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INTRODUCTION

Les techniques de micro-programmation sont, depuis quelques
années, utilisées fréquemment dans la réalisation des ordinateurs et

sont appliquées a des domaines variés.

La micro-programmation a permis une structuration des circuits
de commande, a apporté une certaine souplesse lors de la conception du

matériel et a conduit 3 un abaissement des colits de réalisation.

Du fonctionnement de la micro-machine dépend les performances
de tout l'ordinateur ; aussi, le probléme d'optimiser la mémoire de

commande micro-programmée est-il fondamental.

Aprés le rappel dans un chapitre liminaire des principales
définitions, nous essayons, dans le chapitre I, de dégager des réa-
lisations actuelles, les notions essentielles a prendre en compte

pour résoudre cette question.

I1 revient 3 Grasselli ([ 6]) d'avoir, le premier, posé le
probléme en terme de machine asynchrone séquentielle, représentée

par un graphe.

L'optimisation des micro—prbgrammes, liée a la définition des
micro—instructions en tant qu'ensemble de micro-opérations, a été
essentiellement abordée jusqu'a maintenant ([ 11) sous la forme de 1la
recherche de partitions compatibles dans un graphe. Mais ces méthodes
permettent mal de tenir compte des conditions booléennes qui régissent

la succession des micro-instructions.

Nous allons, dans les sections suivantes, introduire certains

concepts permettant de mieux examiner ces conditions d'enchainement



et les appliquer & la recherche d'un optimum pour des contraintes

variables.

Nous définissons, au chapitre II, la notion de flot booléen
contrdlé sur un graphe, pour préciser les éventualités booléennes
liées aux micro-opérations, puis nous généralisons ce flot 3 des
relations entre sous-graphes pour traduire les regroupements de

sommets effectués.

Les propriétés d'homomorphie et de semi-homomorphie de ce
flot généralisé nous assure que ces regroupements ne contredisent
pas les propriétés du flot booléen contrdlé et une CNS d'homomorphie,

ainsi qu'un algorithme de construction sont présentés.

La définition d'un flot booléen contrdlé sur un réseau permet,
au chapitre III,de formaliser le concept de processus et la prise en
compte de spécifications particuliéres permet d'identifier un processus

-~ ~ - . ~ pd
élémentalre et un micro-programme non codé et non cadencé.

Le regroupement des tdches d'un processus élémentaire pour
former une micro-instruction, la détermination des conditions & tester
et des fonctions booléennes d'enchainement sont précisés par la défini-
tion d'un déroulement du processus qui est abordée de facon progressive

selon les différents types de processus élémentaires.

Nous démontrons, au chapitre IV, en utilisant la notion de
contexte de processus, qu'il existe un ensemble de déroulements d'un
processus élémentaire qui définit un flot booléen généralisé semi-
homomorphe du flot booléen contrdlé définissant le processus. Nous en
élaborons un algorithme de construction et en déduisons un diagramme

d'états particulier représentant le fonctionnement du processus.

Au chapitre V, nous vérifions que 1l'ensemble des déroulements
défini précédemment, en respectant des contraintes de simultanéité,

de séquentialité et des conditions externes, est minimal.



Cependant, en terme de micro-programmation, il est nécessaire
de tenir compte des contraintes liées d l'environnement physique.
L'introduction de ces contraintes physiques nous conduit & aborder
le probléme de la construction d'un diagramme d'états qui soit réa-
lisable et l'optimisation de ce diagramme pour des contraintes variées
(en particulier temps et codage) se raméne a une application particu-

liére des méthodes d'exploration dans les graphes.

Enfin nous citons briévement, en conclusion, quelques prolon-

gements possibles, en particulier, relatifs a4 la notion de processus.
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1 - INTRODUCTION

Avant d'aborder les problémes qui peuvent apparaitre lors
de la conception de blocs de commandes microprogrammés, il est
utile de rappeler ce que l'on entend par micro-programmation et

surtout de préciser le vocabulaire employé.

Les techniques de micro-programmation, peu connues il y a
quelques années, se rencontrent de plus en plus fréquemment dans
des domaines variés se rattachant & 1l'ordinateur, aussi bien 3 un

niveau purement physique que dans une optique langage et programmation.

L'origine de la micro-programmation correspond & l'article
de Wilkes, paru en 1951, qui présente celle-ci comme une méthode
systématique de concevoir les circuits de contrdle d'un calculateur
digital. Initialement, il s'agit donc, & un niveau uniquement tech-
nologique, de structurer l'unité de commande d'un calculateur en
s'appuyant essentiellement sur l'emploi d'une mémoire de contrdle
utilisée seulement en lecture. Progressivement cependant, la micro-
programmation va occuper une place spécifique et s'intercaler entre
le domaine du cablé et celui du programmé. La micro-programmation
apparait actuellement et parfois de fagon essentielle, dans des

domaines variés

- circuits de contrdle~commande divers (unité de commande,

canaux d'entrée-sortie, périphériques)
- systémes opératoires (primitives de systémes, traducteurs)

- aide & la conception (structuration, simulation, reconsi-

dération de l'architecture dans un contexte microprogrammé)
- émulation

- utilisation en temps réel pour la conduite de processus
industriels

- fiabilité et aide & la maintenance (microdiagnostic,

reconfiguration)
- calculabilité et théorie des automates

- utilisation pédagogique.



2 - DEFINITIONS

Cependant, en dernier lieu, la micro-programmation agit sur
les opérateurs de la machine d un niveau élémentaire et est donc un
moyen d'assurer un contrdle direct des circuits d'un ordinateur pour

l'exécution de certaines taches.

2.1 Micro-opérations

On peut admettre que, dans un calculateur, 1l'exécution d'une
instruction ne nécessite que des transferts (de registre d registre,
de registre 3 mémoire, de mémoire 3 registre). Ces transferts peuvent
étre des transferts directs, ou bien, les informations circulent au
travers d'opérateurs ou elles subissent une transformation. Les cir-
cuits élémentaires étant statiques, la réalisation de ces transferts
s'effectue par la mise en communication des registres entre eux et
donc par 1l'ouverture de portes logiques. Dans un calculateur de
structure classique, ces circuits sont cdblés de maniére définitive :
ce sont des circuits ET dont une entrée est commandée par le décodage
du code opération de l'instruction et l'autre par 1l'horloge du calcu-
lateur. A chaque cycle, l'impulsion émise par 1'horloge provoque
l'ouverture d'une ou plusieurs portes. L'ouverture d'une porte est
la commande la plus élémentaire qui soit ; on dénommera micro-opérations

ces commandes élémentaires.

2.2 Micro-instructions

L'exécution d'une instruction (en langage machine) peut se
décomposer en plusieurs tdches successives (accds & 1'instruction,
décodage du code opération, accés aux opérandes, exécution) et chacune
de ces taches est une succession d'actions enchainées entre elles et
synchronisées, d 1l'aide des impulsions d'horloge, par le bloc de
commande de 1l'ordinateur. Chacune de ces actions dont la durée est
d'un cycle d'horloge (mais ce n'est pas toujours le cas) sera appelée
micro-instruction. Une micro-instruction représente donc un ensemble
de signaux émis simultanément pendant un cycle d'horloge ; c'est

un ensemble de micro-opérations.



2.3 Micro-programme

La micro-programmation consiste donc en la décomposition
d'une instruction en une succession de micro-instructions : on
appellera micro-programme la séquence de ces micro-instructions.
L'exécution d'une instruction de langage machine consiste alors
en l'exécution du micro-programme correspondant, c'est-d-dire en
une succession d'accés d'exécution de chacune des micro-instructions

qui composent le micro-programme.

2.4 Mémoire de commande

Le temps supplémentaire nécessaire pour l'enchainement et
le décodage des micro-instructions peut &tre rendu presque négligeable
si les micro-instructions sont rangées dans une mémoire permanente 3
lecture rapide. En fait, bien que la micro-programmation ait été défi-
nie dés 1951, il a fallu attendre une dizaine d'années avant que les
progrés technologiques réduisant le cofit des mémoires mortes et leur
donnant un temps d'accés suffisamment court (de 50 & 400 ns selon
les technologies employées) en permettent une application de fagon
industrielle ; on voit méme apparaltre actuellement le stockage des

micro-programmes dans des mémoires ré-inscriptibles.
2.5 Conclusion .

En résumé, nous dirons que la micro-programmation est un
moyen d'assurer un contrdle direct des circuits élémentaires d'un
calculateur pour l'exécution de certaines taches. Ce contrdle con-
siste en l'enchainement et la synchronisation des actions élémentaires
(micro-instructions) qui composent une tdche (micro-programme) et
les signaux de commande (micro-opérations) sont organlses en mots

stockés dans une mémoire de contréle.
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1 - INTRODUCTION

Le champ des applications de la micro-programmation est,
nous l'avons vu, trés é&tendu. Cependant, qu'elle soit utilisée
dans une optique hardware ou software, le concept fondamental est
l'utilisation d'une mémoire de contrdle et, en conséquence, le
probléme essentiel de la micro-programmation est de définir la

mémoire de commande, sa structure et son fonctionnement.

Pour préciser les différentes notions 3 prendre en compte
lors de cette définition, il n'est peut-&tre pas inutile de rappeler
le modéle initial qu'en présenta Wilkes. La micro-mémoire se décom-
pose (cf. figure 1 ) en deux parties C et S de rdles différents. Ces
mémoires C et S sont 3 sélection linéaire et peuvent &tre représen-
tées comme deux réseaux matriciels sur lesquels la sélection d'une
ligne détermine un mot en mémoire, mot dans lequel un bit égal & un
signifie qu'il y a couplage entre la ligne et la colonne et un zéro
une absence de jonction. L'adressage de C et S est commun et s'effec-
tue par le décodage du contenu du registre R. Lorsqu'une ligne du
réseau C.S est sélectionnée, celle-ci est parcourue par un signal
qui est aiguillé vers les colonnes couplées 3 cette ligne. Chacune
des colonnes du réseau C est reliée 3 un circuit réalisant une micro-
opération élémentaire et l'ensemble de ces colonnes définit une
micro-instruction. Simultanément d l'ouverture des portes commandant
l'exécution des micro-opérations, des signaux sont émis sur les fils
de sortie du réseau S qui déterminent la prochaine micro-instruction
3 exécuter. De plus, des conditions extérieures (bascule C) peuvent
intervenir 3 ce niveau et modifier le choix de la micro-instruction
successeur. Ces signaux sont transmis au registre R avec un certain
retard déterminé par le temps d'acceés des circuits électroniques mis
en jeu au cours de l'exécution des micro-opérations. Au cycle d'hor-
loge suivant, le contenu du registre R est décodé, une autre ligne
du réseau est sélectionnée et la répétition du processus permet

l'exécution d'une séquence de micro-instructions.
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L'examen de ce modéle fait apparaitre deux problémes fonda-
mentaux

- D'une part, le probléme de la longueur des mots de la
micro-mémoire qui composent une micro-instruction et, en particulier,

le choix du codage des micro-opérations élémentaires (matrice C).

- D'autre part, le probléme de 1l'enchainement des différentes
micro-instructions (matrice S) et, en particulier, le choix et la réa-
lisation des tests qui peuvent intervenir lors du déroulement du micro-

programme.

2 - CODAGE DES MICRO-OPERATIONS DANS LA MICRO-INSTRUCTION

2.1 Principes

Dans le modéle original de Wilkes, 3 chaque micro-opération,
correspond de fagon biunivoque un bit du micro-mot. Dés que le nombre
de micro-opérations du calculateur augmente, une telle définition de
la micro-instruction devient impraticable et il faut recourir & un
codage. Il est alors primordial d'effectuer un choix judicieux du
degré de codage 3 utiliser dans les micro-instructions ainsi que
de la partition des micro-opérations en classes. De nombreuses straté-
gies peuvent &tre mises en oeuvre et le critére d'optimalité est

multiple. Les effets de ce choix apparaissent dans deux domaines,
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taille de la mémoire de contrdle et vitesse d'exécution :

a) Le degré de codage utilisé est en relation étroite avec
la longueur des mots de la mémoire de commande. De fagon générale, un
degré de codage élevé rétrécit la "largeur" de la mémoire de contrdle.
Cependant, le gain ainsi réalisé est bien souvent perdu d cause du

point suivant.

b) Le degré de codage a une influence directe sur le degré
de parallélisme des micro-opérations. Dans le cas du modéle de Wilkes,
si 1'on dispose de n bits pour représenter n micro-opérations, il est
possible d'exécuter simultanément jusqu'd n opérations élémentaires
(dans 1'hypothése ol 1l'exécution simultanée de n micro-commandes serait
possible). Dans le cas opposé ou les n bits de la micro-instruction
servent & coder 2" commandes élémentaires, la configuration, 3 un
instant donné, de ces bits ne permet la sélection que d'une seule micro-
opération parmi 2. Entre ces deux cas extrémes, toutes les possibilités
intermédiaires sont réalisables en effectuant des codages partiels de
sous-groupes de micro-opérations. En général, la perte de simultanéité
due 3 un degré de codage élevé se traduit par la réalisation en séquence
de ces micro-opérations dans des micro-instructions successives j; ceci
provoque non seulement une augmentation de la taille de la mémoire de
contrdle due 3 l'allongement des micro-programmes, mais aussi un accrois-
sement du temps d'exécution 3 cause des accés multiples & la micro-

mémoire.

c) Enfin, le degré de codage influe également sur le temps
d'exécution d'une micro-instruction. Boland a montré que,sur un cal-
culateur conventionnel, 35% du temps d'un cycle d'horloge était utilisé
pour le décodage et 65% du temps pour l'exécution des opérations élé-
mentaires. Dans le cas d'un codage élevé, le temps de décodage n'est
donc pas insignifiant, d'autant plus qu'il s'ajoute 3 une perte de

micro-parallélisme.

Le degré de codage des micro-opérations dans les micro-
instructions est donc un point important qui est surtout fonction du
nombre de bits disponibles dans la micro-instruction. Il est d'usage
en micro-programmation de distinguer micro-programmation verticale et

micro-programmation horizontale et cette distinction est assez bien
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caractérisée par la longueur des mots de la mémoire de commande, tant
cette contrainte est astreignante. De fagon générale, on parlera de
micro-programmation & mots courts ou verticale pour des mémoires de
contrdle contenant des mots dont la longueur varie de 16 & 32 bits

et dont la plupart des combinaisons de bits ont un sens, et de micro-
programmation horizontale pour des mots de longueur 40 3 120 bits
selon les ressources du calculateur, avec un degré de simultanéité
important. Pour cette raison, on nomme parfois micro-programmation
paralleéle ce type de micro-programmation et micro-programmation série,
la micro-programmation verticale dont la faible largeur de champ

interdit un degré de simultanéité élevé.

2.2 Micro-programmation horizontale

Dans ce type de micro-programmation, les mots de format

long permettent d'utiliser une densité de codage assez faible.

A l'origine, dans le modéle de Wilkes, les signaux des
micro-opérations ne sont pas codés. Ce cas limite, cofiteux en largeur
du mot de mémoire morte, n'a guére trouvé de réalisation que sur un
ordinateur expérimental, 1'ILLIAC IV, ou la mémoire morte contrdlant
un quadrant de 64 processeurs, est composé de mots de 280 bits. Pour
cet ordinateur, le critére essentiel retenu a été celui de rapidité,

d'ol 1'élimination de tout temps de décodage des micro-instructions.

En général, et essentiellement pour des raisons de cofit,
les micro-~opérations qui composent chaque micro-instruction sont
codées. Le découpage de la micro-instruction en champs de bits
s'effectue en fonction du nombre total d'opérations élémentaires,
de leur degré de simultanéité (ou d'incompatibilité), du débit de
commandes recherché et de critéres plus arbitraires comme 1l'orienta-
tion que 1l'on veut donner aux possibilités de micro-programmation
(orientation micro-opérations ou orientation micro-instructions comme
l'on parle de langages orientés respectivement machines ou problémes).
Le codage des champs peut &tre direct (chaque champ a une signification
propre) ou indirect (un champ est interprété en fonction de la signifi-
cation d'un autre champ) et l'optimisation des champs peut étre
effectuée en fonction de diverses stratégies que nous allons é&tudier

sur des exemples.



Sur cet ordinateur, l'utilisation de la micro-programmation
apparait essentiellement comme une forme de réalisation technologique
de la mémoire de commande, étroitement intégré dans la structure de la
machine, et non comme des programmes de micro-instructions (firmware).
Une micro-instruction comporte 120 bits : 34 sont utilisés pour 1l'en-
chainement des micro-instructions et les 86 autres bits servent 3 coder
plus de 300 actions élémentaires. Le nombre de micro-opérations est
important dans une telle structure car un grand nombre de variations
d'une méme micro-fonction sont permises. Ces différentes variations
peuvent apparaitre dans la méme séquence de micro-programme sans que
des branchements soient nécessaires, de fagon 3 accélérer la vitesse
de l'ensemble. La technique utilisée est un composé de codage par
champs directs et indirects. On repére les diverses utilisations des
micro-opérations dans le jeu de micro-instructions. du H4200
65 commandes élémentaires apparaissent potentiellement dans toutes
les classes de micro-instructions. Ces micro-commandes de base sont
codées dans un champ de 34 bits. Les autres micro-opérations sont
organisées en 12 classes mutuellement  exclusives de 50 micro-
opératioﬁs. Un champ de 12 bits de la micro-instruction, chargé dans
un registre (registre de groupe) permet de sélectionner un groupe de
micro-opérations non de base et agit sur le décodage de ce champ
(fig. 2). On utilise dans cette micro-instruction un codage direct
pour les micro-commandes de base et un codage indirect pour les autres
micro-opérations. Par ailleurs, dans chacun de ces champs, la densité
de codage est faible. On parle ici de microprogrammation orientée

hardware ou micro-opérations.

12 b.’fs' CLhite - - | 50 bits 34 bits

- A 1- - - [C C [ B
‘ | l —> micro-opérations
de base
\?7

Figure 2

Sélecfeur
de groupe

+ micro-opérations
codées de fagon
indirecte



1.6

De fagon générale, les micro-instructions de 1'IBM System/360

peuvent se décomposer en 3 parties

- une premiére partie composée d'un certain nombre de champs
a pour rdle d'assurer la détermination de la micro-instruction suivante

en fonction de diverses conditions

- un champ particulier ("emit field") contient une constante

ou des bits de significations particuliéres

- les autres champs de la micro-instruction servent a coder
l'ensemble des micro-opérations.

La longueur des mots et le nombre de champs dans ces mots
varient suivant le nombre de ressources du calculateur : le modéle 40
utilise des micro-mots de 56 bits codés en 18 champs, le modeéle 50
des mots de 90 bits codés en 25 champs et le modéle 85 des micro-
instructions de 108 bits codés en 27 champs. Examinons plus particu-
liérement de quelle fagon les micro-opérations ont été partionnées en
champs sur 1'IBM/360-40. Onze champs, de 1 & 5 bits chacun, sont
utilisés pour coder les différentes opérations agissant sur l'unité
centrale et les canaux multiplexés. Les micro-opérations mutuellement
exclusives sont regroupées pour former un seul champ (puisqu'une seule
de ces opérations peut se produire a la fois) et chacun de ces champs
est codé de fagcon directe. Les différentes opérations définies par les
configurations de chacun des champs peuvent donc &tre simultanées. Le
constructeur s'est attaché 3 ne pas restreindre les possibilités des
micro-instructions, en ne faisant que les regroupements d'actions
physiquement incompatibles. On parfera dans ce cas d'optimisation de
conjonction et de micrno-programmation ordientée micro-Ainstructions.



Codage des micro-opérations dans les micro-instructions IBR System/360 modéle 40 :

i

(skew box)

— entrée bus R

— adressage

et logique

— sortie bus R

L fonctiors de |'unité arithmétique

Figure 3

35 bits
Gl CH _, [ CJIICK £.L, [ CM [ CN [ ] €O [ R [CF|___ _
+ contrdle de
retenue et
débordement

— lecture/écriture
en mémoire

— entrée bus Q

— entrée bus P

— en conjonction avec

' "emit field"
positionne les
bascules de contrdle
(stats)

— sortie ALU

> indicatif de décalage a
'entrée du bus Q



2.2.3 BULL_M40

Les micro-instructions dans IBM-360 ont une structure qui
rappelle celles du BULL M40 qui a été un des premiers ordinateurs
microprogrammés commercialisés. Sur ce calculateur, les micro-mots
ont une longueur de 50 bits : 11 bits (champ W) servant 3 définir
1'adresse de la micro-instruction suivante, 28 bits décomposés en 7
champs de 4 bits servent & coder les micro-opérations et un dernier
champ (champ N) contient 11 bits particuliers. Les micro-~opérations
sont donc regroupées en classes exclusives et 7 micro-opérations

~

peuvent &tre exécutées de facon simultanée. Cependant 3 la différence
des IBM System 360, le champ N (analogue 3 l'emit field) joue un rdle
beaucoup plus important : il intervient dans 1l'interprétation de la
micro-instruction dans plus du tiers des cas, est utile & la mémorisa-
tion d'un certain nombre de conditions et joue ainsi un rdle dans

l'enchainement des micro-instructions.

Par exemple les micro-instructions WYZ et TGY sont définies

respectivement par

WYZ @ (Ng_, N Yy ) U NN W_) > 2,
TGY : (G) ~» Y2

Si N8 =1 Q5 Y1

S% N9 =1 Y0 + G

8i Nyg= 1 KS > K¢

Cet ordinateur occupe une place particuliére du fait de 1la
technique utilisée pour réduire la taille de la mémoire morte. Le
- principe de cette méthode est le suivant : les micro-instructions sont

groupées en 4 classes

groupe 1 : acceés aux instructions
groupe 2 : contrfle
groupe 3 : manipulation de données

groupe 4 : opérations arithmétiques et logiques.
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On regroupe alors les micro-opérations de la fagon suivante

a) celles qui interviennent dans la réalisation des instructions des
groupes 1 et 2 mais pas dans la réalisation des instructions des

groupes 3 et U4

b) celles qui sont utilisées pour 1l'exécution des micro-instructions

des groupes 3 et 4 et non dans l'exécution des groupes 1 et 2;

¢) enfin, les micro-opérations qui sont communes aux micro-instructions

des différents groupes.

Ces divers regroupements apparaissent figure 4

/ n/’ /!
groupe 1 jﬁja//’:i/r !
L |
groupe 2 //j”/4
% 1% | 2 | O A R
groupe 3 [ i A7
t ’/ A AJ/
groupe 4 L/”/(’ 4
] ¢

AN
r\\
\\
N

Figure 4

L'utilisation de cette technique permet d'implanter un
nombre restreint de bits dans une mémoire morte de taille apparente
beaucoup plus importante. En contre-partie, la disjonction systéma-
tique d'un certain nombre de micro-fonctions, basée uniquement sur
1'utilisation des micro-instructions, peut restreindre les possibi-
1lités de la micro-programmation. En effet, les incompatibilités de
fonctionnement ne sont pas basées, dans ce cas, sur une réelle
impossibilité physique de fonctionnement simultané, mais sur une
décision plus arbitraire : 1l'utilisateur n'aura pas besoin d'utiliser
en simultanée des micro-fonctions des groupes a) et b). La contraction
du micro-mot de sa taille apparente d sa taille réelle fait perdre
également un certain nombre de simultanéités. Par ce fait, la micro-
programmation occupe ici une place particuliére, 3 la limite des
micro-programmation horizontale et verticale. Il est d'ailleurs a
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remarquer que cette conception de la micro-programmation a été
utilisée sur le RAC-251 qui est un calculateur uni-bus, donc offrant

peu de possibilités de travaux simultanés.

2.3 Micro-programmation verticale

Ce type de micro-programmation utilise des micro-instructions

~

de format court (16 & 32 bits en général) et apparalt pour le micro-
programmeur sous une forme analogue 3 la programmation classique ; par
analogie avec le software, on parle souvent d ce propos de firmware.

La structure de la micro-instruction se rapproche du format d'une macro-
instruction classique : un champ sert de code opération et sa valeur
permet d'interpréter les bits suivants de diverses maniéres. Ceci permet
une micro-programmation relativement simple, en particulier sur les
mini-calculateurs. A titre d'exemple nous allons examiner les micro-
instructions utilisées sur un de ces mini-calculateurs : le multi-20
fabriqué par Intertechnique. Les 72 micro-instructions sont des mots

de 16 bits dont le premier champ sert de code opération ; selon la

nature des formats, on peut les classer en 5 classes

- classe 1 : micro-instructions opérationnelles

15 0
format Il!l]lljlj lTlvnl

L—+ registre destination

b—— indicatif si registre
source est aussi registre
destination

code opération
(de 7 &4 F en
hexadécimal)

¥

bit de commande

> registre général : source

Ces micro-instructions réalisent les opérations arithmétiques

~

et logiques, les transferts de registre a registre, les décalages, les

lectures et écritures en mémoire et les entrées-sorties.
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- classe 2 : micro-instructions 3 constante associée

15 0

[JJITJ llll'lj_liT

—— constante

-+ registre

» code opération (2 a 6)

Ces micro-instructions effectuent les opérations associant

registre et constante et un certain nombre de branchements, par compa-

raison avec la constante.

- classe 3 : micro-instructions sur registre fonctionnel

15 8 7 0

I A 0 I A A

———> constante

» code opération et sous-code
(1) (0 3 8

Ces micro-instructions effectuent des chargements de constantes
dans les registres fonctionnels et les branchements ainsi que les diverses
opérations suivantes : armement et désarmement d'interruption, départ

et arrét horloge etc...

- classe 4 : micro-instructions fonctionnelles

L , !

l

code opération (1) et sous-codes

- classe 5 : micro-instructions spéciales

Llljl

——— adresse

— code opération
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Les micro-instructions de ces 2 derniéres classes permettent
‘d'effectuer un certain nombre d'opérations particuliéres telles que
NOP, sélection de jeu de registres, opérations sur pile, modification
de micro-instruction, altération de micro-programme, retour de sous-
programme avec ou sans sélection d'un jeu de registres, saut étendu

(classe 5).

Des micro-instructions définies de telle fagon sont donc
extrémement simples & manipuler (en comparaison de la micro-
programmation horizontale tout au moins) et 1l'écriture des micro-
programmes en est facilitée d'autant. Cependant une telle conception
ne permet pas un important degré de simultanéité et son emploi reste

réservé 3 des calculateurs de taille et performances modestes.

2.4 Conclusion

En conclusion, on peut dire que le degré de parallélisme
est avant tout fonction des possibilités du calculateur, de sa taille
et de sa puissance. Sur les mini~-calculateurs ainsi que sur les
machines unibus, qui possédent peu de possibilités de travaux simul-
tanés, une micro-programmation de type vertical suffit et a, de plus,
1'avantage d'é@tre aisément manipulable lorsque les mémoires de con=-
trdle sont ré-inscriptibles, permettant ainsi d'orienter le processus
vers des applications spécifiques. Par contre, pour des ordinateurs
plus puissants, pour lesquels, d'une part, la rapidité d'exécution
est souvent primordiale et qui nécessitent d'autre part un nombre
important d'opérations 3 coder, on s'oriente naturellement vers des
micro-mots de format plus long. Toutes les possibilités de codage
sont alors permises : codage direct par champs, ou codage indirect
et dans ce cas un peu plus lent, ou méme 3 la limite, lorsque la
rapidité est ie but principal, absence totale de codage comme sur
ILLIAC 1IV.

3 - ENCHAINEMENT DES MICRO-INSTRUCTIONS

3.1 Introduction

Le second point & préciser, en ce qui concerne la définition
des mémoires de contrdle, est la maniére dont sera effectué, 3

l'exécution, l'enchainement des différentes micro-instructions d'un
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micro-programme. En fonction des contraintes hardware (taille de la
mémoire de contrdle, nombre de conditions, contraintes de temps) et
du but que 1l'on cherche 3 atteindre (micro-programmation orientée
hardware ou orientée micro-instructions, machines & émuler) des
tactiques et des astuces de réalisation nombreuses peuvent &tre

utilisées.

3.2 Enchainements dans les différents types de micro-programmation

En général, les micro-instructions dans la mémoire de contrdle
sont adressées par le décodage du contenu du registre adresse de la
mémoire de contrdle. Parfois, 1'adressage de la mémoire peut se faire
3 1l'aide d'un registre & décalage, permettant 1'accés a un nombre
multiple de mots dans la micro-mémoire. C'est la méthode qui a été
retenue pour réaliser le bloc de contrdle de chacun des quatre

quadrants de 64 processeurs du calculateur ILLIAC IV.

Dans le cas oU les micro-instructions sont repérées par le
contenu du registre adresse mémoire, deux options peuvent, a priori,

étre choisies

- ou les micro-instructions sont mémorisées en séquence,

- ou les micro-instructions, exécutées de fagon séquentielle,

ne sont pas implantées d la suite les unes des autres.

Dans le premier cas, la méthode la plus simple et la plus
couramment utilisée est d'adjoindre au registre adresse de la micro-
mémoire un incrémenteur qui, a chaque cycle d'horloge, augmente d'une

unité le contenu de ce registre.

Dans le second cas, et également lorsqu'il faut se brancher
3 une adresse déterminée 3 1l'issue d'un test d'une condition, il est
nécessaire de spécifier une nouvelle adresse. Cette adresse peut &tre

définie de diverses fagons

a) Tout d'abord, la nouvelle adresse peut &tre un champ

particulier de la micro-instruction en cours d'exécution, cette
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nouvelle adresse pouvant apparaitre soit entiérement, soit partiel-
lement. Par exemple, sur le MITRA 15, les micro-instructions ne sont

pas rangées en séquence et chacune d'elle contient un champ de 6 bits
déterminant un déplacement dans la micro-mémoire, le registre adresse
mémoire étant un registre de 10 bits. C'est en fait la réalisation du
modéle proposé par Wilkes ou chaque micro-instruction contient 1'adresse

de 1'instruction suivante 3 exécuter (matrice S).

b) Le chargement du registre adresse de la mémoire de commande
peut également &tre effectué a partir d'un registre spécifié par un
champ de la micro-instruction. Il est & noter, par ailleurs, qu'au
début du micro-programme, l'adresse de la micro-instruction initiale
est, en général, obtenue par chargement du registre adresse mémoire,

d partir du registre instruction contenant le code opération de la

macro-instruction et au travers d'un circuit générant cette adresse.

c) La nouvelle adresse de la micro-instruction 3 exécuter
peut également &tre définie par une opération logique entre 1l'adresse
courante et le contenu d'un registre, l'opération ou le registre

étant spécifié par la micro-instruction courante.

d) Enfin, de fagon générale, tout un réseau modificateur ou
générateur d'adresse peut apparaltre devant le registre adresse de
la mémoire de commande, pouvant tenir compte de 1l'adresse courante,
du type de la micro-instruction en cours, du contenu de registres

et de bascules de condition.

3.2.2. Enchainements selon_conditions

Lors du déroulement d'un micro-programme, diverses actions
peuvent souvent &tre choisies en fonction d'un certain nombre de
conditions. Il est donc d chaque fois nécessaire de spécifier la ou
les conditions & tester et, 3 cette occasion, se pose un probléme
de découpage et de définition proche de celui du codage des actions
élémentaires composant une micro-instruction. En particulier, la

longueur du mot micro-instruction devient alors déterminante.
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Un autre sujet de préoccupation est de préciser quel est
le moment d'intervention dans le temps de (ou des) condition(s).

Trois niveaux d'intervention peuvent apparaitre

a) La condition intervient au moment de la détermination de
1'adresse de la nouvelle micro-instruction a exécuter ; c'est le
cas le plus courant. Cependant, comme il sera vu plus loin, dans le
cas d'overlap des micro-instructions, le fait que la condition dépende

ou non de 1l'exécution de la micro-instruction en cours a son importance.

b) Il peut également &tre possible d'altérer dans certains
cas le mot micro-instruction qui vient d'étre lu en mémoire de
contrdle, avant son décodage et l'envoi des signaux de commande.

Par exemple, sur le Multi-20 Intertechnique, il est possible d'effec-
tuer une union logique des poids forts de la micro-instruction (code
opération de la micro-instruction) avec le contenu d'un registre

déterminé.

¢) Enfin dans le cas d'une micro-programmation totalement
orientée hardware, des variations dans 1l'exécution d'une micro-
instruction peuvent apparaitre par cdblage en fonction de conditions

automatiquement générées par le systéme.

Le probléme essentiel reste cependant : comment spécifier
le ou les conditions & tester et de quelle fagon le résultat du
test va-t-il modifier le contenu du registre adresse de la mémoire
de contrdle ? Nous allons pour cela examiner les divers types de
micro-programmation rencontrés, en tenant compte, en particulier,

de la longueur des micro-mots.

@ Dans le cas de la micro-programmation verticale, les micro-
instructions comportent peu de bits. En général, le mot de la micro-
instruction est trop court pour pouvoir définir 3 la fois les
opérations élémentaires et 1l'adresse d'une micro-instruction succes-
seur. Dans ce cas, le nombre de micro-instructions est accru et
chacune d'elles est spécialisée : ou bien les micro-instructions

sont des instructions fonctionnelles exécutant véritablement une
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tdche et elles sont enchainées de fagon séquentielle par incrémen-
tation du registre adresse de la mémoire de contrdle, ou bien les
micro-ordres sont des instructions de contrdle, spécifiant un bran-
chement ; le test est alors défini par le code opération (+sous-code
si nécessaire) et le reste des bits de la micro-instruction est
considérée comme définissant une adresse de branchement en micro-
mémoire dans le cas d'une réponse positive. Dans le cas contraire,
il y a incrémentations du compteur ordinal. C'est en particulier le
fonctionnement adopté sur Multi-20 qui utilise des micro-instructions
de 16 bits. Il s'agit donc & chaque fois d'un codage indirect, 1le
code opératoire de la micro-instruction définissant l'interprétation
du reste de la micro-instruction. La micro-programmation est, dans
ce cas, proche de la programmation classique et est particuliérement

- -~
dlsee.

(:) En conservant toujours la partition des micro-ordres en micro-
opérations fonctionnelles et micro-instructions de contrdle mais en
allongeant le format des mots de la mémoire morte, il est possible
d'apporter plus de puissance aux instructions de branchement. Ainsi

le MLP 900 utilise des micro-mots de 32 bits ; les micro-instructions
sont réparties en micro-instructions fonctionnelles et de contrdle en
fonction du premier bit du code opératoire ; de plus les différents
types de micro-instructions sont traités par des organes différents
(cf.83.3.3). Le MLP 900 dispose d'une batterie de 256 bascules, testa-
bles lors des branchements, qui sont positionnées soit par micro-
programme, soit par le systéme lui-méme. Lors de chaque micro-instruction
de branchement, il est possible de tester deux bascules A et B ;

plus précisément le résultat d'une opération logique (ET, OU, OU
exclusif) sur deux des quatre variables A, A, B et B est testé pour
préciser 1l'adresse de branchement. Une micro-instruction de branche-

ment est du type ci-dessous

0 31

r"rllT LJl’l"?r["!!'ll[’l'fi'f[
L—» spécifie 1'adresse de branchement
+ numéro de bascule B
numéro de bascule A

‘>opération logique sur les conditions

— code opératoire
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Dans le cas de la micro-programmation horizontale, le format
plus long des micro-mots permet & la fois le codage des opérations
élémentaires, le codage des conditions 3 tester et la spécification
de la micro-adresse suivante. Sur 1'IBM 360-40, les micro-mots sont
de 56 bits et, nous l'avons vu, 34 d'entreux servent 3 coder les
micro-opérations ; 16 bits serviront 3 définir les branchements (2
bits servent au contrdle de parité et 4 bits servent dans l'emit
field 3 définir des constantes particuliéres). Le registre adresse
de la micro-mémoire est de 12 bits. Il peut &tre chargé 3 partir de
registres (undumped format) ou bien tous ses bits ou une partie
peuvent &tre modifiés 3 1l'aide des différents champs de la micro-
instruction. Deux champs de 4 bits CB et CC servent 3 définir deux
tests dont le résultat positionne deux bits. Le champt CD (2 bits)
peut &tre, ou les poids forts du registre adresse de la micro-mémoire,
ou servir 3 interpréter les autres champs. En particulier sa valeur
précise quelle partie du registre adresse de la mémoire de contrdle
sera remplacée par le contenu du champ CA de 4 bits de la micro-
instruction. 16 bascules groupées par ensemble de 4 peuvent é&tre
testées par micro-programme. D'autres conditions sont testées

automatiquement par les circuits selon la fonction exécutée.

Dans la micro-programmation orientée micro-opérations, le
probléme se complique. Dans ce cas, en effet, la micro-programmation
est partie intégrante du hardware et n'en est qu'une représentation ;
aussi le nombre d'indicateurs 3 tester est-il élevé. Dans 1l'Honeywell
4200, 140 indicateurs peuvent ainsi &tre testés. Avec un codage maximal,
ces 140 indicateurs pourraient &tre codés 3 l'aide de 8 bits mais, dans
ce cas, il est impossible de réaliser plusieurs tests simultanément.

La méthode adoptée sur le H4200 est la suivante : les 140 indicateurs
sont partitionnés en 5 groupes de 28 bascules, de fagon & rendre
possible 5 tests au plus en simultanée. Chacun de ces groupes est
divisé en 4 sous-groupes de 7 bits. Les sous-groupes sont sélectionnés

3 l'aide des 2 bits du champ X de la micro-instruction (pour tous les

groupes en méme temps) et pour chacun des groupes un champ Y de 3
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bits sélectionne un des 7 indicateurs dans le sous-groupe. Ceci

permet de tester jusqu'a 4 x 7° = 67 228 possibilités. Les résultats

des tests sont mémorisés dans des bascules A,B,C,D et E.

Les micro-instructions du H4200 comportent 120 bits dont 32

sont utilisés pour la détermination de la micro-instruction suivante

signal de branchement sur I'indicateur
positionné de niveau le plus élevé

nl'llllil'l JJLJ_IJIIJJJJJIJJJJJI
11 bits Xy, y, Y3 ¥y Vg l
Adresse de branchement|

s

a charger dans un | définit le registre
registre QA...QE QA...QE & charger

HINRInn

1 28

~

Une priorité fixe est attachée ad chacune des bascules A...E.
A chaque bascule est associée un registre QA...QE servant d charger
le registre adresse de la micro-mémoire. Dans le cas d'exécution en

séquence, le registre d'adressage est augmenté par incrémentation.

Toa o5 Jac Jop doel "
1 .1 C1 L4 L

(FAF ] ) +1

Mémoire de
contrdle
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3.3 Procédés d'accélération

3.3.1 Introduction

Dans la partie 3.2, nous avons examiné les différentes possi-
bilités de définition de l'adresse de la micro-instruction suivante
d exécuter lors du déroulement d'un micro-programme. On peut concevoir
que la définition de cette nouvelle adresse n'intervient qu'd la fin
de la micro-instruction en cours. On parle alors de micro-programmation
série ; aucun probléme n'apparait en ce qui concerne les branchements
conditionnels mais le temps total d'exécution d'une micro-instruction
est la somme du temps d'accés et du temps d'exécution véritable. On
peut fort bien concevoir que se recouvre dans le temps les phases
définition de l'adresse suivante et exécution. On parle alors de micro-

programmation avec anticipation (ou overlap).

3.3.2 Dédoublement de_la mémoire_de_contrdle

Une premiére solution a été proposée par Wilkes lui-méme et
a été adoptée pour la réalisation des circuits de commande du RCA
spectra 70/45. Elle consiste en l'utilisation de deux mémoires de
contrdle travaillant en bascule et les adresses des micro-instructions
sont entrelacées entre les deux mémoires. L'accés 3 une micro-mémoire
est effectué pendant qu'est exécutée une micro-instruction de 1l'autre
micro-mémoire, ce qui permet un gain de temps de moitié. Cependant dans
le cas d'un branchement sous condition, l'adresse de la méme mémoire
peut &tre incrémentée, sans utilisation du basculement, provoquant
une pénalité de temps due au calcul de l'adresse et 3 l'accés 3 la

fin de la micro-instruction en cours.
3.3.3 Anticipation_avec_une _seule micro-mémoire

La technique de recouvrement des temps d'exécution est
également utilisée pour un calculateur ne disposant que d'une seule

mémoire de contrdle physique.

Dans le cas d'enchainement séquentiel aucun probléme n'apparait:

pendant l'éxécution, la nouvelle adresse peut &tre générée et est



toujours correcte.

Dans le cas d'enchainement en fonction de conditions,

plusieurs cas peuvent se produire

- Lorsque la (ou les) condition(s) & tester ne dépend(ent)
pas du résultat de la micro-instruction en cours d'exécution, la
nouvelle adresse peut &tre générée compte tenu du résultat du test

et est toujours exacte.

- 8i la ou les conditions & tester sont, par contre, fonction
du résultat de la micro-instruction en cours d'exécution, la nouvelle
adresse générée peut étre valable ou non selon qu'une hypothése cor-
recte ou incorrecte a été faite sur le résultat du test. Dans le cas
d'une mauvaise hypothdse, il est alors nécessaire de générer une
nouvelle adresse ce qui provoque une pénalité par allongement du
temps total d'exécution. Dans une telle conception, le "doigté" du
micro-programmeur intervient dans la réduction ou l'allongement du

temps de déroulement d'un micro-programme.

Dans le cas d'une micro-programmation verticale, nous avons
vu qu'il était possible de partitionner 1l'ensemble des micro-
instructions en deux classes : les micro-instructions fonctionnelles
et les micro-instructions de contrdle. Dans cette optique, on peut
alors imaginer de traiter ces 2 types de micro-instructions séparé-

ment dans des organes différents et par conséquent simultanément.

Ainsi sur le M.L.P.900, 3 chaque cycle, deux micro-instructions
sont lues simultanément dans la mémoire de micro-programmes. Si 1l'une
des instructions est un micro-ordre fonctionnel et si l'autre est un
micro-ordre de contrdle chacun d'eux est traité simultanément avec
1l'autre, dans deux organes séparés : l'unité fonctionnelle et 1'unité
de contrdle. Sinon seule la premiére micro-instruction fonctionnelle

est exécutée pendant que le registre adresse mémoire est incrémenté.
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A cette occasion trois remarques peuvent étre faites

- D'une part accéder 3 deux instructions dont 1l'une spécifie
1'action 3 exécuter et l'autre 1l'enchainement revient, en fait, a
utiliser les deux parties C et S du réseau matriciel proposé par
Wilkes.

- D'autre part, une telle simultanéité suppose que la défi-
nition de l'adresse n'est pas fonction de la micro-instruction en

cours d'exécution dans 1l'unité fonctionnelle.

- Enfin, la séparation physique en deux unités fonctionnelles
et de contrdle n'est avantageuse que si l'unité de contrdle est a
méme d'exécuter des téches multiples ; c'est d'ailleurs ce qui est
réalisé sur la M.L.P.S00.

Poussant plus loin dans cette voie, il est tentant de scinder
la mémoire en 2 mémoires indépendantes mais interactives.
Le probléme est alors de gérer la synchronisation entre ces 2 mémoires
et d'autre part de partager les ressources communes a chacun de ces
contrdles. Ceci suppose l'existence de circuits et de verrouilla-
ges cablés (car rapides) équivalents aux opérations P et V sur les
sémaphores de Dijkstra. A l'extré@me, il est imaginable d'éclater les

différents contrdles en les attachant d chacune des ressources.

Dans le paragraphe précédent, seules des micro-instructions
de types différents (fonctionnelle ou de contrdle) peuvent &tre
exécutées simultanément. Sur le calculateur ILLIAC IV, le parallé-
lisme peut apparaitre de fagon plus générale. La mémoire morte qui
contrdle un quadrant de 64 processeurs d'ILLIAC IV est composée de
mots de 280 bits et les signaux de contrdles ne sont pas codés.
Jusqu'addix mots de la micro-mémoire (2 instructions de 5 mots au
plus) sont simultanément accessibles par adressage a 1l'aide de
registres 3 décalage et la réunion logique de ces différents mots
est effectuée. Pratiquement, cela se traduit par le fait que les

signaux de contrdle correspondant 4 des micro-mots différents sont
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envoyés simultanément, permettant l'exécution paralléle d'un certain

nombre d'opérations.

L'utilisation d'une telle technique suppose cependant que
1'on dispose d'un degré de simultanéité élevé et que le but princi-
pal soit la vitesse d'exécution justifiant seule l'utilisation de

micro-mots aussi longs.

Divers procédés ont été apportés d la micro-programmation
en utilisant 3@ ce niveau des techniques mises en oeuvre dans la
programmation classique. En particulier la notion de sous-programme
peut &tre utilisée en micro-programmation pour réduire la taille de
la mémoire de contrdle ; il est alors nécessaire de disposer d'une
pile d'adresses de retour . Par exemple, sur le Multi-20 (Intertech-
nique), une pile de 16 registres, contrdlée par un pointeur de pile
géré par micro-programme, est disponible pour la mémorisation des

adresses de retour a 1l'issue de 1l'exécution d'un sous-micro-programme.

La notion d'interruption peut également &tre utilisée en
micro-programmation : le Mitra 15 (CII) dispose de 32 niveaux de
micro-interruptions ("suspension") hiérarchisés pour le couplage
par micro-programme avec certains périphériques. Une pile de pro-

fondeur 4 permet de mémoriser les adresses de retour.

Enfin le MLP 900, qui dispose d'une unité distincte pour
traiter les micro-instructions de contrdle, posséde, de plus, des
avantages pour l'utilisation d'itérations. L'unité de contrdle
comprend dn particulier 2 groupes de 16 registres. Un des groupes
est utilisé comme pile mémorisant les adresses de retour des sous-
micro-programmes. Les autres registres servent & mémoriser des
compteurs (compteur de bytes pour opérations arithmétiques, trans-

-~

ferts de blocs), 3 gérer la pile et 1l'adressage. Des micro-instructions
particuliéres permettent, sous conditions, le branchement & un sous-
programme avec mémorisation d'adresse, ou le retour, ainsi que le
branchement conditionnel avec décrémentation de compteur pour le

contrdle des boucles.
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I1 faut cependant noter que 1l'utilisation de telles techniques
ne sont performantes que dans le cas de micro-programmation se rappro-
chant de la programmation classique, c'est-d-dire de micro-programma-

tion verticale.

4 - OPTIMISATION DE LA MEMOIRE DE COMMANDE

. -

4.1 Micro-programme optimisé

Compte tenu des diverses techniques qui peuvent &tre mises
en oeuvre pour définir et enchainer les micro-instructions, de

quelle fagon un micro-programme peut-il &tre optimisé ?

Deux critéres peuvent étre pris en compte : D'une part, on
peut chercher & maximiser la rapidité d'exécution du micro-programme;
d'autre part, on peut rechercher une occupation en mémoire qui soit

> q

minimale.

Plus précisément, la vitesse d'exécution peut &tre accrue a
deux niveaux différents : en tentant d'obtenir un degré maximum de
simultanéité des micro-opérations qui composent chaque micro-
instruction, on diminue le nombre de micro-instructions nécessaires
et, en conséquence, le nombre d'accés 3 la micro-mémoire ; d'autre
part, l'étude précédente a montré l'extr@me diversité des solutions
et astuces utilisées pour accélérer 1l'enchainement des micro-

instructions.

Le nombre de bits nécessaires 3 la mémorisation du micro-

- . ) - -~ . . . P
programme en mémoire de commande peut également &tre minimisé de
diverses maniéres : 11 est possible de minimiser la longueur des
micro-mots de la mémoire de commande (codage) et de minimiser la
longueur du micro-programme en recherchant une simultanéité maximale

dans 1l'exécution des micro-opérations.

Ces différents critéres peuvent, par ailleurs, s'opposer
et la longueur du micro-mot est, en particulier, un facteur tres
contraignant. Enfin, une optimisation de la mémoire de commande,

c'est-3-dire de l'ensemble des micro-programmes, peut &tre effectuée,
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au niveau de l'analyse, en tentant de maximiser le nombre de parties

communes aux divers micro-programmes (sous-micro-programmes).,

4.2 Conception de la mémoire de commande

Une fois effectué le choix de principe initial (type de
micro-programmation, buts recherchés) en fonction de la taille du
systéme et de sa destination, le probléme principal est de se définir
les micro-instructions pour la structure machine donnée. Cette défi-

nition porte sur trois points essentiels

- longueur du micro-mot,
- codage des micro-opérations,

- enchainement.

Pour 1l'enchainement des micro-instructions, toute 1l'ingénio-
sité du concepteur hardware est requise pour accélérer la détermina-

tion et l'acceés aux micro-instructions.

Pour définir le codage des micro-opérations, on cherchera
le plus souvent d réaliser des micro-instructions assez générales,
d éviter autant que possible la réunion dans une méme micro-
instruction, de micro-opérations qui n'ont que peu de chance d'étre
souvent réalisées simultanément. Pour effectuer le codage, on tien-
dra compte des incompatibilités d'exécution simultanée des micro-
opérations, de fagon a8 définir des classes de micro-opérations, des
ordres de transferts qui sont habituellement utilisés dans un ordi-
nateur et des micro-programmes que l'on cherchera d réaliser, surtout

si ces micro-programmes sont de caractéres particuliers.

Pour l'enchainement des micro-instructions, et plus encore,
pour le codage des micro-opérations, il faudra tenir compte, a

chaque instant, de la longueur du micro-mot que l'on s'autorise.

Une fois définies les micro-instructions, il est nécessaire
de rédiger les micro-programmes. Pour faciliter cette écriture, est
en général mis au point un micro-assembleur offrant les possibilités

d'adressage symbolique , d'utilisation de pseudo-instructions et de
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codes mnémoniques pour les micro-instructions. La mise au point peut

ensuite &tre effectuée :

- soit par simulation (simulateur général, suffisamment
flexible pour s'adapter aux spécifications particuliéres de chaque

micro-processeur mis au point & la compagnie Honeywell.Bull)

- soit de fagon intéractive sur la micro-machine elle-méme
(3 1l'aide d'un Mitra 15 & 1'IRIA, sur IBM 370 aux USA...) ou sur

une machine émulant le micro-processeur (3 1l'étude).

Une telle méthode n'offre guére de grandes possibilités
d'optimisation ; celle-ci se réduisant & un codage 3 priori des
micro-opérations et il faut ensuite écrire le moins mal possible
les micro-programmes & l'aide des micro-instructions préalablement

définies.

Une autre stratégie peut &tre choisie. Elle consiste &
définir les micro-instructions en mé&me temps que les micro-
programmes et compte tenu des micro-programmes. Si les micro-
programmes sont particuliers (par exemple, contrdle en temps réel
d'un processus), on aura ainsi particularisé les micro-instructions.
Si, par contre, on se propose de n'utiliser que des micro-programmes
classiques, la définition des micro-instructions, conjointement a
celle des micro-programmes de base formant le noyau du calculateur
(transferts, lecture-écriture en mémoire, opérations arithmétiques
et logiques...), aménera la définition de micro-instructions assez

générales.

Ceci suppose, cependant, que les micro-programmes soient
décrits en termes d'opérations élémentaires ; ceci peut &tre rendu
possible par l'utilisation de langages de description adéquats
soit dérivé d'Algol 68 (utilisation des définitions '"collatéral"
et."paralléle") soit proche des langages de description d'automa-
tismes séquentiels. Un micro-programme se présente alors comme un

ensemble d'opérations élémentaires munies de relations de précédence,
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susceptible de traitement automatique. A notre connaissance, un seul
projet (développé 3 la Compagnie Thomson - CSF) met en jeu une stra-
tégie analogue. Le but de ce projet est de permettre une description
algorithmique des micro-programmes portant sur des noms de variables,
puis d'associer la description de la micro-machine pour générer des

micro-programmes (sous forme logique) en partie optimisée.

Dans 1l'optique du S§u4.3, optimiser un micro-programme, c'est
se définir les micro-instructions fournissant le micro-programme le
plus rapide et le moins encombrant ou plutdt réalisant un compromis

entre vitesse et occupation en mémoire, entre performance et coft.

La définition de l'enchainement de ces micro-instructions,
la détermination des adresses physiques des micro-programmes n'est,
pour l'instant, guére soluble dans le cas le plus général. Des types
divers d'emchainement des micro-instructions peuvent &tre utilisés
(selon le nombre et le niveau d'intervention des conditions) et les
nombreuses astuces d'accélération mises en oeuvre par les concepteurs
du ca8blé (accés multiples, overlap, différentiation des fonctions
exécution et contrdle) rendent difficile toute formalisation.

Par contre, la définition des micro-instructions en tant
qu'ensemble de micro-opérations est plus abordable et il est classique
de représenter un micro-programme comme un ensemble de micro-opérations

reliées entre elles par des relations variées.

La suite de ce travail consiste en la formalisation de ces
notions et la recherche d'algorithmes permettant une optimisation
automatique de la micro-mémoire ; on s'intéressera, en particulier,

d la recherche de simultanéité, permettant 3 la fois l'accélération

du micro-programme et la réduction de son occupation en mémoire.

En fait, il est apparu que les notions utilisées dans 1la
formalisation d'un bloc de commande micro-programmé étaient plus
générales, une telle formalisation n'étant qu'une application d'un
cas particulier de la notion de flot booléen contrdlé sur un graphe.
Dans le chapitre suivant, nous allons tout d'abord définir ce qu’est

un flot booléen contrdlé et en étudier quelques propriétés.



CHAPITRE

FLOT BOOLEEN GENERALISE SUR UN GRAPHE
IT.1. Flot booléen contrdlé
IT.2. Recouvrements
IT.3. Flot booléen généralisé
II.4. Problémes de fbg homomorphe d'un flot booléen



Dans ce chapitre, aprés la définition d'un flot booléen contrdlé
sur un graphe, nous nous intéressons aux propriétés des flots

booléens généralisés entre sous-graphes d'un graphe.

En particulier, nous recherchons une caractérisation des
flots booléens généralisés qui respectent les propriétés du flot
booléen contrdlé simple du graphe 3 partir duquel il a été construit
(semi-homomorphie, homomorphie) de fagon 3 assurer la validité des

regroupements que l'on peut effectuer sur ce graphe.

1 - FLOT BOOLEEN CONTROLE SUR UN GRAPHE

1.1 Définitions

1.1.1 Introduction

La notion de flot sur un graphe permet de guider 1'étude ou
l'exécution d'une circulation de matiére (quantifiable) au travers

des arcs du graphe.

Etant donné un graphe G = (X,U)
- X ensemble des sommets

- Uc X x X ensemble des arcs,

on appelle flot défini sur le graphe G, la donnée d'une fonction ¢,

application de U dans fR qui vérifie la condition de conservation

Vv xeX I 4w = ) ¢ (u)
u=(y,x) u=(x,y)
uel " uel

c'est-d-dire que pour tout sommet du graphe, la somme des quantités

~

entrantes est égale a la somme des quantités sortantes.

En procédant d'une démarche analogue, on considére une fonction
¢ qQui _associe a chaque arc du graphe une fonction booléenne et on
s'intéresse non plus 3 une circulation de matiére, mais & 1l'existence
d'une circulation : le passage dans un arc donné sera permis ou non
selon que la valeur de la fonction booléenne associée est vraie ou
fausse.



1.1.2 Définition

Etant donnés

(X,U)

- un ensemble E de n variables booléennes

- un graphe G

- un ensemble E de fonctions booléennes dont les

variables appartiennent & E et & valeurs dans {0,1}.

On appelle flot booléen contrdlé défini sur ce graphe, une

application ¢ de U dans E telle que

¥ x € X Y e(y,x) = Y e (x,y)
(y,x)eU (x,y)eU

(ol ] représente la somme logique).

1.1.3 Justification : Le terme de flot est-il acceptable pour une telle
fonction o ?

L'ensemble E est muni de deux opérations

- une opération "addition" associative, commutative, qui posséde un

él1ément neutre

- une opération "multiplication'" qui est associative et distributive

par rapport a l'addition.

E posséde donc les mémes caractéristiques que l'ensemble N des

entiers naturels sur lequel on définit des flots entiers.

De plus, C. BERGE a défini un flot sur un graphe comme une appli-
cation de l'ensemble des arcs dans un anneau et dans tout anneau,
l'addition définit un groupe abélien et posséde donc les propriétés de E,

plus l'existence d'un inverse.
Aussi, le terme de flot est-il justifié pour une telle fonction

D'autre part, notons E = {0,1}n. Les valeurs des fonctions ¢
dépendent des points de E envisagés et les arcs sélectionnés sont donc
fohctions de ces points. En conséquence le passage entre deux sommets
du graphe est régi par des conditions externes au graphe, qui sont
exprimées 3 1l'aide de variables booléennes, d'ou l'appellation de flot

contrdlé.



1.1.4 Extension

Dans la définition précédente, la condition de conservation
précise que si la valeur de la fonction booléenne associée & un arc
entrant en un sommet quelconque est vraie en un point de E, alors il
existe nécessairement une fonction booléenne vraie au méme point de E
et permettant de quitter ce sommet. Le rdle de paramétre des éléments
de E peut &tre &tendu, en permettant que la fonction booléenne de sortie

soit vraie en un point différent.

Définition 2 : On appelle flot booléen contrdlé défini sur un graphe

G = (X,U), une application ¢ de U dans l'ensemble E précédent telle que:

eE 1e,e E tel que ) o(y,x) (e )=1s==>
(yx)eU

V xe X, ¢ e,

I s(x,y)(e,) = 1:)

(x,y)eU

Les transitions entre deux sommets du graphe sont donc fonctions
de différentes éventualités (les-éléments de E) et la valeur de ces

éventualités dépend de conditions externes (les éléments de E).

On peut, par exemple, supposer que chaque sommet du graphe
représente une tdche a effectuer, la succession de 2 tdches se faisant

sous une éventualité, fonction d'un certain nombre de conditions.

L'absence de conditions est représentée par la fonction booléenne

identiquement égale a 1.

Inversement, le fait qu'une éventualité soit la fonction
booléenne identiquement nulle signifie que 1l'on ne passera jamais par
l'arc auquel cette éventualité est attachée et qu'il peut en conséquence
&tre supprimé. Une autre fagon de présenter ce cas, est de remarquer que
E est un dioide dont 0 est 1'élément blanc et que ¢ peut &tre considéré
comme un renseignement attaché 3 la relation binaire représentée par le
graphe (cf. J. KUNTZMANN). Dans ce cas ¥(x,y) e X xX
(x,y) ¢ U <==> ¢(x,y) = 0.



2.3 bis
On supposera donc dans toute la suite que
Yuel ¢(u) £ 0.

De méme dans la suite on ne s'intéressera qu'd la maniére
de sortir d'un sommet, une fois qu'on y est entré. La condition de
conservation d'un flot booléen contrdlé (que 1l'on nommera souvent
flot booléen par souci décourter) peut donc &tre notée

¥V xeX Ve

(k E) J $(y,x)(ey) =1 ==> 1 e, e E tel que
YsXJ€

) ¢(x,y)(e2) = 1j>

(x,y)eU

1.2 Types de flots booléens -

Les conditions booléennes qui régissent la circulation au
travers des noeuds d'un graphe peuvent varier au cours du temps-
Selon la fagon dont elles varient et les contraintes qui peuvent
exister sur ces variations, on est amené 3 distinguer différents

types de flots booléens contrdlés,

Définition : Etant donné un flot booléen ¢ défini sur un
graphe G et a valeurs dans E, ce flot est dit complet si et seule-

ment si

m
Y

¥V x e X Z ¢ (u)
uelU
u=(x,y)

I1 s'agit du type de flot booléen le plus simple ; la somme
logique des éventualités en sortie d'un sommet étant la fonction
booléenne identiquement vraie, dés que 1l'on entre en un sommet du

graphe, on est assuré d'en sortir sans attente.



Si le flot booléen défini sur un graphe n'est pas complet,
il est alors nécessaire que des éventualités deviennent vraies "au
bon moment" de fagon a& permettre le passage du flot. Le positionne-
ment des éventualités peut &tre indépendant ou non des sommets
traversés ; d'autre part une éventualité vraie peut &tre prise en
compte & différents moments dans le temps. Ceci obligé d se définir
une loi de cheminement dans le graphe, en fonction de ces éventua-

lités. On supposera une échelle de temps discreéte.

a) De la facon la plus générale, on peut supposer que tout
temps d'attente est permis en n'importe quel sommet ; il est alors
possible de n'avoir, pendant un moment, aucun mouvement dans le

graphe, en attendant qu'une éventualité soit positionnée.

b) Une fagon plus restrictive d'envisager un flot booléen

[ -

est d'imposer qu'd tout instant un déplacement ait lieu dans le

graphe. On s'autorise alors la possibilité d'une attente du posi-
tionnement d'une éventualité en un sommet 3 condition qu'ailleurs
dans le graphe, un mouvement ait lieu, c'est-a-dire que l'ensemble

ne soit pas inactif 3 un moment donné.

c) Enfin de fagon stricte, on peut considérer qu'aucun temps
d'attente n'est admis en n'importe quel sohmet ; 11 faut alors qu'a
la fin de la traversée d'un sommet, une éventualité vraie permette
la mise en relation avec le sommet suivant. Un cas particulier d4'un
tel flot est le flot booléen complet. '

En tenant compte du temps la condition de conservation
b
s'écrira

VxeX, Vt, ¥V e, € E

) p.(We) = 1 =13 t'>t, 1 e, ek I epfud(eydst
u=(y,x) u=(x,y)
. uel uelU

et des contraintes sur la définition de t' permettent de définir les

différents types de flots.



2 - RECOUVREMENTS

2.1 Recouvrement conjonctif d'un ensemble de fonctions booléennes

Soit E un ensemble de fonctions booléennes définies sur un
ensemble E de variables booléennes ; deux éventualités f et g appar-
tenant 3 E seront dites conjonctives si et seulement si leur produit

booléen est différent de la fonction identiquement nulle.

v f, get f et g sont conjonctives < > f.g £ 0

Cette relation est réflexive et symétrique, mais n'est pas

transitive.

Tout sous-ensemble E' de E sera dit conjonctif si et seulement
si le produit logique des fonctions booléennes qu'il contient n'est

pas identiquement nul

>T|———|Tf£0

feE!

E'c E est conjonctif <

a) Définition : RE = {El’EZ""’En} est un recouvrement de £ si et
seulement si
izn _
Vied{l,2,...,n} E.c Eet |J E. =E.
i . i
1=1
b) Définition : RE sera dit conjonctif si et seulement si Ei est un

ensemble conjonctif pour tout i appartenant 3 {1,2,...,n}.

c) Définition : On appellera éventualité généralisée associée 3 Ei,

la fonction booléenne g; ~ T f.
fek.
i



2.2 Recouvrement séquentiel d'un graphe

2.2.1.1 Définition : Soient un graphe G = (X,U) et Xy

sous~ensembles quelconques de sommets de ce graphe. Le couple

et X2 deux

(Xl’XQ) est dit séquentiel si et seulement si

—xlnx2=0

- ¥(x,y) e X1 x X2

[(x,y) e U=—> Y y' e X, I x' e Xy tel que
(x',y') e Ul

Cette seconde condition signifie que si un sommet de X, est accessi-

ble depuis X alors tous les sommets de X2 sont accessibles depuis

1)
ceux de Xl'

2.2.1.2 Propriétés

- - <Y,X> séquentiel}

<Y,X> séquentiel

> <Y,X U X'> séquentiel

- ¥ X'c X, <Y,X> séquentiel => <Y,X'> séquentiel

- ¥ Y'DY, <Y,X> séquentiel ==> <Y',X> séquentiel.

2.2.2 Entrées et _sorties_dans_un_sous-graphe

Soit un graphe G = (X,U). On considére un sous-graphe partiel
G' = (X',U') de G
- X'< X

- U'cUN xX")

Définition : On appelle ensemble des entrées et ensemble des sorties
de G' les ensembles D(G') et S(G') suivants

D(G")
S(G")

{(xeX' | 1yeX-X', (y,x) e U-U'"}
{xeX' | 1yeX-X', (x,y) € U-U'}



On considére deux sous-graphes partiels G1 = (Xl’Ul) et

G, = (XZ’U2) d'un graphe G.

Définition : G, et 62 sont dits séquentiels si et seulement si

<S(G1), D(Gz)> est séquentiel.

Soit un graphe G = (X,U). Une famille RG = {Gi’G2""’Gp} de
sous-graphes partiels G, = (Xi’Ui) de G (Ui.CJJr\(Xi x Xi))_forme un
recouvrement de G si et seulement si X = STB XL

, ./
i=1
Définition : Un recouvrement Ry de G est dit séquentiel si et seulement
siVG;, Gj € Rg <S(Gi), D(Gj)> est séquentiel.

2.2.5 Notations

Dans ce qui suit, pour tout sous-ensemble U' de U, on notera

org(U') et extr(U') les ensembles suivants

org(U'") = {xe X | 1 yeX (x,y)eU'}

extr(U) = {y e X | 1 xeX (x,y) e U'}

ensembles origine et extrémité d'un groupe d'arcs.



3.3 Flot booléen généralisé semi-homomorphe d'un flot booléen

~

Soit un flot booléen ¢ défini sur un graphe G = (X,U) et 3
valeurs dans un ensemble E. On considére un recouvrement

RG = {Gl’GZ"'

lequel est défini un f.b.g. ¢, application de U dans E.

.,Gn} de G par des sous-graphes Gi = (Xi’Ui) sur

Définition
Le f.b.g. ¢ est dit semi-homomorphe du flot booléen ¢ si

et seulement si

[@(Ui,j)(e) =1 > ¥ xjeD(Gj)/Xi i (xi,xj) e U.

1,3

¢(xi,xj)(e) = 1]

Par conséquent, chaque fois qu'une éventualité généralisée
¢(Gi,Gj) est vraie en un point e, il existe un ensemble d'arcs de
U. . dont les extrémités recouvrent D(Gj) et pour lesquels les éven-
b}

tualités simples sont vraies au méme point ; le f.b.g. ¢ ne contredit

pas le flot booléen 4.

3.4 Flot booléen généralisé homomorphe d'un flot booléen

Définition
Un f.b.g. ¢ est dit homomorphe d'un flot booléen ¢ si et

seulement si (avec les notations précédentes)

i) v Ui,j e U, ¥e et

[<1>(Ui j)(e) = ] =3 Y xjeD(Gj)/Xii (xi,xj) € Ui

b 3

¢(xi,xj)(e) = 11

ii) Y U, . e U, Ve eE, v (xi,xj) e U.

1sj
j)(e) = 1]

b
b

[¢(xi,xj)(e) = 1 == <I>(Ui

Le flot booléen généralisé ¢ respecte les propriétés du

flot booléen ¢.



3.5 Propriété

Si ¢ est un flot booléen généralisé homomorphe de ¢, les
propriétés a), b) et c) sont équivalentes V U, ;€ U, Ye eE
b

a) J(Xi,xj) € Ui,j ¢(xi,xj)(e) =1

b) ¢(U; (e) = 1

b

c) ¥V xj e:D(Gj)/Xi J(Xi,xj) e Ui,'

: ¢(xi,xj)(e) =1

et réciproquement.

Démonstration : Ce résultat résulte immédiatement des points i) et
ii) de la définition
a) ===> b) d'aprés ii) ; b) ==> c) d'apreés i) et

c) = a).

3.6 Recouvrement ¢ compatible d'un graphe

3.6.1 Notation

Soient un graphe G = (X,U) et ¢ : U > E un flot booléen sur

ce graphe.

Pour toute fonction f de E on note

UCEF) = {fue U | VeeE(f(e) =1 =—> ¢(ud(e) = 1)}
et pour tout sous-ensemble U' de U on pose

U'(f) = u(eX N u'.

3.6.2.1 Définition : Soit ¢ : U > E un flot booléen sur un graphe
G = (X,U). On considére deux sous-ensembles X1 et X2 de X. Pour
toute fonction f de E, le couple (X,,X,) est dit f-séquentiel si

et seulement si

V(x,y) e X1 x X2
[(x,y) e U(f) =—> ¥V y' ¢ X, 3 x' e X1 tel que
(x',y') e U(£)]

3.6.2.2 Propriéteé

v X1,X2c X, ¥ f,g e E [‘erz) g-séquentiel

f»g }=—> (Xl’XZ)
f-séquentiel



3.6.2.3 Ensemble g-satisfaisant

Définition : Soit g une fonction de E. Un sous-ensemble H de E est

g-satisfaisant si et seulement si

- Ve ekEllgle) =1 >1 feH f(e) = 1]

-V feH, Ve ekE [f(e) = 1 > g(e) = 11

I1 existe toujours un ensemble g-satisfaisant : {g}.

Propriété : Si He E est g-satisfaisant et si V e € E(f(e) = 1

> g(e) = 1) alors H U {f} est g-satisfaisant.

3.5.2.4 Propriété : Soient X1 et X2 deux sous-ensembles de X et g

une fonction de E. On considére un sous-ensemble H de E qui soit

g-satisfaisant. Une condition nécessaire et suffisante pour que le
couple (Xl’XZ) soit g-séquentiel est qu'il soit f-séquentiel pour
toute fonction f de H.

Démonstration

Soit (X, ,X,) g-séquentiel. Si H c E est g-satisfaisant

Vv feH f > g
(Xl,Xz) g-séquentiel > (Xl’XZ) f-sequentlgl

alors

d'aprés la propriété 4.6.2.2.

Soit HC E un ensemble g-satisfaisant.
Supposons (X1’X2) f-séquentiel, V f e H.
).

On considére un arc (x,y) appartenant a U(g) N (X1 x X,

Soit e € E tel que g(e) = 1

H g-satisfaisant ==> 3 f € H telle que f(e) =1
(x,y) € U(g) Cc U()

==
(Xl’XZ) f-séquentiel

Vy'eX, 1 x' e X, tel que (x',y') e U(£)

et donc ¢(x',y")(e) = 1.



R

En conséquence si (x,y) e U(g) N (X, x X)), Ve e E on a

gle) = 1 ==V y' eX, 1 x' e X, tel que p(x,y')(e) = 1

. c'est~d-dire V¥V (x,y) e Xixx2

(x,y) € U(g) =—> V¥ y!' é:X2 3:x'5e<Xlztelsque'(x’,y‘)eU(g)

ou encore (X X2) est g-séquentiel.

19

3.6.3 Déf1n1t1on

‘Soit un graphe G = (X,U) muni d'un flot booléen ¢. Un recou-
.. vrement RGude G est compatible avec le flot ¢ (ou ¢-compatible) si

et seulement si ¥ G., G. e R, ¥ f e E
i 3 G .

ou <org(Ui~j); D(Gj)> est f-séquentiel
= Ly

. ouw U.. (f) = 8.
i

bl

3.7 Propriétés

Si,RG

=esti¢-cbmpaiihle,falors pour tout'couPle'(Gi,Gj)rde _
h<org(Ui’j), D(Gj)>“est;séquentiel, mais la réciproque est fausse.

G’

Démonstration : Ceci résulte du fait que <org’(Ui j),D(G§)> est
)
- f-séquentiel pour toute fonction f, donc en particulier pour la

fonction identiquement nulle pour laquelle U(f) = U.

La réciproque est fausse. car la séquentialité pour un ensemble
. d'arcs U . peut étre perdue si 1l'on ne considére qu'un sous-ensemble

L(f) de U ..
1, 1,]

_Conséquence : Si RG est ¢-compatible, alors RG est un recouvrement

séquentiel.

Si RG est ¢~-compatible, alors Ei,j(f) = {¢u) | ue Ui;j(£)}

est un ensemble conjonctif ou vide pour toute fonction f;
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Démonstration : Si Ei .(f) n'est pas vide, en un point e de i)toutes
b
les fonctions ¢(u) de Ei j(f) sont vraies dés que f est vraie en ce

b
point et leur produit n'est pas nul.

3.8 Condition nécessaire et suffisante

Dans ce paragraphe, nous allons vérifier que, pour qu'un
recouvrement soit ¢-compatible, il n'est pas nécessaire de vérifier
la relation de f-séquentialité pour toutes les fonctions f de E,

mais que l'on peut se restreindre a certaines classes de fonctions.

3.8.1 Notation

Etant donné un recouvrement RG d'un graphe G, pour tout

couple (Gi,Gj) de sous-graphes de RG on pose

Fi,3 ° {6(u) | u e Ui,j}

Pour tout sous-graphe Gi et Gj de RG et pour toute fonction

f de E, les deux notations a) et b) sont équivalentes

a) <org (U, .), D(G.)> f-séquentiel
1,7 ]

b) extr.(U:.L j(f)) = D(Gj)

b}

Soit ¢ : U > E un flot booléen sur un graphe G = (X,U). Une
condition nécessaire et suffisante pour qu'un recouvrement RG de G

soit ¢-compatible est que

V6,65 e Ry . {3

ouV f e Fi | Hi,j(f) c E tel que

b

i) Hi j(f).rest f-satisfaisant
b}

ii) Vege Hi,j(f) extr.(Ui’j(g)) = D(Gj)
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D'aprés 4.6.2.3 H, j(f') U {f} est f' satisfaisant
b
1
etV g e ?i,j(f ) U {f} <org(Ui,j),D(Gj)> est
g-séquentiel,
ce qui implique (d'apreés 4.6.2.4) que

(org (U, j),D(Gj)) est f'-séquentiel
]
or £ » f' et on en déduit (d'aprés 4.6.2.2) que

(org(U. .),D(G.)) est f-séquentiel
1,] J

b) Supposons‘f f' e Fi 3 tel que ¥ e € E (f(e)=1

b

=> f'(e) = 1).

Soit ( U. .(f).
oi X,¥) € 5,9 )

Ceci implique que ¢(x,y) € Fi : et ¥ e e E(f(e) = 1
b
> ¢(x,y)(e) = 1) ce qui contredit 1l'hypothése b).
On en déduit que Us j(f) = g,
2

3.8.4 Corollaire

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un recouvre-
ment RG d'un graphe G soit compatible avec un flot booléen ¢ défini

‘est que

V Gi,Gj € RG . i,j

.ou V¥ fe Fi extr.(Ui’j(f)) D(Gj)

3

Démonstration : cas particulier du théoréme précédent avec

V6,65 Hy L(D) = (£},

3.9 Théoréme
Soient - ¢ : U » E un flot booléen sur un graphe G et

- RG un recouvrement de G.

Alors, il existe un flot booléen généralisé ¢ défini sur RG

qui est semi-homomorphe de ¢.

émonstration : Soit F, . = {¢(u) U, .}.
Démonstration oit F; {¢ | ue 1’3}

On considére les fonctions de £ vraies en un seul point de E
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Veet E e — e e E telle que e(e) = 1

e(e =0 sie' #e
et pour toute fonction f de Fi . on écrit f comme somme de telles

. k ’
fonections £ = ¥ e,

On note Fi .(f) 1l'ensemble de ces mondmes associés 3 une

b}
fonction f de F.

i,3°

On po F. . = F. .(f).
Pose Fiy T poy? . i3
1,]

Soit H. . = {f e F, . | D(G.) = extr.(U. .(£)}.

1,] 1,3 ] 1,]
On définit ¢ par

<I>(Ul ) = T £ si Hl £ 0
b}
= 0 sinon.

Soit e € E tel que <I>(Ui j)(e) = 1 (ce qui suppose Hy : £ 0)

b ]

b
ceci implique 1 f e Hi : f(e) = 1
3
D(G.)= extr.(U. .(f))
J 1,]

donc V¥ xj e D(Gj) i (xi,xj) € Ui j(f)

b

c'est-d~dire ¥ xj e D(Gj) i (xi,xj) € Ui tel que ¢(xi,xj)(e) =1

?
ce qui montre que ¢ est semi-homomorphe de ¢.

3.10 Algorithme de construction

La démonstration du théoreéme 3.9 fournit un algorithme permet-
tant de construire un f.bg. semi-homomorphe d'un flot booléen ¢ qui est
basé sur la décomposition systématique de toute éventualité ¢(u) comme
somme de ses facteurs premiers. Cette décomposition peut &tre longue
et surtout coliteuse en occupation mémoire si le nombre de variables de

E est important.

La démonstration suivante fournit un algorithme qui se borne

d écrire toute éventualité sous forme de somme de mondmes et de n'en



retenir que les implicants essentiels.

Vv fe Fi . , on écrit f sous la forme d'une somme de mondmes
’ ——
f =1z fk et on note ?i .(f) l'ensemble de ces mondmes.
b
On pose F. .(f) = {fk e T. .(£) | ﬂ fe e T. .(f) telle que
¢ 1,] 1,] 1,7
s Y et F.o.= AJ F, .(E).
15 fer. . *°J
1,]

On recherche alors un recouvrement de Fi : par des sous-
9

.ensembles conjonctifs ; on est assuré qu'il en existe toujours un,

car le recouvrement discret R_ = {{f} | f e ?i j} est nécessai-
b

a2

rement conjonctif.

On note R = {?? - ,_g .,...,?P .} ce recouvrement
F. . 1,] 1] 1,7
_£l>]
conjonctif. Soit Fi : e R_ . On considére les sous-ensembles H de
b
F.

i,J

£ . . .
F. . tels que \J extr.(U. .(f)) = D(G.). La relation d'inclusion sur
les ensembles définit pour les parties de T, . un demi-treillis.

1,]
On note HZ 1'ensemble {Hl""’Hqﬂ} des sous-ensembles minimaux

de f? . vérifiant D(G.) = LJ extr(U. .(f)) (s'il existe de tels sous-
i3 R i,3
q

ensembles) et

on pose o(U, .) = _, ) ) nof.
) ¢ Hetl, feH

i,jeR_
1,3
Soit e e E tel que @(Ui j)(e) = 1
b
£

i3

>1F

e R , 1 He H£ tels que 1 f(e) = 1
iaj feH

>V f e H f(e) = 1

=> ¥ x. € D(G.) I (x.,x.) € U, . tel que ¢(x,,x.)(e) =1
J J 1] 1] 13
c'est-a-dire que ¢ est semi-homomorphe de ¢.



3.11 Théoréme

Soit ¢ un f.b.g. sur un graphe G, défini & 1l'aide d'un
recouvrement RG de G. Si ¢ est homomorphe d'un flot booléen ¢

défini sur G, alors le recouvrement R, est ¢-compatible.

G

Démonstration

Soit f e E  f # o(U, .)
1,]
Si 1 e e E tel que f(e) = 1 et ¢ (U, j)(e) = 0
b
alors, d'aprés le point ii) de la définition de

1 '"homomorphie

v (xi,xj) € Ui,j ¢(xi,xj)(e) =0
ce qui implique Ui j(f) = ¢
]

Si f e e E tel que f(e) = 1 et ¢ (U, j)(e) = 0
9

alors f(e) = 1

> ¢(U. .)(e) =1 (V e e E)
1,3

comme d'aprés le point i) de la définition de 1'homomorphie,
<org. (U, j)’ D(Gj)> est o(U, j)-séquentiel, la propriété
3 9
4.6.2.2 assure que <org(Ui j),D(Gj)> est f-séquentiel.
3

Ce qui démontre que RG est ¢-compatible.

3.12 Théoréme

Soit RG un recouvrement d'un graphe G = (X,U) muni d'un flot
booléen ¢(¢ : U - E).

Si RG est ¢-compatible, alors il existe un f.b.g. ¢ construit

sur RG qui est homomorphe de ¢.

Démonstration

Soit ¢ le f.b.g. semi-homomorphe de ¢ construit sur le

recouvrement RG lors de la démonstration du théoréme 3.9.

1]
=

Soient (xi,xj) e Ui,j et e € E tels que ¢(xi,xj)(e)



=——> J e e F. . telle que e(e) = 1. On suppose alors que Us s ¢ 0
comme lé’jpermet la remarque 1.1.4). >J
a) Si extr(U. .(e)) # D(G.) alors e #é H. ..
i,] ] i,3 )
D'autre part V f e F. o f(e) = 0 (3 cause de la décomposi-
b
tion des fonctions de Fi j),donc <I>(Ui j)(e) = 0 et ¢ n'est
b bl

pas homomorphe de ¢.

b) Si extr(U. .(e)) = D(G.) alors e e H. et o(U. .)(e) = 1
i,3 J i i,3

b
ce qul assure que ¢ est homomorphe de ¢.

b

Or si le recouvrement R, est ¢-compatible

G
ou U. j(é) = @ (ce qui n'est pas le cas puilsque

i, N
(X.,%x.) e U. .(e))
13 1,]

ou <org(Ui j),D(Gj)> est e-séquentiel
b

c'est-a-dire extr(U. .(e)) = D(G.)
1,7 ]

ce qul assure le point b).

Donc V(x.,x.) e U. .
177 1,]

¢(xi,xj)(e) = 1 > @(Ui,j)(e) =1

c'est-d-dire que ¢ est homomorphe de 4.

3.13 Algorithme de construction

Comme dans le paragraphe 3.10 nous allons vérifier que,

si RG est ¢-compatible, on peutconstruire un f.b.g.® homomorphe

de ¢ 3 partir d'une écriture des éventualités sous forme de somme
d'implicants essentiels. Reprenons la démonstration du § 3.10.
v Gi’Gj e R.,, Vfe Fi . 1'ensemble ?i j(f) est f-satisfaisant.

b b
Si R, est ¢-compatible, d'aprés le théoréme 3.8.3 on a

G
VgeF. .(f) tr(U, .(g)) = D(G.
& 1,] e 1,7 g 3)
En conséquence card(H) = 1 et le produit 1T f n'est plus
feH

nécessaire pour obtenir un recouvrement des sommets.



(De plus, d'aprés 3.7.2. Fi j(f) est conjonctif ou vide pour tout f

3
dés que R, est ¢-compatible).

G

0 o(U, .) = f.
n pose &( 1,3) )

feF. .
1,]

Soient (xi,xj) e Ui 3 et e e E tels que ¢(xi,xj)(e) =1

?
ceci implique 1 f e Fi 5 telle que f(e) = 1 et par conséquent
b

¢>(Ui .)(e) = 1. D'autre part, comme R

3 g est ¢-compatible,
9

D(Gj) = extr(Ui j(f)) c'est-d-dire que V¥ x5 € D(Gj) i (xi,xj) e Us 5

b b
tel que ¢(xi,xj)(e) = 1. Ce qui démontre que ¢ est un f.b.g. homomor-
phe de ¢.

3.14 Exemple

On considére le flot booléen ¢ défini sur un graphe G

comme ci-dessous




2 b ja+b| c

Considérons le recouvrement suivant

RG = {{1,2}, {3,4,5}, {6,7,8}}

et construisons sur ce recouvrement un flot booléen généralisé a

partir de ¢ comme dans le théoréme précédent.

Soient A = {1,2} et B = {3,4,5}

las]]
"

{a,b,c,E}

AB
Rg ={{a,b,c} s {a,b,c}}
A,B
3 4 5 3 4 5
a a
b b
c

Recouvrements de {3,4,5} minimaux par
{a,c} et {b,c} et par {a,c} et {b,c}

®(A,B) = (a.c + b.c) + (a.c + b.c) = a+b

on a donc @

a+b




. Soit C = {6,7,8}

- o e e -

e \\ -— -
'\___ - - /'B FBC = {a,a,1}
a 1 R
FBC ={{a,1}, {a,1}}
] /
\ /
\ / 6 7 6 7

/

\

\
-~
(@)

P

i T
il

R= = {b}

"
o

o(A,C)

R= = {a}

n
]

¢ (C,A)

Le flot booléen généralisé ¢ sur G est donc

(&) a

a+b

O, @

Ce f.b.g. ¢® n'est pas homomorphe de 4.
En effet ¢(1,5)(abc) = 1 =#%=> ®(A,B)(abc) = 1. On remarque qu'a cet



endroit le recouvrement de G n'est pas ¢-compatible

<org(UAB), D(B)> = ({1},{3,4,5})

n'est pas C-séquentiel.

Considérons le recouvrement RG ={{1,2}, (3,4}, {5}, {6}, {7},
{8}} qui est ¢-compatible, alors la construction d'un f.b.g. d'apres

le théoréme précédent donne un f.b.g. ¢' qui est homomorphe de ¢.

f.b.g. ¢' homomorphe de ¢

4 - PROBLEMES DE FLOTS BOOLEENS GENERALISES HOMOMORPHES D'UN FLOT

BOOLEEN SIMPLE

4.1 Construction d'un f.b.g.

La démonstration du théoréme 3.10 fournit un algorithme qui
permet de construire un flot booléen généralisé ¢ homomorphe d'un
flot booléen ¢ a partir d'un recouvrement ¢-compatible de G et le
théoréme 3.4 permet de ramener toute construction d'un f.b.g. & une
construction d'un recouvrement ¢-compatible de G. Le probléme posé
est alors : comment construire un recouvrement RG ¢-compatible sur

un graphe G ?

Notons tout d'abord qu'il n'existe pas nécessairement une
partition propre ¢-compatible sur un graphe, comme le montre 1'exemple

ci-apreés



(1) ({1}, {2,3}}, ({3}, {1,2}} et

1 {{2}, {1,4}} ne sont pas des

a recouvrements ¢-compatibles.

La construction d'un f.b.g. suppose d'abord que 1l'on puisse
trouver deux ensembles de sommets localement ¢-compatibles. Ensuite
un examen des successeurs ou des prédécesseurs permettra d'effectuer
des regroupements ou des éclatements d'ensembles de sommets et si
1'itération du procédé converge on obtiendra un recouvrement

¢-compatible.

Une autre méthode pourrait &tre d'effectuer un recouvrement
des arcs du graphe en fonction d'un recouvrement des implicants des
éventualités et de rechercher un recouvrement ¢-compatible a partir

de ce recouvrement.

Nous n'examinerons pas de facon générale le probléme de
construction d'un f.b.g. homomorphe ou semi-homomorphe d'un flot
booléen, mait traiterons dans les chapitres suivants un cas parti-
culier applicable aux problémes de conception d'un bloc de commande

micro-programmé.

4.2 Construction d'un f.b.g. réalisable, optimal

La notion de flot réalisable apparait lorsque sont intro-
duites un certain nombre de contraintes et le flot est dit réali-
sable s'il respecte ces contraintes. De plus, la construction d'un
f.b.g. réalisable peut &tre effectuée en recherchant une optimisa-
tion du flot selon des critéres divers : longueur de chemins

généralisés, simultanéité maximale, temps, codage...

Dans la suite, nous introduirons des contraintes entre les
différents sommets du graphe en nous attachant, en particulier, au
cas ol les sommets représentent des tdches d& enchainer selon cer-
taines conditions et ol les contraintes portent sur des restrictions

de simultanéité entre ces téches.
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1 - INTRODUCTION

1.1 Notion de processus

La notion de processus est maintenant chose courante ; elle
cbrféspond, de fagon générale, & 1'idée de progression ou de dévelop-
pement de quelque chose, par exemple, d'une maladie ou d'un travail.
Cette progression peut &tre soit continue, soit discreéte et nous ne
considérerons, par la suite, que le cas d'un développement discret.
Ceci implique le découpage du processus en un certain nombre d'étapes
et, par extension, c'est l'ensemble et 1l'enchainement de ces étapes
que recouvre le mot processus. En particulier, un processus peut
répfésehter'un travail & effectuer, plus ou moins complexe, décomposé
en taches distinctes et enchainées les unes aux autres (par exemple,
opérations diverses d'une chaine de fabrication) ; un processus peut
également &tre un ensemble de directives ordonnant un travail
commande d'une machine outil, unité de commande micro-programmée

'd'un calculateur, programme d'ordinateur.

Les diverses tdches qui composent un processus, ne s'enchail-
nent pas nécessairement de fagon séquentielle. D'une part, certaines
d'entre-elles, intéressant des organes différents, peuvent s'exécuter
de fagon simultanée. D'autre part, toutes ne sont pas nécessairement
exécutées : un certain nombre de conditions peuvent influer sur les

divers enchainements.

De facon générale, un flot booléen paramétré sur un graphe,
tel que nous l'avons défini au chapitre II, permet donc de formaliser
le concept de processus : les sommets du graphe représentent les
diverses taches & exécuter, les arcs, les enchainements de ces taches
et les éventualités associées aux arcs, les conditions qui régissent
ces enchainements en fonction d'indicateurs exprimés par des variables

booléennes.

De mé&me, un flot booléen généralisé permet de représenter
des regroupements de taches et les propriétés du flot booléen généra-
lisé assure le respect des enchainements des taches lorsque sont

effectués des regroupements.



Ces notions permettent donc une approche mathématique de 1la
notion de processus et l'assimilation d'un bloc de commande micro-
programmé 3 un processus dit "élémentaire" permettra d'en formaliser

les problémes.

Le déroulement d'un processus est une succession de travaux
qui est fonction d'une suite de conditions externes ; un certain
nombre de définitions préalables sont nécessaires pour préciser ces

notions et sont données dans les paragraphes suivants.

1.2 Chaines et chemins

~

Soit ¢ un flot booléen défini sur un graphe G = (X,U) et &

valeurs dans un ensemble E de fonctions booléennes,

1.2.1 Chaine
Définition : on appelle chaine d'éventualités, tout élément

du monoide libre E* engendré par 1l'opération de concaténation sur E,
g D P

1.2.2 Chemin
- Définition : on appelle chemin, toute suite ordonnée

(ul,uz,...,un), finie ou non, d'arcs de U tels que :

vie{1,2,.,.,n-1} extr(ui) = org(ui+1)

- X4 = org(ul) est dit sommet initial et X, = extr(un) sommet
final. Tout chemin c¢ = (ul,uz,...,un) tel que x; = org(ul) et

~

- > " " f
X, = extr(un) est dit "menant de Xg @ X, et 1'on note cx,y
l'ensemble des chemins menant de x a y.

-~ Remarque : tout chemin ¢ = (ul,uz,...,un), il est possible
d'associer une chaine d'éventualités ¢(u1) o¢(u2) 0 *** 0 ¢(un),

mais la réciproque est fausse,



1.2.3 Chemins exclusifs

- Définition : Etant donnés deux chemins c = (ul,uz,...,up)
et 4 = (Vl’VZ”"’Vq) dans un graphe G = (X,U) muni d'un flot booléen

¢, ¢ et d sont dits exclusifs si et seulement si

i) org(ul) = org (Vl)

i) ¢Cuy).¢(vy) = 0

- Cette relation binaire sur l'ensemble des chemins du graphe

G est symétrique et transitive ; elle n'est cependant pas réflexive.

2 - PROCESSUS ELEMENTAIRE

2.1 Réseau

2.1.1 Définition

On appelle réseau, un triplet R = <G,D,T> ou

- G = (X,U) est un graphe

- DcX est un ensemble non vide, dit ensemble des

sommets de départ

- T<X est un ensemble non vide, dit ensemble des

sommets terminaux
tel que

VyeX J x e D tel que Cx . £ 0.

b

2.1.2 Flot booléen sur un réseau

Soient un réseau R = <G,D,T> (avec G = (X,U)), E un ensemble

de fonctions booléennes et ¢ une application de U dans E.

On considére le graphe G' = (X,U') défini par
U' =UU{(t,d) / Y teT,VdeD (1,d4) é U}

et la fonction ¢' défini sur G' 3 partir de ¢ par



~Yueldl o' (u)

¢ (u)
~VYueUU'-U ¢'(w)

]
[N

Définition : L'application ¢ de U dans E est dit flot booléen
sur le réseau R si et seulement si l'application ¢' est un flot boo-

léen sur le graphe G' = (X,U').
2.2 Processus

Définition : On appelle processus un triplet P = <R,&,¢>

- R = <G,D,T> est un réseau
- E un ensemble de fonctions booléennes

- ¢ un flot booléen sur R, & valeurs dans E

avec les significations suivantes

- 1l'ensemble des sommets représente l'ensemble des té&ches
- 1l'ensemble des arcs représente 1'enchalnement de ces tdches

- l'ensemble des éventualités représente les conditions

‘'régissant les enchainements

- et le passage sur un sommet représente l'exécution de la
tdche représentée par ce sommet.

Cette - définition. trés générale doit &tre précisée pour chaque
applieation en- tenant compte surtout du facteur temps et, en parti-
culier, pour &tre rendue apte 3 la description d'un bloc de commande

micro-programmé.

2.3 Sous-processus

Soit un graphe G = (X,U).

Un sous-graphe G' = (X',U') de G est convexe si et seulement

si

Yix,y) € X' x X! C y(G)'ch

X, y(G').

?



2.3.2 Sous-Réseau

R' = <G',D',T'> est un sous-réseau d'un réseau R = <G,D,T>

si et seulement si

- R' est un réseau

- G' est un sous-graphe de G.

On considére un processus P = <R,E,¢> avec R = <G,D,T>,

On appelle sous-processus, la restriction du flot booléen

un sous-réseau R' = <G',D',T'> de R tel que

-
jal

- G' est un sous-graphe convexe de G

- D' =D(G'") = {xe X' | 1ye X-X'" tel que

(y,x) e U}
2.4 Processus élémentaire
2.4.1 Definition
On appelle processus élémentaire un processus P = (R,E;¢)

qui posséde les propriétés suivantes

i) toute composante fortement connexe de graphe G induit un

SousS-processus

ii) toutes les tdches ont une méme durée d'exécution, égale

d 1'unité de temps et sont ininterruptibles ;

iii) le passage sur un arc est instantané.

Considérons un bloc de commande micro-programmé d'un calcula-
teur. En dehors de toute représentation technique, on peut considérer

un micro-programme comme un ensemble de micro-opérations (les sommets



d'un réseau) qui sont enchainées les unes aux autres (les arcs) en
fonction de conditions (les éventualités). Ces micro-opérations

sont ininterruptibles et exécutées en un cycle d'horloge ; le passa-
ge sur un arc n'est qu'une représentation logique de 1l'enchalnement

et ne prend aucun temps.

A chaque cycle d'horloge (3 chaque unité de temps) un ensem-
ble de micro-opérations (formant une micro-instruction) est exécutée.
Il est donc nécessaire de décrire de quelle facon le réseau peut
étre parcouru, mais la prise en compte des phénoménes de bouclage

oblige 3 étudier préalablement une décomposition d'un processus

élémentaire.

DECOMPOSITION D'UN PROCESSUS ELEMENTAIRE

w
]

3.1 Définitions

Soit CX g l'ensemble des chemins de x a y dans un graphe
b

G = (X,U). Pour tout chemin c de CX y on note
3

- S; = {xe X | 31 uec tel que x = extr(u)}

-5, ={xeX | 1uec tel que x = org(u) }
+ -
- Sc = SC L)SC
-3 =s'Nns’
c c c.

3.2 Processus simple

Définition : Un processus est simple si et seulement si
le graphe sur lequel il est défini ne comporte aucune composante

fortement connexe (propre ou non).

3.3 Processus élémentaire fermé

Définition : Un processus élémentaire est fermé si et
seulement si le graphe sur lequel il est défini est fortement

connexe.



3.4 Processus élémentaire cyclique

3.4.1 Definition
Etant donné un processus élémentaire P = <R,E,¢>, P est dit

cyclique si et seulement si les 2 conditions suivantes sont vérifiées:
i) P est un processus fermé

ii) V x,y e X, Y c € Cx,y

§C0D=ﬂ > card (c) < o

c'est-a-dire que tout chemin dans G qui ne passe pas par
D est fini ou encore que tout chemin de cardinalité infinie

passe nécessairement par D.

3.4.2 Lemme

a) Etant donné un processus élémentaire P quelconque,

Vv xe X-D, 1 y e D, 1 c € Cy < tels que {:— card ¢ < o
b
' -DN S; {y}

Etant donné un processus élémentaire fermé P

Vxe X-D, 3 yeD, 3 ce Cx v tels que - card ¢ < =
b

+
-D F\SC {y}.

Démonstration

a) I1 suffit, a partir de x, de parcourir les arcs du réseau
dans le sens inverse de leur orientation sans passer deux fois sur le
méme arc et de s'arréter au premier sommet rencontré dans D.

On est assuré qu'il en existe toujours un car la définition d'un

processus précise que : ¥V x J y e D tel que Cy N £ 0.
b

b) Si P est fermé, V Cx e X, CX y # 0. On met en évidence
b b
un chemin possédant la propriété ci-dessus en parcourant les arcs
du réseau dans le sens de leur orientation, sans parcourir deux fois

le méme arc et en s'arré&tant au premier sommet rencontré dans D.



3.4.3 Théoréme

Dans la définition 3.4.1, on peut remplacer le point ii)
par

ii bis) V x,y e D, ¥ c e Cx,y

ngD:ﬂ > card ¢ <

et les 2 définitions sont équivalentes.

Démonstration

ii) ==> 1ibis) car D X

a) Soient x' et y' € X-D, c e Cx‘ g tels que
bl

- card ¢ = o«
—DO§C.=0
b) Lemme 3.4.2 a) =—>
i1 x € D, c, € Cx,x' tels que

- card c1 < o

- D r\S; = {x}
1
c) Lemme 3.4.2 b)) ==>
i1yeD,c,e Cy'y tels que
- card Cy <
- D O {org(u;) l u. € cl = {y}
-pNs’T = (yf
c
2
a,b,c) ==> ¢ = cy c'c2 € Cx,y x,y € D est tel que
- card ¢ = =
-S NAD=28
c
ce qui montre que ii) ==> ii bis)

et 1'équivalence est démontrée.



propriété 3.4.4.1

Si un processus élémentaire P = <R,E,¢> ne contient pas de
sous-processus cyclique et si le praphe G sur lequel il est défini

est fortement connexe, alors P est cyclique.

Démonstration : Si P ne contient pas de sous-processus cyclique, le
sous-processus P' obteny en supprimant les arcs entrant en D est
simple ; doncspour tout chemin c¢' dans P',card ¢' < = et par consé-
quents pour tout chemin c dans P et s'arrétant en D, card cscard c'+l<e.
D'autre part G étant fortement connexe, P est fermé, ce qui démontre

que P est un processus cyclique.
propriété 3.4.4.2 :

Un processus élémentaire cyclique peut contenir des sous-

processus cycliques.

Exemple : Considérons le processus suivant

1 1 - D = {1}

=
n

{2,3}

Le processus de graphe {1,2,3} est cyclique et il contient
2 sous-processus de graphes respectifs {1,2} et {1,3} qui sont

cycliques.
propriété 3.4.4.3

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un processus
élémentaire fermé P = <R,E,¢> défini sur un réseau R =<G,D,T> de graphe
G = (X,U) soit cyclique est que le processus P', défini a partir de P
sur le réseau R',obtenu en supprimant de U les arcs de {u e U |

extr(u) e D}, soit un processus simple.



Démonstration

- P cyclique > P' simple est une conséquence du

théoréme 4.3.3

- réciproquement

P' processus simple =—=>

¥V x,y € X tel que y = org(u), V c e CX g card ¢ < o
b
extr(u) € D
Si de plus P est fermé, alors P est cyclique.

c.qg.f.d.
propriété 3.4.4.4
Les éléments minimaux du demi-treillis défini dans l'ensemble
des sous-processus fermés d'un processus élémentaire par la relation
d'inclusion sont des sous-processus élémentaires cycliques.
Démonstration : Dans le cas contraire, un processus cyclique pourrait
contenir un chemin de cardinalité infini ne passant pas par D, ce

qui est contraire 3 la définition et assure la propriété.

3.5 Décomposition d'un processus élémentaire

3.5.1 Niveau_de_connexité d'un_sommet
On considére une application n de 1l'ensemble X des sommets
d'un processus dans N, qui mesure, pour chaque sommet, le nombre de

sous-processus fermés qui le contient.

On appelle niveau de connexité d'un sommet, la valeur de

l'application n en ce sommet.

On se propose de mettre en évidence les sous-processus
cycliques d'un processus élémentaire en utilisant les propriétés
3.3.4.3 et 3.3.4.4.



Considérons un processus élémentaire P = <R,E,¢> défini sur

un réseau de graphe G = (X,U).

La fermeture transitive de la matrice booléenne représentant
le graphe G, permet de mettre en évidence les composantes fortement

connexes du graphe.

Le processus P étant élémentaire, ces composantes fortement

connexes déterminent des sous-processus fermés.

On note Pi = <Ri,E,¢> ces sous-processus fermés , 1l'indice i
variant dans un ensemble I. Soit Ri = <Gi’Di’Ti> le réseau sur lequel

est défini le sous-processus fermé P, avec G, =v(Xi’Ui)’
Considérons un des sous-processus P, (iel).

On supprime de Ui’ les arcs de l'ensemble {ue Ui l

extr(u) e Di} on a alors deux possibilités :

- ou le processus ainsi créé est simple ; alors P. est
cyclique d'aprés la CNS 3.4.4.3 et on peut abandonner tout examen

plus approfondi de Pi

- ou le processus n'est pas simple ; il contient alors une
ou plusieurs composantes fortement connexes définissant des sous-
processus Pj. (jeJi).

i ‘

On effectue ce travail pour tous les sous-processus Pi
d'indice I ; puis on itére le procédé pour tous les sousS-processus
fermés trouvés lors de cette étape. Cette itération s'arrétera
nécessairement car le nombre de sommets est fini et 1'on aura mis
en évidence une classe de sous-processus cycliques. De plus, si a
chaque détection d'un sous-processus fermé on incrémente d'une
unité le niveau de connexité des sommets de ce sous-processus
(préalablement initialisé & zéro) on calcule par la méme occasion

les niveaux de connexité des sommets de R.



3.5.3 Définition

On pose, pour tout 1 appartenant a N

Yi:{xeXIn(x)=i}

3.5.4 Exemple

Considérons un processus élémentaire quelconque P défini sur

un réseau R de graphe ci-dessous

{1,2}
{15}

La fermeture transitive de la matrice de succession associée
3 ce graphe met en évidence l'existence de trois composantes fortement

connexes

P, de sommets {4,5,6,7,8}

1

P, de sommets {10,11}

2

P, de sommets {13,1u4}

3



Pour chacun de ces sommets n{(x) prend la valeur 1.

Pour chacun des sous-processus Pl’P2’P3 la suppression
des arcs internes entrant dans Di’ suivie de la fermeture transi-
tive des matrices correspondantes montre que P2 et P3 sont cycliques
et que P, possdde un sous-processus fermé P, de sommets {6,7}

alors on a n(6) = n(7) = 2.

Le mé&me procédé montre que P, est cyclique.

On décompose ainsi le processus P en plusieurs sous-processus

fermés et les sommets en trois ensembles

yy = {6,7} de niveau de connexité 2

yq = {4,5,8} U {10,11} U {13,14} de niveau de connexi-
té 1

Yo = {1,2,3,9,12,15} de niveau de connexité 0.

P




4 - DEROULEMENT D'UN PROCESSUS ELEMENTAIRE

4.1 Introduction

Considérons un processus élémentaire P = <R,E,¢> défini

sur un réseau R = <G,D,T> de graphe G = <X,U>.

Dans la définition d'un processus élémentaire, nous avons
précisé que les tdches du processus étaient symbolisées par les
sommets et que l'exécution d'une tdche consistait & passer par le

sommet correspondant.

D'autre part, un ensemble de tdches peut &tre exécuté simul-
tanément par passage simultané sur tous les sommets représentant ces

taches.

Enfin, l'exécution des différentes tdches est fonction de

conditions extérieures représentées d 1'aide des éventualités.

Nous allons définir dans ce paragraphe la notion de dérou-
lement d'un processus pour une chaine d'éventualités, c'est-a-dire
la définition des exécutions successives d'ensembles de sommets en

fonction d'éventualités.

Cette définition sera abordée progressivement en considérant
tout d'abord 1'exécution d'un seul sommet dans un processus simple
puis en prenant en compte plusieurs sommets et des processus cycliques

et fermés.

On s'aidera pour ces définitions d'un marqueur dynamique

associé 3 chaque sommet, 1l'état d'un sommet .

4.2 Fonction état

On considére un processus élémentaire P = <R,E,¢> défini

sur un réseau R = <G,D,T> de graphe G = <X,U>.



4.2.1 Etat d'un sommet

On appelle fonction état, une application notée e de

1'ensemble X dans un ensemble £ de 3 variables booléennes telles que

Vv u,v,w € § us==—v et =——w

On notera passif, bloqué et actif les éléments de &.

Soit P' un sous-processus du processus élémentaire P. On
note X' 1l'ensemble de ses sommets et D' l'ensemble des sommets de

départ.

Définition
La fonction e définie sur X peut &tre étendue 3 un sous-
processus P' de la fagon suivante (on conserve la méme écriture de

la fonction)

- e(P') = passif <=—=> {;V x e X! e(x) = — actif
VYV x € D! e(x) = passif

- e(P') = bloqué <=—=> {.V x e X' e(x) = —actif
(I xeD elx)-= bloqué

- e(P') = actif <==> i1 x e X' e(x) = actif.

Remarque :

On vérifie que 1l'on a toujours
actif <==> - bloqué et - passif

(de méme en permutant les rdles respectifs des variables bloqué,

passif et actif).



4.3 Déroulement d'un processus élémentaire simple

On considére un processus élémentaire simple P = <R, E,¢>

défini sur un réseau R = <G,D,T> de graphe G = <X,U>.

4.3.1 Exécution_dlun_sommet
La fonction état du paragraphe précédant permet de repré-

senter l'exécution d'un sommet

Un sommet 3 exécuter se trouve nécessairement a 1l'état

actif.

L'exécution de ce sommet consiste d& faire passer dans un
état non passif les successeurs de ce sommet. L'exécution d'un sommet
s'identifie donc 3 une transition puisque 1l'exécution d'une té&che est

de durée élémentaire et la transition dans un arc instantanée.

Cette exécution (ou transition) ne peut cependant avoir
lieu que si 1l'éventualité correspondante est vraie. On parlefa alors
d'exécution du sommet x avec une éventualité f et on décrit 1l'exécu-
tion du sommet x, lorsque e(x) = actif, et le changement possible de
1'état des sommets successeurs lorsqu'une éventualité f devient vraie,
par la micro-primitive notée Exec(x;f) ci-dessous. Cet ensemble d'opé-
rations est rédigé en un pseudo-algol dans lequel on conserve une
écriture mathématique, notamment pour les ensembles dont on ne précise

pas l'organisation ni la fonction d'accés.

Pour tout sommet y de X, on note W' l'ensemble des prédé-
cesseurs de y : w& = {z e X | Cz y # B} et la micro-primitive
b
Exec(x;f) s'écrit

Exec(x3f) : début
Y:={yeX]| Ve eE (f(e) = 1 => ¢(x,y)(e) = 1)}
8i Y#P alors (e(x) := passif ;
VyeY faire e(y) := bloqué) ;
¥y e X tel que e(y) = bloqué faire



Si 1 z e W§ tel que e(z) = -—1passif

alors e(y) := bloqué
sinon e(y) := actif
fin

La derniére boucle "faire" de la micro-primitive exec(x;f)
sert 3 distinguer les sommets qui sont d 1'état "actif" de ceux qui
se trouvent 3 1'état "bloqué", un sommet ne pouvant devenir actif que
s'il ne possé&de pas de prédécesseur non passif. Il s'agit d'un phéno-

méne de déblocage et on note debloq la micro-primitive suivante

debloq : début V x e X tel que e(x) = bloqué faire

sid ze w; tel que e(z) = — passif
alors e(x) := bloqué
sinon e(x) := prét

fin

La micro-primitive exec(x;f) s'écrit alors

exec(x;f) : début
Y := {yeX | Ve(f(e) = 1 ==> ¢(x,y)(e)=1)1};
Si Y#P alors (e(x):=passif; V yeY faire
e(y):=bloqué) ;
debloq ;
fin

L'exécution de cette micro-primitive associe donc a un
trouvent tous & 1'état "actif" et qui ne possédent aucun prédécesseur
qui est 3 1'état "-—passif". Il est alors naturel de 1l'étendre 3 un
ensemble de sommets qui se trouvent tous & 1'état "actif" & un instant

donné.

Soit X, un ensemble de sommets d'un processus élémentaire

simple tel que : V¥V x e X0 e(x) = actif.



On appelle exécution de l'ensemble X, avec une éventualité
f, l'exécution de la micro-primitive suivante, que 1l'on notera

exec(XO;f).

Exec(XO;f) : début
U(f):={uelU | Ve (f(e)=1=>¢(u)(e)=1)1};

X :=Xor\org(U(f)); Y:={yeX|IxeX, tel que (x,y)eU};

Vox e Xg faire e(x) := passif ;0
VyeY faire e(y) := bloqué ;
debloq

fin

L'exécution de cette micro-primitive fait passer d'un ensem-
ble X, de sommet 3 1'état "actif" 3 un instant t, @ un nouvel ensemble
de sommets i 1'dtat "actif" 3 1'instant t+1, pour une éventualité f

vraie en un point. On notera EX(XO,f) ce nouvel ensemble.

-

4.3.3.1 Pas associé a une éventualite f

Définition : On appelle pas associé a l'éventualité f, tout couple
(Y,Z) d'ensembles de X tel que Z = EX(Y,f).

Notation : p = (Y,Z)f.

=

4.3.3.2 Déroulement associé & une chaine a

Définition : On appelle déroulement associé 3 une chaine a=f0f1°”fn

(f; e EvVie {0,1,...n}), toute suite ordonnée de pas py,Pqs---sPp
tel que
vie {0,1,...,n} p; = (Xi’xi+1)fi

Notation : (po,pl,...,pn)a.



4.3.3.3 Déroulement d'un processus élémentaire simple pour une chaine a

On considére un processus élémentaire simple P = <R,E,¢>

défini sur un réseau R = (G,D,T) de graphe G (X,U) et une chaine

a, a=f. f....f_ d'éventualités de E.
0 ~1 n

On appelle déroulement du processus élémentaire simple P

pour la chailne a, tout déroulement (pysPys---5P, ), tel que
-vVie{0,1,...,n} X, < X (piz(Xi,Xi+1))
- XOCZ D
- ch: T

- Xn+1f'\X £ D.

Ce dernier point Xn+1 N X = B signifie

- si P est un processus : X , ., = 2

- si1 P est un sous-processus d'un processus
L r o
P' Xn+1<: X X.

Dans les deux cas, aprés exécution de Exec(Xn,fn) on a

VY x e X e(x) = passif.

4.4 Déroulement d'un processus élémentaire cyclique

Dans un processus cyclique, tout sommet est successeur et
prédécesseur de n'importe quel autre sommet. L'application des micro-
primitives du paragraphe 4.2 est donc impossible car les sommets
resteraient 3 1'état bloqué. Comme d'aprés la condition nécessaire
et suffisante 3.3.4.3, il suffit de supprimer les arcs entrant en
D pour obtenir un processus simple, les micro-primitives précédentes
pouvant &tre encore valables sous réserve de ne prendre en compte que

les chemins ne passant pas par D.

On pose Wy(P) = {zeX|1ce CZ-y tel que YV uec
b
extr(u) ¢ D}.



~

On définit une micro-primitive debloq 3 partir de la précé-
dente en remplagant W§ par wy
deblqu(X) : début

Vy e X tel que e(y) = bloqué faire

Si 12 € wy(P) tel que e(z) = - passif
alors e(y) := actif

fin

Soit Xy un sous-ensemble de X tel que : V x e Xj e(x) = actif.
Comme dans le paragraphe 4.2.2 l'exécution de cet ensemble de sommets
pour une éventualité f peut &tre décrite par la micro-primitive sui-

vante que l'on note Exec(XO;f).

Exec (XJ;f) : début

Y:={yeX|1xeX;tel que (x,y) e Uet £ > ¢(x,y)}

V x e X, faire e(x) := passif ;
VyeY faire e(y) := bloqué ;
Z = {x e X | e(x) = —passif}
S8iZ # P alors

début

Si Z ¢ D alors deblqu(D)
sinon deblqu(X/D)
fin

fin

Remarque

Si le processus élémentaire est simple, on a

DNY g

w /W' o= .
y y

En conséquence la micro-primitive du paragraphe 4.2 est un
cas particulier de celle-ci (ce qui justifie l'emploi de la méme
notation).



On considérera dans la suite que la micro-primitive
Exec(XO;f) décrite dans ce paragraphe est valable pour les processus

élémentaires simples et cycliques.

Cas particulier

Considérons le processus cyclique suivant

a
Cﬁ::::::::jt) avec D = {1,2}
a T = {1,2}
Soit X, = {1,2} avec e(1) = e(2) = actif.

0

Si l'on exécute la micro-primitive exec(XO;a) on obtient

Y = {1,2}
puis e(1) = e(2) = bloqué
et comme W, = W, = P

1 2
on aboutit d e(1) = e(2) = actif.

I1 n'y a pas dans un processus élémentaire d'interblocage

interne de ce type.

-— e - o - - W W - o e em o - e m Me WS A A W e e G e e e

La définition d'un pas donné au paragraphe 4.2.3 reste
valable sous réserve d'utiliser la définition du paragraphe pré-
cédent pour la micro-primitive exec et la définition du déroulement,
donnée au paragraphe 4.2.3.3 dans le cas d'un processus élémentaire

simple, reste inchangée pour un processus élémentaire cyclique.

4.5 Déroulement d'un processus élémentaire fermé

Pour un processus élémentaire fermé, l'exécution d'un
ensemble quelconque de sommets se complique par le fait que des
-~

sommets peuvent appartenir & plusieurs composantes fortement

connexes.



On considére un processus élémentaire fermé P = <R,E,¢>
défini sur un réseau R = <G,D,T> de graphe G = (X,U).
On note P,,P.,...,P_ les sous-processus élémentaires fermés
1°°2 n

de P.

Définition : Le processus élémentaire fermé P est dit séquentiel
si et seulement si : V P. sous-processus é1émentaire fermé de P

1) YdeD, VteT, Vce Cd tel que card c<w
b

t

Juec
tels que x. = org(u) ou x; = extr(u)

3 X; e Di

2) P. est séquentiel.

A la limite, on consid&rera un processus élémentaire

cyclique comme séquentiel.

Définition : Le processus élémentaire fermé P est dit séquentiel
inclusif si et seulement si
- P est séquentiel

-P,C€P _,C... cPy C P (3 un isomorphisme preés de

l'ensemble des indices).

Propriété : Soit P un processus élémentaire fermé.

P séquentiel inclusif ==> ¥ P. sous-processus élémentaire
fermé de P.

P, est séquentiel inclusif.



3.23

Dans un processus élémentaire fermé de type séquentiel, il
est nécessaire de préciser 3 chaque instant quel sous-processus fermé

est concerné par le déroulement.
4.5.2.1 L'ensemble W

On considére un processus élémentaire fermé P = <R,E,¢>

défini sur un réseau R = <G,D,T> de graphe G = <X,U>.

Soit x un sommet de X. On note Px le sous-processus fermé
minimal contenant x, c'est-d-dire le sous-processus fermé de P dont
les sommets de 1l'ensemble de départ D, ont méme niveau de connexité

que celui de x.
On définit alors l'ensemble W de la fagon suivante

W, ={yeX|1ce C.

X y(P) tel que V u e c extr(u) é Dx}

b]

4.5.2.2 Primitive déblocage

L'écriture de la primitive deblogq(Y) reste identique a la
définition du paragraphe 4.3 en utilisant la définition ci-dessus

de W_ qui généralise 1l'ancienne.

debloq(Y) : début
vy eY tel que e(y) = blequé faire

sidze wy tel que e(z) = - passif
alors e(y):= actif

fin
L'action de déblocage des sommets se trouvant a& 1l'état bloqué
A
sera décrite, pour un processus élémentaire fermé séquentiel, par la
primitive "déblocage" dans laquelle il est nécessaire de tenir compte
des différents sous-processus imbriqués, représentés par les différents

niveaux de connexité des sommets.



On rappelle (cf. § 3.4) que 1l'on note

Y, = {x eX | n(x) = i} ¥ i e N

micro-primitive "déblocage"

déblocage : début

Z = {x e X | elx) — passifl}l

V ieN faire Z, := Z NY, ;
— i i
i := max (i) 3
max T
i
P, := le sous-processus élémentaire fermé de P,

minimal contenant Z. 5
max

Siz; < Dy alors deblog (Dk)
max
sinon debloq (Xk—Dk) 3
fin

4.5.2.3 Exécution d'un ensemble X, avec une éventualité f
Soit X, l'ensemble des sommets de X tel que ¥ x e X,
e(x) = actif ; l'exécution de cet ensemble de sommets pour une

éventualité f est décrite par la micro-primitive suivante (notée

Exec(XO;f)).

Exec (XO;f) : début

Y := {yeX |3 xeX;tel que (x,y) e Uetf > ¢(x,y)}
V x e X faire e(x) := passif ;
VyeY faire e(y) := bloqué ;

déblocage ;
fin
Cette définition de la micro-primitive Exec(Xy;f) est
valable pour un processus élémentaire cyclique, cas particulier

d'un processus élémentaire fermé de type séquentiel, puisque dans



ce cas il n'existe qu'un seul niveau de connexité et donc le déblo-

cage n'a lieu que dans le processus élémentaire cyclique.

Elle est aussi vraie pour un processus élémentaire simple,
cas particulier d'un processus élémentaire cyclique, pour lequel on
est assuré de ne jamais passer par l'ensemble de départ une fois qu'

‘on 1'a quitté.
4.5.2.4 Pas et déroulement

L'exécution de micro-primitive exec(XO;f) fait passer d'un
ensemble de sommets 3 1'état actif & un instant donné, 3 un autre
ensemble de sommets tous & l'état actif & 1l'instant suivant, lors-
qu'une éventualité f est vraie en un point. On appellera pas un
~tel couple d'ensembles et 1'on note p = (X,Y)f.

So;t a = fO"

.fn une chaine d'éventualités fi de E 3 on
appelle déroulement associé 3 la chaine o toute suite ordonnée de

pas pg Pq-- Py telle que

vied{1,...,n} p; = (X

Notation : §, = (PgsPys-e+sP ) -

4.5.2.5 Déroulement d'un processus élémentaire fermé de type séquentiel

On considére un processus élémentaire fermé de type séquentiel
P = <R,E,¢> défini sur un réseau R = (G,D,T) de graphe G = (X,U) et

une chaine a = fOfl"‘fn d'éventualités de E.

Définition : On appelle déroulement du processus élémentaire fermé

de type séquentiel P (a fortiori processus cyclique ou simple) associé

-~

3 la chaine d'éventualités a, tout déroulement §, = (po...pn) tel que:

. ¥ ie {0,...,n+1} X; ©X
Xy & D
X T

Xn+1ﬂX =P



Dans le déroulement des processus élémentaires décrit pré-
cédemment, il n'y a pas de simultanéité 3 1'exécution entre des
sommets appartenant 3 un sous-processus élémentaire fermé et des
sommets qui n'appartiennent pas d ce sous-processus. A chaque exé-
cution, les sommets exécutés ont tous un méme niveau de connexité
et appartiennent tous au méme sous-processus élémentaire fermé,

minimal pour chacun d'eux.

Dans le cas d'un processus élémentaire fermé de type non
séquentiel et, a fortiori, dans le cas d'un processus élémentaire

quelconque, ces deux propriétés peuvent &tre mises en défaut.

Ainsi dans l'exemple ci-aprés d'un processus élémentaire
fermé de type non séquentiel, l'ensemble Xy = {1,2} est composé de
deux sommets de méme niveau de connexité égal 3 2 mais qui n'appar-
tiennent pas au méme sous-processus élémentaire fermé, minimal pour
chacun d'eux. De méme, l'ensemble X1 = {3,4} est composé des sommets

3 et 4 de niveaux de connexité respectifs 2 et 3.

D = {1,2}
T = {6}

c
YO =P
Y, = {6}
Y3 = {4,5}

processus élémentaire fermé de type
non séquentiel

Les différents sous-processus élémentaires fermés contenus
dans un processus élémentaire fermé de type non séquentiel peuvent

8tre exécutés séparément ou non.



Dans certains cas (en particulier lorsque les réseaux sont
isomorphes et les chalines d'éventualités identiques) il est trés
avantageux d'effectuer un déroulement simultanée de processus.
Dans d'autres cas, ces déroulements simultanés sont possibles mais
on risque, ignorant lequel sera terminé en premier, de multiplier

les regroupements de sommets.

Dans d'autres occasions, il est préférable de dérouler ces
sous-processus en série mais le choix de l'ordonnancement dans le

réseau contracté suppose des critéres précis.

Enfin, ces sous-processus peuvent &tre toujours exclusifs
l1'un de 1l'autre et il est intéressant, dans ce cas, de le distinguer

au départ.
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1 - INTRODUCTION

Au chapitre précédent, nous avons défini le déroulement
d'un processus élémentaire simple ou fermé de type séquentiel pour
une chaine d'éventualités donnée. Ce déroulement se caractérise par

un enchainement de procédures EXEC.

Cependant, un méme ensemble de sommets peut &tre traité a
1'aide de la procédure EXEC, pour la méme fonction booléenne, mais
lors de déroulements différents et il peut se faire, dans cette
hypothése, que le résultat soit fonction du déroulement.

Plus précisément, lors de la phase de déblocage de la procé-
dure EXEC, l'ensemble des sommets a prendré en compté‘peut étre
différent selon le déroulement.

Ainsi si 1'on considére le processus ci-dessous, aux chaines
a, = bocd et a, = aocdol, on peut associer les déroulements respectifs
suivants '

[~
1]

(‘{1,2},{4})b, ({u},{s})ad)

O
]}

(({1,2},{4})a, ({4},{3})Ed, ({3},{5})1)

a+b

o
"

{1,2}
{5}

-3
"

I1 y a 13 une ambiguité puisque 1l'exécution d'un méme sommet
pour une méme éventualité conduit 3 des ensembles différents. Au niveau
de la micro-programmation, cela signifie que l'exécution d'une méme

micro-instruction, fournissant les mémes conditions d'enchainement,



peut donner des micro-instructions successeurs différentes.

Il est donc nécessaire de lever cette ambigulté en considérant
deux occurences différentes d'un méme ensemble de sommets (de la méme

micro-instruction).

Pour cela nous utiliserons la notion de contexte de processus,
puis nous donnerons un algorithme permettant de générer un flot booléen
généralisé semi-homomorphe du flot définissant le processus et cons-

truit 3 partir d'un recouvrement par des contextes, et enfin nous

examinerons les propriétés de ce f.b.g.

2 - CONTEXTE DE PROCESSUS

2.1 Définition

On considére un processus élémentaire P = <R,E,¢>. Chacun des
sommets du réseau peut se trouver dans 1l'un des 3 états, passif, bloqué

ou actif.

On appelle contexte d'un processus 3 un instant donné,

1l'ensemble des états de tous les sommets du processus.

En fait, compte tenu de la relation logique qui lie les états
des sommets, on peut se borner & ne définir un contexte que par le
couple d'ensembles de sommets qui sont respectivement en 1'état actif

ou bloqué

actif}
bloqué}?

C = (A,B) avec A
B

{x e X | e(x)
{x e X | e(x)

2.2 Contexte de déroulement

Dans ce qui suit, on ne considére plus que les processus
élémentaires simples ou fermés de type séquentiel, seuls processus

pour lesquels un déroulement est défini.



2.2.1. Définitions

Un contexte C = (A,B) du processus élémentaire P est dit
contexte de déroulement s'il existe un déroulement §, de ce processus
et un pas (X,A)f de ce déroulement tel que, 3 1l'issue de l'exécution
de la procédure exec(X;f), A soit l'ensemble des sommets en 1l'état

actif et B l'ensemble des sommets en 1l'état bloqué.

, On parlera alors d'exécution d'un contexte Exec(C;g) ol
C = (A,B)
Exec (C;g) : début
Y := {yeX |31 xeA tel que (x,y) e U et
V e(g(e) = 1 ==> ¢(x,y)(e)=1)}
V x e A e(x) := passif ;

VyeYe(y) := bloqué ;
déblocage (avec Z := B U Y)
fin

L'ensemble des propriétés ci-aprés est une conséquence de la

-~

régulation du processus P 3 1'aide de la procédure exec.

Propriété 2.2.2.1.
Soit C

(A,B) un contexte de déroulement du processus P.

a) VyeB 1 x e A tel que y e W,
ou W, est l'ensemble défini au paragraphe III 4.5.2.1.

b) V x,y € A x ¢# Wy.
c) Vx,yeA n(x) = n(y).
Propriété 2.2.2.2.

Soient 01 = (A1,B1)'et C2 = (A2,B2) deux contextes de déroule-
ment du processus P.

Si Ay < A, alors AzﬂB =P et A, 0B, =09

i By B, alors A,NB, =8



Démonstration :

Soit A1

c A, : si AZ(W B, était non vide, on pourrait trouver

un sommet x de Bl(\ A2 et un sommet y de A1, donc appartenant & A2,

tel que x e Wy, ce qui contredit la propriété 2.2.1.b.

D'autre part A, N B, = B car A, N\ b, = g.

Enfin si B, C By, A N B

Propriété 2.2.2.3.

1 P car A, Fle = f.

Soient cy = (A1,B1) et c, = (A2,B2) deux contextes de
déroulement distincts du processus P, alors A1 U By £ A2 U B,-

Démonstration :

Supposons que AilJ B1 = AzlJ B2.

ler cas

2éme cas

si Ay C Ay, A, N B, = 8 d'aprés 2.2.2.
et B, B, d'aprés 1'hypothése

. soit y e B,-B,: 1'hypothése implique y e A1
ce qui est impossible car Ay N B, = 8

donc B, = B

2 1

. s0it x e Ay-Ay: 1'hypothése implique x € B, et
donc x e 82
ce qui est impossible car A, N B, = g

et donc A, = A

2 1°

En conséquence si A1<: A2 alors Cy = Cye-
51A1(\A2=ﬂ

alors C1 = (A,B) et C, = (B,A)
ce qui implique que C détermine un processus cyclique
telque VxeA IyeB (x,y) elU

Yy xeB 1yeA (x,y) eU

UNAxA=29 UNB xB =18



On a alors A UB = D = ensemble des éléments d'entrée
dans le processus et on ne peut avoir une partie des
sommets de D en 1l'état actif et l'autre en 1'état

bloqué (résulte de la procédure exec).

En conséquencé All\ A, £ B.

3éme cas : C (A1|J A, A2)

C, = (A, UA, A) avec % Alﬂ A, = 8

AE D
C, = (A, U A, A) =—>VxehA,fyea x e Wy
Cp= (A UM, A) =>Vzeh,fyer zel

En conséquence V¥ x e A1 lye A2 tel que y e Wx et
inversement. Ce qui implique que A.1 V) AQ détermine

un processus cyclique ce qui est impossible (cf.cas 2).

En conséquence si deux contextes de déroulement distincts
C1 z (A1,B1) et C2 =z (A2,Bz) d'un processus élémentaire fermé de type
séquentiel sont toujours tels que Al\J B, £ A2lJ B,, un contexte de
déroulement est entiérement défini par un ensemble de sommets qui se
trouvent tous en état non passif. Tout contexte de déroulement
C = (A,B) est défini par la donnée de l'ensemble AUB et de cet ensemble,
on pourra toujours déduire les ensembles A et B en examinant 1l'existence

d'un antécédant dans le sous-graphe de G de sommets AUB.

3 - THEOREME FONDAMENTAL

3.1 Théoreéme

Soit P = <R,E,¢> un processus élémentaire simple ou fermé de
type séquentiel. Il existe un recouvrement de ce processus par des
contextes de déroulement sur lequel est défini un flot booléen géné-

ralisé semi-homomorphe du flot ¢.



Démonstration :

A. Dans cette premiére partie de la démonstration, nous allons
construire simultanément le recouvrement du processus et le flot

booléen généralisé.

Supposons que l'on ait déja mis en évidence un certain nombre
de contextes de déroulement Cp2Cgseve3CiaeessCye
On s'intéresse au contexte Ci z (Ai’Bi) (ig¢j) aprés avoir
déja examiné les contextes c_,Cy ... C; _4-
Initialement on pose Co = (D,B8) (D = ensemble de départ du

processus).

On note Xi l'ensemble des successeurs possibles de Ai

X; = {y eX | 3 x e A; tel que (x,y) e Ul.
1/ Pour toute éventualité ¢(u), telle que org(u) e As,
on écrit ¢(u) sous la forme d'une somme d'implicants premiers

comme dans la démonstration du théoréme II.3.9.

On note Hi l'ensemble de tous ces implicants pour toutes les
éventualités de 1l'ensemble {¢(u) | u e (Ai x Xi) N uy.

2/ Pour toutes les fonctions f de Hi’ on exécute la

procédure Exec (Ci;f).

On note ¢!, ¢!, ..., ¢' les contextes distincts obtenus a
2 m

1l'issue de 1l'exécution des procédures exec (C,;f) et on pose

Vke{l,...,m} 0Cc) = {f e H; | cf = exec (C;36))

k

vic!)

K f.

feO%ci)

3/ Soient CusCq <+ Cf «-- C. les contextes déja mis en

évidence. Parmi les contextes ci,cé,...,c& obtenus, on note



cj+1’cj+2""’cj+mj les contextes ci qui n'apparaissent pas

déja dans la liste Corte+sCy et V h e {0,1,...,j+mj} on pose :

sid £ e {1,2,...,m} tel que ey = cé alors

- - !
Ui,h = (ci,ch) et Q(Ui,h) = v(cl )

4/ On a alors établi les différents contextes c) succes-
seurs de c; et pour chacun d'eux on a établi une fonction
booléenne ¢(ci,ck).

On itére alors le procédé avec c. tant qu'il y a

i+41° Ci+22
des contextes 3 examiner (qui sont nécessairement en nombre

fini).

A 1'issue du traitement on aboutit d un ensemble de contextes
C = {co,ci,...,cn} et 3 un ensemble de couples
u

booléennes non identiquement nulles <I>(Ui h)'
3

H

{U. = (c.,c, )} auxquels sont associées les fonctions
i,h i’ h

B. Vérifions que 1l'application ¢ de U dans E est un f.b.g.
sur le graphe G = (C,U) qui est semi-homomorphe du flot ¢ définissant

le processus.

Soient c; et c5> deux contextes et e un élément de E tels que

¢(ci,cj)(e) = 1.

¢(ci,cj)(e) = => 131 f e 0(cj) telle que f(e) = 1.

Soit x un sommet de Cj

- ou x se trouvait déji en 1'état bloqué dans Cs
X € Cj N By

- ou X vient de passer en 1'état bloqué et ne s'y trouvait
pas : (x e Bj—Bi). Alors,de la définition de la pro-
cédure exec (Ci;f) on déduit qu'il existe un sommet

y de Ai tel que



- (y,x) e U
- f(e) = 1 => ¢(y,x)(e) =1
- ou x vient de passer en l'état actif (x e Aj—Bi).

Alors, comme précédemment, on déduit de la définition

de la procédure exec qu'il existe un sommet y de Ay

tel que
- (y,x) e U
- f(e) = 1 => ¢(y,x)(e) =1
En conséquence, si ¢(Ci,Cj)(e) = 1,

Y x e Cj—Bi iye C, tel que (y,x) € U et ¢(y,x)(e) = 1

~

et si cette propriété est vraie pour tout x de Cj-Bi elle est a fortiori

vraie pour tout x de D(Cj) - C; et donc ¢ est semi-homomorphe de ¢.

C. Vérifions que le recouvrement de contextes est constitué
de contextesde déroulement ou, plus généralement, vérifions la pro-

priété suivante

Propriété : A tout chemin dans G menant de CO = (D,#) 3@ un contexte
C' = (A',B') avec A'¢CT et B' = B, on peut associer un déroulement du

processus P.

Démonstration

Considérons un chemin Ugse»esly de G avec
Yie {0,...,n} u; = (ci,ci+1) et c; = (Ai’Bi)

Vv ie {0,...,n} considérons une fonction fi’ vraie en un seul

point, de O(Ci+1)'

Alors Ci+1

un déroulement du processus pour la chaine f0 .ee fn.

= exec (Ci;fi) et la suite A0 cene An constitue



3.2 Algorithme de construction

La démonstration du théoréme précédent permet de construire
le f.b.g. cherché en décomposant systématiquement toute éventualité
sous la forme d'une somme de ses implicants premiers. Cette décompo-
sition peut &tre longue et cofiteuse en occupation mémoire si le nombre
de conditions de E est important. Comme au paragraphe II.3.10, on peut
se borner 3 n'examiner que les combinaisons d'implicants des éventua-
lités qui permettent de passer d'un A, d un X;. Nous allons détailler

ci-aprés un algorithme de construction.

Soit € = {¢y, ..., C. } les contextes déja mis en évidence.
o ]
max
'I ” . : . . I<l
On s'intéresse au contexte Cl (Al,Bl) (l‘Jmax) en supposant
que les contextes c_ ... c¢;_, ont déjad été examinés.

Initialement, pour i=0, Ci = (D,B).
Au contexte Ci on fait correspondre l'ensemble Xi

X; = {y eX | 1 x e A; tel que (x,y) e U}.
De fagon analogue au début de la démonstration II.3.10, on

note

F; = (s(u) | ue (A; x X;) O U}

et pour toute fonction f de % , on écrit f sous la forme d'une somme

de mondmes f = I fk. On note Pi(f) l'ensemble de ces mondmes.

ky

On pose Pi(f) {fk € ?i(f) | A f2 e §i(f) telle que f£ + f

et F. = J F, ()
fePi

Notations : On considére les sous-ensembles de fonctions de ?i'
V F' e P(?i) on pose

X:(F') = (L) {yeX: | 3 x e A, tel que V e (f(e) =1
. feF' 1 1
=> ¢(x,y)(e) = 1)}



H(F')

FrU (g | x;¢) N (X; = X;(F")) # 8}

f.
feH(TF ')

p(F")

L'organigramme se décompose en 2 phases

Pour le contexte Ci en cours d'examen, on élabore, dans la

phase 1, 1l'ensemble de fonctions F. en repérant celles qui sont

exclusives.

Dans la phase 2, on examine les recouvrements de sommets de

X; que 1'on peut déduire de chacun des éléments de P(?i).

Pour chacun des contextes mis en évidence, on s'aidera des

suites de terme général Ci’ u(Ci), v(Ci) et m(Ci) (i=0,1,...,'max)

- la suite (C)) représente les contextes déja mis en évidence

d un moment donné

- la suite (u(Ck)) est l'ensemble des fonctions de F' e P(Fi)

tel que
. Ck»= EXEC (Ci,w(F'))
F' conjonctif
. VF' e u(C), ¥V F" e P(F))

F'c F" ==> F" ¢ u(Ck)

- v(C) = {y(r") | F' e u(C )} sert a élaborer 1'éventualité

généralisée o(Ci,Ck).

- m(Ck) est un marqueur qui repére l'existence d'une transition

entre Ci et Ck'

L'organigramme général est donné ci-aprés, puis nous détaillons

le déroulement de la phase 2.

On prendra garde dans cette phase de ne pas oublier d'examiner

l'ensemble F' = f§ si ?i est conjonctif et B, # 0.



Initialisation i=0
Ci = (D,D)
Jpax 0
v(CO) =0
m(CO) =0
Phase 1 C; = (Ai’Bi)

- calculer ?i

- repérer les fonctions
exclusives

Phase 2

- déterminer les C, tel que
(Ci,Ck) e U

- déterminer ¢(Ci,Ck)

passer au i suivant

tant que i g jmax

fin




Phase 2

prendre F' < F.
conjonctif
(considérer les F' par ordre
de cardinalité croissante)

l

C = Exec (Ci,w(F')

1

¥ ke {0,...,Ipax?
existe~-t-il Ck tel que

C = Ck ?

non oui

*Jpaxtl m(Ck}:=

max’

C. 1= l
Imax
m(cjmax): non Existe-t-1il Feu(Ck) oui
tel que F < F' ? ‘ '

e
>

]
[N

+
u(Ck) 1= u(Ck) U {r'}
v(ck) 1= v(Ck) + y(F")

oui ,//’ Existe-t-il encore des F' de P(F ) j::>

d examiner ?

l non

Vv k e {0,.. max} tel que m(C ) = 1

$(C.,C.) = v(C.)
faire S 177k K

(e =0, v(C):=0, m(Cy):=




Détails de la phase 2.

Les différents manipulations et calculs de la phase 2 sont
grandement facilités si, pour chaque ?i , on s'aide d'un tableau
indicé en ligne par les fonctions de ?i et en colonnes par les

sommets de Xi'

Exemple.
T 3 4 5
d, a a. b 5\<;§ 1(a) T;
3(d) (1]

Les différents ensembles F' sont créés par bouclage sur les

indices des lignes, en éliminant 3 l'aide de T les ensembles non

conjonctifs.

Par consultation de la matrice, Xi(F') est immédiatement

déterminé.

Les fonctions de H(F') = {g | Xi(g)(\/(Xi-X(F')) D}
apparaissent en consultant les colonnes du tableau qui n'appartiennent
pas a X (F') et en complémentant les fonctions correspondant aux lignes

pour lesquelles on trouve une croix 3 1'intersection.

3.3 Exemple

Par cet exemple, nous allons illustrer l'algorithme précédent.

Considérons le processus suivant



= {1,2}
= {7}
1) CO = ({1,2}, B) =—> Xi = {3,4,5}
?i = {a,d,b,d}
3 M 5
0|1 a ol >
y | 2 d —»—
o | 3 5 13
0| u _
d X
k Ck u(Ck) v(Ck)
0 1,2/ 8
1 5/ 3,4 {a} U {bd} a + bd
2 3/ 0 {d} abd
3 5/ 8 {b} abd
Y 5/ P {d} abd

{a,d}, {d,b,d}, {a,d,d}, {a,d,b,d} ne sont pas pris en compte

car ils sont non conjonctifs.




F' = {a,d,b}, {a,d}, {a,b}, {a,d}, {a,b,d} ne donne rien car
t - t
Xi(F ) = C, et {alcCrF
F' = {b,d} ne donne rien car Xi(F') z C3 et {b} < {b,d}.
On a donc O(CO,Cl) = a + bd
9(Cy,C,) = §B§
@(CO,C3) = f??
¢(C0,Cu) = abd.

2) Recommengons avec C1 = ({5},{3,4})

Fi ={b,c}
3 y 6
b — He

Ck u(Ck) v(Ck)
Cc = ({3,4} /7 8 {b} VP bc + be = ¢
Cq = ({8} / {3,4}) {c} U {b,c} be + be = ¢
==>  ¢(C,,C;) = c
¢(01,CB) = c
3) C, = ({3},
C, = ({7} / ) #(C,,C,y) = C
y) C3 = ({5}, {4}
CK u(Ck) v(Ck)
Cc = ({3,4} / 9) {b} be = #(C4,C¢)
Cg = ({6} /7 {u4}) {c} be = ¢(C,,Cq)
C6 = ({6} / {3,4}) {b,c} be =,¢(C3,Cs)
Cqg = ({4} / ) p BE = ¢(C,,Cq)



T =0+
T =0+
o = Amﬁoamove
o = (%0¢%0)e
loya
Aﬂﬁonwove - o
Fo%y0 = o
(Toya
(%<"yye = oq
(%0¢"oye = oq
(OTo¢aye = og
ya

10

LAcCT

("0 )¢
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J J)¢

<07
«0T

)
"o

2)¢
Q)¢

Ano.:ove
{°}
{2}

Clyyn

{2}
{2}

loyn

91 h

({L} “{n)) = %o (et
(L} “ned) = "Po (et
(g¢9) = 9% (11
{geqr = %5 (ot
(L} “{ny) =%%o
({h} “{s}) = &o

15
(thy 7 (91 = 8 (s

< _ L

weiLy) = Lo (s
({L} ‘{hée}) =FFD
({hE} (S}) = "D

i)
({hée} {ab) = 5 (v
(B°{h°e}) = %0 (9
({(hée} (9}) = 9o
(BC{heE}) = 9D
(@) = 9o

A5
(@ {sH = "™ (s



Ce qui donne le f.b.g. suivant

4 - PROPRIETES DU F.B.G. DU THEOREME FONDAMENTAL

4.1 Le processus A'(P)

4.1.1 Définition

A partir d'un processus élémentaire P = <R,E,¢>, simple ou
fermé de type séquentiel, le théoréme du paragraphe précédent permet
de construire un flot booléen généralisé semi-homomorphe du flot du
processus P et qui est défini sur un recouvrement du réseau par des

contextes de déroulement.



En utilisant les notations du théoréme 3.1, on définit le

processus A'(P) de la fagon suivante
A'(P) = (R',E,®)

avec - R'" = (G,0,T) . G

< . D= Co

{C; eC | C; = (A;,B;)

L tel que A; < T et B, = g}

c,u

h

-
1]

- ¢ : U+ E est le f.b.g. défini dans la démonstration du

théoréme 3.1.

Dans le processus A'(P), V Ci’Cj’Ck e C

(C.,C.) e U
173 =_> Q(C.,C.) . ¢(C.,C,) =0
(C;»C,) e U ) 1 177K

Démonstration :

Considérons 1l'ensemble H;  du début de la démonstration 3.1.

Par définition V f,g € H, f.g = 0.

Soit e € E tel que ¢(Ci,Cj)(e) = 1.

Supposons que ¢(Ci,Ck)(e) = 1.

Ceci implique que : 31 f e O(Ck)<: Hy telle que f(e) =1
or»¢(Ci,Cle) =1 =>31g#tf ge O(Cj) C H,  telle que gle) = 1
ce qui est impossible car H, n'est pas conjonctif et assure que

@(Ci,CkXe) = 0.
' cqfd.



4.1.3 Corollaire

Dans le processus A'(P),

vci,cjec,erE

f»-* @(Ci,cj) ==> V¥V C, e C C

X # C. f # Q(Ci,Ck)

"Du corollaire précédent, on déduit que dans tout déroulement
du processus A'(P), un seul contexte est pris en compte & chaque pas ;
il n'y a pas de chemihements simultanés sur des arcs différents et
paralléles. On peut donc considérer le pfocessus A'(P) comme un auto-
mate, pour lequel les variables d'entrée de chaque transition (Ci,Cj)
appartiendraient 3 1l'ensemble des fonctions booléennes f telles que
£+ (C;,Co).

Partant d'une description des relations entre sommets &
l'aide du processus P, on a donc obtenu un diagramme d'états, le
processus A'(P), en effectuant des regroupements de sommets et une
mise d niveau de ces regroupements.

D'autre part, pour toute fonction booléenne e de E, vraie
en seul point e de E, c'est-d-dire pour toute combinaison des valeurs
des conditions de E, et pour tout contexte Ci’ il existe au plus un
contexte Cj tel que Cj = exec(Ci;é) et la formulation, pour tout
contexte C;, des éventualités généralisées ¢(Ci,Cj) fournit pour ce

contexte C., l'ensemble des conditions 3 tester pour déterminer la

l,
transition.

4.2 Le processus A(P)

Dans un déroulement du processus A'(P), & chaque pas, tous
les sommets d'un contexte Ci ne sont pas exécutés ; seuls ceux de
-1'ensemble AiC:C:.L des sommets tous en 1l'état actif sont pris en compte.
En ne considérant que les différents ensembles A;, on peut donc déduire

~

un diagramme détats qui précise les sommets 3 exécuter 3 chaque pas.



On note A(P), le processus déduit de A'(P) en remplagant
chaque contexte C; = (A;,B;) par l'ensemble A; et en conservant le

méme flot booléen généralisé.

4.3 Chaines déroulables, chaines prihcipa]es

Définition : Une chaine o de E* est dite dé&roulable dans P si et

seulement s'il existe un déroulement 6a de P pour a.

Définition : Une chaine a = S RS de E* est dite chaine principale

1
de P si et seulement si

- a est déroulable dans P

-Vie {0,...,n} fi n'est vraie qu'en un seul point
de E.

Définition : Un déroulement d'un processus P pour une chaine a est dit

principal si la chaine o est une chaine principale de P.

4.4 Propriétés

Propriété 4.4.1.

Tout déroulement pour une chaine o du processus A(P) est un

déroulement de P pour une chaine principale p.

Démonstration : cf. propriété du point (c) de la démonstration du

théoréme 3.1. "

Propriété 4.4.2.

Si §, st un déroulement principal de P pour une chaine a.
Alors §, est un déroulement de A(P).



Démonstration
Soit Ci = (Ai’Bi) le contexte de A'(P) associé a Ai‘
fi’ fonction vraie en un seul point de E, appartient & H. 3 (avec les
5

notations de la démonstration du théoréme 3.1), ceci implique
] Cj ci{y | 3 x e C; tel que (x,y) e Uet f; » @(Ci,Cj)}

et Cj = exec (Ci;fi).

(Ai’Aj)f est donc un pas dans A(P).
i

5 - CONCLUSION

Pour un processus élémentaire P, simple ou fermé de type
séquentiel, nous pouvons donc construire grédce au théoréme 3.1 un
diagramme d'états (processus A(P)) isomorphe d'un f.b.g. (processus
A'(P)) qui est semi-homomorphe du flot ¢ définissant P.

Dans ce processus A(P), tout chemin menant de CO a un contexte

terminal de T est un déroulement du processus P.

Inversement, tout déroulement principal de P tel que, & chaque
pas, l'ensemble de tous les sommets d 1l'état actif est exécuté, déter-

mine un chemin menant de CO d un contexte terminal dans A(P).

De plus l'algorithme détermine la fonction booléenne de tran-

sition dont la formulation précise les conditions booléennes a3 tester.

Dans une optique micro-programmation, les sommets du processus
A(P) représentent les micro-instructions, ensemble de micro-opérations
et le f.b.g. précise les conditions a vérifier pour exécuter la micro-

instruction successeur.

Partant d'une représentation du micro-programme sous forme de
micro-opérations liées par des relations de successions auxquelles
étaient attachées des conditions, on a donc abouti, dans le processus

A(P), & une image du micro-programme en termes de micro-instructions.



Chaque micro-instruction est parfaitement définie comme un ensemble de
micro-opérations et les micro-instructions successeurs sont déterminées,

ainsi que les fonctions d'enchainements, de maniére non ambigué.

Dans tout ce qui précéde, nous ne nous sommes préoccupés que
des contraintes logiques apparaissant dans le micro-programme, dans
le chapitre suivant, nous prendrons en compte les contraintes physiques

qui peuvent exister entre les micro-opérations.



CHAPITRE

OPTIMISATION DES DEROULEMENTS
REALISABLES D'UN PROCESSUS ELEMENTAIRE

Introduction.

Déroulements réalisables.
Déroulement minimal.
f.b.g. réalisable.

f.b.g. réalisable minimal.
f.b.g. optimal.

Exemple.

< < < << << <
©® N O Fow N

. Conclusion.



1 - INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, un algorithme a &té présenté,
qui construit, & partir d'un processus simple ou fermé de type
séquentiel, un flot booléen généfalisé semi~homomorphe du flot
définissant le processus. Ce f.b.g. définit un ensemble de dérou--
lements principaux du processus P tels que, d chaque pas, l'ensemble

de tous les sommets se trouvant en l'état actif est exécuté.

Cependant, si l'on considére un ensemble dont tous les
sommets se trouvent 3 un instant donné, 3 1'état actif, il peut se
faire que des contraintes physiques interdisent une exécution simul-

tanée de tous ces sommets.

En particulier, deux tdches différentes nécessitant des
ressources communes et non partageables ne peuvent &tre exécutées
81multanement et, par conséquent, deux occurrences de la mé&me tdche

ne peuvent non plus étre executees 31multanement

Le probleme est alors de construire un flot booléen généralisé,
' seml homomorphe du flot ¢ servant 3 définir le processus, qui soit
reallsable, c'est-a-dire qui définisse un ensemble de déroulements
principaux du. processus tels que, 3 chaque pas, les sommets soient
physiquement exécutables de fagon simultanée. Le paragraphe suivant

va préciser ces notions.

2 - DEROULEMENTS REALISABLES

2.1 Ensembles compatibles

Un ensemble de sommets d'un processus élémentaire est dit
logiquement compatible si et seulement si tous ses sommets peuvent

se trouver simultanément en l'état actif.

La reconnaissance des ensembles logiquement compatibles est
effectuée lors de 1'élaboration du f.b.g., puisque seules: sont prises
en compte les contraintes logiques de succession. Il n'en est plus de
méme si 1'on introduit les contraintes d'origine physique qui doivent



étre connues & priori.

2.1.2. Nature des sommets

Chaque sommet du processus représente une tache, mais une

méme tdche peut apparalitre un certain nombre de fois dans le processus.

A chaque sommet, on associe la nature de ce sommet qui est en

fait l'appellation de la tache dont le sommet représente une occurrence.

On peut donc considérer tout sommet du processus comme un
couple (xl,x2) ol X4 représente le numéro du sommet dans le réseau

et x2 la nature de ce sommet.

2.1.3. Sommets_incompatibles

Les incompatibilités d'exécution simultanée de deux taches
qui sont d'origines physiques ne peuvent &tre découvertes par un

algorithme et doivent &tre données lors de la description du processus.

Au processus P on associe donc une relation I définie sur
l'ensemble des natures des sommets et telle que I(x,y) si et seulement

si x et y sont physiquement incompatibles lors de l'exécution.

Deux sommets sont dits physiquement incompatibles si leurs

natures sont incompatibles.

Un ensemble de sommets est dit physiquement compatible s'il

ne contient pas deux sommets physiquement incompatibles.

Un ensemble de sommets est dit compatible s'il est logiquement

et physiquemenf compatible.



2.2 Déroulement par des ensembles compatibles

Considérons un ensemble XO de sommets d'un processus P tel

que X soit logiquement compatible et physiquement incompatible.

Les sommets qui ne peuvent &tre exécutés simultanément doivent
8tre exécutés de fagons successives : un sous-ensemble compatible de
X, est tout d'abord exécuté (3 l'aide de la procédure exec précédente),
puis un autre sous-ensemble compatible disjoint doit &tre exécuté ;

il peut l'@tre seul ou avec les successeurs du premier sous-ensemble
et ceci va poser un probléme du fait de la régulation du processus

par l'intermédiaire des ensembles de départ.

En effet, considérons un processus cyclique (ou fermé de type
séquentiel) tel que D ne soit pas physiquement compatible, comme dans

l'exemple ci-apreés

v/
"

{1,2}

T = {5}

1 et 2 incompatibles

Si 1 et 2 sont incompatibles, on ne peut effectuer
Exec({1,2};a). Supposons que l'on effectue Exec ({2};a) en considérant

que e(1) = bloqué.

Au début de la procédure déblocage, les sommets 1 et 4 sont
d débloquer ; le sommet 1 appartient & D, et, par conséquent seul 4
est débloqué. Si 1l'on effectue alors exec({4l,b), 3 l'issue de cette
procédure on se retrouve dans le cas initial sans que {1} n'ait été
exécuté. Si 1l'on considére la chaine abababl, on obtient le déroule-
ment 2-4-2-4-2-4-1-5, c'est-d-dire que les sommets 2 et 4 sont bien
exécutés 3 fois lorsque l'on tourne dans la boucle mais que 1 n'est
exécuté qu'une fois, bien que 1 et 2 jouent des rdles symétriques.



La procédure exec se révéle donc insuffisante dans le cas ol tous
les sommets en 1'état actif ne sont pas exécutés simultanément

il faut tenir compte du fait que les sommets non exécutés ne se
trouvaient pas tous en 1'état bloqué et par conséquent la partition

d'un contexte entre sommets actifs et bloqués est insuffisante.

o e b OB R e D o e e - s wm e oo

On appelle contexte de processus lors d'une exécution le
triplet C = (A,A,B) tel que

- - A représente l'ensemble des sommets en 1l'état actif et

d exécuter (ensemble compatible)
- A représente les autres sommets en 1l'état actif
- B représente les sommets se trouvant en 1l'état bloqué.

La définition d'un contexte donné au paragraphe IV.2 corres-
pond au cas particulier C = (A,8,B), mais avec la définition ci-dessus,
un contexte de processus dfune exécution n'est plus caractérisé par

l1'ensemble de ses sommets.

2.2.3. Exécution_ d un contexte

Considérons un contexte C = (A,A,B). On définit 1l'exécution
du contexte C sous une éventualité f comme indiqué par la procédure
ci-dessous et on note exec(C;f) cette procédure {(celle donnée au

paragraphe IV.2.2.1 en étant un cas particulier).

On rappelle (§ IV.3.5.3) que 1l'on note Y. l'ensemble des

sommets de X de niveau de connexité 1i.



Exec (C3;f) : début
Y:={yeX|1xeA telkgue (x,y) e Uet £ » ¢(x,y)} ;

Vv x e A faire e(x) := passif ;
VyeY faire e(y) := bloqué ;
déblocage |

Z := {x e X | e(x) := bloqué} ;

V i e N faire i:= Z(\ Y
Si A # P Alors
début j:= n(A) ; D

ensemble de départ du sous-processus
fermé minimum contenant A s'il existe,
p sinon ;
Z.

"
[\
~
o

37 ;
Z. := Z.U A ;
J J
deblog (Zj) 5
fin sinon
début imax := max (1) ;
Z.#0
i
P, := le sous-processus élémentaire fermé de P

minimal contenant Zi
max

Si Z, C D, alors debloq (Dk)
max
sinon debloq (Xk / Dk) 3
fin

fin

2.2.4. Déroulement réalisable

Soit un contexte C = (A,A,B). L'exécution de l'ensemble A
pour une éventualité f, & l'aide de la procédure exec fait corres-
pondre & A un ensemble de contextes C' = (A',A',B') ol A'U A

représente 1l'ensemble des sommets en 1'état actif.

Comme précédemment, on appelle pas un couple p = (A,A') et
déroulement une succession de pas (Po’Pl""’pn) telle que

P; = (A;,A; . ) pour tous les indices i de {0,...,n}.



On dira que ce déroulement est réalisable si et seulement si

l'ensemble A; est compatible pour tout indice i de {0,...,n+1}.

Etant donné un processus é&lémentaire P, il est toujours
possible de construire un déroulement réalisable de ce processus
il suffit, étant donné un déroulement par des ensembles logiquement
compatibles, d'exécuter en série les sommets qui ne peuvent étre
exécutés de facon simultanée ; 3 la limite on peut n'exécuter qu'un

=

seul sommet & chaque pas.

Une telle méthode est évidemment aberrante puisque l'on
allonge de fagon démesurée le déroulement du processus. Dans une
optique micro-programmation, ceci reviendrait 3 n'exécuter qu'une

seule micro-opération a& chaque cycle !
Le probléme est donc de construire des déroulements réalisa-

bles qui répondent & certains critéres d'optimalité, en particulier

en tenant compte de la longueur du déroulement.

3 - DEROULEMENT MINIMAL

3.1 Déroulements équivalents

On considére l'ensemble des déroulements d'un processus
élémentaire P et on définit sur cet ensemble une relation binaire

R de la fagon suivante

Soient 8§ et y, deux déroulements de P pour des chaines a et B,

§ = p, -.. P, tel que V i e {0,...,n} P; * (Xi’xi+1)
Y = Qg ... Q tel que ¥V i e {0,...,m} Q; = (Yi’Yi+1)
ieéme

On note, pour tout sommet x € X, x(n) la n occurrence de

X, en numérotant selon l'ordre de rencontre dans le déroulement.



§ et y vérifient la relation R (R(§,y)) si et seulement si

1. Chaque sommet de P a le méme nombre d'occurrences dans chacun des

déroulements § et vy.

2. V x,y tels que (x,y) e Uety ¢ Wx (ou Wx est l'ensemble défini
au paragraphe III.4.5.2) et V Xi et Xj dans ¢

x(n) e X, 1Y, Y, dans vy
y(p) e X. —> tels que - x(n) e Yy
! - y(p) e Yl
> i
- et k > 2

Cette relation est symétrique : ceci se démontre 3 1l'aide

de la propriété suivante de la pro¢édure exec

pxi
(x,y) e U

et d'autre part en tenant compte du point 1.

Elle est d'autre part réflexive et transitive. C'est donc
une relation d'équivalence sur l'ensemble des déroulements d'un

processus élémentaire.

Dans la suite, on s'intéressera aux classes d'équivalence

restreintes aux déroulements principaux d‘'un processus élémentaire.

3.2 Propriété

Etant donnée une classe d'équivalence de déroulements prin-
cipaux d'un processus élémentaire P, tout déroulement §, de cette
classe dont les ensembles de sommets Xi de chaque pas appartiennent
3 des contextes Ci = (Ai,ﬂ,Bi) et un déroulement de longueur minimale

dans la classe d'équivalence.



Démonstration :

Soient §, et s deux déroulements principaux équivalents d'un

B
d'un processus P

§, = Pg+++P, tel que V ie {0,...,n}

P; = (Xi»X;544

)fi et, Xi = ExeC(Ci;fi) et Ci = (Xi’g,Bi)

Q- - -9, tel que ¥vie {0,...,m}

q; = (Yi,Ys ) Y. = Exec(Cl;g.) et C! = (Yi,Yi,B&).

i+1 gi’ i

' On suppose que m<n, c'est-d-dire que le déroulement g est

~

de longueur inférieure a celle de 8-

Soit i le premier indice tel que Yi £ 0.

— 1 = 1
>V k <1 Ci C

= . = . Y. . = !
> Xl Yl(J Yl et Bl Bl

Nous allons raisonner par récurrence,

Supposons (hypothése de récurrence) qu'il existe k < n

tel que

<t
e
A
x

Y. UY. UB! c tb (X, U Bp)
3 j 3 T 50 # £

Initialement, cette relation est vérifiée pour k s i,

Vérifions qu'elle est vraie pour 1'indice j+1



5.9

Soit y une occurrence apparaissant dans le contexte C§+1.

- S8iye ijl ou ] x é ?j tel qgey(*,y) e U et gj.===> ¢ (x,y).
et comme x e>£:0 (xz‘JlBﬁ){
3'01
y e (x, U B,)
k=0 k k

o Y.
Uy e Iy
ou y e B!

Y &R

j+1
‘dans ces trois cas y e U (X, UB,)
g0 £t
- Siye ?j+1 ou i1 x e Yj tel que (x,y) e U et gj > ¢(x,y)

ou e Y.

y J
ou e B!

y i N

j+1
et comme précédemment y e U (Xz L)Bﬂ)
£=0

- Siye Bi+1 ou i x e Yj telvqge (x,¥) e U et gy > ¢ (x,y)

‘ou y e Bj

La relation ci-dessous est donc vérifiée pour tout indice jsm.

| m _ m
En conséquence, \J (leJ Yj LIBj) C

(X. U B.).
320 j=o 37

Or le point 1 de la définition de 1'équivalence de deux
déroulements précise que chaque sommet du graphe a le méme nombre
d'occurrences dans les deux déroulements et par conséquent 1'hypo-

thése de départ est erronée.

La longueur du déroulement Yo est donc supérieure ou égale

d celle dﬁ déroulement 5;;

3.3 Conséquence

Considérons un processus élémentaire P. Le théoréme fondamental
permet de construire un processus A'(P) (f.b.g. semi-homomorphe de ¢)

dont tous les sommets sont des contextes C = (A,0,B).



5.10

La propriété précédente assure donc que tout chemin menant
du contexte de départ 3 un contexte terminal, dans le processus A(P),
détermine un déroulement principal de P de longueur minimale dans sa

classe d'équivalence.

Cependant, dans 1l'élaboration de ces cheminements minimaux,
on n'a pas tenu compte des contraintes physiques : un ensemble de

sommets logiquement compatible est exécuté d chaque pas.
En prenant en compte les incompatibilités physiques, nous

allons rechercher des déroulements réalisables de longueur minimale

dans chaque classe d'équivalence.

4 - FLOT BOOLEEN GENERALISE REALISABLE

4.1 Définition
Considérons un processus élémentaire P défini 3 1'aide d'un
flot booléen ¢ sur un réseau R et un f.b.g. ¢ défini sur un recou-

vrement de ce réseau.

Le f.b.g. & est dit réalisable si et seulement si chacun de
ses sommets est un sous-graphe du réseau R dont l'ensemble des som-
mets est compatible.

Une conséquence de cette définition est que les sous-graphes,
sommets du f.b.g.,ne contiennent pas d'arc, sinon ils ne formeraient

pas des ensembles compatibles.

De fagon analogue 3 l'algorithme du chapitre précédent, est-
il possible de construire un f.b.g. ¢ semi~homomorphe du flot ¢
servant 4 définir le processus qui soit réalisable et dont le dérou-
lement par une chaine principale du processus associé ne présente pas
de parallélisme ?



4.2 Théoréme

Soit P = <R,E,¢> un processus élémentaire. Il existe un
recouvrement de ce processus par des contextes de déroulements
réalisables sur lequel est défini un flot booléen généralisé semi-

homomorphe du flot 4.

Démonstration

La démonstration du théoréme IV.3.1 repose sur l'utilisation
de contextes du type C = (A,P,B) ol A est un ensemble logiquement
compatible. Si A n'est pas physiquement compatible, il devient néces-
saire de n'exécuter qu'un sous-ensemble A' de A 3 l'aide de la procé-

dure Exec.

Supposons que 1l'on ait dé€ja mis en évidence un certain
nombre de contextes de déroulements réalisables C0 C1 oo Ci Ci+1
C..
]
On s'intdresse au contexte C; = (Ai,Ai,Bi) - (igj) - aprés
avoir déja examiné les contextes Co Cq +vv Ciyq-
Initialement on pose C0 = (D',D',P) avec D' U D' = D et
D' compatible.

On note Xi l'ensemble des successeurs possibles de A; et Hi
l'ensemble d'implicants d'éventualités analogue 3 celui de la démons-

tration IV.3.1.

Pour toutes les fonctions f de Hi’ on exécute la procédure

Exec (Ci;f) et on note C!, C!, ..., Cé les contextes distincts
obtenus d l'issue de l'exécution des procédures Exec (C;5f) pour
les fonctions f de Hi’ avec ¥V k ¢ {0, ...,m} Cﬁ = (Aﬁ,ﬂ,Bi).
On note pour tous les indices k de {0,...,m}
0(Cy) = {f e H; | Cy = exec (C;3f))
v(Cﬁ) =z f

feO%Cﬁ)



On considére chaque Ci = (Ai,ﬂ,Bﬁ)'paPmi les contextes
1 1 vy : s . ) - A
Cy Cp -~ Cm d traiter. S'il existe un contexte Cp = (AK’AK’BK)

parmi les contextes CgrCy Cj déja mis en évidence

tel que ( Ap = A URK
! B -

x - Be

(et s'il existe, il est unique par construction),

on pose (Ci’cﬂ) et <I>(Ui K) = v(CH).

Uie ° , X

Sinon si Ai est compatible on pose Cﬂ = C!

k
si Aﬁ n'est pas compatible, on prend un sous-ensemble
compatible AE de Aﬁ et on considére le contexte
LI 1" | AL 1
Cll = (All,AL/Al,BL).
On note Cj+1 C
.,mi}, si 1 ke {1,..

C"

C. ces nouveaux contextes K

+m .
J 1

1"t
.,m} tel que Cy = Cj+£

342 et

vec {1,..

on pose U

Puis on itére le procédé avec les contextes C. C

i+1 Ti+42 et

la suite de la démonstration est

On vérifie que le f.b.g.

du f.b.g. ¢ servant 3 définir le

analogue a celle du théoréme IV.3.1.

ainsi construit est semi-homomorphe

processus P.

4.3 Propriétés

Ce f.b.g. ¢ semi-homomorphe de ¢ mais construit sur des
ensembles compatibles posséde des propriétés similaires a celles du
f.b.g. du chapitre IV.

On peut lui associer un processus A(P) qui est un automate
pour les chailnes principales puisqu'il n'y a alors ni parallélisme,

ni attente en un sommet, et qui est tel que, & tout chemin menant du



contexte initial C0 d un contexte terminal, on peut associer un

déroulement principal réalisable de P.
Sous réserve de ne prendre en compte que des ensembles

compatibles, 1l'algorithme de construction du paragraphe IV.3.2 peut

8tre utilisé pour construire un f.b.g. réalisable convenable.

5 - F.B.G. REALISABLE MINIMAL

»5.1. Introduction

Dans le paragraphe V.3, nous avons démontré que, dans le
processus A(P) construit sur des ensembles logiquement compatibles,
les chemins menant du contexte initial & un contexte terminal déter-
minaient des déroulements principaux de longueur minimale dans leur

classe d'équivalence.

Un probléme analogue se pose pour les processus A(P) construits
3 l'aide d'ensembles compatibles : peut-on construire un processus
A(P) 3 1'aide d'un f.b.g. réalisable tel que tout chemin menant du
contexte initial & un contexte terminal soit un déroulement princi-

pal, réalisable et de longueur minimale dans la classe d'équivalence.

5.2. Déroulements réalisables minimaux

Considérons le processus A(P) obtenu dans 1l'exemple IV.3.3
et supposons que les sommets (1) et (2) du processus élémentaire P

soient incompatibles.

Considérons, dans ce processus A(P), le chemin ((Co’cz)’

(C2,C7)). Ce chemin détermine un déroulement

({1,2}, {3})55d

(13}, {71,

6 = Py P4 avec Py

Pq

mais ce déroulement § n'est pas réalisable car les sommets 1 et 2

sont physiquement incompatibles.



En utilisant une procédure d'exploration du réseau, combinée
avec l'utilisation des grilles d'éventualités analogues 3 celle de
l1'algorithme du paragraphe IV.3.2, on peut mettre en évidence les
déroulements réalisables minimaux du graphe. Un tel algorithme four-
nirait pour cet exemple le déroulement suivant comme seul déroulement

principal qui soit réalisable et minimal

@

abd

2,3
abed

Considérons maintenant dans le mé&me processus A(P), le
chemin ((CO,Cl),(Ci,CS),(CS,C7)) auquel on associe le déroulement

minimal logiquement compatible

a+bd

La méme méthode fournit les déroulements de contextes réali-

sables de longueur minimale suivants



Dans ces deux exemples, les déroulements principaux, réali-
sables et minimaux commencent par des contextes différents. Il n'existe
donc pas nécessairement un processus A(P) dont les chemins déterminent

des déroulements réalisables minimaux.

5.3. f.b.g. réalisable minimal

En conséquence, nous allons recherche un processus A(P) qui
ne soit pas "trop mauvais", c'est-d-dire tel que la somme des longueurs

des déroulements réalisables soit minimale.

Une premiére méthode pourrait consister en la construction
progressive d'un déroulement réalisable, sur la base de régles de
décision locale. On pourrait penser, en premiére approche, que l'exé-
cution du nombre maximal de sommets & chaque pas oriente la construc-
tion vers un déroulement réalisable de longueur minimale. Cependant
les décisions prises 3 chaque stade ne tiennent pas compte des consé-

quences sur les décisions 3 venir, comme le montre 1'exemple ci-apres



Considérons le processus :

D = {1,2}
T = {7}
1 3 4 5 6 7
1 (0]} |
21 + [ ]
31+ |
+ |
51 +

+ incompatibilités physiques ou
logiques

incompatibilités logiques (par

fermeture transitive)

On obtient le déroulement logiquement compatible suivant

G2 (3,9 (5,6

a a a
longueur = 4

Si 1'on exécute au premier pas 1l'ensemble maximal {1,2},

on aboutit 3 un déroulement réalisable de longueur 6
a a a a a
Go—323%3 )4 ) (8 )

Par contre si l'on exécute au premier pas uniquement le

sommet 2, on obtient le déroulement réalisable minimal (longueur 5)

3,6 X s ——K 1)
a a a

3 1,4

Ne pouvant décider localement si 1l'on s'oriente vers un
déroulement réalisable minimal, il est nécessaire de recourir a
une méthode plus systématique d'exploration des différents processus
A(P) réalisablesppour n'en conserver qu'un, évalué comme minimal.

L'algorithme 3 mettre en oeuvre &tant important en temps et occupation



mémoire, il est intéressant d'utiliser une fonction d'évaluation

faisant intervenir d'autres contraintes.

6 - F.B.G. OPTIMAL

6.1 Introduction

Considérons un processus élémentaire P défini par un flot
booléen ¢ sur un réseau R. Chacun des sommets du réseau est un couple
(xi’XZ) ou Xy représente le numéro du sommet dans le réseau et x2 la
nature de ce sommet. Une relation binaire I traduit les incompatibi-

lités physiques entre ces natures.

On appellera nature d'un ensemble de sommets physiquement

compatibles, l'ensemble des natures de ces sommets.

Lors de la construction du processus A(P) décrivant les
déroulements principaux réalisables du processus P, on peut rechercher,
lorsque l'on regroupe les sommets 3 créer, le moins de natures d'ensem-
ble possibles. En terme de micro-programmation, cela revient 3 se défi-

nir le moins de types de micro-instructions possibles.

Lors de la construction du processus A(P), une telle recherche
pourrait se faire en tenant compte a@ priori du nombre d'occurrences de
chacune des natures de tiches et lors de la construction des déroule-

ments, des regroupements déja créés.

Cependant, ces deux critéres ne sont pas des conditions
nécessaires d'optimalité et il n'est pas possible de savoir locale-
ment, comme pour la recherche d'un déroulement minimal, si 1l'on

s'oriente vers un déroulement optimal.

6.2 Recherche du f.b.g. optimal

Si 1'on applique 1l'algorithme du paragraphe IV.3.2, avec
la procédure Exec définie au paragraphe V.2.2.3, & tous les sous-

ensembles compatibles de chaque contexte mis en évidence, on peut



générer tous les processus A(P) réalisables et le théoréme V.4.?2

assure que ces processus possédent les propriétés requises (semi-
homomorphie, déroulements principaux réalisables, pas de parallé-
lisme). Il est alors possible de choisir un de ces processus A(P),

optimal pour le ou les critéres choisis.

Cependant, par son aspect combinatoire, cette énumération
devient rapidement cofiteuse dés que la taille du processus P
‘augmente et pour un critére donné, il est intéressant de pouvoir
abandonner suffisamment t&ét la construction d'un processus A(P).
Encore est-1il nécessaire de disposer d'une fonction d'évaluation
permettant de décider si la construction d'un processus A(P) peut &tre

interrompue ou reprise.

Sous une telle hypothése, la recherche d'un f.b.g. réalisable
optimal peut étre traitée d 1l'aide d'une méthode du type séparation

et évaluation progressive.

Si 1'on adopte les critéres de longueur totale des déroule-
ments minimale et nombre de natures de regroupements minimal, tels
qu'ils ont été présentés aux paragraphes 5 et 6.1 précédents, le

probléme se pose de la fagon suivante

minimiser une fonction f = k 4 + £ nat (k, £ e N)

d £ d
max

nat < nat
max

ol d mesure la "longueur" totale de A(P) et

nat le nombre de natures de regroupements créés.

'La longueur totale des processus réalisables A(P) peut &tre
évaluée par comparaison avec le processus A(P) construit sur des
ensembles logiquement compatibles, qui est minimal. On notera A(P)
ce processus qui représente une borne inférieure pour les totaux des
longueurs de déroulements. On effectue une mise 3 niveau par les pré-
décesseurs du processus A(P) (en regardant les sous-processus fermés

maximaux comme formant un seul niveau, que l'on affine ensuite en



sous-niveaux lors de leur examen).

Soit Ai(P)’ une étape de la construction d'un processus
réalisable A(P), mis d niveau par les prédécesseurs dont le niveau

maximal est 1i.

On considére les sommets de P apparaissant dans les contextes
de niveau i et on note j le minimum des niveaux de ces sommets dans
le processus A(P). La différence d = i-j donne une idée du "retard"
pris dans la construction de A(P) par rapport au processus minimum

A(P), donc de 1l'allongement moyen du processus réalisable.

L'organigramme général de la méthode est alors le suivant

AO(P) = CO

I = {0}

Traiter les Ai(P)

pour i e I

I={i|£(A,(P)) minimum} «—| Evaluer £(A;(P))

fin
Traiter un Ai(P) consiste a appliquer une itération de
l'algorithme de construction du f.b.g. & tous les sous-ensembles

compatibles des contextes de niveau maximum.

On construit ainsi une arborescence de solutions partielles

conduisant 3 une solution optimale pour le critére choisi,



7 - EXEMPLE

Considérons le processus élémentaire ci-dessous

avec D = {1,2,3}
T = {7,8}

Incompatibilité physique : I{a,c)

‘Contrainte particuliére

si e(7) = e(8) = actif alors exécuter simultanément (7) et (8).

L'algorithme du paragraphe IV.3.2, utilisant les ensembles
logiquement compatibles, donne le processus A(P) suivant, dont les

déroulements principaux sont minimaux



® 6 6 0060000800090 00800 * 0o 00 1000 5

LI A ) 2 o e 0

* s 00 3 LI

*e s e e I.', oo o

Les sommets de ce processus ne sont pas compatibles

{1,2,3} a comme nature de sommets a, b et ¢ et I(a,c).

Nous allons appliquer l'algorithme d'optimisation, en prenant
comme critére minimiser d+n (d indicateur de retard, n nombre de types

de regroupements de natures).

Etape 1 : {1,2,3}vcontient les sous-ensembles compatibles suivants
{1,2}, {2,3}, {a}, {b}, {c}.

Appliquer une itération a chacun des contextes de sommets

actifs ci-dessus.

d+n = 2 pour chacun des éléments construits.,

Etape 2 : On applique une nouvelle itération aux contextes mis en

évidence.

L'évaluation, pour chaque élément de d+n, sélectionne 4

éléments sur les 22 construits (d=1, n=2)



Etape

Etape

Etape

Etape

5.22

On effectue un pas de construction sur ces 4 éléments.

Sur les 8 éléments construits lors de cette étape, 2 ont
une fonction d'évaluation minimale et égale 3 U4 et,d'autre
part, 7 des éléments construits lors d'une étape précédente

ont également la méme valeur de fonction d'évaluation.

Les 9 éléments précédents sont traités et donnent 28 nouveaux
éléments. 2 éléments ont une fonction d'évaluation minimale
(d+n=5) ainsi que 5 éléments de 1'étape précédente et 11 des

autres étapes antérieures.

A 1'issue de 1l'étape 5, 4 éléments ont une fonction d4d'éva-

luation de valeur minimale.

Ces 4 éléments donnent au cours de cette étape, 4 nouveaux
€léments dont 2 ont une fonction d'évaluation minimale et
dont tous les contextes ont été examinés. L'algorithme est

donc terminé.
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On remarque que les deux processus réalisables mis en
évidence se déduisent 1'un de l'autre par inversion des exécutions
de {1,2} et {3}. Des calculs peuvent donc &tre communs dans la cons-
truction., D'autre part, certaines améliorations sont encore possibles :

1'écriture du début de I en terme de natures.

De méme pour les contextes (7,8) et (7,8|1,2,3) dans cet

exemple. Leurs constructions sont cependant nécessaires dans la méthode

si 1'on veut ne pas perdre certaines transitions, dans le cas général,

Enfin, le nombre d'éléments examinés d chaque étape est
relativement important, car la fonction évaluation augmente jici par
pas de 1. Pour une fonction du type d+10n le nombre d'éléments a

traiter 3 chaque étape chute rapidement.



8 - CONCLUSION

On a donc ramené le probléme d'optimisation des déroulements
principaux et réalisables d'un processus P, c'est-d-dire d'optimisa-
tion d'un micro-programme, 3 un probléme d'exploration sur un graphe

muni de propriétésparticuliéres.

De fagon générale, on peut tenter de mettre en oeuvre de
nombreuses méthodes de recherche dans les graphes, sous réserve de
remplacer les chemins habituels par des successions d'exécutions

~

d'ensembles de sommets compatibles 3 l'aide de la procédure Exec et

de manipulations d'éventualités.

En particulier, l'optimisation peut &tre rendue beaucoup plus
fine, si 1'on associe une probabilité de réalisation & chacune des
conditions prise en compte dans le contrdle des déroulements du
processus. On peut alors porter son effort vers la minimisation des
déroulements les plus fréquents du processus, en se permettant des

allongements jugés tolérables des autres déroulements.

D'autre part, des contraintes d'ordre divers peuvent &tre
introduites (exécution simultanée obligatoire de plusieurs sommets,
succession immédiate samsblocage...) et les méthodes d'exploration
sont suffisamment puissantes (malgré leurs colits élevés en temps et

mémoire) et souples pour les prendre en compte.



CONCLUSTION




Le concept de processus a été précisé 3 1l'aide de la notion
de flot booléen contrdlé et, partant de la représentation d'un micro-
programme non codé et non cadencé sous la forme d'un processus &1é-
mentaire, nous avons élaboré une méthode qui construit un processus

A(P) réalisable et optimal pour des critéres variables.

Ce processus A(P) est défini sur un réseau dont les sommets
représentent 1l'ensemble des micro-opérations 3 exécuter a chaque
cycle lors du déroulement du micro-programme et le f.b.g. qui définit
A(P) précise les conditions a tester et les fonctions d'enchainements
entre les micro-instructions. Une justification de cette construction

a été apportée 3 1l'aide des propriétés des flots booléens contrdlés et

des déroulements.

Nous disposons donc d'une image, optimale pour un critére,
d'un micro-programme cadencé. Cependant l'exemple du dernier chapitre
a montre qu'a cette étape du travail, de nouvelles améliorations peu-
vent @tre encore apportées pour minimiser la mémoire de commande et
les méthodes classiques de minimisation des machines séquentielles
peuvent &tre adoptées.

Il reste ensuite & effectuer le codage des micro-opérations
et des conditions dans chaque micro-instruction. Ceci peut &tre réali-
sé par un examen systématique des sommets et des conditions dans le
processus A(P) construit au cours de la phase précédente. Certaines
options, comme le niveau d'intervention des conditions (cf. chapitre

I) doivent cependant étre prises 3 priori.



De méme, pour décider de 1l'implantation du micro-programme
en mémoire de contrdle, on peut concevoir une implantation automati-
que pour un environnement physique donné et des choix & priori, mais

il semble difficile de concevoir une méthode générale.

Dans un domaine autre que la micro-programmation, ce travail

est susceptible d'un certain nombre d'extensions

D'une part, on peut considérer le processus Exec comme un
cas particulier d'une loi de transition entre sous-graphes et étudier

les propriétés de cette lol dans un cadre plus général.

D'autre part, on peut étendre la formulation des processus
élémentaires 3 des processus plus généraux (entrées multiples, temps
d'exécution variables, partage des ressources) et en rechercher des

propriétés.
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3 - FLOT BOOLEEN GENERALISE

3.1 Introduction

Un sommet peut, pour une éventualité donnée, avoir plusieurs
successeurs et chacun d'eux peut avoir également un ou plusieurs
successeurs. I1 est donc possible d'avoir plusieurs cheminements
simultanés dans le graphe et 1l'on est amené 3 étendre le flot booléen
entre les sommets d'un graphe 3 un flot booléen généralisé (f.b.g.)

entre sous-graphes d'un graphe.

3.2 Définition

On consideére
- un graphe G = (X,U) et

- un recouvrement RG = {Gl’G ..,Gn} de G par des

. 2,.
sous-graphes partiels avec G, = (Xi’Ui) (i e {1,2,...,n}).

'Pouf tout couple Gi’ Gj de sous-graphes de RG’ on pose
Ui . = Un(O%/Xj)><Xj) qu'on notera parfois par analogie évidente
b
U. . = (G.,G.).
i,j i°71
On note également U = {Ui,j | Gi’Gj € RG}.

On appelle E 1'ensemble des 2" fonctions booléennes que l'on
peut définir sur un ensemble E de n variables booléennes (moins 1la
fonction identiquement nulle).

Par définition on dira qu'une application ¢ de U dans E

détermine un flot booléen généralisé sur G si et seulement si
¢ est un flot booléen sur G = (Rg,ﬁ).

Un flot booléen généralisé sur. un graphe régit donc le
passage d'un sous-graphe 3 un autre sous-graphe du graphe. Si sur
ce graphe a été défini un flot booléen,,peut-on construire un flot
booléen généralisé qui "respecte'" les conditions de transition du

flot simple ?





