

BVIO

0

1

AVIO

0

0

VVI1
SVIO

1

O °

Ce tableau fait apparafitre deux égalités:
du couple
permet d'utiliser directement le numéro de l'opération pour ces

SVI0O et une répartition

deux commandes.

par

quatre

V4 =

B ikl e R SRNSp——

1

0

GVIO
(GVIO,VVIO)

SRI |VAD
07 o0
0 1
0 1
0 1
1 1
0 1
1 1
1 .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

et VVI1I =

qui
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On obtient le nouveau tableau:

N° ordre commandes hexa
00 RECULE 1.0 0 0 1 1 1 1 8F
01 SAUVE o o0 1 1 1 1 1 1 3F
02 RESTAURE o 0 o0 1 1 1 1 1 1F
03 SAVEG - PAC 171 0 1 0 1 0 1 D5
04 ADCODE -+ BUS 70 01 0 1 0 O 894
05 (RI,BASC) » POP 17 0 1 0 1 0 1 1 AB
06 RI - PQOP 170 1 0 1 0 0 1 AS
07 (RI,RI43-+BUS 0 0 01 0 0 o0 1 11
08 INIT T 0 1 1 1 1 1 1 BF
09 SAVEG -+ PQOP 10 0 1 1 1 1 1 gF
0A AV/INIT g o 1 1 1 1 1 1 3F
»OB OoF o 0o 1 1 1 1 1 1F
ocC (RI,RI4]-+PAC 0 1 0 1 0 0 0 1 51
0D fRI;VI]-*PAC— 71 0 0 0 0 0 1 C1
OE RI4-+RI o 17 1 1 1 0 0 1 73
OoF {(RI,BASC) +~PAC 11 0 0 0 0 1 1 C3
ABA ' l_VAD
l__VVID SRI
\/RIO
BVID DESTD
SVID, VVI1
AVID
DEST,I
V4, GVID
DEST1 DESTD destination
0 0 rien
0 1 BIPOP
1 0 - BIPAC
1 1T RI




ITI.5.

L'étude
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- Définition des ordres

de l'algorithme du processeur PINS fait apparaitre 25

ordres différents, correspondant a:

- la

gestion de la pile de contrdle interne:

K+1 -3 K,

K-1 -3» K,

N+1 -3 N,

N-1 -» N, '

15 -» N(initialisation)

- les demandes de lecture/écriture en mémoire centrale:

LMC,
EMC,
"1l" -» MODE

contrdle de 1'état des transitions:

load ETR,
“00" -3 ETR,
“11" -» ETR,
"0" -» DBXP,
"1l" =-» DBXP,
“1" =» ETC

- l'accés aux instructions et le contrdle des anticipations:

"l" -» ETC,
“0" -3 TRP,
"0" -3 REPAC,
SEQ,

clear BIPAC et BIPOP

gestion des suites (dk) et (tk):
->

+1 -
-1

bl

b

= m O
v E

k
k
fonctionnement des bascules d'erreurs et de sauvegarde:
"l" -3 ERRL,

"1" -» ERR2,
“1" -% FINSAUVE

L'existence des décodeurs 4 -3 16 ou 3 =% 8 impose une
répartition des ordres qui est en fait guidée par un besoin de
parallélisme ou d'indépendance entre plusieurs classes d'odres.

Méthode

utilisée
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On remplit deux tableaux en classant en té8te les ordres qui
doivent &tre commandés simultanément , aprés avoir regroupé en un
seul ordre ceux qui sont toujours commandés simultanément.

Dans le cas du processeur PINS, on obtient le classement suivant:
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Deux groupes d'ordres indépendants:

% %2

décodeur 4~ 16 validé par CP et FAUX décodeur 3-+8 validé par CP et FAUX

00 Noop 00 Noop

01 k+1 =k 01 LmC

02 k-1 =k 02 EMC

03 K+1 = K i 03 N+1 = N

04 K-1 =K 04 N-1 - N

05 0~ ket 1~0BXP et 1~ BZ 05 0~ TRP et O - REPAC
06 0O - DBXP g "11"” > ETR

07 1 - ETC 07 15 > N

Ga 1 +.MDDE |

03 SEQ

OA clear BIPOP et BIPAC
0B 1 - FINSAUV

ocC 1 ~» ERR1

b 1~ ERR2

OE "00" -+ ETR

OF load ETR (rendu systématique par la sélection de 1la ROM-TRANS)

Remarque:

On a pris soin de répartir les ordres en deux groupes de 15 et 7
pour assurer leur indépendance. Le nombre de bits de commande (4
pour Ol et 3 pour 02) peut sembler élevé, mais toute autre
solution accroitrait la complexité de la logique.

I1I.6. - Problémes 1iés au codage des instructions

Pour des raisons d'économie en PROM de décodage, nous avons
cherché & rendre 1les 1instructions significatives sur 6 bits
seulement pour PINS, ce qui est naturel, en ce sens que toutes
les instructions d'accés ou de contrdle qui ont un paramétre ont
un code de 6 bits. Le processeur PINS ne décode donc que 64
instructions, bien qu'il en existe beaucoup plus (116 au total),
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mais certaines d'entre elles représenteront 4 instructions pour
le processeur POP. On doit donc regrouper sous le méme code de 6
bits jusqu'a 4 instructions qui ont exactement les m@mes
caractéristiques pour le traitement de PINS.

Une autre contrainte, également draconienne, provient du fait que
les extra- ordres (AVANCE,RECULE,...) ont un paramétre de 4 bits.
Si 1'on veut les envoyer a POP (et FILE) en une seule fois (1
octet), il faut leur attribuer un code opération de 4 bits, ce
qui va "recouvrir"” 4 instructions initialement décodées par PINS.
Comme il y a 6 extra-codes, on va ainsi "perdre” 24 codes pour
les instructions opératives.

Une solution a tout de méme été trouvée qui est résumée dans les
tableaux suivants:
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Code | processeur PINS |processeur FILE processeur POP | processeur PAC
00 JINXI(P) CONTROLE 1 UNAIRE ERR
01 THEN(m) " test VRAI "
02 | WHILE/EXITIF " test VRAI/FAUX "
03 | UNTIL " test FAUX "
04 | CASE(m) " CASE "
05 | ROF+/ROF- " ROF+/ROF - "
06 | INCAI/DECAT .. " INCAI/DECAI .. "
07 | INCA/DECA .. " INCA/DECA .. "
08 UNAIRED UNAIRE 4 UNAIRES "
08 UNAIRE1 " " "
0A UNAIRE2 " " "
0B | UNAIRE, " " "
oc UNAIRE4 " 4 UNAIRES "

. 0D UNAIRE5 " " "
0E UNAIREB " " "
OF | FIELD " " "
10 | INDX CONTROLE 2 code-inv. "
" FO " " "
12 | ESAC " " "
13 | INTER " " "
14 | FORUP (m) " FORUP "
15 | FORDOWN(m) " FORDGCWN "
18 | AFFA/AFFX " AFFA/AFFX "
17 | code-inv. " code-inv. "
18 BINAIRED BINAIRE 4 BINAIRES "
18 BINAIRE1 " " "
1A BINAIRE2 " " "
1B BINAIRE3 " " "

c BINAIRE4 " 4 BINAIRES "
1D BINAIRE5 " " "
1E BINAIRE6 ' " " "
1F BINAIRE7 " " "
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Code | processeur PINS| processeur FILE processeur POP | processeur PAC
20 | AFFECT(s,d) AFFECTPOP AFFECT/CLRV AFFECT (s,d)
21 PARAM(s,d) " PARAM PARAM(s,d)
22 | CLRV (s,d) " INCR AFFECT (s,d)
23 | INCV {s,d) " BECR/SETV AFFECT(s,d)
24 HALT NOOoP SAVEG SAVEG
25 EXITFOR " EXITFOR code-inv.
26 ENTER ! ENTER-EXT ENTER
27 RETURN " RETURN-EXT RETURN
28 | OF(m) OF(n) OF code-inv.
23 | WITH(n) " " WITH(n)
2A | CALL(s,d) " " CALL(s,d)
2B EXIT " " code-inv.
2C | CALLH(S,D) REST(n) REST CALL(S,D)
2D | WAIT " o code-inv.
28 | SETV. (s,d) " ” AFFECT(S,D)
2F | DECV (s, 4) " " AFFECT (s,d)
30 NAME (s,d) AVANCE (n) AVANCE NAME (s,d)
31 INDD(s,d) " " INDD(s,d)
32 ENDLOOP " " code-inv.
33 TRAP " " "

34 ZERQ INIT(n) INIT LIT8

35 NEHT (m) " " code-inv.
36 SS(L, ad) " " LITI
37 | ELSE " " "

38 LIT8 RECULE(n) RECULE LITS8
33 | LIT16 " " LIT16
3A | LITI " " LITI
38 | LITS " " LITS
3C ONE SAUVE(n) SAUVE LIT8
30 | GOTO(m) " " code-inv.
3E LOOP (m) " " code-inv.
3F | SETV " " LITI
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Le deuxiéme tableau fait apparaitre une exception a la relative
simplicité de transmission des codes initiaux vers POP et PAC.

En effet, les codes '"2C'" (CLRV) et '2F' (SETV) ne peuvent 8tre
envoyés 4 POP qui les reconnaitrait comme un extra-ordre REST
(restauration de FILEVAL aprés CALLF).

I1 faut donc les transformer, pour les "projeter"” sur la classe
AFFECTPOP entre les codes 20 et 23. De Plus, cette transformation
de code doit étre automatique, sans - intervention d'un
microprogramme particulier: on introduit donc une caractéristique
supplémentaire dans 1la PROM des caractéristiques, appelée MOD,
qui, lorsqu'elle wvaut UN, force 1la transformation du code au
moment od l'instruction est transférée de RI vers BIPOP.

Tableau de 13 transformation:

code Instruction code POP
20xx AFFECT(S,D) 200x
21xx PARAM(S,D) 210x
22xx INCR(S,D) 220x
23xx DECR(S,D) 230x
2Cxx CLRV(S,D) 201x
2Fxx SETV(S,D) 231x
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Réalisation de 1la transformation:

"RI =-> BIPOP"
Z autorise la transformation

(PROM=-CARAC)
MOD
RIS RI4 RI1
RIS :::)F_ y

distingue les deux
transformations

BIS BI4 BIl
Z RI-»POP MOD RIS BIS5 BI4 BI1l
0 b:4 X X RI5 RI4 RIL
1 0 X x '
1 1 0 X )
1 1 1 0 ' 0
1 1 1 1 0 0 1
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IV.7. -Interface entre PINS et PME

Le processeur PINS utilise la mémoire (zone CTX) pour initialiser
son état et stocker sa pile de contrdle d'imbrication des
segments (de contrdle). Il se présente avec la priorité 3, son
automate d'accés aux instructions ayant la priorité 4 (la plus
faible).

I1 dispose d'un registre d'adresse et de deux couples de
registres de données pour la lecture (RMLL1,RMLO) et pour
l'écriture (RME1,RMEO). Il envoie deux ordres LMC et EMC pour
déposer soit une demande de lecture, soit une demande d'écriture.
I1 attend la réponse de la mémoire sur deux signaux:

- AMC indique que RADM est libre (la demande précédente a été
prise en compte).

- VMC indique que la donnée lue en mémoire est disponible dans
(RML1,RMLO).

Les deux ordres LMC et EMC, les deux signaux AMC et VMC,
constituent 1l'interface de contrdle entre le microprogramme de
PINS et un automate de dialogue avec PME que nous décrivons ci-
aprés.

L'envoi d'un ordre LMC ou EMC a pour effet de générer une demande
.DEM3 vers le processeur PME et de mettre soit & "0" soit & "1"
une bascule Read/Write qui indiquera le type d'opération mémoire
d effectuer. Lorsque PME décide en fonction des priorités
d'allocation, d'allouer la mémoire & PINS, il envoie un signal

BMA3 qui a pour effet:

- de mettre RADM sur le bus adresse relative pour effectuer le
calcul de l1'adresse absolue,

- de mettre & "1" une bascule qui validera la prise en compte
du signal suivant.

Le signal suivant, appelé DEBOP, est envoyé par PME et reconnu
par l'automate qui soit validera 1le chargement de (RML1,RMLO),
soit mettra (RME1,RMEO) sur le bus mémoire.

Le signal AMC passe a "1" en fin de cycle de BMA,
le signal VMC passe 4 "1" en fin de cycle DEBOP.

Finalement, 1l'automate peut &tre initialisé par le signal de
remise 4 -zéro générale (RAZG) ou remis dans son état initial en
cas d'erreur (débordement de zone) par le signal INT-PME.
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IV.8. - Automate d'accés aux instructions

L'accés aux 1instructions présente un caractére séquentiel A
double titre:

- on accéde séquentiellement aux octets d'un méme mot mémoire,

- on accéde séquentiellement 4 des mots mémoire.

Un premier mécanisme, dit de désérialisation des octets dans un
mot, doit &tre défini, ainsi qu'un automate qui accéde, d'une
maniére anticipée, aux mots suivants en mémoire.

Cet ensemble constitue une structure “pipe-line” , matérialisée
par la présence d'un registre RMI, contenant le mot suivant (i+l)
et d'un registre RADI contenant l'adresse du mot qui suit le mot
suivant (i+2), le mot courant (i) étant dans RI4, et 1l'octet
décodé dans RI.

BUS MEMOIRE

. .
RMI MOT d'adresse i+l BUS ADRESSE
e ]
octet O 1 2 3
MOT d'adresse i, 1 adresse i+2
RI

y
octet j octet j+1
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La performance de ce chemin de données suppose que RMI puisse
8tre "passant” pour l'initialisation et que RADI soit un compteur
pour automatiser son incrémentation. La sélection des différents
octets contenus dans RI4 doit par ailleurs &tre rendue simple et
le fait de référencer 1le dernier octet (n.3) de RI4 doit
déclencher le transfert. de RMI dans RI4 et la demande de lecture
du mot suivant.

IV.8.1. Mécanisme de désérialisation des octets

Le microprogramme de PINS tient & jour le compteur ordinal qui
contient l'adresse de 1l'octet qui suit l'instruction en cours.
Lors d'une initialisation ou d'une rupture de séquence, une
nouvelle adresse d'octet est calculée par le microprogramme. Les
deux bits de poids faible donnent le numéro du premier octet 4
décoder, les 14 bits de poids fort l'adresse du mot qui contient
cet octet.

Ces derniers sont chargés dans RADI et une demande de lecture est
lancée.

Quant aux 2 bits de poids faible, ils sont chargés, aprés avoir
6té décodés, dans un registre a4 décalage dont les quatre sorties
sélectionnent un octet parmi les quatre qui composent RI4. En
décalant ce registre, de 0 vers 3, on accéde séquentiellement aux
4 octets.

Lorsque le quatriéme et dernier octet est référencé par le
‘microprogramme, on doit déclencher le transfert du mot suivant
dans RI4.

La réalisation de ces fonctions est faite par le montage suivant:
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octet présent—— T TSel octet

/7 mot suivant
RAZ

SeTEQré&—
“ﬁj—h\\ Sel octet 3
'l—/

Al ———___Ti:::>___—_—_?%l octet 2
74194 __Tj-\\\
A2 V4 Sel octet 1

-
\ l—i>+‘5el octet O

Ck

Mode

Shift

Load =INIT + RAZ

Remarque:

Le décodeur (74139) est invalidé lors d'une remise & zéro (RAZ)
qui provoque ainsi un chargement du vecteur (l1,1,1,1) dans le
registre a décalage, de maniére a éviter d'avoir une sélection
parasite de l'octet n.3.
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IV.8.2. - Automate de lecture en mémoire: ordre INIT

Cet automate est initialisé par un ordre INIT, envoyé par le
microprogramme qui charge en mé&me temps une nouvelle adresse dans
RADI. Cet ordre peut arriver alors qu'une précédente demande est
en cours.

I1 faut donc distinguer quatre cas 4 l'occurrence d'un ordre
INIT:

a/ aucune demande en cours,
b/ demande en cours non encore prise en compte,
¢/ demande en caurs et adresse prise en compte (BMA=0),
d/ lecture en cours (DEBOP=1).
Cas a/:
L'ordre INIT produit une demande de lecture.
Lorsque BMA passe a zéro, la bascule BMA est mise & zéro, de

telle sorte que le DEBOP arrivant au cycle suivant soit pris en
compte.

Pendant le cycle de DEBOP, le registre RMI est passant (c'est un
LATCH), et un ordre de chargement de RI4 est envoyé: NEXTOC peut
passer a "iv au début du cycle suivant, indiquant au
microprogramme que l'octet demandé est présent.

Dés que RI4 a é&té chargé, RMI peut &tre considéré comme vide: une
nouvelle demande de lecture est générée et 1l'adresse est
incrémentée (ordre +1 (RADI)).

Cas b/:
Réception d'un ordre INIT alors qu'une demande a été faite.

Si la demande n'a pas été prise en compte (BMA=1 et DEBOP=0), il
est inutile d'en refaire une autre, puisqu'il en existe une en-
attente dans l'allocateur de PME, il suffit de modifier l'adresse
et d'attendre l'arrivée du BMA.

Cas c/:

L'ordre INIT est envoyé pendant un cycle de BMA: il est alors
trop tard pour changer d'adresse ; il faut par contre masquer le
BMA pour éviter que le DEBOP qui arrive forcément au cycle
suivant ne soit considéré comme la bonne lecture. Il suffit alors
de générer une nouvelle demande de lecture.

Cas d/:

L'ordre INIT est envoyé pendant un cycle de lecture (DEBOP=1). Il
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faut invalider cette derniére lecture et refaire une demande.

IV.8.3. Automate de lecture: ordre SEQ

Entre deux ordres INIT, le microprogramme accéde séquentiellement
aux octets présents dans RI4.

L'automate doit détecter le fait que le microprogramme utilise le
dernier octet de RI4, c'est=-a-dire lorsqu'il wvalide 1la 1lecture
d'un octet et que cet octet porte le numéro 3 (signal LO3).

Dans ce cas, si RMI a été chargé avec le mot suivant, son contenu
est transféré dans RI4 et une nouvelle demande. de lecture est
faite. )

Dans le cas contraire, il faut attendre que la demande en cours
soit satisfaite, comme dans le cas a/ de 1'INIT.

Cas particulier:
Lorsqu'un ordre INIT spécifie wune adresse multiple de 3,
l'automate génére trois demandes de lecture:

- la premiére pour lire le premier mot, dont seul le troisiéme
octet sera utilisé

- dés que ce mot est chargé dans RI4, une deuxiéme demande est
faite et,

- dés que le troisiéme octet du premier mot est utilisé par le
microprogramme, RMI est transféré dans RI4 et une troisiéme
demande de lecture est envoyée.

Dans le diagramme qui suit, on suppose qu'il n'y a pas d'attente
sur la mémoire.
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Chapitre V

DESCRIPTION TECHNIQUE DU PROCESSEUR D'ACCES AUX OPERANDES

V.l. = Calcul de 1'adresse d'un descripteur

Ce calcul est pfovoqué par l'exécution d'une instruction de type
NOM(S,D) envoyé par PINS i travers BIPAC.

I1 doit se faire A partir du doublet (niveau lexicographique S,
déplacement D) codé sur les 10 bits poids faible de 1l'instruction
(voir le rappel du mode d'adressage dans le chapitre I).

L'élément D du doublet indique un déplacement par rapport & une
base dont le numéro est donné par 1'élément S.

L'adresse relative de 16 bits du descripteur & fournir au
- processeur mémoire PME sera donc:

base de n. S + déplacement D

Les macrocomposants Am 2901l sont bien adaptés a ce type de
calcul:

- 1ls sont cascadables et il est facile d'obtenir un opérateur
travaillant sur 16 bits,

- une partie de leurs 16 registres internes 4 double accés
peut contenir la valeur des bases,

- 1l'opération RAM(A) + D -3 Y ne demande qu'un microcyle.

RAM(A) est le contenu de la mémoire interne d'adresse A, D est
le bus d'entrée de 1l'opérateur, Y est sa sortie.

On peut donc espérer avoir un calcul d'adresse performant si 1l'on
est capable de fournir :

- 4 bits sur 1l'entrée A de l'opérateur représentant un numéro
de base (soit S*) et

- 16 bits sur son bus d'entrée (soit D¥),

On a vu que S pouvait occuper 2 ou 3 bits tandis que D en occupe
8 ou 7. Il faut que les transcodages:
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S -» S* et D -» D*

se fassent automatiquement pour ne pas pénaliser les temps de
calcul, c'est-a-dire le temps d'accés aux opérandes, et
finalement les performances globales de PASCHLL.

On doit donc interposer de la logique purement combinatoire entre
les sorties O 4 9 de BIPAC et l'opérateur 16 bits.

La solution retenue consiste une fois de plus a wutiliser une
mémoire morte (PROM) contenant la matrice de décodage. Elle est
adressée par les bits 6, 7, 8 et 9 de l'instruction et elle
fournit en sortie:

- un numéro de registre de base S*

- un bit de signe permettant l'extemsion du déplacement sur
16 bits.

Le codage de cette PROM est donné dans le tableau Ll.



) adresse sorties observations

e TRy S e S R

RI9|RI8 RI7(R16 S*3 S*ZFS*I S*0|D*8 & D*15|D*7

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 niveau global

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 (déplacement

0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 toujours

0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 positif)

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 positif
niveau 2

0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 négatif

0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 positif
niveau 3

0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 négatif

1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 positif
niveau 4

1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 négatif

1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 positif
niveau 5

1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 négatif

1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 positif

' niveau 6
1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 négatif
1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 relatif a w
positif
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 relatif a SP
négatif
IR R SIS AP, S AR RIS R S I S -

Tableau 1
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Remarque:

Le bit S*3 distingue un adressage relatif par rapport aux
registres SP et W d'un adressage relatif par rapport aux bases
reflétant la structure de bloc des programmes.

La figure 1 montre l'insertion de la PROM de décodage dans le
chemin de données du processeur PAC

BIPAC
B I N T T A SO A N FOUS NS N N O )
Py
décodage « )
[ V—
de '
1'instruction
OPERATEUR
J 16 BITS
Dx7
Dx8..15
Dis
S%3
R ’
OM (S,D) S%2 A3
Sx1
Sx0 AO
Y9 .15
l '-
RADM

Figure V.l. Décodage du nom d'une variable.
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V.2. Mémoire associative

La mémoire associative située sur la carte du processeur PAC est
en fait la partie associative de la file des dépendances du
processeur FILE.
Elle est utilisée par les deux processeurs,

- en mode associatif par PAC et

- en mode lecture/écriture par FILE.
I1 faudra donc résoudre un probléme d'allocation et de

synchronisation.

V.2.1. Description

L'occurence d'une instruction d'accés de type NOM (SD) entraine
une recherche sur le nom du descripteur (SD).

Si ce nom existe dans la mémoire associative PAC n'aura pas
besoin de lancer une lecture en mémoire centrale parce que soit:

- le descripteur de la variable est présent dans la file
de dépendances (variable cachée),

- soit FILE trouvera dans 1la file des dépendances un
pointeur dans FILEVAL sur un descripteur de dépendances.

PAC doit avertir FILE du résultat de sa recherche par CODEPAC en
positionnant sa demande (DPAC <£-1).

CODEPAC se compose de trois bits :

- Un bit issu de BIPAC permettant de distinguer une
instruction du type NOM SD, d'une instruction de type
AFFECT SD. v

- L'indicateur TROUVE venant de la logique de la mémoire
associative et indiquant le résultat de la recherche par le
SD.

= Un bit RESOLU de 1la mémoire associative permettant de
distinguer wune variable "cachée”, d'une variable “sous
dépendance”.
PAC doit en outre fournir a4 FILE 1'adresse 4 laquelle le nom du
descripteur de la variable a été trouvé .
Cette adresse correspond & la position dans 1la file des
dépendances soit

- du descripteur (TROUVE = 1 et RESOLU = 1), soit
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- d'un bpointeur sur un descripteur de dépendances dans la file
d'évaluation (TROUVE = 1, RESOLU = 0).

Cette adresse ACAM-OUT de 4 bits est envoyée au bus pointeur.

D'autre part, une instruction AFFECT SD entraine l'initialisation
d'une dépendance, <c'est-a-dire 1l'écriture dans la mémoire
associative de ce (S,D) et du bit RESOLU A une adresse transmise
par FILE par ACAM-IN.

On rappelle qu'une dépendance est résolue quand POP exécute
l'affection correspondante.

Pour cela POP écrit la nouvelle valeur de la variable en mémoire
centrale et il la transmet & FILE qui 1'écrit en FILEVAL(P2)
puis remonte éventuellement la chaine de reprise.

Ensuite FILE doit marquer cette dépendance comme étant résolue
(écriture du bit RESOLU = 1 dans la mémoire associative) aprés
avoir recopié le résultat dans FILEDEP a 1'adresse
correspondante.

L'emploi d'une mémoire associative de 16 mots de 12 bits

10 pour 1le SD
+ le bit RESOLU
+ 1l'indicateur de présence VIDE)

permet donc de résoudre de fagon originale 1le probléme des
dépendances 1ié 3 toutes machines pipe-line en empé&chant l'accés
i des descripteurs non a jour.

La solution choisie permet d'utiliser le probléme des dépendances
comme un avantage.

Elle permet une diminution assez sensible du nombre d'accés
mémoire et donc une amélioration du fonctionnement global de
PASC-HLL, d'autant plus que la <consultation de 1la mémoire
associative se fait en paralléle avec le calcul de l'adresse du
descripteur et elle dure comme celui-ci un microcyle si bien que
si le SD n'existe pas dans la mémoire associative PAC lance
immédiatement une demande de lecture mémoire.

Cet accés mémoire n'est absolument pas pénalisé par la recherche
associative au point de vue temps d'exécution.

En conclusion, au plus le programme A& exécuter comporte
d'affectation de variables simples réutilisées par le programme
(ce qui est fréquent : si on modifie la valeur d'une variable
c'est pour utiliser cette nouvelle valeur un peu plus tard), au
plus les performances de la machine seront intéressantes.

C'est le paradoxe de PASC-HLL.
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V.2.2. Réalisation de la mémoire associative

Un mot de la mémoire associative est constitué par
- 10 bits codant le nom symbolique de la variable (S,D)

= le bit RESOLU distinguant une variable sous dépendance d'une
variable "cachée”

- le bit VIDE (indicateur de présence) permettant
l'initialisation de la mémoire associative (marquage de tous
les mots 4 vide) et servant 4 lever les ambiguités comme par
exemple 2 affectations successives i une méme variable simple.

En fait la recherche associative se fait sur 11 bits (S,D +
VIDE).

Le bit RESOLU est seulement 1lu pour &tre envoyé a4 FILE par
CODEPAC.

description matérielle

Le composant utilisé pour réaliser la mémoire associative est le
boitier I3104 (Content Adressable Memory) qui est constituéd par
une matrice de 4 mots de 4 bits.

On utilise donc un un tableau de 3xé&4 pour avoir 16 mots de 12
bits.

Cette mémoire peut aussi &tre utilisé de fagon classique, avec
cependant la particularité d'avoir un adressage linéaire.

DO D3 EO E

Ul

20 — I 3104 MO
—_— . 4 4 caM .
23— — =M3
00 03

Figure V.2. boitier Content Adressable Memory.
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V.2.3. Nature des opérations sur la mémoire associative

Initialisation

Au début de 1'éxécution d'un programme, la CAM doit &tre
initialisée en forgant 1l'indicateur VIDE & 1la valeur "1" pour
tous les mots.

Sachant que 1l'on peut écrire en paralléle dans plusieurs mots, il
suffit de générer une adresse égale & 00....0 en entrée de 1la
CAM.

Cette adresse peut &tre obtenue aprés une recherche associative
en ne validant aucun des bits. On obtient ainsi une
correspondance pour tous les mots, donc un vecteur de sortie M
égal 4 11....1, qu'il suffit da complémenter.

Algorithme d'initialisation

1. - Recherche assiciative avec Ei = 1 pour i = 0...1l1
donne Mj = 1 pour j = 0...15

———

2. - Ecriture avec Aj = Mj pour j = 0...15, E11 = 0 et D11 =1

Ecriture d'un nouveau NOM dans la CAM

Lorsque le processeur PAC reg¢oit une instruction AFFECT (SD),

demande au processeur FILE de créer un descripteur de dépendance.

Ce dernier dispose d'un pointeur appelé NIN, qui indique

position du premier mot libre dans la file des dépendances et la

CAM .

Le processeur FILE doit donc écrire (SD, RESOLU, VIDE)

l'adresse indiquée par le pointeur NIN. Cette adresse codée sur &4
bits est décodée par un circuit décodeur 4 vers 16 (74 154), dont

la sortie est telle que

Oyiy = O et 05 = 1 pour j = 0..15 et j = NIN

Les valeurs des champs S et D proviennent de la sortie du FI-FO

d'instructions BIPAC.

On force:
D10 et D11 4 O
et on valide tous les bits:
Ei = 0 pour i = 0..11.

Résolution d'une dépendance

Le processeur FILE, 4 1la demande du processeur POP, peut

supprimer l'ancienne occurence d'une variable

par D11 = 1 et E11 = O

ou bien marquer une dépendance comme étant résolue
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par D10 = 1 et E10 = 0
en écrivant dans la CAM.
L'adresse wutilisée pour 1'écriture provient d'une recherche
associative antérieure, ou est obtenue par décodage de la valeur

d'un pointeur.

Recherche associative

Lorsqu'une instruction d'accés est décodée, 1le processeur PAC
recherche si le nom (SD) est présent dans la CAM. Il valide donec.
les bits 0 4 9 et le bit 11

EO = ..... = E9 et EIL = 0
avec
DO...D9 = (SD) et D11 = O.

Le résultat de 1la recherche est un vecteur de 16 bits. La
présence de l'information cherchée est indiquée par 1l'existence
d'un bit égal 4 0 dans le vecteur.

Un encodeur de priorité indique cette présence, et permet
d'encoder 1'adresse sur 4 bits.

Le changement de contexte qui se produit lors d'un appel de
procédure (ou de fonction) nécessite une recherche associative
sur le champ qui contient le niveau lexicographique S, pour
éviter les conflits possibles en cas de récursivité.

Cette recherche est faite en validant les bits 7 4 9 et le bit 11

E7 = E8 = E9 = EIL = 0
avecgc
D7...D9 = (S) et D1l = O.

On obtient ainsi un vecteur de correspondance pouvant avoir
plusieurs zéros correspondant aux positions des mots qui
contiennent des noms de niveau S.

Tous ces mots doivent &tre marqués "vides"

Ell = 0 et D11 =1

en utilisant le vecteur de correspondance comme adresse
d'écriture.

Lors d'un passage de paramétres, avant 1l'entrée dans une
procédure, les noms des paramétres sont rangés dans la CAM pour
chaque instruction PARAM (SD).

Le niveau lexicographique spécifié fait référence au sommet de
Pile SP comme registre de base, et le nom SD se présente sous la
forme
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9 87 65 43210
1 111 x x x X X X

Sachant qu'ad 1l'intérieur d'une procédure tout paramétre est
référencé comme une variable locale de déplacement négatif, son
NOM sera différent de celui qui se trouve dans la CAM.

Afin de bénéficier du mécanisme de dépendances qui doit aussi
étre efficace pour les paramétres, nous allons changer les NOMs
de paramétres de 111l en S au moment de l'entrée dans la procédure
(instruction ENTER).

On fait une recherche associative en validant les bits 6 a4 9 et
en affichant

D6 = .. = D9 = 1,

Puis on modifie 1les bits 7 4 9, dans les mots ou il y a
correspondance, par

E7 =...= E9 =0
et
D7...D9 = NIVEAU.
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V.2.4. Réalisation matérielle des opérations sur la CAM

- Le chemin de données des adresses.

Le probléme est de rendre’l’adressage linéaire (16 1lignes non
décodées) de la CAM compatible avec le bus pointeur du processeur
FILE véhiculant des adresses codées de 4 bits.

Une adresse émise par FILE doit &tre décodée pour__pouvoir
adresser la CAM par son vecteur d'entrée d'adresse AO...AlS.

On a vu qu'il était intéressant que <cette CAM puisse &tre
adressée par son vecteur de correspondances (MO...MLl5) lors des
opérations d'initialisation notament.

Les logiques utilisées pour le vecteur Ai et le vecteur Mi sont
complémentaires, une couche d'inverseur est donc nécessaire entre
les Mi et les Ai.

Le multiplexage de 1'adressage de la CAM se fait de la maniére
suivante :

16
Ai Mi'—————+ >0——=|

de la bascule d4alloca

de la mémoire associat

décodeur 4 ~16

adresse'émise par FILE
ACAM-IN

Figure V.3. multiplexage d'adressage CAM.

Dans 1l'autre sens, l'adresse émise par la CAM (vecteur Mi) doit
8tre encodé avant d'étre envoyée a FILE via le bus pointeur. Pour
ce faire on va utiliser deux boltiers encodeur de priorité qui
générent en outre l'indicateur TROUVE qui constituera un des bits
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de CODEPAC envoyé & FILE lors d'une demande de PAC.

16 adresse envoyée au
CAM Mi
~ procssseur FILE

ACAM-OUT

~indicateur TROUVE

Figure IV.4. Résultat d'une recherche.

Remarque

Un tampon est nécessaire car la valeur au temps i du vecteur de
correspondance MO...l15 peut &tre utilisée au temps i + 1 comme
adresse AO0...l15 par exemple pour initialiser la mémoire ou pour
marquer a VIDE tous les mots contenant un certain niveau
lexicographique.

Un seul circuit (SN74LS298) regroupe la fonction de multiplexage
deux vers un et la fonction de mémorisation pour 4 bits.

Le décodage 4 =» 16 est réalisé 4 1'aide d'un boitier SN 74 154,
L'encodage est légérement plus complexe : il n'existe que des
encodeurs 8 sur 3 dans les catalogues de fabricants de circuits
intégrés.

Pour réaliser l'encodage 16 vers 4 il faudra deux de ces circuits
(SN 74 148) plus un boftier de quatre portes NAND a4 deux entrées
(SN 74 00).

Ces circuits sont associés de la maniére suivante :



MCl | J | [ | J L | ' rls Znabla
Ll | | |
I0 17 =I 0 I7 =I
=0 a0 al A2 GS = A0 Al a2 GS
T ? =] k-] I~ v

([
'@

T ,

|
| |

aAC A

A2 a3 TROUVE

Figure V-5 - =ncodeur de oriorite-16 vers 4
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V.2.5. Commandes et contrble de 1la CAM

- Définition du probléme

On a vu que la CAM était partagée par les processeurs PAC et
FILE. I1 faut donc résoudre tout d'abord un probléme
d'allocation.

PAC doit avoir 1la possibilité de commander six opérations
différentes sur la CAM, trois bits de microinstruction lui seront
nécessaire pour coder l'une d'entre elle.

FILE a trois types d'opérations & demander & 1la CAM, deux bits
lui suffisent pour les coder (PCAM1 et PCAM2).

Pour commander la CAM il faut d'une part générer le signal WE et
d'autre part générer le masque de 12 bits (vecteur Ei) permettant
de modifier (ou d'associer) la totalité ou une partie des bits de
la CAM

(Ei = 1 =-» aucune opération de recherche ou d'écriture dans
la colonne n. i,

—_—
.

j = 0 -» recherche ou modification dans la colone n. j).

En outre, en fonction du vecteur Ei il faudra sélectionner sur
.les entrées Di le profil & associer ou & écrire dans la CAM.

Remarque :

Le tableau récapitulatif des opérations sur la CAM montrent les
différentes possiblités pour les entrées Di et 1le masque
correspondant Ei.

On voit que les entrées DO et D5 sont

- soit les bits 0 & 5 de BIPAC,
- soit n'importe quoi

Les sorties de BIPAC pourront donc &tre cdblées directement sur
DO...5.

L'entrée D6 regoit
- soit BI6,
- soit 1,
= soit n'importe quoi,
tandis que D7 & D9 recoivent
- soit BI7 a BIY,
- soit 111,
- soit la sortie du registre NIVEAU .

Notons que quand D7...D9 regcoit NIVEAU, D6 peut accepter
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n'importe quoi

Quant & D10 et D11, on peut remarquer qu'ils sont équivalents
entre eux et a E7...E9 (si l'on ne tient pas compte des 0O ).

La commande E7...E9 sera donc cdblée sur DIO et DIl .
Quatre multiplexeurs (trois suffiraient) sont suffisants pour les
entrées Di de da CAM . Ils seront commandés par deux signaux (Sl

et S2) générés par la logique de décodage .

Le probdéme de la commande de 1la CAM consiste a4 générer les
fonctions suivantes :

I

) |
Eﬂm“nz
~Nlof o
O wun

|
=
—
o

—

1
©n nmm
N b=

et ceci & partir de:

- 3 bits de microinstruction de PAC
- 2 bits venant de FILE
- la sortie de la bascule ALLOCAM

Plusieurs solutions s'offrent & nous pour la réalisation de ces
fonctions

- Logique discréte

= circuits MSI

- FLPA

- matrice de décodage (PROM)

Les deux premiéres solutions ont été écartédes car elles
nécessitent un trop grand nombre de boitier pour la premiére et
la génération de 8 fonctions de 6 variables n'est pas trés.
adaptée a 1l'emploi de circuits MSI (multiplexeurs, décodeurs,

co).

On va examininer les deux autres

solution FPLA

Ce type de circuit permet de faire de la logique discréte en
programmant une matrice ayant des portes ET en 1lignes et des
portes OU en colonnes.

La solution proposée utilise un circuit Am 27971 possédant 16
entrées et contenant 48 produits (ET) intermédiaires.

Les fonctions de logique alléatoire sont implémentées comme 8
grandes portes ET-OU-NON.
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Jusqu'a 48 fonctions ET peuvent &tre générées dans le boltier
dans lequel chaque fonction ET est le produit d'un nombre
quelconque d'entrées entre 0O et 16 (I0...I15) ou de leur
complément.

Chacune de ces fonctions ET peut &tre "OU ciblée” pour forcer une
fonction de sortie sur une des sorties F.

Ces sorties F peuvent aussi &tre programmées pour &tre inversées
(possibilité de générer les fonctions ET-OU-NON aussi bien que
ET-0U).

Les PLAs sont particularisés en claquant électriquement des
fusibles pour fabriquer les fonctions nécessaires.

I0

Il

3 des 16 entrées :::)--———

e
Tf

FO
w5 T
2 des 48 portes - 2 des 8 portes
ET ! ’ ou
:—fh-——-a- R
X 4l
| '
; Ir D“
. ,\’ = ‘
— |

Cs
Figure V.6. - Structure d'un PLA.
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Si 1'on adopte la convention suivante:

- I0 = PCAMO
PCAMO et PCAM1 codent la requéte de FILE
- I1 = PCAM1
- I2 = PACO
- I3 = PAC1 Ces trois bits codent la requéte PAC
- I4 = PAC2
- I5 = ALLOCAM
Alors
- FO = EO=El=E2=E3=E4=E5
- Fl1 = Eb
- F2 = E6=E8=E9=D11=D12
- F3 = E10
- F4 = EI1
- F5 = s1
- F6 = S2
avec:

- Ei entrée d'inibhition d'opération sur la CAM pour la
colonne numéro i

- Di entrée donnée de la mémoire associative

- Sl et S2 commande de la sélection des entrées 6 a 9 de la
CAM parmi

- les -bits correspondants de BIPAC,
- la sortie du registre NIVEAU,
- le profil binaire "1111".

Les fonctions 4 programmer dans le FPLA peuvent s'écrire:

- FO = I5.14.I3+15.14.12+I5.I3.12+I5.14.I3+I5.11.10+I5.11.T0
- Fl = I5.I4.13+I5.74.12+I5.I3.12+I5.T1.1I0+I5.I1.1I0
- F2 = T5.T4.13.12+I5.14.I3.I2+I5.I1.1I0+1I5.11.I0
- F3 = I5.I4+I4.I3+415.I1.1I0
- F4 = 15.T4.13.12+I5.14.I3.12+I5.I1.T0
- FS5 = I5.I4.13 -
- F6 = I5.I3.1I2
On obtient la réalisation matérielle suivante:
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PAC

PCAM |

NIVEAU
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ALLOCAM

I4 I3 121110
FPLA
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12 boitiers CAM

Figure V.7. = Commande de

la mémoire associative.

-

- solution FPLA
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Solution matrice de décodage

Le probléme consiste & contrdler 9 opérations sur la mémoire
associative en générant les huit signaux nécessaires a 1la
commande a partir d'ordres émanant soit du microprogramme de PAC
soit de celui de FILE.

La distinction PAC/FILE se fait par 1la bascule ALOCAM (voir
interface PAC/FILE).

Les 3 commandes de FILE sont codées sur 2 bits (PCAMO et PCAM1).
Les 6 commandes de PAC sont codées sur 3 bits (PACO, PACl et
PAC2).

Ces 6 signaux sont nécessaires pour déterminer 1 opération parmi
les 9 possibles.

Ce nombre 6 est incompressible du fait que 1la CAM soit wune
ressource partagée entre PAC et FILE.

Le probléme peut &tre résolu par une mémoire morte de 64 mots de
8 bits dont seulement 9 mots seront significatifs . Cette
réalisation demande 2 boitiers PROM 74S 288 de 16 broches-. -

On peut aussi n'utiliser qu'un boitier PROM et un multiplexeur
quadruple 2 vers 1 recevant les paramétres de FILE sur une voie
et les paramétres de PAC sur 1l'autre voie, 1la sélection se
faisant par ALOCAM.
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Figure V.8. - Commandes de la mémoire associative.
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Le codage de la PROM est donné dans le tableau ci-aprés.

Le cdblage global de la CAM, de ses commandes et de son chemin de
données d'adresses est indiqué dans la figure suivante.

Remarque:
Cing bits de la microinstruction de PAC ont été utilisés: pour

minimiser 1la 1longueur de 1la microinstruction, on a fait un
recouvrement de champ:
Si Rmicr.I27.Rmicr.I26 = 1

Alors Rmicr.Il 24 4 Rmicr.l 25 représente une commande CAM,

sinon ils servent a4 coder un ordre.
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V.3. - Construction de valeurs immédiates

Le processeur regoit dans sa file d'attente des instructions
(BIPAC), des instructions d'accés immédiat qui contiennent des
valeurs littérales (ou l'adresse de la valeur). Ce sont

- 1'instruction ZERO qui apparait dans BIPAC sous la forme:

15 14 13 12 11 10 9 8| 7 6 5 4 3 2 0

ZERO 0 0} TB 1 00 00O00

L——-valeur
bit d'initialisation
type de base
indlque une valeur sur un octet
code opération

- 1'instruction ONE

15 14 13 12 11 10 9 8 76543210

ONE 0O 0| TB 1 0000O00O01

Remarque:

Les instructions ZERO et ONE n'occupent qu'un octet dans la zone
CODE en mémoire centrale. Le processeur PINS 1'étend sur 16 bits
en construisant la valeur & partir du code instruction avant de
l'envoyer & BIPAC.

- l'instruction LITS8

15 14 13 12 11 10 9 8 76543210

LITS8 0 0| TB ' VALEUR

Remarque:
Ces trois instructions demandent une interprétation identique par
le microprogramme de PAC.

- l'instruction LIT1l6 qui occupe deux mots de BIPAC.

15 14 13 12 11 10 987 6 5 4 3 210

VALEUR. sur 16 bits

LITLl6 01 TB
W

| indique que la valeur est
codée sur deux octets




- 1'instruction LIT32
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15 14 13 12 11 10 9 8

76543210

occupant aussi deux mots.

ADRESSE DE LA VALEUR

LITT32 1 0] TB

PT

[ indique une valeur sur 4 octets,

d'old indirection sur la valeur

Le travail du processeur d'accés consiste, i partir de telles
instructions, & construire un descripteur de variables & envoyer

b

a FILE et dont on

31 30 29 28 27 26 25 24

——>» OCTET 3 ¢——)

rappelle le format:

23 22 21 20 19 18 17 18

¢——POCTET 2 ¢4——)

1514 13121098|76543210

&—» OCTET 1 —D»| > OCTET 0 >

PREFIXE

(ADRESSE DU TYPE)

VALEUR / ADRESSE DE LA VALEUR

La valeur (ou 1l'adresse de la valeur) se trouvant déja dans
BIPAC, on aura seulement 4 la cadrer convenablement dans le
descripteur i construire.

La construction du préfixe pose plus de problémes. Son format est

le suivant:

31

~—

L__ type de base

00 : 1 octet
longueur 01 : 2 octets
10 : 4 octets

11 : +de 4 octets

— indirection sur le type
. indirection sur la valeur

descripteur indirect (pointeur).

On peut remarquer que les champs longueur et type de base du
préfixe existent déji dans l'instruction BIPAC. Il s'agit donec de
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construire les 4 bits poids fort du préfixe et plus
particuliérement les indicateurs d'indirection sur le type et sur
la valeur.

En définitive, la construction d'une valeur immédiate se fera de
la maniére suivante:

- pour une valeur littérale sur 8 bits(instruction ZERO, ONE et LITS8):

a partir de:

BIPAC

15.14 13 12 11 10 9 8 76543210

coDoP 0 0| TB 1 VALEUR

6 0 00 OJT BO OO OOO OO 0 6 0 0 0 ocooO VALEUR

| l

PACE 1 PACE O

Les liaisons BIPAC -» PAC El et BIPAC -3 PACEO se font 4 travers
l'opérateur 16 bits de PAC.

Les O indiquent des valeurs indéterminédes (n'importe quoi), ils
peuvent &tre remplacés par les bits correspondants de BIPAC.

PACEl regoit les bits O & 11 de BIPAC (les champs significatifs
TB et L sont correctement cadrés) et 0000 en poids fort.

PACEO regoit la méme chose (les 8 bits poids faible de BIPAC
forment 1le champ valeur du descripteur de <variable qui se
trouvera dans l'octet 0 du descripteur).

Ce chargement des buffers de communication de descripteur entre
PAC et FILE peut se faire en une ou deux fois suivant le type de
décodages adopté pour les commandes de destination du bus de
sortie de l'opérateur.

— pour une valeur littérale sur 16 bits:

A partir de:

15 14 13 12!11 10!9 8 76543210

VALEUR SUR 16 BITS

LIT 16 ' 0 l' TB
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on doit générer:

000 1ot|T B (PpT) . VALEUR

PACE 1 PACE O

PACE 1 regoit donc en poids faible les 12 bits poids faible de
BIPAC et le profil 0001 sur les poids forts, tandis que PACE O
regoit le mot suivant issu de BIPAC. Il faudra bien évidemment
faire un contrdle de présence & ce niveau la (BIPAC/VIDE).

- Pour une valeur littérale de 32 bits

A partir de

15 14 13 12]11 10]9 8|7 6 5 4 3 2 1 0

ADRESSE DE LA VALEUR

LIT 32y 1 O|T B P T
11 faut générer
171 111 0] T B P T ADRESSE DE LA VALEUR
| |
PACE 1 PACE O

C'est—a-dire que PACE 1 regoit BIPAC sur ses 12 bits poids faible
étendus avec le profil 011l en poids fort tandis que PACE O
recevra le prochain mot issu de BIPAC (la remarque précédente
reste vraie).

I1 s'agit de multiplexer au niveau des 4 bits poids forts de
l'entrée D de 1l'opérateur de 16 bits les profils a construire
pour les préfixes 4 envoyer a4 PACE 1 avec les 4 bits poids fort
de BIPAC pour 1le changement de PACE O et de commander a
l'opérateur 1l'instruction "PASS" en wutilisant D comme origine
d'opérande.

V.4. Gestion de la pile de contexte

Pour gérer 1la pile de contexte PASCHLL dispose de trois
instructions envoyées au processeur PAC qui sont

- 1l'instruction CALL qui prépare le passage des paramétres
sans changer le contexte d'adressage,

- l'instruction ENTER qui change le contexte et met & jour les
chalnages statiques et dynamiques dans la marque de bloc,

- 1'instruction RETURN terminant 1'exécution de toute
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procédure.

- L'instruction CALL

Elle est paramétrée par le n. de segment (= S) associé a la
procédure dont le descripteur se trouve dans la table des
segments au déplacement = S par rapport au début de la zone CODE
ou EXTERNE selon le mode.

Le descripteur de segment contient l'adresse du Dbloc de
description des paramétres de la procédure dont le premier mot
contient

- le nombre des paramétres (NP) et
- la taille de la zone valeur de paramétres (TZVP).

Au moment du CALL le pointeur SP sur la pile de contexte contient
l'adresse de la base de la future zone valeur des paramétres.

On va donc le mémoriser dans un registe de travail interme &
l'opérateur de PAC appelé BV.

L'interprétation de 1l'instruction CALL se déroulera de la maniére
suivante

- Lecture dans la table des segments de 1l'adresse du bloc de
description de 1la procédure dont le premier mot contient le
nombre de paramétres et la taille de la zone valeur des
paramétres.

- Sauvegarde de cette adresse qui servira pour la recopie des
paramétres et sauvegarde de SP dans BV.

- Lecture de NP et TZVP et stockage de NP dans un autre registre
de travail interne (RT).

- Incrémentation de SP avec TZVP et mise 4 2zéro de 1la Zone
mémoire comprise entre la nouvelle valeur de SP et BV et qui
deviendra la zone des paramétres.

- Incrémentation de SP avec NP de fagon & pointer sur le mot de
CTX dans lequel doit é&tre construit la MARQUE de bloc.

- Recopie i cette adresse de l'adresse courante dans le bloc de
description de la procédure (utile pour les instructions PARAM si
une procédure est passée en paramétre), et de l'ancienne valeur
de SP (BV), puis incrémentation de SP.

- Recopie du nombre de paramétres et nouvelle incrémentation de
SP.

Tout ceci pour avoir 1l'image suivante de CTX:
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SP

adresse dans le Cé%&%%%?//; NP

bloc de description r =
NP
ancienne valeur
T de sp
TZVP
l -~

= l'instruction ENTER

Entre 1l'instruction CALL et l'instruction ENTER, wun certain
nombre (égal &4 NP en principe) d'instructions PARAM ont é&té
exécutées. Chacune d'elles doit mettre & jour dans CTX 1'adresse
courante dans le bloc de description permettant la recopie des
paramétres et le nombre de paramétres doit &tre décrémenté.

I1 doit &tre nul au moment de l'instruction ENTER. Si tel n'est
pas le cas, il y a une erreur et donc un déroutement vers le
microprogramme d'erreur correspondant.

Aprés cette vérification, PAC doit mettre 4 jour 1le chainage
dynamique en remplagcant dans CTX le champ donnant 1'adresse
courante dans le bloc de description par la base de la procédure
appelante

DISPLAY(NVC)

c'est-a-dire un registre interne de l'opérateur de PAC dont
l'adresse est donnée par un registre externe appelé NVC donnant
le numéro lexicographique de la procédure appelante.

Ensuite PAC doit mettre i jour le chainage statique : pour celi
il doit changer le niveau courant (de la procédure appelante) NVC
avec celui de 1la procédure appelée (changement de contexte)
défini par le champ S du nom SD.

Le chalnage statique, égal 4 la valeur de 1l'ancienne base du mé&me
niveau contenue dans DISPLAY(NVC) est empilé dans CTX et 1la
nouvelle base est positionnée.
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De plus, on doit faire une mise & jour de la mémoire associative
(récursivité) en faisant une recherche associative sur le champ
S=NVC et en marquant i vide toutes les cases pour lesquelles il y
a correspondance. Aprés quoi il reste a recopier les variables
locales contenues dans le bloc de description de la procédure.

- l'instruction RETURN

Cette instruction termine l'exécution de toute procédure. Elle a
pour effet la restauration de tous les registres de bases:

- le registre W dont 1l'ancienne valeur a été empilée a
'adresse W-1,

le chainage statique,

le niveau d'appel (NVC),

- le chainage dynamique.

[

Elle doit en outre remettre a jour la mémoire associative
(récursivité).

V.5. - Chemin de données

I1 est organisé autour de l'opérateur 16 bits du processeur PAC.
Celui-ci doit permettre, comme nous l'avons vu dans les chapitres
précédents:

- de construire une adresse de 16 bits a partir du SD des
instructions de type NOM SD pour 1la transmettre au registre
mémoire.

- de faire le transit entre les registres de lecture en mémoire
centrale RMLO et RMLl, et les buffers d'écriture dans FILEVAL
(PACEO et PACEl).

- de transmettre 3 ces mémes registres des valeurs immédiates
construites 3 partir des instructions de type LITTERAL.

- de mettre 4 jour la pile de contexte CTX par 1l'intermédiaire
des regis:tres d'écriture dans la mémoire centrale RMEO et RMEL.

Toutes ces opérations déterminent le chemin de données de ce
processeur.

V.5.1. Bus d'entrée D de l'opérateur 16 bits

Pour réaliser toutes les opérations le bus d'entrée des données D
doit &tre multiplexé entre :

- Les 6 bits poids faible de BIPAC étendu avec le bit 7 et le
bit 8 (8 fois) de la ROM interne (voir calcul d'adresse).
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- Les sorties des registres mémoires RML O et RML 1 (accés a
un descripteur de variables par exemple).

- Les 12 bits poids faibles de BIPAC étendus avec les quatre
bits de préfixe de valeur immédiate

(VI 15, VI 14, VI 13, VI 12).

- BIPAC en son entier (demi mot donnant la valeur (LIT 16) ou
l1'adresse de la valeur (LIT 32) pour un accés immédiat).

- La sortie du registre mémorisant le niveau courant sur les 4
bits poids faible étendue avec n'importe quoi (appel et retour
de procédure).

Toutes les combinaisons possibles sur le bus d'entrée de
l'opérateur 16 bits sont consignées dans le tableau ci-aprés :

On a donc 8 sources possibles pour 1le bus d'entrée D de
l'opérateur. La premiére solution venant a l'esprit pour faire ce
multiplexage est d'utiliser des boitier "multiplexeur 8 vers 1"
commandés par trois signaux. Le cofit en matériel est de 16
boitiers pour cette solution. ‘

Si 1'on découpe ce bus d'entrée en tranches de 4 bits, on
s'aper¢oit que seule la tranche poids fort mnécessite un
multiplexage 8 vers 1, pour les autres tranches des mutiplexeurs
4 vers 1 sont suffisants. Le nombre de boitiers nécessaires passe
de 16 &4 10, mais il faut 7 signaux de contrdle.

On peut remarquer que certaines origines sur le bus D sont des
regitres ou des mémoires (ROM ou FIFO) i sorties 4 "trois états”.
Ce type de sortie permet de réaliser directement le multiplexage
des origines d'un bus. Cette possibilitéd est wutilisable pour
certaines sources connectées uniquement sur le bus d'entrée de
l'opérateur (registres de lecture mémoire RMLO et RLM1 opar
exemple).

La solution retenue est un compromis entre sorties a "trois
états"” et multiplexeurs 4 sorties & "trois états”.
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IV.5.2. Commande de la partie opérative

La mé&me démarche que pour les commandes de la partie opérative du
processeur FILE a été suivie, & savoir

- Enumération de toutes les opérations exécutées
sur le chemin de données.

- Choix des primitives et des paramétres de commandes.
- Codage.

Finalement la solution retenue demande cing bits pour choisir une
opération sur les Am2901 en débanalisant 1'entrée D.

(le multiplexage du bus d'entrée de 1° opérateur fait partie de ce
champ appelé CODOP).

Ces cing bits de microinstruction sont décodés & 1'aide d'une ROM
constituée de deux boitiers de 32 mots de 8 bits permettant de
générer 16 signaux de commande qui sont:

- l'entrée Cin de l'opérateur,

- les commandes IO0...I4, 16 et I8 de l'opérateur (I5 est
c8blé 4 la masse et I7 est identique & S1(VI)),

- l'entrée OE du registre RML O

- 1l'entrée OE du registre RML 1

- 1l'entrée interrogation du multiplexeur générateur de
valeur immédiate (GVI)

- les deux entrées de sélection de ce multiplexeur S1(VI)
et S2(VI).

- l'entrée interrogation du multiplexeur M3 (GM3)

- l'entrée de selection des multiplexeurs M3, M2 et Ml

- l'entrée de selection du multiplexeur MO.

Remarque

Les entrées interrogation de MO, Ml et M2 sont obtenues en
faisant le ET logique entre GVI et GMS :

GMO - 2 = GVI A GM3

Le codage de la ROM est donné dans le tableau suivant



Y=RML(0)-1
Y=RML(1)-3RB
Y=RB-RA-3»RB
Y=RA+1-3RB
Y=ETAT-3>RB
Y=RA-3RB
Y=RA,RA+1-3RB
Y=NVC

Y=RML (0)-3»RB
2%Q-3RB

Y=RA+RB->RB

[¥=Q RML-3RB

Y=RA-1-3RB
Y=ROM+RA-3RB
Y=RML(1)-23Q
Y=Q-3RB
Y=Q+1-2>Q
Y=RML(0)+RA-3RB
Y=RML (0)-3Q
¥=Q+1
Y=VI(1l)
Y=BIPAC
Y=VI(2)

Y=VI(3)
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IV.5.3. Destination Y

On aura besoin de 3 bits (champ DY) pour spécifier la destination
du bus Y de 1l'opérateur. Ces trois bits sont décodés & l'aide
d'un circuit MSI classique (748 138) pour générer un ordre de
chargement vers l'un des registres suivants

- PACE O
en liaison avec le bus file
- PACE 1
- RME O
en liaison avec le bus mémoire
- RME 1
- RADM en liaison avec le bus adresse mémoire
- ADCODE en liaison avec le bus instruction du
processeur PINS
- NVC mémorisant le niveau lexicographique courant.
FAUX
p——————= Load PACEO
b~ Load PACEl
p——————= Load RMEO
D
Rmicrl P———— Load RME1l
Y,
P—* Load RADM
P—— Load ADCODE
P—————= L.oad NVC
° non connectée
CcP

Figure IV.11. Décodage de la destination Y.

IV.5.4. Génération de l'adresse des registres internes

9 bits sont nécessaires pour commander les entrées adresses des
registres internes de l'opérateur.
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Ces adresses peuvent venir

- soit de la microinstruction (registres de travail +
registre SP et W)

- soit du registre NVC

- soit de 1la sortie S* de la ROM de décodage du nom
interne.

Les deux derniéres sources permettent d'adresser les registres de
base (display).

Sur 1l'adresse B, on n'a pas besoin d'avoir S*, en effet on
n'effectue jamais de chargement dans le display quand il est
adressé par le nom interne (display (S*) n'est utilisé que pour
exécuter un calcul d'adresse de la forme

'Y = RA + ROM, RA RAM (S*), Y -3 RADM).

Seulement 6 registres de travail sont utilisés par le
microprogramme. Si l'on ajoute les registres SP et W adressables
par microprogramme on obtient 8 registres, donc un champ adresse
de 3 bits est suffisant.

Les commandes des entrées adresses demandent 9 bits décomposables
en

3 bits ADA
- 3 bits ADB

1 bit de sélection pour
le multiplexeur sur l'adresse B.

- 2 bits de sélection pour
le multiplexeur d'adresse A.
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V.6. Partie contrdle du processeur PAC

Elle est bitie autour du macrocomposant Am 2909 dont le rdle est
d'assurer le séquencement du microprogramme en calculant pendant
le cycle numéro i 1l'adresse de la microinstruction qu'il faudra
exécuter au cycle i + 1 en fonction des champs SEQ, CATT et BRA
de la microinstruction.

Le fonctionnement de ce circuit est décrit dans 1le 'chapitre
consacré au processeur FILE.

-

V.6.1. Besoins en branchement

On distingue plusieurs types de branchements possibles :

a) Branchement direct & un point d'entrée directement 1ié a 1la
macroinstruction :

L'adresse est fournie par les bits 10 & 14 de BIPAC, le 1l5éme bit
est toujours a 1 pour les instructions envoyées a PAC (voir le
codage desinstructions). Les sorties de BIPAC sont connectées aux

entrées D2 & D6 du séquenceur, l'entrée D7 est cablée & la masse
et Dl et DO permettent de contrdler l'oportunité du branchement :

- Dl regoit DCAM pour s'assurer que la mémoire associative est
disponible pour PAC.
- DO regoit le signal TROMPE.

La condition.BBTBE'est une condition d'erreur.
Les adresses de point d'entrée sont de la forme
0 x xxxx 11
La commande utilisée pour de tel branchements est : JMPD.

b) Branchement i une adresse étiquetée :

On utilise : ) _
- soit la commande JMPR (branchement 4 1l'adresse contenue
dans le registre R),
- soit la commande JSR (appel &4 un sous-micro- programme).

Le registre R a été chargé en début de cycle par le champ BRA de
la microinstruction.

En fait, ce registre interne au séquenceur doit &tre considéré
comme le registre microinstruction pour ce champ BRA.

Les besoins en branchement & des séquences étiquetées montrent
que 6 bits suffisent pour BRA. Ils seront cdblés sur les entrées
R2 4 R7 du séquenceur, RO et Rl sont reliés a la masse.

Un couple de conditions c¢&blé sur ORO et ORl permettent un
branchement & quatre directions si elles sont validées.
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c) Bouclage sur la microinstruction courante

Ce bouclage permet d'attendre un événement extérieur qui
permettra soit le passage en séquence, soit un branchement.

d) Branchement & une adresse d'interruption

Certains événements extérieurs doivent provoquer l'arrét de
l'exécution du processeur (ou des processeurs). Ce sont

-~ Une erreur détectée par PME qui a généré le signal INT
PME dont 1l'occurence provoque l'arrét de l'exécution en
cours et le branchement i 1'adresse DC du microprogramme.

- Le signal TROMPE signalant une mauvaise anticipation de
PINS, provoque le branchement en 5D et un bouclage sur
cette adresse jusqu'ad ce que BIPAC redevienne non vide.

- Le bit 15 de BIPAC qui lorsqu'il vaut 1 indique un code
invalide et déroute le microprogramme 4 l'adresse 5C.

- Le signal DCAM provoque un branchement en 5E et wune
attente d'allocation de la mémoire associative.

V.6.2. Conditions et attente

"Comme pour le processeur PINS on distingue 1les opérations de
séquencement conditionnelles des branchements multidirectionnels.

Les opérations de séquencement conditionnelles se traduisent par
deux commandes différentes du séquenceur suivant que la condition
est ou n'est pas remplie, tandis que pour les branchements
multidirectionnels la (ou les) condition(s) ne modifie(ent) pas
le code du 2909 mais agit (agissent) sur les entrées OR O et OR 1
pour forcer 4 "1" les bits poids faibles d'adresse.

Les attentes peuvent &tre classées parmi les opérations de
séquencement conditionnelles.

Les événements susceptibles d'étre attendus par PAC sont :
P

- BIPAC NON VIDE traduisant 1'état du "buffer"”
d'instruction

- DPAC indiquant que FILE a satisfait 1la requéte de PAC
- AMC (registre adresse mémoire libre
- VMC (registre donnée mémoire disponible)

Les conditions pouvant entrainer une opération différente de
- séquencement sont:
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- F=0
- F=0
- ALCAM

Les couples de conditions multiplexées sur les entrées ORO et ORIl
du séquenceur sont:

- TROUVE,"0" (indicateur issu de la logique de CAM) -

- D14, "0" (le bit 14 de la partie préfixe d'un descripteur
indique une indirection sur la valeur).

- D15, Dl4.D15 (D15 indique si la variable est un pointeur).
- "0", DCAM
Comme pour PINS, la mise en paralléle des deux listes et 1l'examen
des incompatibilités entre telle condition et tel couple ont permis

de minimiser la largeur du champ CATT de la microinstruction et de
la réduire a4 trois bits. .

V.6.3. Commandes de séquencement

Elles sont consignées dans une PROM de 32 mots de 8 bits contenant
la table des commandes. Elle est adressée par les quatre bits du
champ SEQ de la microinstruction et par la sortie du multiplexeur
de condition/attente. '
Elle fournit en sortie :

- Les quatres bits de commande des 2909 (sO, Sl, FE, Pup).

- La retenue entrante du méme circuit (Cin).

Le signal VOR 0-1, validant les entrées ORO et ORL.

- Le signal OR2-6 permettant la prise en compte - des
interruptions autre que INT-PME.

- Le signal FAUX pour bloquer 1l'horloge CP.

La liste des ordres de séquencement et le codage de ROM-SEQ sont
donnés dans le tableau suivant :
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ADRESSE OPERATION VORO1 FAUX OR2-6 OE SO S1 FE Pub
00 JMPR(VORO-1) 0 0 1 1 1 0 1 b4
01 Deb Loop 1 0 1 1 0 O 0 1
02 Pop Stack 1 0 1 1 0 O© 0 0
03 Continue(VORO-1) 0 0 1 1 0 O 1 X
04 Loop 1 0 1 1 0 1 1 X
05 JSR AR 1 0 1 1 1 o0 0 1
06 RTS 1 0 1 1 0 1 0 0
07 Continue(CondLoop) 1 1 1 1 0 0 1 b4
08 Continue(AHJMPD) 1 1 1 0 0 O 1 X
09 Continue(AHJMPR) 1 1 1 0 0 0 1 X
0A Continue(AH) 1 1 1 0 0 O 1 X
0B Continue (AHLoop) 1 1 1 0 0 O 1 b4
0cC Continue{(CondJMPR) 1 1 1 0 0 0 1 X
0D Continue(CondEndLoop) 1 1 0 0 O 1 X
OE JMPR 1 0 1 1 1 0 1 X
OF Continue 1 1 1 0O 0 O 1 X
/////////////////////////////////////////////////////////////////
JMPR (VORO-1) 0 0 1 1 1 0 17 x
11 Deb Loop 1 0 1 1 0 O 0 1
12 Pop Stack 1 0 1 1 0 O 0 0
13 Continue (VORO-1) 0 0 1 1 0 O 1 b4
14 Loop 1 0 1 1 0 1 1 X
15 JSR AR 1 0 1 1 1 0 0 1
16 RTS 1 0 1 1 0 1 0 0
17 Loop 1 0 1 1 0 1 1 X
18 JMPD 1 0 0 1 1 1 1 X
19 JMPR 1 0 1 1 1 0 1 X
1A Continue 1 0 1 1 0 O 1 X
1B Loop 1 0 1 1 0 1 1 b4
1C JMPR 1 0 1 1 1 O 1 X
1D - End Loop 1 0 1 1 1 0 0 0
1E JMPR 1 0 1 1 1 o0 1 X
1F Continue 1 1 1 0 0 O 1 b4

. " " - —— - - —— — - —— - - - —— - -——— - - - - ———— - ——— ——— - ——————————

Codage de ROM-SEQ.
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Réalisation du mécanisme d'interruption

I1 s'agit de forger le déroutement du microprogramme a4 des
adresses prédéfinies en fonction de quatre événements

- INTPME ------ % forcage & DC
- BIPACL5 ----- P .y sc
- TROMPE ------ P o 3 sD
- DCAM ====—--- y o v 3 sE

L'événement INTPME correspond & une erreur fatale provoquant une
sauvegarde générale de PASC-HLL. Il doit provoquer le déroutement
du microprogramme a DC quel que soit l1'état de PAC.

Les autres ne seront pris en compte qu'au moment du "fetch” de la
microinstruction suivante (instruction de séquencement Att JMPD
positionnant & "0" le signal OR2-6 de ROM SEQ).

La réalisation proposé pour ce générateur de fonction
d'interruption utilise un multiplexeur 8 vers 1 (74 LS 151) et
les 6 des 8 opérateurs "OR" internmes au séquenceur c@blées ce la
fagon suivante

OR2..6
INT-PME BIPAC1S
] TROMPE
DCAM
OR7 OR6 OR5 OR4 OR3 OR2 D1 DO |

Figure V.13. - Mécanisme d'interruption.
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Le signal INT PME invalide le multiplexeur quand il vaut 1 et
entraine:

OR7 = OR6 = OR4 = OR3 = OR2 = "1", OR5 = 0

donc une des adresses DC, DD, DE ou DF est forgée en sortie (la
premiére instruction de la sauvegarde devra &tre répérée 4 fois).

Quand il est validé et que l'on est pas en séquence de "FETCH"
les entrées OR sont toutes i zéro. Pendant la séquence de FETCH

elles seront a zéro seulement si les trois entrées de sélections
sont a4 zéro.

Si 1'une des entrées vaut 1 on aura

OR7 = OR5 0

OR6 = OR4 = OR3 = 0OR2 =1

Si BIPAC 15 =1 alors l'adresse forgée sera DC
Si TROMPE = 1 "’ " " “ DD

Si DCAM =1 " " . " DE
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JMPR(VORO-1)

Deb Loop

Pop Stack
Continue(VORO-1)
Loop

JSR AR

RTS
Continue(CondLoop)
Continue(AHJMPD)
Continue(AHJMPR)
Continue(AH)
Continue(AHLoop)
Continue(CondJMPR)
Continue

(Cond End Loop)
JMPR

Continue

JMPR (VORO-1)
Deb Loop

Pop Stack
Continue(VORO-1)
Loop

JSR AR

RTS

Loop

JMPD

JMPR

Continue
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J=-1 | Continue
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V.7. Ordres

Sont regroupés dans cette rubrique les signaux permettant 1le
dialogue et la synchronisation avec les processeurs
interlocuteurs, les ordres de positionnement et de gestion de 1la
bascule "MODE", 1la génération du numéro de zone mémoire en
conjugaison avec le chargement de RADM (DY = RADM), les commandes
d'opérations sur la mémoire associative, le positionnement des
bits d'erreur sur le registre d'état.

Certains ordres sont des niveaux devant &tre maintenus durant
toute la durée d'un wmicrocycle (commande CAM par exemple),
d'autres sont synchronisées par l'horloge CP et certains doivent
&tre inhibées pour les instructions conditionnelles.

V.7.1. Signaux de dialogue avec PME

Ce sont les ordres de lecture (LMC) et d'écriture (EMC) en
mémoire centrale. PME répond par les signaux AMC et VMC testés
par le mécanisme d'attente de PAC. L'interface PME est
pratiquement identique pour tous les processeurs et il est décrit
en détail dans le chapitre consacré au processeur PINS.

V.7.2. Signaux de dialogue avec PINS

I1 y a tout d'abord l'ordre permettant l'initialisation de BIPAC
(ou sa réinitialisation aprés l'occurence du signal TROMPE) et
qui a pour effet de vider le buffer d'instruction et de mettre la
bascule TROMPE i zéro

INIT = Clear-BIPAC & TROMPE ¢(--- "O"

La séquence de "FETCH" de l'instruction suivante est caractérisée
par l'ordre :

NEXT-BIPAC
La fin d'une sauvegarde se traduit par l'ordre :

FINSAUVE

Pour avertir PINS que le registre ADCODE & &été chargé et que le
point d'entrée dans le code d'une procédure est disponible sur 1le

bus instruction, PAC génére la demande :

DPINS &--- "0"



[

[o)}

[}
]

PAC
I
H DPINS —_— nou
]
]
! FINSAUVE
1
! ADCODE
1
H
Al
i
BUS INSTRUCTION 15 , 4
' 1
i
PINS !
]
Load BIPAC . ) NEXT BIPAC
1
. _ BIPAC V
. . BIPAC VIDE
! ' Clear BIPAC
3IPAC-PLEIW '
]
: INIT
! TROMPE
‘ } —_— HOH
: TROMPE
I
i
i
i
]
L - w w e w» e e M @ e e e w wm = - - - -
i
i
| POP
] TROMPE — "1 "
i
i

. Figure V.15. - Dialogue PAC/PINS (les ordres de PAC sont soulignés).
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V.7.3.Signaux de dialogue avec FILE

Le processeur FILE est une ressource partagée entre les
processeurs PAC et POP qui disposent chacun d'une bascule de
demande gérée par 1'allocateur de FILE. La synchronisation
PAC/FILE est assurée par la bascule DPAC mise & "1° par l'ordre
(DPAC <-"1") et remise & zéro par FILE en fin d'exécution de 1la
requéte.

La mémoire associative pose un probléme plus complexe
d'allocation.
En effet elle est utilisée :

- par le microprogramme de PAC indépendemment de
l'allocation de FILE & PAC (consultation de 1la mémoire
associative pour toutes les instructions d'accés pendant le
calcul d'adresse, et changement de niveau aprés l'entrée
dans une procédure),

= par le microprogramme de FILE quand il travaille pour PAC
(initialisation d'une dépendance et suppression d'un
élément de FILEDEP),

= par le microprogramme de FILE quand il travaille pour POP
(résolution d'une dépendance).

Bien que la fréquence d'utilisation de la CAM soit la plus élevée
"pour PAC il faut que la résolution des dépendances soit
l'opération la plus prioritaire et par conséquent qu'elle soit
allouée en priorité & FILE (ALCAM=0).

On a utilisé deux bascules pour cet automate d'allocation:

- une bascule RS (DCAM) située sur FILE
= une bascule D (ALCAM) sur PAC : elle regcoit DCAM sur son
entrée D.

La bascule ALCAM est initialisée 4 "0O" par PAC.

Quand FILE est sur le point de résoudre une dépendance, il
positionne wune demande (DCAM <- O0) et se met en attente de
ALCAM=0. Quand sa requéte est satisfaite, i1 libére la mémoire
associative (DCAM <-1).

Si PAC veut faire une recherche, il prend en compte 1l'édtat de
DCAM (ALCAM «- DCAM) et se met en attente de ALCAM=1. Deux cas
peuvent se présenter:

- FILE est en train de résoudre une dépendance et PAC doit

attendre qu'il ait terminé. .

- il n'y a pas eu de demande de FILE et PAC n'attend pas.
Quand il ne 1'utilise pas PAC rend la CAM & FILE

(ordre ALCAM <- "0").



(1]
(o))
£
|

FILE PAC
]
1
1
mécanisme !
d'attente i )
' ROM de ¢
Demande | de la C.
DCAM €—1 S n . D )
DCAM : DCAM Mécani.
R ' % clearQ d'atte:
| Co |
acquilttement T, CAM*DCAM }
DCAM «<—— 0 i
|
| ALCAM < "0"
)
1
DPAC
R ! <
Allocateur DPAC .
de FILE '
i
1
_ i
DPAC _ O
|
Figure V.16. - Synchronisation PAC/FILE les ordres de PAC sont

soulignés.
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V.7.4. Gestion de la bascule de mode

MODE indique si 1l'on se trouve dans 1le module
principal ou dans le module externe. Trois ordres
sont nécessaires 4 sa gestion:

- MODE <4- INT
- MODE <= EXT
- Load MODE

MODE - EXT

DIS
Reset
D
MODE
—{CK
Clear
Load MODE T

MODE <- INT

_ Figure V.17 - C3blage de la bascule de MODE.

V.7.5. Commandes de la CAM

Elles ont été décrites dans le paragraphe consacré i la mémoire
associative.

V.7.6. Chargement du numéro de zone mémoire dans RADM

Deux bits du champ ORDRE de la microinstruction de PAC sont
utilisés avec la bascule MODE pour charger les deux bits poids
forts de RADM en conjugaison avec DY=RADM.

Suivant 1'état de ces deux bits, PAC pourra adresser les quatr:
zones de la fagon suivante:

ORD6 ORDS5 RADM 15 RADM14 Zone
0 0 0 0 CTX
1 0 1 - MODE CODE/EXT
1 1 1 1 EXT
0 1 0 1 DYN
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La réalisation demande une porte ET et une porte OU:

MODE

Y

RADM14

-RADM15

° ORD6 ORL7

Figure V.18 - Génération du numéro de zone.

Remarque

Le fait d'utiliser deux bits du champ ORDRE pour adresser une
zone mémoire implique une contrainte gquant & 1l'écriture du
microprogramme: la microinstruction ayant son champ DY=RADM ne
pourra pas exécuter d'ordre.

V.7.7. Réalisation et codage des ordres

On utilise un champ de 6 bits de la microinstruction pour coder:

les 14 ordres impulsionnels,

les 6 commandes de la CAM,

- le chargement du numéro de zone mémoire,

- le positionnement d'une erreur parmi 4 possibles.

La génération et le codage des ordres de PAC wutilisant deux
circuits décodeurs 8 vers 3 et un circuit 8 bits adressables
latch est montrée dans la figure suivante.
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Cp
|

G2B

b

LMC - (00)

EMC (0O1)
FINSAUVE (02)
DPAC = "1 (03)

NEXT BIPAC (04)

— ALCAM = 0" (05)

INIT (08)

NOP (OF)

lear E

PAC 0
Multiplexeur PaC |
de commande PAC 3 :
*——_—
CaM
RDRE OPERATION CAM
8 ¢ RECH (S, D, VIDE)
9 RECH (S, VIDE)
A RECH (III, VIDE)
B : RECH (%)
C ¢ ECR (VIDE)
D ECR (S)
E : NOP
F ¢ NOP
' -
RADM 15
Figure V.19. - Décodage des ordres.

Si

- ERR 0 (07)
ERR 1 (17)-

L« ERR 2 (27)
I = ERR 3 (37)

Y
RADM 14

DY = RADM la zone mémoire

Adressée sera : CTX si ORDRE

DYY si "
CDE ou EXT si "
EXT si "

ALCAM «— DCAM

i

TROMPE  "0" (09)
MODE = INT (04)
MODE =— EXT (0OB)
=Load MODE (0C)
TROUVE «—— "0" (0D)
DPINS-—— "0 (OE)

OF

2F
3F
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Chapitre VI

PRESENTATION TECHNIQUE DU PROCESSEUR POP

.

VI.1. PARTIE CONTROLE

VI.1.1. Description du séquenceur

La partie contrdle de POP est organisée autour du circuit Am 2910
qui calcule wune adresse de microinstruction sur 12 bits
remplagant ainsi trois tranches Am 2909.

Bien que la finalité de ces deux séquenceurs soit la méme, 1ils
présentent certaines différences

- Gestion d'un compteur interme sur le 2910
- Jeu d'instruction plus sophistiqué.

— Nouvelle philosophie de prise en compte des conditions
externe.

L'adresse de 1la microinstruction suivante a quatre sources
possibles :

- Le microcompteur ordinal (uPC) chargé avec l1l'adresse de
la microinstruction courante incrémentée ou non de 1 en
fonction de 1'état de la retenue entrante CI.

- Le sommet d'une ©pile interne de profondeur 5 mots
mémorisant les adresses de retour de sous microprogrammes
(possibilité d'imbrication de cing niveaux de procédures).

- La sortie d'un registre-compteur AR chargeable depuis
l'extérieur par les entrées Di du circuit et utilisé pour
contrdler les boucles.

~ Les entrées Di elles-mémes.

Le PLA de décodage des commandes (entrées I0...I3) sélectionne
une de ces sources, gére la pile et le compteur (décrémentation,
test de passage i zéro).

Le traitement des conditions ne se fait plus par forgage d'un bit
4 1 (entrées OR : des 2909). L'opération de séquencement du 2910
peut &tre modifiée suivant 1'édtat de l'entrée CC si elle est
validée par CCEN. En fait, la condition validée est décodée en
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méme temps que les entrées I0...I3 par le PLA (voir le tableau
des instructions du 2910).

L'initialisation ne se fait plus par une entrée spéciale (ZERO du
2909) mais par le forgage d'une instruction particuliére JZ (Jump
to Zéro).

Outre les commandes élémentaires du chemin de données interme au
séquenceur et de son contrdle, le PLA génére trois signaux PL,
VECT, MAP disponibles en sortie et tel qu'au maximum 1l'un d'eux
soit 4 1'état bas pendant un microcycle. Ils sont donc
disponibles pour contrdler 1le multiplexage de trois sources
"trois états"” sur le bus d'entrée D.

La figure VI.l. montre l'organisation interne du séquenceur et la
figure VI.2 présente la liste des instructions avec leur codage
et fait ressortir les opérations internes de gestion du compteur
et les sources autorisées sur D.
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Si condition non réalisée

_Si condition réalisée

Microcode : <=
¢ ; CC = 1 et CCEN = 0) (CC=00uC =1
d’ordres : Signification [C] L e RV PO e’ - )
- g - Sortie Action | Compteur| Sortie Action | Compteur
EN VR R R B o Y Pile |deboucle | Y Pile | de boucle
0,0.0 | o ~ Branchement 4 I'adresse O A X 0 RAZ | X 0 RAZ X
L O ! 0. 01 | ) Appel conditionnel de sous u P»é 02 X wPC X B ) X D2 PUSH X
i o ‘ (_3_ Branchement a I'adresse 01 o X D1 X N X D1 X X
O ; SR ”l____Branchement cond‘_éam‘lr‘»ad_rg_a:.s_\f,ﬂjg_ ) X uPC X X D2 X X
»9_ | 2 O | PUSH + charg. conditiqp_r_\el du C.B. X uPC PU§_!-! X uPC PUSH LOAD
_Q‘ | (0] | Appel de sous puP a l'adresse R ou D2 X (R) fl_.lﬂ-i PR D2 PUSH X
_g | | (0] Branchement cond. a 'adresse D3 X u PC X X D3 X X
_9_ 1 | | Branchement a l'adresse R ou D2 X (R) X X D2 X X
Répétition de boucle (avec adresse #0 | Pile X DECR Pile X DECR
I O] 0! O0 A )
L de début de boucle en pile) =0 uPC POP X uPC POP X
Répétition de boucle (avec adresse 0 D2 X DECR b2 X DECR
1 Oo| O i . _
de début de boucle = D2) = uPC X X uPC X X
l o1 O | Retour conditionnel de saus pP X uPC X X Pile POP X
! 1 O] I | I'| Cond POP + branchement a D2 X uPC X X D2 POP X
x | | O | O | Poursuite en séquence + charg. du C.B. X uPC X LOAD uPC X LOAD
| e SRR "
L o Test de fin de boucle X Pile X X uPC POP X
! | i (0] Poursuite en séquence X uPC X X uPC X X
) #0 Pile X DEC uPC POP DECR
| | | | Branchement a 3 voies -
. =0 D2 POP X uPC POP X

Figure VI.2

-Instructions du Am2910
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VI.1.2. Besoins en branchement

Nous distinguerons quatre types de branchements possibles :

a) Branchement & une adresse issue du mécanisme de décodage de
-l'instruction se trouvant dans RIPOP et déterminant un point
d'entrée dans le microprogramme.

b) Branchement & un sous microprogramme étiqueté.

¢) Branchement 4 1l'adresse de 1la microinstruction courante
(résolution des attentes).

d) Branchement 4 l'adresse O pour l'initialisation.

Chaque type de branchement peut &tre conditionné par l'apparition
d'un événement extérieur. Le quatridme est exécutd au moment de
la mise sous tension par forgcage de l'instruction JZ.

Le décodage des instructions se fait en deux étapes : un preuier
décodage des 6 bits poids fort de RIPOP, puis un décodage plus
fin prenant en compte RI O et RI 1 mais aussi le (ou les) type(s)
de base du (ou des) opérande(s).

Le mécanisme de décodage est connecté au bus D du séquenceur par
deux ports "trois états” appelés adresse du premier décodage et
adresse du second décodage et commandés respectivement par 1les
sorties VECT et MAP du séquenceur.

La sortie PL est disponibles pour les branchements & des
séquences étiquetées en commandant 1'ouverture du champ ETIQ de
la microinstruction sur le bus D.

Comme pour les autres processeurs, les microinstructions
d'attente d'un événement nécessitent l'emploi d'un registre
ETOILE extérieur au séquenceur.

Les entrées CC et CCEN sont wutilisées pour traiter les
microinstructions conditionnelles par modification du
séquencement, tandis que les éclatements & plusieurs directions
du microprogramme demandent l'adjonction de portes OU sur les
entrées D du séquenceur.



BUS INSTRUCTION

Vers décodage

' Mécanisme de décodage
//> des instructions.

Rul
7 7 VECT
/; ETIQ &O PL @ ler décodaggld — @ 23me décodage 0 —
7/
10 A 10 {4 10
< o k 4
!.
8 |
OR ( \ /] /
T .
V) ( - A |R
/s D9..2 DI DO Macani " I
[ . ,Mécanisme de \ T
S CCEN { gestion des } -
. ° .. | /7
RuTIlE ) Am 2910 5T conditions et ° o
Q *10..3 - des attentes./
— e
/ <; -
777 7 /
|
] Eve
re;
/ / ext:
!
\ & Load k
ETOILE OE
{
" -

Adresse de la
microinstruction suivante

Figure VL3. - Génération de l'adresse de la microinstruction suivante.
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VI.1.3. Décodage des instructions

Les instructions regues par POP sont réparties en 64 classes et 4
instructions. A chaque <classe est associé un ensemble de
caractéristiques consignées dans une mémoire morte de 64 mots de
16 bits appelée CARAC et adressée par les 6 bits poids fort de
l'instruction (RI 2..RI 7).

Pour certaines instructions de contrdle, 1la seule information
d'appartenance i une classe est suffisante pour son décodage, les
bits RI 0 et RI 1 n'ont aucune signification. Pour d'autre il
sera nécessaire de les décoder :

par exemple 1l'opérateur ADD appartient 4 la classe 18 des
opérateurs binaires au méme titre que MULT, pour les distinguer
on doit connaltre leur numéro dans la classe.

Le décodage des instructions se fera en une ou deux étapes selon
leurs caractéristiques. On distinguera les caractéristiques pour
le premier décodage des caractéristiques pour le second décodage.

VI.1.3.1. Les caractéristiques d'une classe pour le premier
décodage

Elles vont permettre de calculer l'adresse du point d'entrée dans
le microprogramme pour le premier décodage. Ce sont :

- CO
- C1 % donnent le numéro de classe pour le premier décodage.
- C2

VIV2 autorise la prise en compte de IV2 (bit de PF2,
préfixe du 2éme opérande) pour générer le bit AO
de l'adresse.

Lorsque CO0.Cl = 1 la prise en compte de IVl (bit de PFl préfixe
du premier opérande) est validée pour générer Al, donc toutes les
classes dont le numéro se termine par 3 ou 7 prennent IVl en
compte).

- VIO indiquent que 1l'on doit tenir compte des valeurs
de RIO et RIl pour générer l'adresse du deuxiéme
décodage.

Comme on valide soit aucun des bits RIO, RIl, soit RIl tout seul,
soit RIO et RI1l, la combinaison RIO seul validé est disponible.
Elle est utilisée pour prendre en compte les sorties NIO et NIl
de la ROM CARAC pour construire l'adresse du premier décodage.
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En définitive, l'adresse du premier décodage est construite de la
fagon suivante

A0 = IV2 . VIV2

Al = IVl .(CO.Cl)

A2 = "1°"

A3 = CO

A4 = C1

A5 = C2

A6 = NIO (VIO.VI1)
A7 = "1"

A8 = NI1 (VIO.VI1)



[N}

~J

~1
I

RI7 RI6 RI> RI4 RI3 RI2
! | | |
i | ‘
,l | | | |
é | ! : ? i
') ) ) ? 1 1
ROM - CARAC
NII NIO0 Cc2 Cl co VIi VIO VIV2
|
i
i t PF |
i
J IAVA
PF 2
I
i F |
| J
i Lj? l
l'l'l 1 "I” iw
1Al 1t 1
VI Y 7 1 Y
Adresse du premier décodage oo VECT
10
BUS D 2910

. = Construction de l'adresse du premier décodage.



Ce qui donne les points d'entrée suivants

[ o > " - - ——— o ——— — — - — — " —— —— ————— —————— ——— ———— - - —— - " — - — — —

page
N.CLASSE (NI1,NIO)| | ADRESSE INSTRUCTION
0 - 0 84 85 UNAIRE (IV2)
1 RESERVE 8C (8D) INCA
2 94 95
3 POUR 9C 9D 9E 9F (IV1l) BINAIRE(IV2)
4 A4 A5 AFFA (IV2)
5 2EME AC  (AD) CLRV
6 DECODAGE B4  BS INDX (IV2)
7 B B BE BF (IV1)
0 1 0 C4& C5 TVRAI (IV2)
1 1 ccC CD TVF (1V2)
2 1 D4 D5 TFAUX (1V2)
3 1 DC DD DE DF (IV1l)
4 1 E4  (ES5) ROF
5 1 EC (ED) INCAI
6 1 F4& (F5) FIELD
7 1 FC FD FE FF (IV1)
0 2 1 84 (85) SAVEG
1 2 8C (8D) EXITFOR
2 2 94 (95) ENT-EXT
3 2 9C (9D) 9E (9F) (IV1l) CODINV
4 2 A4 (A5) RET-EXT
5 2 AC (AD)
6 2 B4  BS CASE (1IV2)
7 2 C BD BE BF (IV1)
0 3 1 ¢4 (cC5) OF
1 3 CC (CD) RESTAURE
2 3 D4 (D5) AVANCE
3 3 DC DD DE DF (IV1)
4 3 E4 (ES5) _ INIT
5 3 EC (ED) RECULE
6 3 F4& (F4&4) SAUVE
7 3 FC FD FE FF (1vl)
L

o " s = —— — - ———— - — - —— - — - —— - —— s oy ———— - - —

Les points d'entrée du premier décodage sont soulignés.

Figure VI.5. - Points d'entrées issus du premier décodage.
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VI.1.3.2. Les caractéristiques d'une classe pour le 2éme décodage

On distingue, pour le 2é&me décodage, Lles opérations unaires et
les opérations binaires.

2éme décodage pour les opérations unaires

On combine dans ce cas un numéro d'instruction (NI3, NI2, NI1,
NIO) issu de la ROM des caractéristiques, et la valeur du type de
base qui est soit TBl soit TB2.
Cette derniére distinction est faite par le numéro de type (NT3,
NT2, NT1l, NTO) issu de la ROM des caractéristiques en définissant
de vrais unaires

(UN = 1 quand NT3.NT2 = 1)
et les faux binaires

(UNV = UN + NT3.NT1l)
qui utilisent TB1.

Le numéro d'instruction peut également &tre modifié en prenant en
compte les deux bits du registre instruction RI1l et RIO, selon
les valeurs de VIO et VIL.

——————————————— r--——-————-T———————---—-———'—-r--—————————-———-———-—-
N.INSTRUCTION |VIl VIO (1) ADRESSES INSTRUCTIONS

0 X 1 00 INCA/DECA

(L) 1 10 CLRA/SETA

2 1 20 INXI

3 1 30 INCI/DECI

4 1 40 CLRV/SETV

5 1 50 INCV/DECV

6 1 60 NOT

7 1 70 EQO/NEQO/EQLl/NEQl

8 X 1 80 NEG/ABS

(9) 1 90 TRUNC

(A) 1 AO INCAI/DECAI

(B) 1 BO ASSI/ASSXI

o 1 co LEO/LTO/GEO/GTO

D 1 DO LE1/LT1/GELl/GT1

E X 1 EO INC/DEC

(F) 1 FO INT/CHAR

\

Les adresses générées sont préfixées par  UNV : elles

appartiennent donc 4 la page 1. Elles sont par contre post—-fixées
par TBl ou TB2.
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Tous les points d'entrée du 2éme décodage unaire sont répertoriés
dans le tableau suivant, avec le type de Base TB en numéro de
ligne, et le numéro d'instruction en numéro de colonne.

TB NI --»0 123456789 ABCDETF

I8 AR
I16
132
164
s8
S16
$32
S64

i

//.-/"

s
R32
R64

w5
]

BS

.....

(@]
MmOAQAWE> VWSO WB SWE - O
N

RD

point d'entrée premier décodage
S point d'entrée deuxiéme décodage

erreur de type unaire

28me décodage pour les opérations binaires

On combine 13 encore un numéro d'instruction (NI3, NI2, NI1l, NIO)
issu de la ROM des caractéristiques, et éventuellement modifié
par RI1 et RIO selon les valeurs de VIO et VIl, avec une valeur
de 4 bits 1issue d'une ROM appelée COMBI, qui <code les
combinaisons autorisées de TBl et TB2 sur 4 bits.



N.INSTRUCTION VIl VIO (0) ADRESSES [ INSTRUCTIONS
0 x  (x) 00 ADD/SUB
(1) 10 (SUB)
(2) 20 MULT/DIV
(3) 30 (DIV)
4 40 AFFECT
5 50 PARAM
6 x 60 ASSA
(7) 70 ASSX
8 X 80 IDIV/MOD
(9) 90 (MOD)
A AOQ AND/OR/XOR/XAND/NAND/...
B BO EQ/NEQ/LT/LE/GT/GE
C co ELEM
D DO IN
E EO INTER
F FO FOR+/FOR

COMBI(TB1,TB2)

I8
I16
132
164
S8
S16
s32
S64
C
Cs
R32
R64
B
BS
A
RD

i

NI --» 012 3 456 7

8 9ABCDETF

{—-— MSB

Y

I
[l

HEOOQOWREPOVONATUEWN ~ O

PACE O

[
wn
o]

Pt. d'entrée 2é&me décodage
Erreur Type Binaire
(mauvaise combinaison).
Initialisation

Erreur externe.

wouon

Pt. d'entrée ler décodage.
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CONTENU DE LA ROM-COMBI (TB1l, TB2)
MSB

LSB =--- TBL 01 2 3 4567 8 9ABCDETF

—— e - P - - - e - =, ke B Sk Sade Boks Bods Shnde Sk Ao

FI{F|E|E 8
F|F|E|E

N

I8

I16
I32
164
S8

S16
S32
S64

F
F

W Wi &
W Wi &

8
8
8

=1 | et b
(ol Re BB o o] R e
Q Ojo gja oo o
eNelivA~iiloNellwiv)
WO O O WO

O O \O O
WO O O O
7] O O WO O
mtumrqm

Cs
R32
R64

~
~

o~ v~}
W W
b RN
el ]
o0 cofln
N N

BS

HEHUOAQWP»> OogdunPS~LwNF OW
||
HEODAOWP OO NOUL H~MWNDE O

RD

L'adresse du point d'entrée “2éme décodage"” dans le
microprpgramme est construite de la fagon suivante:



B 1

f-——

A

e ——— e e

CoMB

y
N 1] NV
NTI D—_jl, e STROBE

NLL___I—.
NIO | —
.

BUS D 2910

Les signaux NT 1, NT2, NT3, NIO, NII, NI2, NI3 sont issus de CARAC.

Figure W.6. - Construction de 1'adresse du deuxiéme décodage.
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VI.1.3.3. - Les caractéristiques d'une classe pour le contrdle
de type

On distingue, pour le contrdle de type, les opérations unaires et
les opérations binaires. Dans les deux cas, on combine un numéro
de type (NT3, NT2, NTl, NTO), od NTO est éventuellement modifié
par RI1l, et le(s) type(s) de base TBl (TB2) issu(s) du (des)
préfixe(s).

a) - Contrdle de type pour une opération unaire

On dispose de deux ROM de éontrﬁle ROM-TBl et ROM-TB2.

La ROM-TBl, est adressée par la combinaison
(NT, TBl) si UN = 0

et par la combinaison
(NT, TB2) si UN

1.
La ROM-TB2 est adressée par la combinaison (NT, TB2).

Les deux ROM sont organisés de la maniére suivante

N.TYPE
v ROM-TB2 ROM-TB1
5 ““““ Y Y
1
2
3
4 BINAIRE.TB2 BINAIRE.TB1 ¢
>
6 M
7
8
9
A
B UNAIRE.TB1
C b Y
N
D UNAIRE.TB2 UNAIRE TBLl | % % g
E (MSB = 1) (MSB = 0) 2 S
N}
F
- __y__ \
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On distingue ainsi de 10 types d'opérateurs unaires pour le
contrdle.

MSB =1 ; MSB = O
A TB1
B : "
C : TB2 C : TB2
D : " D "
E : " E "
F " F "

Les contrdles de type pour les opérateurs unaires sont les
suivants :

ROM-TB1

N. TYPE INSTRUCTION TYPES AUTORISES
A INCV/DECV I +¢C TB1
B CLRV/SETV I + B + § + *
C THEN/WHILE/UNTIL B TB2
D NEG../.../LEO.. I + R "
E LEl.../INCA... I +¢C +(;;> "
F CLRA... I+B+S "

ROM-TB2

N. TYPE : INSTRUCTION TYPES AUTORISES
C NOT B + S TB2
D EQO... I + S +‘I'} "
E FIELD RECORD "
F INXI A + CS + BS

Cas particulier du type PT (Pointeur)

°

Le bit PT du préfixe indique wun Pointeur (sur un type
quelconque), il n'apparait pas dans le type de base TB et ne peut
donc pas &tre contrdlé par les ROM=TBl ou ROM-TB2. On utilise un
bit de caractéristique supplémentaire VPT qui valide sa prise en
compte.

L'erreur est égale 4 ER2 ou ERl selon la valeur du bit MSB.

Dans le cas ou VPT = 1, 11 y a erreur si PT = 0 ou si ER1, ou ER2
= 1‘



INSTR. INSTR. E2VC2V12VO02 ElVCAVIIVOlFROM—TBZ
TB2 TBlouTB2 ROM~-TB2 ROM-TB1l | ROM~-TB1
INCVIDECV| AO--23A3 1 1 1 0 FB AC--2ATF
I+C Abd=-=3A7 1 1 0 0 F3 A8--3AB
A8 1 1 1 0 FB A7
A9-=1AF 1 1 0 O F3 AO0-=-2A6
CURV/SETV| BO--3»B7 1 1 1 0 FB B8—--3»BF
I+B+S B8--»BB 1 1 0 0 F3 B4--3B7
BC 1 1 1 0 FB B3
BD--2»BF 1 1 0 O F3 BO--2»B2
THEN C0--»C3 0 1 0 O 73 CC—--2»CF
B Ch==3C7 1 1 0 0 F3 C8--3CB
C8--»CB 0o 1 0 0 73 Ch==3C7
CC 1 1 1 0 FB Cc3
CD--3CF 0 1 0O O 73 CO0--2»C2
EQO.. LEO.. DO--»D3 1 1 1 0 FB DC--5»DF
: (I+S)| :(I+R) D4-=3D7 | 1 1 0 0 F3 D8--3DB
D8--»D9 0o 1 0 O 73 D6--»D7
DA--5DB 0o 1 1 O 7B D4—=~5D5
DC==»DF | ° O 1 0 O 73 DO--=»D3
FIELD | LELl.. EQ0-=-5E3 0 1 1 0 7B EC--3EF
:RD :I+C E4==»E7 0 1 0 0 73 E8--3EB
E8 0 1 1 0 78 E7
E9-~3EE 0 1 0 O 73 El--3%E6
EF 1 1 0 0 F3 EO
INXI " |CURA.. FO=-=5F3 0 1 1 0 7B FC--%FF
:A+CS |: I+B+S F4--»F8 0 1 1 0 7B F7-->FB
+BS
F9 1 1 0O 0 78 F6
FA-->FB 0 1 0 0 73 F4~-=3F5
FC 0 1 1 0 7B F3
FD 1 1 0 O F3 F2
FE 1 1 0 0 F3 F1l
FF 0 1 0 O 73 FO
_____ e - - - - - - = e ) - —————— ————— —— - —— - - - - - o - - = o]

Contrd8le de type UNAIRE par les ROM TBl et TB2.
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Le contrdle d'erreur Unaire est réalisé, en logique négative, par
le schéma suivant

ROM TB2 ROM TB1

ER2 ER1

PT1 PT2

! [

PT ER~UN

(\ ER-BIN

ls— VPT

<~ UNV

Figure VI.7. - Contrdle de type unaire.

b) Contr8le de type pour une opération binaire :

La ROM-TB2 vérifie‘ la combinaison (NT,TB2), et la ROM-TBl 1la
combinaison (NT,TBl).

Chacune de ces deux ROM sort une "valeur" sur 2 bits, un bit
d'erreur et un bit de validation de comparaison

VC2 : valide la comparaison des 2 valeurs sortantes,

VC4 : valide la comparaison des 2 bits de poids faibles de TBl et
TB2.

La détection d'erreur binaire est faite par le circuit suivant



732 TB1
NT3
NT2
- |
NTL | Ay ‘4
NTO I
b
O —
A4 (4
adresse premier décodage
3
VM T3BI 20M TB2
ER1
=82 - Ba

0]

___1: aultiple:
vC2 vC vec ZR-UN

>

t

.
O

]

wd

8}
|
i
b

(@)

. COMPARATEUR

Figuer VI.8. - Circuit de détaction d'erreur bina



_____________________________________________________________ e
INSTR COMBINAISONS | ROM=TB2|E2VC2V12V0?2 ElVClVllVOlFROM-TBZ ROM-TB1
AUTORISEES 1 1 x x|1 0 x x |ROM-TB1
ADD/SUB (I+R).(I+R) | 00--3%03|1 1 1 0 FB 0C--30F
MULT/DIV 04--309/0 1 0 o0 73 06--30B
0A--30B|1 1 1 0 FB 04=-2505
0C--30F|0 1 0 o0 73 00--303
IDIV/MOD I.I 10--513 1 1 0 FB 1C-=-31F
14 =31F|0 1 0 0 73 10 -31B
LOGIQUE B.B+S.S 20 -323|0 1 0 0 73 2C -32F
24 -327/1 0 0 0 1000 88 28 -32B
{ 28 -32B|0 1 00 73 24 -%27
2¢ 1001 1001 99 23
2D -32F|0 1 00 73 20 -3522
EQ/NEQ  Type.Type | 30-333 |1 0 0 0 1000 88 3C-33F
PT.PT 34-337 |1 0 0 1 1001 99 38-338
38-33B |1 0 1 0 1110 AE 34-337
3C-33F |1 0 1 1 1111 BF 30-333
COMPAR  (I+R).(I+R)| 40-343 |1 0 0 0 1000 88 4C-34F
+S.5+C.C 44-%47 |1 0 0 1 1001 99 48-34B
48 1010 1010 AA 47
49 01 00 73 46
4A-34B |1 0 0 O 1000 88 44=345
4C=34F |0 1 00 73 40-%43
ELEM  (I0+C).S 50-351 |1 1 00 F3 S5E-35F
53-353 |0 1 00 73 5C-35D
54=357 |0 1 10 7B 58-35B
58 11 00 F3 57
59-35F |0 1 00 73 50-356
IN S.(I10+C) 60-361 |0 1 10 7B 6E-36F
62-363 |0 1 00 73 6C-36D
‘ 64=-367 |1 1 00 F3 68~-36B
68 01 10 7B 67
69-36F [0 1 00 73 60-366
INDX (A+CS).
(10+C) 70-371 |1 1 00 F3 TE-37F
72-377 |0 1 00 73 78-37D
78 11 00 F3 77
79 01 10 78 76
7A-37D |0 1 00 73 72-375
7E 01 10 7B 71
7F 01 00 73 70
FOR I0.I0+C.C 80-381 |1 0 0 0 1000 88 8E-38F
82-387 |0 1 00 73 88-38D
88 001 00 1 99 87
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89-»8F O 1 00 73 80-286
AFFA Type.Type 90-»93 1 0 0 O 1 000 8 8 9C-»9F
AFFECT +(I+R+CS). 94-%97 1 0 0 1 1101 9D 98-59B
(I+R+CS)+ 98 1010 1 010 AA 97
PT.PT . 99~%9B 1 0 0 O 1 00O 88 94-3%96
9Cc-»9F 1 0 1 1 1111 BF 90-293
VI.l.4. - Conditions et attentes

Cinq bits de la microinstruction (champs CATT) sont utilisés pour
commander le mécanisme de gestion des conditions et attentes. On
peut donc avoir jusqu'd 32 événements susceptibles de modifier le
déroulement algorithmique du microprogramme de POP.

Nous distinguerons:

- les événements permettant de débloquer le microprogramme par la
levée d'une attente en agissant sur les commandes du registre
ETOILE:

- AMC (registre adresse mémoire disponible)

- VMC (donnée mémoire disponible)

- DPOP=0 (état de la bascule de synchronisation avec FILE)
- BIPOP-non-VIDE

- Les événements provoquant un branchement bidirectionnel en
agissant sur les bits poids faible de 1l'adresse de branchement:

- FINI (fin d'échanges avec FILE pour 1les instructions
répétitives)

- VIDE
état de la pile interne de POP
- PLEIN
- LG4 (la valeur de la variable accédée en mémoire occupe deux
mots) :

- NOCL3 (on vient de lire l'octet n.3 dans un mot).

- les couples d'événements provoquant un éclatement 4a quatre
directions en agissant sur les deux bits poids faibles de
l'adresse de branchement:

- PLEIN, OCC (0CC indique que la valeur de 1la variable
accédée doit &tre empilée, il faut donc contrdler l'occupation
de la pile)

- RI1l, RIO (2 bits poids faible de RIPOP)

- NOCE3, NOCL3 (troisiéme octet d'un mot en écriture, lecture)
- TBZl, TB20 (deux bits du champ préfixe (PF) du deuxiéme
opérande)

- TAl, TAO (deux bits de la ROM d'accés valeur renseignant sur
les tailles de l'opérande).

- les couples d'événements provoquant d'abord une levée d'attente
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et un branchement bidirectionnel:

- Att(VMC);O0R0=TX (TX indique une indirection sur la valeur &
accéder).

- les événements susceptibles de modifier 1les commandes du
séquenceur, donc agissant sur l'entrée CC du 2910. Celle-ci est
connectée i la sortie CT d'un AM 2904 (status and shift control)
prévu pour faciliter 1l'exécution des opérations arithmétiques
complexes en générant les décalages sur les AM 2903 et en
contrdlant le microprogramme en fonction des sorties d'état

(Z, OVR, COUT) des "super slices"”.

- test A » B non signé
A » B signé
A £ B non signé
A 4B signé
A =B
A =B
2 0
<0
OVF
OVF

Les cing bits du champ CATT codant la sélection d'un événement
(ou d'un couple d'événements) dans un groupe donné doit @&tre
décodé pour commander les multiplexeurs nécessaires.

La encore, nous avons introduit une mémoire morte de 32 mots de 8
bits pour générer les signaux de validation et de sélection. La
figure VI.9. montre la réalisation matérielle du mécanisme de
gestion des conditions et des attentes, le codage de la ROM CATT
est donné dans la figure VI.1O.

Les signaux L64, TX, TAl, TAO et OCC sont utilisés par le
microprogramme d'accés & la valeur d'un opérande en mémoire
centrale. Ils sont issus du décodage des bits PT, TB3, TB2, TB1,
TBO du registre de travail sur les préfixes RPF pour la ROM
d'Accés Valeur (RAV). Son codage est indiqué par la figure VI.1l1l.

Remarque:
Toutes ces sorties ne sont pas utilisées, on peut donc s'en
servir pour gérer des fonctions des entrées adresses et en
particulier le signal TBO+TBl utile au décoage du champ DA. .

t
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adresses événements valeur

00 ORO = FINI

01 ORO = VIDE Fl
02 ORO = PLEIN F2
03 ORO = NOCL3 F3
04 ORO = L64 et Attente (fausse) 04
05 D5
06 D6
07 + ORO = TX et Attente (VMC) D7
08 ! ORl1 = 0 et ORO = 0 70
09 ORl= PLEIN et ORO=0CC 71
0A © OR1=RI1l et ORO=RIO 72
0B OR1=NOCE3 et ORO=NOCL3 73
0cC OR1=TB21 et ORO=TB20 74
0D OR1=TAl et ORO=TAOQ 55
OE 56
OF 57
10 ATTENTE (AMC) ) DO
11 ATTENTE(VMC) D1
12 ATTENTE(DPOP=0) D2
13 ATTENTE(BIPOP—NON—VIDE) D3
14 TEST A » B NON SIGNE BB
15 A » B SIGNE B2
16 A { B NON SIGNE BA
17 A ¢ B SIGNE B3
18 A =B B5
19 A =B B4
1A £ 0 BF
1B » 0 BE
1C OVF B7
1D OVF B6
1E SI00=0..7 donnée par DA2,DAl,DAO EO
1F SI00=8..F " : E8

—_—-————_-———---—————_-—-———-—-.-—-——_—-.-———-—_—--————_————_———-———

Figure VI.9.- Codage conditions et attentes
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figure VI.10.
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VI.2. - PARTIE OPERATIVE

L'organisation générale du chemin des données a &té décrite dans
le chapitre 2. On ne s'intéressera ici qu'aux éléments 1le
constituant et 4 leurs commandes.

Les variables manipulées par POP sont en général de 16 bits
(adresse du champ PV des descripteurs).

L'unité arithmétique et logique sera donc constituée de quatre
tranches AM 2903 ("super slice") cascadées pour opérer sur 16
bits.

Ces macrocomposants présentent quelques améliorations par rapport
aux 2901 utilisés pour la réalisation des autres processeurs.

Ils sont ©plus orientés calcul arithmétique: en effet, de
nouvelles 1instructions ont été rajoutées pour permettre les
multiplications et divisions sur des variables <codées en
"complément i deux” ou en "valeur absolue + signe” sans rajouter
de matériel extérieur et avec une microprogrammation simplifide,
surtout si on utilise le séquenceur AM 2910 possédant un compteur
de boucle et 1le circuit AM 2904 pour générer 1les décalages
nécessaires.

Les possibilités d'entrée/sortie ont été étendues: le AM 2903
possede deux bus d'entrée DA et DB permettant une extension des
registres internes de 1l'opérateur sans ne rien perdre de
l'architecture 4 deux adresses: on peut réaliser toutes les
opérations entre deux registres internes, un registre intermne et
un port d'entrée, ou entre deux ports d'entrée.

VI.2.1. - Les chemins de données

Le coeur du chemin de données est 1l'unité arithmétique et logique
et on va distinguer le chemin de données entrant (bus D) sur
lequel sont connectés les éléments sources, du chemin de données
sortant (bus Y) vers les éléments destinations. Les figures VI.11
et VI.12 les schématisent et font apparaitre la distinction poids
fort (éléments d'indice 1) et poids faible (éléments d'indice 0)
pour les registres ou autres éléments de mémorisation de largeur
32 bits.

Remarques:

- Les éléments poids faibles correspondant a (PFl, PTl) et (PF2,
PT2) sont les registres RO; et ROy internes & 1'UAL.

= Le bus M issu du multipleXage de la sortie Y avec le bus 1
permet de charger les destinations poids fort soit avec la sortie
de l'opérateur, soit avec le bus d'entrée poids fort.

Certdins transferts de 32 bits sont ainsi rendus possibles en une
seule microinstruction:

- le transfert des poids faibles se fait par le bus 0 et 1le
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bus Y via 1'UAL,
- tandis que le transfert des poids forts se fait par le
bus 1 et le bus M (exemple transfert mémoire-pile).

ce chemin de données west géré par trois champs de

microinstructionsy

Pour

- un champ entrée DA pour le multiplexage du bus 0, de
BIPOP et du champ valeur immédiate et pour toutes les
commandes d'extension de signe, de <croisement d'octet
etc... a4 l'entrée de l'opérateur.

- un champ destination Y commandant tous les chargements
possibles du registre d'adresse mémoire (RADM) et les
destinations poids faibles.

- un champ BUS Ol gérant tout le reste: l'origine du bus 0,
l'origine du bus 1, 1la destination du bus 1 et les
commandes du multiplexeur M.
gdtre complet, il faut rajouter:
le champ CODOP commandant 1'UAL,

le champ valeur immédaite (VI),

le champ ORDRE qui permet le positionnement des bascules

d'état, de synchronisation, de dial<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>