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Objectifs de ce cours (et du suivant)

* Expliquer la traduction d’Esterel en circuits Booleens
— qui a reésolu tous les problemes initiaux du langage
— qui a éte industrialisée en grand, et appliquée a des logiciels
et circuits complexes, commerciaux ou de recherche
— qui permet aussi de traduire Esterel en Lustre
— mais qui n’est pas la seule facon de compiler le langage
en codes C ou autres (voir cours 6 pour bien plus efficace)

 Et rendre vraiment propre et formelle une opération
fondamentale sur les circuits, le clock-gating
— critique pour l'efficacité energétique et le multi-horloges

Merci a Jean Vuillemin pour avoir demarre tout ca,
Revoir les cours du 9 avril 2013 (circuits 2-adiques)




Plan du cours

1. Rappels sur les circuits synchrones



Portes combinatoires et registres

T > 3= 3

Z=Xory z=xandy z = (notx)andy

X—o -y

reg
y = 1—pre(x)

> 0XgXq... X ...




Circuits combinatoires acycliques

Xor S
chemin critique N
X —
@—r y |+
S _|+—c
and b C ~

and

N < X

Full Adder : s =x xory xor z
c=(xandy)or(yand z)or (zand x)

Si on garde les entrées stables a O ou 1,
alors, en temps fini, les sorties se stabilisenta 0 ou 1,
sur les seules valeurs vérifiant les équations




Circuits combinatoires cycliques
(cf. cours du 26/03/2014)

O =if C then F(G(l)) else G(F(I))
C

i—[F]—cl:
et

1
0
|

C

Electriguement sain ssi les sorties
se stabilisent en temps borné
< ssi il se comporte comme un circuit acyclique




Circuits séquentiels a combinatoire cyclique

req

reg ok

O—

ok ™S9 —
A0 e

N L 1

req | /

reqg

o =

cycle casse
par le jeton
tournant
(28/03/2014)




Théeoreme fondamental (Mendler-Berry-Shiple)

Théoreme : Un circuit combinatoire cyclique C est
electriguement sain pour des entrees | si et seulement si ses
sorties O peuvent étre calculées a partir des équations de C
en utilisant seulement la logigue Booleenne constructive
(sans tiers exclu)

Corollaire : Un circuit séquentiel a combinatoire cyclique C
est electriquement sain si et seulement si ses états
accessibles rendent sa partie combinatoire saine

Voir la preuve dans le cours du 26 mars 2014




Plan du cours

2. La semantique par termes marques (etats)



nothing
emit S
pause

pP;d4d
loop p end
pllq

trap / in p end
exit TK

if S then p else g end
suspend S when p

signal S in p end

ne fait rien et termine instantanément
émet le signal S

arréte |'exécution,

puis redémarre au prochain instant

exécute p puis q si et quand p termine
répéte p indéfiniment
exécute p et g en paralléle synchrone

déclare et gére la trappe T dans p
leve la trappe T d’'index k

exécute p si S est présent, q sinon

lance p puis le suspend si S est présent
termine si p termine
et premier instant ou S absent

déclare le signal S local dans p



Deux étapes

1. Ce cours: traduction des circuits sans boucles (loop)

2. Cours du 14/03/2018:
— traitement des boucles et de la reincarnation des
signaux et instructions
— formalisation du clock gating par la suspension faible

Un traitement naif des boucles
donnerait des cycles non constructifs,
donc électriguement instables




Prendre au serieux la coloration des termes
(cours 3 du 14/02/2018)

emit X; pause’;
loop emit Y ; pause? end

emit X; ;@'N nothing;

loop emit Y ; pause? end loop emit Y ; pause? end
emit X; pause’; nothing?:
loop emit Y ; pause? end loop emit Y ; pause? end

1 = (O
emit X; pause’;

loop emit Y ; pause? end

Q "\ Nous y reviendrons
au prochain cours




Simplifier la coloration des termes

emit X; pause’; état { }
loop emit Y ; pause? end

1

emit X ; pause’; stat {1} Georges
loop emit Y ; pause? end Gonthier

1

emit X; pause’;
loop emit Y ; pause? end

@

Parallelisme : plusieurs pause" possibles dans un éetat

état {2}




Simplifier la coloration des termes

emit X ; pause’;

loop emit Y ; pause? end P
|
emit X ; pause’; Hi1)
loop emit Y ; pause? end
|
emit X; pause’; 52

loop emit Y ; pause? end

(O

. terme standard
. terme contenant au moins une pause activée

:poup

fo|lei e




nothing
pause
emit S
exit T*

P4

pllqg

trap / in p end

if S then p else g end

abort p when S

suspend p when S

signal S in p end

pause

T
O Q

A

™ T T
Q> O Q

trap [ in p end

if S then p else g end
if S then p else § end

T S orow-etsoend

abort p when S

suspend p when S

signal S in p end



Deux sortes de regles

go : demarrage d'une instruction non activée p
res (resume): reprise d’une instruction activée p

0
nothing @T> nothing (go-nothing)
4 0,1
pause T> pause (go-pause)
0,0
pause T) pause (res-pause)
- /
k
exit TX ®—> nothing (go=exzi)

/

St
emit S % nothing (go-emit)



Plan du cours

4. Circuits de pause, abort, trap et suspend



Circuit d’une instruction, v0

E 4

+ E'

GO —

GO

SEL
KO

K1
K2
K3

— SEL
— KO
— K1
— K2
— K3

E : signaux entrants
GO : déemarrage de p



Circuit d’une instruction, v0

E {4 + E'
E E
GO — co seL— SEL
Ko — KO
K1 — K1
P K2 — K2
K3 — K3

E’: sighaux émis

SEL : sélection (activation), indique p si 0 et p si 1
KO, K1, K2,... : codes de terminaison (one-hot)
Fils mis a O par déefaut si non mentionnes



Circuit de nothing, emit et exit

nothing

exit T

emit S

GO

GO

GO

KO

Ki

KO



Circuit de la pause, v0

1990:
in GO, out KO, K1, SEL

GO 1 K1

REG

SEL



Activation de la pause

1990:
go: REG=0; in GO=1; out KO=0, K1=1, SEL=0 ; REG«1

GO ' K1

KO

D@
}

REG

SEL




Reprise de la pause = terminaison, v0O

1990:

res: REG=1;in GO=0: out KO=SEL=1, K1=0;: REG <0

GO

REG

K1

KO

SEL



Mais abort controle la reprise

G.k
P—I>P

(go-abort)

0, k i
abort p when S T> abort p’ when S

0, k
S¢l ;’5—/’>ﬁ’

(res-abort—)

i O, k -
abort p when S — abort p’ when S

Sel

(res-abort+)

N 0
abort p when S Q)—l—> abort p when S



SE

SE
SE

Controle de la reprise = RES

E { + E'
E E
GO — Go SEL— SEL
RES —{ RES Ko — KO
K1 — K1
P K2 — K2
K3

— K3

=RES=1: reprise de p

=1, RES=0 : abort fort de p

=0 : RES=0 ou RES=1 n’ont aucun effet sur p



Circuit de pause, v1
1990:

res : terminer si activé ; in RES=1
abort : mourir sans terminer ; in RES=0

GO 1 K1

RES

REG

SEL




RES et REG a 1 = terminaison
1990:

res : REG=1:in GO=0, RES=1 :; out KO=SEL=1, K1=0 ; REG 0

GO 1 K1

m_\:} KO

REG

RES

SEL



RES=0 = abort du pause sans terminaison
1990:

abort : REG=1 ; in GO=RES=0 ; out KO=K1=0, SEL=1 ; REG«0

GO 1 K1

[ Ko

REG

RES

SEL



Circuit pour « abort p when S »

E E'
S
GO = F l SEL
—__ GO SEL
RES—___ J -—oj— RES Ko KO
p K1 K1
K2 K2

9



Circuit pour « abort p when S », go

E E'
S
GO = F l SEL
— GO SEL

RES—__ J | -—oj— RES ko KO
p K1 K1
K2 K2

)

-

abort retardée = GO est directement transmis a p



Circuit pour « abort p when S », S absent

GO GO

RES —_}:qj— RES

o>

SEL
KO
K1
K2

:

)
_

RES est transmis a p, qui mettra un des Ki a 1

SEL
KO
K1
K2



Circuit pour « abort p when S », S présent

E E'

E E J
SEL

S
GO GO SEL
RES—}:OD— RES . KO KO
p K1 K1
K2 K2
B
—1___/

RES n’est pas transmis a p, KO est mis a 1



Mais trap contrdle la premption faible

— Ok
PTMD

O, LR
trap T'in]5end——%;%trap'T:nlﬁ’end

(go-res—trap)

S .
PTH?
0, Lk

trap T in p end ﬁ trap T in p’ end

. B .
Pﬁp

& O, lk =
trap T'in;)end——%;étrap T in P’ end

(res—-trap)



Le cas intéressant: sortie de cette trappe, k=2

= B =
PTH?

o0 (go-res-trap-2)
trap / in p end T) trap 7 in p end

Tous les pause sont transformés en pause




Contrdle de la préemption faible = KILL

E 4 + E'
E E
GO — Go seELf— SEL
RES — RES Ko — KO
0 K1 — K1
KILL — KILL K2 — K2
K3 — K3

GO=KILL=1, SEL=0: p démarre normalement, mais meurt
RES=KILL=1, SEL=1: p agit normalement, mais meurt



Circuit de pause, v2
1990:

Kill - entrée KILL pour la préemption faible

GO 1 K1

RES

SR
KILL REG

SEL




Circuit de pause, v2
1990:

go-Kill : REG=0 ; in GO=KILL=1, RES=0; out K1=1, KO=SEL=0 ; REG «0

GO ! K1

RES

D«
KILL REG

SEL




Circuit de pause, v2

1990:

res-kill - REG=1 ;in G0=0, RES=KILL=1 ; out K1=0, KO=SEL=1; REG+-0

GO 1

RES

KILL REG

L

K1

- — Ko

SEL



Comportement complet du pause v2

1990:

go : REG=0; in GO=1, RES=0 ; out KO=0, K1=1, SEL=0 ; REG«1
res : REG=1: in GO=0, RES=1 ; out KO=SEL=1, K1=0 ; REG <0
abort : REG=1; in GO=RES=0 ; out KO=K1=0, SEL=1 ; REG«0
go-kill : REG=0 ; in GO=KILL=1, RES=0; out K1=1, KO=SEL=0 ; REG «0
res-kill : REG=1 ;in G0=0, RES=KILL=1 ; out K1=0, KO=SEL=1; REG«0

GO 1 K1

D«
REG

SEL

RES

KILL




Circuit pour «trap T in p end »

E E'
E E
GO GO SEL SEL

RES RES KO KO
SUSP K1 K1
KILL KILL P K2 1 K2
K3 K3

K4

K2 devient KO et revient dans KILL, K1 inchange
les autres decalés d'un cran vers le bas (| k)



Circuit pour «trap T in p end »

E E'
E E
GO GO SEL SEL

RES RES KO —’fD— KO
SUSP —  Ki K1
KILL KILL P K2 —1 K2
K3 K3

K4

Si p rend K2=1, terminaison de cette trappe avec KO=1
et mort de p par KILL



GO
RES

KILL

GO

RES
SUSP —
KILL

SEL
KO
K1
K2
K3
K4

Circuit pour «trap T in p end »

El

SEL
KO
K1
K2
K3

Un KILL venant d’'une trappe englobante est propage
mais p s’exécute normalement avant de mourir, avec un Ki a 1



GO
RES

KILL

GO

RES
SUSP —
KILL

SEL
KO
K1
K2
K3
K4

Circuit pour «trap T in p end »

El

SEL
KO
K1
K2
K3

Un KILL venant d’'une trappe englobante est propage
mais p s’exécute mormalement avant de mourir, avec un Ki a 1






1995 : suspend controle la suspension

0,k _,
PTH?

=k (go-suspend)
suspend p when S —l% suspend p’ when S

o B =
S¢| p——l—>p’

T (res-suspend—)
suspend p when S T> suspend p’ when S

Sel

(res-suspend+)

& & i
suspend p when S Q—I—> suspend p when S



Contrdle de la suspension = SUSP

E 4 + E'
E E
GO — co SeEL— SEL
RES — RES Ko — KO
SUSP —1 suspP K1 — K1
P
KILL —{ KL K2 — K2
K3 — K3

RES=SEL=1, SUSP=0: reprise de p
SEL=1, RES=0, SUSP=1 : suspension de p

Note : pour l'instant, RES et SUSP sont incompatibles
RES # SUSP j.e. 7(RES and SUSP)



Circuit de « suspend p when S »

E E
S
GO - F l SEL
GO SEL
RES — ) ‘°|_/\ RES KO KO
SUSP susp P ki3 >— Ki
KILL KILL K2 K2




Circuit de « suspend p when S », déemarrage

E E'

E E l
GO GO SEL SEL

RES — ) -O|_/‘ RES KO KO
SUSP susp P ki) >— K1
KILL KILL K2 K2

suspension retardee = GO est transmis a p



Circuit de « suspend p when S », S absent

E
S
GO E E J
GO SEL
RES — ) =, RES L. KO
SUSP susp P ki 4D7
KILL — KILL K2

RES est transmis a p

EI

SEL
KO
K1
K2



Circuit de « suspend p when S », S present

E E'
S
GO - J SEL
GO SEL
RES — ) ;l_/\ RES . KO KO
SUSP susp P k1 4’D7 K1
KILL _ KILL K2 K2

SUSP est transmis a p



« suspend p when S », SUSP propagé

GO

GO
RES — ) ‘°|_/‘ RES

SUSP SUSP
KILL KILL

Ol

E'
nll
SEL SEL
KO KO
K1 4D7 K1
K2 K2

Si ne suspension englobante a mis I'entrée SUSP a 1,
ce signal est transmis a p.
Marche ausi pour p mort, SUSP laissant les registres a 0



1995:

Circuit de pause, final

suspend: étre suspendu si activé. Fil : entrée SUSP

GO

RES
SUSP

KILL

1 K1

=D N, el

/ REG

SEL

KO = RES and REG

K1=GO

SEL = REG 3

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)



GO

RES
SUSP

KILL

Suspension d’une pause active

— O DAL

{ REG

SEL

KO = RES and REG

K1=GO

SEL = REG

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)




Suspension tuée

GO , K1
RES
SUSP —— , - — Ko
L REG
: SEL

KO = RES and REG

K1=GO

SEL = REG

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)




GO

RES
SUSP

KILL

Demarrage d’une pause

- K1
DLDT& ol — )— Ko
/ REG
' SEL

KO = RES and REG

K1 =GO

SEL = REG

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)




GO

RES
SUSP

KILL

Terminaison d’'une pause active

K1

L

— =N

{ REG

- —Ko

KO = RES and REG
K1=GO
SEL = REG

SEL

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)




GO

RES
SUSP

KILL

Abort d’'une pause active

— =) N Bl

{ REG

SEL

KO = RES and REG

K1=GO

SEL = REG

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)




Pause mort-née

GO - K1
RES
SUSP D;D?qj_ 14— Ko
L REG
: SEL

KO = RES and REG

K1 =GO

SEL = REG

REG = pre((GO or (SUSP and SEL)) and not KILL)




Plan du cours

5. Circuits de sequence et if



Regles de la séquence « p,; q »

_ 0,0 o',k _,
ﬁ7—7—+l? Q'—7—%C7

(go-res-1-seq-0)

(go-res-1l-seq-k>0)

(res-r-seq)



La séquence : separation des cas pour p

0,k _,

p— P k#0

O,k _,
P;Q'—7—*l7;q

. Ok _,
P'—7—>P
R O,k _,
P;Q'—7—?ﬁ?;q

k=0

0,0 o' k _,
P4>I P q4>1 q

OouO0’, k -
P;Qﬁp;q

. B0 o' k _,
'D—>/ P q—>/ q

& ou0’, k —
P;Q'——T——>P;q

(go-1-seq-k>0)

(res-l-seq-k>0)

(go-seq-0)

(res-l-seq-0)



Circuit pour « p; q »

E FE
GO GO SEL ' SEL
RES ’ RES KO D_
SUSP ’ susp P ki
KILL ’ KILL K2
KO
) K1
L ) >—
GO SEL
RES KO K2
SUSP q K1
KILL K2




GO

RES
SUSP

KILL

1. demarrage de p, qui pause

GO SEL
RES KO
susp P K1

VY

KILL K2
E FE
GO SEL
RES KO

SUSP (] K1
KILL K2

SEL



1. démarrage de p, qui pause

E 6

] >—¢
E E
GO GO SEL l SEL
RES * RES KO D_
SUSP ’ susp P ki
KILL * KILL K2
KO
—] >—«
E E
GO SEL
RES KO K2
SUSP q K1
KILL K2




2. terminaison de p, démarrage de q qui pause

E

GO

RES
SUSP

KILL

- >
E E
GO SEL D_
N
» susp P K1
® KILL K2
-
E E'
GO SEL
susp (0 K1

KILL

K2

SEL



2. terminaison de p, démarrage de q qui pause

E 6

] >—¢
E E
GO GO SEL \ SEL
RES =———————gp—t— RES KO fr= D_
SUSP ’ susp P ki
KILL ° KILL K2
KO
) K1
L | ) >—
—] GO SEL
s KO K2
SUSP q K1
KILL K2

Note : RES est sans action sur g tant qu’il n’a pas demarré




GO

RES
SUSP

KILL

3. fin de g qui sort de la trappe 2

GO
RES
susp P
KILL

SEL
KO
K1
K2

GO
RES

O

SUSP
KILL

SEL
KO
K1
K2

Yy | vy

SEL

KO

K1

K2

Note: RES est sans action sur p qui est mort




Invariant fondamental de la séquence

Pour tout etat de toute sequence «p; g»
p et g ne peuvent pas étre tous deux selecteés :
SELp # SELqg, i.e. not (SELp and SELQq)

preuve :

1. L’état « p; g » est inatteignable par les régles

Fondamental pour la verification et I'optimisation




Regles de if

O, k
Sel p—l'>ﬁ’

0, k o
if S then p else g end T> if S then p’ else g end

5S¢l q—>ol’k q

O, k
if S then p else g end - if S then p else G’ end

: Bk
P'—7—>P

P O,k . 2=
if S then p else g end T) if S then p’ else g end

A Ov k —
Q‘—7—>q

% O,k . =
if S then p else g end T} if S then p else ¢’ end

(go-present)

(go-absent)

(res-then)

(res-else)



Circuit pour « Iif S then p else q end »

S D_ E'
GO ) GO . SEL
—— / ) SEL
RES ° RES KO D_
SUSP . susP P ki
KILL * KILL K2
K1
. || >
L o ) GO SEL
RES KO K2
SUSP q K1
KILL K2




Circuit pour « if S then p else g end », S présent

GO

RES
SUSP

KILL

GO
RES
susp - P
KILL

SEL
KO

K2

41

GO
RES
susp (J
KILL

SEL
KO
K1
K2

L

SEL

KO

K1

K2



Circuit pour « if S then p else g end », S présent

GO

RES
SUSP

KILL

GO
RES
susp - P
KILL

SEL
KO
K1
K2

41

GO
RES
susp (J
KILL

SEL
KO
K1
K2

IR

SEL

KO

K1

K2



« If S then p else q end », reprise de p

S D_ E'
GO ) = F
J I GO SEL \ SEL
RES o=+ RES KO D_
SUSP ’ suse P K1
KILL ° KILL K2
K1
. | >
[ , GO SEL
] RES KO K2
SUSP q K1
KILL K2




Circuit pour « If S then p else q end », S absent

GO

RES
SUSP

KILL

)
_J

GO

RES

susp - P
KILL

SEL
KO

K2

ol

U

GO
RES
susp (J
KILL

SEL
KO
K1
K2

Ak

SEL

KO

K1

K2



Invariant fondamental du if

Pour tout état de tout test «if S then pelse g end »
p et g ne peuvent pas étre tous deux selecteés :
SELp # SELq, i.e. not(SELp and SELQ)

preuve .

1. L’état «if S then pelse § end » est inatteignable par les régles

Fondamental pour la veérification et I'optimisation




Plan du cours

6. Circuit du parallele



Regles du parallele

O, k 0’1
p T> P q T) qd m=max(k,I)
(go-parallel)
ouo’';m _, )

, I (res-lr-parallel)

/
(res-l-parallel)

/
(res-r-parallel)




Circuit pour p || q

GODO‘I\

GODo]_

LEM
LO
L1
L2
L3

REM
RO
R1
R2
R3

TCmMmWLW—ZO0X™IITOZ<W

KO

K1

K2

K3

— KO
— K1
K2

— K3

E
E E
GO SEL
RES KO
SUSP K1
KILL p K2
GO — K3
RES ——
SUSP ¢
KILL
|
E
GO SEL
/4 RES KO
/ SusP q K1
KILL K2
cas ou K3
p est vivant

et g mort




Circuit pour p|| q, calcul du max

®

E
GO —
RES ——¢
SUSP
KILL

GO SEL
RES KO
SUSP p K1
KILL K2

K3

GO

Dﬁ SEL

=
=

GO SEL
RES KO
SUSP q K1
KILL K2

) [

LEM
LO
L1
L2
L3

REM
RO
R1
R2
R3

KO

K1

K2

K3

CmMmWmM—ZO0XIITOZ<W

— KO
— K1
K2

— K3




Circuit pour p || g avec g mort

il

D— SEL

=1

=

E *

E
GO SEL
RES KO
SUSP 1\ KI
KILL P K2
GO — K3

SUSP ?
KILL
| |
E

GO SEL
—7-4 RES KO

/

cas ou
p est vivant
et g mort

GOD(J_

LEM
LO
L1
L2
L3

REM
RO
R1
R2
R3

KO

K1

K2

K3

TCmMmWLW—ZO0XITOZ<XW

— KO
— K1
K2

— K3




Le synchroniseur (max-unit 2-adique, Gonthier)

LEM X0 X1 X2
T O T T e
RO R1 R2 R

Be




Le synchroniseur (max-unit 2-adique, Gonthier)

LEM X0 X1 X2 X3
L0 ] L1 L2 ED_L
RO R1 R2 @{;—l—

REM i: YO Y1 Y2 Y3

Calcul du max :
1. un seul des LEM / Lm (REM, Rn) vaut 1 a chaque instant
2. si Lm vaut 1, en identifiant LEM et LO, alors
a. tous les Xi valent O pouri<m
b. tous les Xj valent 1 pour j>m
3. Idem pour le REM / Rn valant 1
4. Donc, pour k =max(m,n), seul Kk vaut 1,
CQFD



Propriéete essentielle : la propagation des 0

LEM XO X1 ’_.D)g‘ b_‘Dﬁ ..
LO L1 L2 L3
KO0 K1 ——\ K2 | K3
[ = BB i=-Ive— 1D
RO R1 R2 R3
REM YO Y1 % >_._DY_CS_

Dées qu'on sait LEM=L0=L1=0, on dérive KO=K1=0,
méme en ne sachant rien sur les Rj !

o

@ Propager les 1, c’est calculer Must
~&¢ |Propager les 0, c'est calculer Cannot




Le synchroniseur (max-unit 2-adique, Gonthier)

LEM X0 X1 X2 X3

:):DLO ! E’_D_‘ EjD_‘ E*—D_
T g K s gy s e

RO R1 R2 R3

Marche méme si L et R ont plusieurs 1 :
calcule en fait un Max d’ensembles d’entiers,

Max(L,R) ={max(l,r)|leL,reR}
qui se code en 2-adiques par la formule magique de Gonthier
Max(L,R) = (L or R)and (L or -L) and (R or —-L)
(voir cours SMT du 23/03/2016 pour la preuve automatique en \Why)




La Daisy Chain plus classique pour max

KO K1 K2 K3 K4
LOL 1RO LA—PM L2 1 1R2 L3 ; i R3 L4 11R4




La Daisy Chain plus classique pour max
ne propage pasles 0!

K
LOL 1RO L1ﬁR1 L2 QRZ L3 R3 L4 11R4

&




Plan du cours

/. Circuit de signal



Regles comportementales de « signal S in p end »

_ 0,k _,
3 1U{S} 2

S50

(go-res-signal+)
O\{S}, k . e
» signal S in p’' end

signal S in p end

_ O,k _,
. S¢0
p e p ¢

(go-res-signal—)

O, k
signal S in p end — signal S in p’ end



Circuit de « signal S in p end »

S

E 4 + E'
E E
GO — co seL— SEL

RES — RES Ko — KO
SUSP SUSP K1 — K1

P
KILL — KILL K2 — K2
K3 — K3

Peut engendrer des cycles, mais
programme constructif = cycles électriquement sains




Plan du cours

8. L'ossature d’un circuit et les invariants d’états



La syntaxe abstraite d’un terme

susp

%

| pause trap

/N

pause abort sig

end signal

\
N

nal pause suspend

pause

pause

////jt\\\\ ////,;\\\\\

pause pause

N

pause pause



L ’ossature d’un circuit

RES
susp | |SEL KILL

uspend signal

/ \ m + réseau de
/ II\ pause trap / [ \ fils GO, Ki, etc.
pause abort éhal pause suspend

pause é%%%¢ﬁ§§§§$ g%%%%;‘§§§§$
pause QZZZ% pause pause

pause pause




Invariant d’incompatbilite des pauses

/ “[\ (1or2)#3
; suspend signal 4 # (5 or 6)

/#\ “ 8#9

t Y
/ ||\ pause®  trap /” \ optimisation
Il verification

pause’ abort signal  pau use’ suspend

i |
TN LN
/N

pause® pause®



Plan du cours

8. Le théoreme principal



Liaison sémantique constructives / circuits

Théoreme : Pout tout p constructif, et toute suite
d’entréees pour p, le circuit de p est electriquement sain
et calcule exactement sa semantique constructive.

Preuve :

1. étendre Must et Can aux p
2. montrer que la propagation des 1 calcule Must
3. et que la propagation des 0 calcule Cannot

Preuve en cours en Coq,
voir le séminaire de Lionel Rieg le 28 mars 2018
Quid de la réciproque (vraie je pense)?




A suivre au prochain cours

* Clock-gating — weak suspend

* Traitement des boucles et le |a réincarnation des
signaux et instructions




