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INTRODUCTTION

Le concepteur de systémes informatiques avait, jusqu'd un passé récent,
des problémes de langage et de méthodologie car i1 ne disposait d'aucun
moyen pour exprimer clairement et de manidre concise la logique d'un
ordinateur. Les seuls moyens dont 11 disposait, a savoir les diagrammes
logiques et 1'algéble de Boole, ne permettaient que des descriptions trop
détaillées pour &tre communiquées d'une part, et pour servir d'outil

de conception, d'autre part.

YAOHAN CHU [16] compare cette situation & celle existant naguére en
programmation, od les programmes, &crits en langage-machine ou en lan-
gage d'assemblage, &taient trop détaillés pour &tre compris, ce qui a
donné naissance aux différents langages de programmation de haut niveau.

Ce besoin de langage de conception, ou d'aide & 1a conception, a donné
lieu, depuis une quinzaine d'années, 3 des recherches ayant abouti &

la dé&finition d'un certain nombre de langages de description de matériel
informatique. Ces langages permettent des descriptions, & divers niveaux,
des composants d'un ordinateur. Ce choix de niveau de description est
nécessaire compte tenu de Ta complexité du probléme général de descrip-
tion d'un ordinateur complet & partir de ses composants les plus é&lémen-
taires.

Un ordinateur comporte de 10.000 & 1.000.000 de circuits logiques de

base, sans compter les bascules qui composent sa mémoire. La description
1a plus fine, en ignorant le niveau technologique, de chacun de ces com-
posants, nécessite un certain nombre d'é&léments de définition, tels que

- Entrées

- Sorties

- Fonctions boolé&ennes
- etc...



ce qui rend pratiquement impossible, et, en tout cas, illisible, la
description d'un ordinateur complet, méme tré&s simple.

Pour &viter cela, on doit autoriser des regroupements de cel-:

lules binaires pour former des registres, des unités arithmétiques et
logiques, des mémoires, etc... Ces regroupements doivent se faire suivant
un certain nombre de critéres. En dehors des regroupements itératifs

(par exemple n fois bascule = registre, n fois registre = mémoire)

qui sont évidents:, on doit, par exemple :

- choisir les niveaux qui font perdre le
moins d'information sur les cellules,

- choisir des niveaux homogénes. Ainsi,
une unité centrale et un registre sont des composants
hétérogeénes et ne doivent pas figurer au méme niveau,

- &ventuellement, autoriser 1'outil de description a
faire lui-méme des regroupements.

La figure INT-1 représente un exemple des différents niveaux de
regroupement possibTes dans une description d'ordinateur.

1 ordinateur

4 unités

Canaux
100 organes ALU

L
Registres Contrdle

1000 circuits

s ag e
as ey

L 4
14
L4
[ J

- ese

figure INT-I



Le choix d'une description peut se faire sur 1 ou 2 niveaux de
synthése et permet, & partir de modules du niveau immédiatement infé-
rieur, de construire les modules pour le niveau immédiatement supérieur.
Ainsi, & partir des modules ALU , accumulateur, registres, etc..., on
construit les modules UC , mémoire, etc... Comme nous 1'avons dé&ja
dit, i1 serait illusoire de tenter un passage direct des feuilles & la
racine de 1'arbre. C'est 1a raison pour laquelle on s'oriente de plus
en plus, en matiére de langages de description, vers des langages modu-
laires et hiérarchisés qui permettent, par leur conception structurée,
d'exprimer les différents niveaux de synthése. ‘

Le but de ce travail est de proposer un systéme de description ré&pon-
dant & des objectifs précis. Mais, avant d'entreprendre 1a définition
de notre systéme, nous allons procéder & une analyse de 1'existant.
Ainsi, la présente thése, est-elle composée de 4 chapitres dont nous
présentons ici bridvement le contenu.

Dans le chapitre I, nous faisons une présentation succincte de quel-
ques uns des langages de description existant actuellement, suivie
d'une &tude critique faisant ressortir les avantages et les limites de
ces langages.

Le chapitre II est consacré a la d&finition du systéme proposé. Cette
définition est précédée d'un cahier des charges définissant les objec-
tifs & atteindre.

Dans le chapitre III, nous présentons 1'un des composants du systéme,
le langage de description LEDA. Il s'agit, dans un premier temps,
d'une présentation informelle basée sur des exemples qui permettent de
bien voir 1'utilisation du langage dans des cas précis. Ce n'est
qu'aprés cette premiére approche que nous présentons la définition
compléte du langage. l

Les problémes d'implémentation du systéme sont présentés au chapitre IV,



en particulier 1'interpréteur LEDA et les bibliothéques. On y présente
également les primitives de manipulation des objets du systéme qui
forment un langage de commande, ainsi que le processus de simulation.



CHAPITRE 1
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LES LANGAGES DE DESCRIPTION



CHAPITRE 1

Nous avons vu, dans 1'introduction, qué les langages de description
de matériel sont nés du besoin d'un outil (ou d*un ensemble d'outils).
Ce bescin- concerne : |

1) LE CONCEPTEUR, qui souhaite pouvoir décrire son systéme
de maniére lisible et, si possible, pouvoir par la suite
vérifier la conformité du systéme décrit, soit par modé&li-
sation, soit par simulation...

2) L'UTILISATEUR, qui doit trouver dans cet outil un moyen de
connaltre la configuration proposée et de tester ses pro-
pres choix :

- matériel complémentaire
- systéme

- micro-programmation

- programmes d'application.

Pour que 1'outil souhaité par les concepteurs et les utilisateurs soit uni-
versel, il doit se préter & la description aussi bien de petits systémes
3 base de micro-processeurs que de gros systémes & base d'ordinateurs
les plus sophistiqués. I1 doit, par ailleurs, permettre & 1'utilisateur
de choisir le niveau de description de son systéme et de descendre
Jusqu'3 un niveau de description trés fin, sans nufre pour autant 3 la
clarté de description de 1'ensemble. I1 doit, enfin, permettre la des-
cription aussi bien du fonctionnement que de 1a structure physique et
logique du systéme. I1 serait d'autre part souhaitable que cet outil
puisse déboucher sur une simulation permettant soit de vérifier la
conformité fonctionnelle du systeme décrit, soit d'en évaluer les per-
formances. .



A notre connaissance, il n'existe pas, & 1'heure actuelle, d'outil
vérifiant tous les critéres que nous venons d'énoncer. Nous pensons
d'ailleurs qu'il serait illusoire de croire qu'un tel outil puisse
exister un jour car la recherche de la finesse dans la description
se fait toujours au détriment de la clarté. I1 y a donc un compromis
3 &tablir mais, dans la mesure du possible, le choix de 1'équilibre
entre les deux aspects doit &tre fait par 1'utilisateur de 1'outil
et non par celui qui le congoit.

Les langages de description de matériel apportent des ré&ponses par-
tielles au probléme de 1a description des ordinateurs, suivant des
critéres qui différent selon le langage. Pour les uns, le critére
qui prévaut est celui de la clarté de description, pour les autres,
celui de la finesse. Un autre critére, dont les langages de descrip-
tion tiennent de plus en plus compte, est le critére de modularité.

L'objectif d'une partie de ces langages se limite & 1a définition

d'un outil de description (algorithmique ou non suivant le niveau)

et le traitement sur ordinateur de cette description n'y est pas
prévu. Ces langages ne sont donc pas compilables et leur définition
syntaxique n'est pas nécessairement rigoureuse. Les premidres versions
de I.S.P. et P.M.S. constituent des exemples types de cette famille

de langages.

Pour les autres, la description doit déboucher sur une simulation per-
mettant de tester le systéme décrit. Cette famille comporte des lan-
gages tels que CDL, CASSANDRE et LASCAR définis pour des niveaux
divers de description, ainsi que les versions compilables de I.S.P.

et P.M.S.. On pourrait, enfin, mentionner des langages de simulation
tels que SIMULA ou GPSS qui couvrent en fait un domaine beaucoup

plus vaste que la simulation de systimes informatiques, ainsi que les
langages de programmation les plus &volués tels que PL/I

(voir & ce propos une tentative de description d'un SIEMENS 4004 en
PL/T [91), ALGOL 68 et, surtout APL.



Dans les pages qui suivent, nous allons essayer de faire une présen-
tation succincte de quelques langages représentatifs de description
et une analyse comparative de leurs caractéristiques essentielles.

[.1.- LE tanGaGE ISP,

Le Tangage ISP (Instruction Set Processor) [g] a &té& congu pour
décrire surtout le niveau de langage-machine d'un ordinateur.

La description d'un ordinateur en ISP se fait par la présentation de
ses composants matériels et logiciels : Registres, mémoire, moyens
de cormunication, jeu d'instructions, actions des instructions sur
les données. Cette présentation se fait, habituellement, dans un
ordre fixe.

Notre intention n'est pas de faire ici une présentation compléte du
langage mais plutdt d'en donner un apergu. Ainsi, nous présenterons
briévement les différentes parties de la description.

On peut distinguer deux parties dans une description ISP :

1) Une partie statique comportant :

a) Description de 1a mémoire et de 1'unité centrale.

Exemple :

Mecr0:2K1 < 0:7 5

Mémoire de 2k mots de 8 bits. Les adresses des mots sont
comprises entre 0 et 2k-1 . Les bits & 1'intérieur
des mots sont numérotés de 0 & 7.

La description de 1'unité centrale se fait par la présen-
tation de tous ses registres.



b)

d)

Exemple :

R(0:31<0:7>
4 registres de 8 bits

On a la possibilité de donner un nom & un registre
ou 3 une partie de registre.

Exemple :

CO := R[3]

On utilise le nom CO pour désigner le registre n° 3
de 1'exemple précédent.

Description du format des instructions

Cette description se fait par assimilation au registre
qui contient les instructions.

Exemple :

INST<0:15> Instruction de 16 bits
OP:=INST<0:7> Code opération
ADA:=INST<8:15> Adresse absolue

Description des types des données

Exemple :

WBV<0:15>
Vecteur (V) Booléen (B) sur un mot (W)

Description des opérations sur les types des données

Exemple :

A « A+B{f}
Addition en virgule flottante.



2)

Une partie dynamique comportant

a)

Description de 1a fonction d'adressage.

Exemgle :

AD<0:7>:=(—1 BAI » AD';BAI - M[AD'])

Si le bit d'adressage est 3 0 , 1'adresse de 1'opérande
est 1a valeur de AD ; s'ilestda 1, 1'adresse de
1'opérande est l1a valeur contenue dans le mot de mémoire
d'adresse AD.

Description du processus d'enchainement et d'interprétation
des instructions

Exemple :

RUN A~ -1 (IRQ A EI) » (RI « M[PC];
PC « PC+1;next
EXECUTION);

RUN A TRQ A EI ~ (M[O] « RC;EI « O;PC « 1)

Si la machine est dans 1'état de marche et qu'il n'y a

pas de demande d'interruption lorsqu'elle se trouve dans
1'&tat interruptible, 1'instruction en mémoire est placée
dans le registre d'instruction, le compteur ordinal est
incrémenté de 1 et 1'instruction est exécutée. Si la
machine est dans 1'état de marche et qu'il y a une demande
d'interruption alors qu'elle se trouve dans 1'état interrup-
tible, 1'adresse de 1'instruction est placée en mémoire O,
1a machine passe @ 1'état non interruptible et 1'adresse

de traitement de 1'interruption est placée dans le compteur
ordinal.

Description du jeu d'instructions de- 1a machine décrite
et du processus d'exé&cution.
coel o



Exemple :

DCA(:=0P=3) » (M[Z] + AC;AC « 0);

Rangement de 1'accumulateur en mémoire et remise de 1'accumu-
lateur 3 zéro. Les deux instructions de la description ISP
M[Z]1 « AL et AC <0 peuvent s'exécuter en paralléle, ce
qui est indiqué par Te séparateuf "

Si 1'on veut indiquer que deux instructions doivent s'exé-

cuter séquentiellement, on fait suivre le séparateur "“;
du mot next.

Exemg]e :

IMS(:=0P=4) ~+ (M[Z] < PCinext PC « Z+1);

Appel du sous-programme d'adresse Z . Le compteur ordinal
est placé dans le mot d'adresse Z (adresse de retour),
puis, il est chargé de 1'adresse Z+l.

I1 est & noter que la description d'une instruction de la machine décrite
comporte 2 parties :

1.- 1la partie codage : Assimilation & des registres formatés,

2.- la partie action : transferts et tests.

ISP n'est pas un langage au sens strict du terme dans la mesure ol sa
définition n'est pas suffisamment précise et rigoureuse pour permettre
une exploitation par ordinateur (interpré&tation, compilation) de 1'en-
semble d&crit. En effet, 1'utilisateur peut ajouter, & sa guise, des
é1éments nouveaux au langage. I1 n'en reste pas moins que l1a notation

ISP permet des descriptions claires et concises de n'importe quel or-
dinateur ce qui en fait non seulement un outil au service du concepteur
mais aussi un outil pé&dagogique fort intéressant. Le manque de rigueur de
sa définition n'est pas forcément un inconvénient dans la mesure ol il
permet des descriptions tré&s souples. I1 apparaft souvent que 1'introduc-
tion de la rigueur dans la définition d'un langage ne peut se faire qu'au



détriment de la souplesse et de la clarté de description.

Notons, cependant, qu'un sous-ensemble du langage a donné lieu & 1'écri-
ture d'un compilateur & 1'Université de Carnegie-Mellon, aux Etats-Unis
{21 La derniére version de ce compilateur, nommée ISPS, &tend la no-
tation ISP d'origine en y introduisant certaines construgtions classi-
ques des langages de programmation telles que la structure de blocs, les
actions conditionnelles (IF,DECODE), les actions répétitives et les appels
de sous-programmes.

[.2,- LE LANGAGE PMS

Le langage PMS (Processors, Memories, Switches)E 8] a été congu pour dé-
crire la structure physique d'un ordinateur ou d'un réseau d'ordinateurs.
Pour ce faire, PMS utilise un pétit nombre de composants élémentaires
définis d'aprés la fonction qu'ils réalisent. Ces composants sont les
suivants :

- LA MEMOIRE M est un composant qui contient et stocke de 1'information.
Ce composant réalise essentiellement deux opérations :
lecture d'unités d'information se trouvant en mémoire et
‘&criture d'unités d'information en mémoire.
Une mémoire pouvant contenir plus d'une unité d'information est dotée
d'un systéme d'adressage permettant 1a sélection des unités d'infor-
mation. Une mémoire péut &tre considérée comme un aiguillage vers
un ensemble de mémoires composantes, ce qui permet une dé&finition
récursiye de la mémoire.

- LE LIEN L est un composant qui sert & transférer 1'information d'un
endroit & un autre de 1'ordinateur. Ses extrémités sont fixes. Sa
fonction &lémentaire est le transfert d'une ou plusieurs unités d'in-
formation du composant relié & 1'une des extrémités, au composant
relié 4 1'autre.

- LE CONTROLE K est un composant qui commande les opérations d'autres
composants du systémé. En effet, en dehors du processeur P (voir plus
lein), tous les autres composants d'un syst2me sont supposés passifs et
ont beso{n d'8tre activés par le contrBle K pour réaliser leur
fonction,




- LE COMMUTATEUR S est un composant qui é&tablit dynamiquement
des liens entre composants. Chaque commutateur est associé & un
ensemble de liens possibles et sa fonction consiste & établir

des liens et 3 en supprimer d'autres.

- LE TRADUCTEUR T est un composant qui transforme le codage d'une
information en entrée et en codage de sortie. Cette opération

conserve la signification de 1'information qu'elle traite.

- L'OPERATEUR DE TRAITEMENT DES DONNEES D est un composant qui
produit des unité&s d'information a partir de celles qui Tui sont
fournies en entrée en fonction des commandes lui précisant le type
d'opération a effectuer. C'est le composant qui effectue toutes
les opérations pertant sur les données (arithmétiques, logiques,

décalage, etc...)

- LE PROCESSEUR P est le composant actif du systéme. Son rdle est
d'interpréter un programme et d'exécuter une suite d'opérations.
Ces opérations sont celles des types déja mentionnés (M, L, K,

S, T, D) plus celle qui permet d'obtenir des instructions placées
en mémoire et de les interpréter comme opérations a ex&cuter.

Ainsi, une configuration classique d'ordinateur sera décrite en PMS
par le schéma :

C:=Mp =P -T-X

ol M_ désigne la mémoire principale, Pc le processeur central,
T Tle traducteur et X 1le milieu externe. Le symbole ":=" attribue

le nom C & la configuration.

Si 1'on désire un niveau de description plus fin, on peut décomposer
le processeur central PC en une unité de contrdle K et un opérateur
de traitement des données D . On obtient ainsi :



C:=M_ - K-T-X
p

ou bien :

\K/

od les Tignes continues indiquent les liaisons de transfert des ins-
tructions et de leurs données et les lignes pointillées indiquent les
liaisons de contrdle.

A chéque composant, on peut associer des spécifications supplémentaires

permettant de mieux le dé&finir. Ainsi, on peut &crire

A(agivy 3 ayivy 5 oo 3 an:vn)

pour indiquer que le composant A est caractérisé par les attributs

15 3, ..., 2, ayant pour valeurs Vir Vou eees Vo respectivement.

Exemg]e :

M(fonction : primaire ; temps d'opération : 1,5 us ;
taille : 4096 mots ; mot : (12+1)bits)

On voit que ces attributs s'expriment en langue naturelle, ce qui
exclut tout emploi algorithmique.

Un des aspects les plus intéressants de PMS est la possibilité de
décomposition d'un composant en d'autres composants, ce qui permet une
définition récursive d'un composant. Ainsi, une mémoire peut &tre dé-

finie récursivement comme soit une mémoire, soit un aiguillage vers
d'autres mémoires.
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La description :
C:=M-P-T-X

peut ainss &tre remplacée par la description :

C:=
M-

M-
—S=-P-T-X

M-
et ainsi de suite, permettant une description de plus en plus fine
de 1a mémoire.
_ _ T console
Mp core; 1 pus/w; 8192 ~ 32768 w; |

_4 by/w; (8+1 parity) bby | Stm T e

1 ey
Pio - Sty = K(# 0:63)

2 L
to- = Spy - K(# 0:1)

2 .1y -

P

1 (multiplexor Channel)
Pfo

2 (# 1:4; High Speed Multiplexor Channel)

Pio

FIGURE I.1

DESCRIPTION EN PMS DE LA STRUCTURE D'UN ORDINATEUR I.B.M. 360;
modeéle 44. Cette description figure dans [81:

Grdce & son petit nombre de composants de base et & la possibilité de
définitions récursives, PMS permet de décrire 1a structure d'un ordi-
nateur ou d'un réseau d'ordinateurs & des niveaus de détail variés.
On peut regretter que 1'emploi de PMS ne soit pas généralisé car ses
descriptions sont concises et faciles & comprendre méme par des non-
spécialistes et pourraient &tre utilisées dans les notices de
constructeurs afin de donner une vue globale du matér{el proposé.
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La généralisation de 1'emploi de PMS permet d'une part d'expliquer,
sur un schéma simple, la structure et le fonctionnement des ordinateurs,
d'autre part de comparer deux ou plusieurs systémes décrits en PMS.

Du fait de sa présentation semi-graphique, PMS n'est pas un langage
au sens informatique du terme et n'a pas &té congu pour simuler le
fonctionnement des systémes décrits. I1 semble cependant qu'un compi-
lateur d'un sous-ensemble de PMS existe actuellement & 1'Université
de Carnegie-Mellon.

[.3.- LES LANGAGES CASSANDRE ET LASCAR,

Le Tangage CASSANDRE est un langage de description et de simulation
de systémes logiques, ce qui est une notion plus générale que celle
de machines digitales. I1 s'agit d'un langage évolué permettant des

descriptions modulaires & un niveau fin (niveau des circuits séquen-
tiels et ccmbinatoires).

Le module de base de CASSANDRE est 1'unité qui correspond & 1a notion
de "bofte noire" et a les propriétés suivantes :

- chaque unité peut contenir un réseau d'unités interconnectées

- i1 existe une unité qui contient toutes les autres.

- une description en CASSANDRE peut étre considérée comme un
arbre dont chaque noeud est un réseau de boftes.

Un programme en CASSANDRE est la description d'une unité et contient
principalement deux parties de natures différentes :

1 - Une partie structurelle comprenant :

- 1'en-téte de 1'unité avec ses entrées et sorties
- des déclarations propres & 1'unité
- des connexions permanentes et inconditionnelles
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2 - Une partie fonctionnelle qui est la description des fonctions
1ogiqués que 1'unité est censée effectuer, description qui
n'implique aucune réalisation particuliére. Réaliser une
unité, c'est remplacer la partie fonctionnelle par un ré-
seau, donc une liste de connexions permanentes et incondi-
tionnelles, donc une partie structurelle [32] .

L'en-t8te de 1'unité décrit son interface avec 1'extérieur. Les décla-
rations, qui suivent immédiatement 1'en-t&te, concernent des variables
associées au matériel employé et utilisées dans la description de 1'u-
nité.

La description d'une unité peut faire appel 2 des variables de 6 types
différents :

1 - Eléments de mémorisation (Registres, Mémoires, Bascules, ...)

2 - Eléments booléens de connexion (fils, bornes, circuits,
combinatoires,...)

3 - Impulsions de synchronisation (horloges, signaux dérivés,...)

4 - Variables d'é&tat automates

5 - Autres unit&s CASSANDRE

6 - Variables arithmétiques utilisées pour décrire des algorithmes.

L'exemple suivant, pris dans 1a thase de J. MERMET [32] , 1llustre
1a manidre d'é&crire une description en CASSANDRE et 1'utilisation de
notions vues dans ce paragraphe.

'"UNITE'DECG(OP1(1:4),C01(1:2) ; SG(1:4));
'SIGNAL' 0P(0:6),C(0:3);
'"EXTERNE' VALN2(2,4);
VALN2(CO01,C);
0P:=0P1 & 000 ;
'"POUR' I=0 'A' 3
' DEBUT'
‘SI' C(1) 'ALORS'
SG:=0P(1:3+I);
'FIN';
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L'unité DECG décrite ici a deux entrées, OP1 et COl de quatre et

deux positions binaires respectivement et une sortie :SG de quatre
positions binaires.

Suivant les valeurs des entrées OPl1 et CO1 et des signaux C ,
1'unité calcule la valeur de la sortie SG . La valeur du signal C
est fournie par 1'unité VALNZ.

Le mot-clé 'EXTERNE' précéde la déclaration de toutes les unités
utilisées dans une unité donnée. Ainsi la ligne

'EXTERNE' VALN2(2,4)

indique que VALN2 est une unité externe utilisée dans DECG , et
la ligne :

VALN2(CO1,C),

indique que 1'unité VALN2 doit &tre activée avec COl comme entrée
et C comme sortie,

La partie fonctionnelle d'une unité est décrite en CASSANDRE par des
instructions. Les instructions de CASSANDRE sont de deux types :

- Les instructions de branchement,
- Les instructions d'affectation.

Ces instructions peuvent étre :

1 - Des instructions toujours vraies, c'est-d-dire exécutées
inconditionnellement.

Elles figurent, dans une description d'unité, immédiatement
aprés les déclarations.

2 - Des instructions sous é&tat.

Ces instructions sont toujours étiquetées. Une instruction
sous état n'est exécutée que si la variable d'é&tat interne
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de 1'unité a pour valeur 1'étiquette correspondant a cette
instruction.

Toutes les instructions de CASSANDRE sont exécutables en paralléle
et le résultat de leur exécution est ind&pendant de leur ordre lexico-
graphique.

Le langage CASSANDRE et le systeme associé couvrent le domaine des
réseaux de portes logiques et celui des ensembles logiques et micro-
programmes. D'aprés leur auteur, ils ne peuvent pas s'é&tendre aux domaines
du langage-machine et du systéme en raison du temps considérable que de-
manderait alors la simulation. Selon J. MERMET [32]1 , d'autres outils
sont nécessaires pour couvrir ces deux derniers domaines.

C'est probablement pour occuper ce créneau que le langage et le systéme
LASCAR ont &té développés [10] . LASCAR est une extension de CASSANDRE
qui conserve la structure de ce dernier et notamment sa modularité.

Pour des raisons de performance & la simulation, y est intrcduite

1a notion de séquentialité qui n'existe pas dans CASSANDRE. D'autre
part, des objets nouveaux ont &té rajoutés & ceux manipulés par
CASSANDRE et les opératedrs associés, ainsi que des instructions plus
proches de celles des langages algorithmiques classiques.

Ces objets nouveaux sont :

- les entiers,

- Tles tableaux entiers,
- les compteurs,

- les procédures.

Les nouvelles instructions de LASCAR par rapport & CASSANDRE sont les
suivantes :

- T1'affectation d'entijer
- 1'appel de procédure
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- 1'instruction conditionnelle
- 1'instruction POUR.

Le gros avantage des langages CASSANDRE et LASCAR est leur
modularit&. D'autre part, ils permettent la simulation du systéme
décrit, donc la vérification de son fonctionnement. I1s se situent
enfin & un niveau trés fin de description, ce qui ne vas pas sans
inconvénient au niveau de la 1isibilité lorsqu'il s'agit de décrire
un systéme complet.

[.4,- e aneace (DL,

Le langage CDL (Computer Design Language) [161 a &té& congu pour
décrire le niveau des micro-programmes d‘un ordinateur et peut s'é-
tendre & la description du niveau du langage-machine.

Une description en CDL est un ensemble de s&quences. Une séquence est
composée d'une suite de déclarations suivie d'une suite d'instructions uti-
lisant des opérateurs et des expressions, Les objets manipulés par le
langage sont :
1 - Les identificateurs,
2 - Les registres.
Le nom d'un registre est un identificateur qui doit étre
déclaré.

Exemple :
register REGI

3 - Les sous-registres.
Les sous-registres sont des parties de registres. Une
- déclaration de sous-registre permet de donner un nom & une
partie de registre.

Exemg]e :
subregister R[ADR] = R[10-17]
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Les registres dispersés.
La concaténation de plusieurs registres ou sous-registres
forme un registre dispersé.

Exemple :
R & REG1 & R[ADR] est un registre dispersé
Les mémoires

Une mémoire est formée d'un ensemble de registres adressables
d'un mot chacun. Elle doit étre déclarée.

Exemple :
memory MEM[A] = MEM[0-117,0-27]

indique que 1a mémoire MEM est composée de 80 (1208) mots
de 24 bits et que A ast son registre d'adressage.

Les nombres et les valeurs.

Le systéme octal est adopté pour la représentation des
nombres. I1 existe deux valeurs qui sont de type booléen :
true et false.

Les variables de connexion (terminals)
Les variables de ccnnexion sont des identificateurs' spéciaux
utilisés pour désigner des signaux.

Exemple :
terminal TERMI[1-103],TERM2[1]

Déclaration du groupe de 8 connexions TERM1 et de la connexion
TERMZ.

Les constantes.
Des identificateurs peuvent désigner des constantes.

Exemple :
constant TROIS=3
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CDL est un langage non procédural, ce qui veut dire que
1'ex&cution des instructions d'une sé&quence dépend de la valeur de
1'&tiquette dont chaque instruction (ou groupe d'instructions) est

précédée.

Une instruction est exécutée si et seulement si 1'étiquette

correspondante prend la valeur true.

Les types d'instructions que 1'on peut rencontrer dans une séquence

sont les suivants :

1 -

4 -

L'instruction de transfert.
Exemple :
A « A add 1

Addition de 1 au contenu de A et transfert du résultat
dans A .

L'instruction de ccnnexion,

Une instruction de connexion sert & définir 1'état-d'une
ccnnexion,

Exemple :
TERM1I[3] = R[2] A A[2] v B[1]

L'expression booléenne en partie droite détermine 1'état
de la variable de connexion TERM1[3] .

L'instruction d'&change.

Elle permet d'exprimer en une seule instruction un cas parti-

lier de double transfert.

Exemple :

R «+ MEM[A] exprime 1'échange des valeurs de R et MEMCA].

L'instruction conditionnelle.
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5 - L'instruction FAIRE.

Cette instruction permet 1'exécution d'une opération décrite
quelque part dans le programme. Cette opération doit &tre
déclarée.

Exemple :
opération COMPTEUR

R[11 A T : do COMPTEUR

COMPTEUR : Rl « R1+1

6 - L'instruction ALLERA.

C'est une instruction qui permet d'activer une des connexions
d'un aiguillage.

Exemple :
switch AIG(TO,T1,T2]

go to AIG[2] Activation de la connexion T1

Notons enfin qu'une description en CDL peut comporter des
commentaires.

Une description en CDL est composée d'une partie statique et d'une
partie opératoire.La partie statique est composée de déclarations dé-
crivant la structure de la mémoire et la structure de contrdle. La par-
tie opératoire comporte un ensemble de micro-instructions précédées
d'étiquettes de contrdle et décrit le fonctionnement du systéme et 1a
partie dynamique de 1a structure de contrdle. La figure I-2 montre la
descripticn en CDL d'un systéme qyi réalise la complémentation du cha-
que bit d'un registre de 5 bits. Cet exemple est pris dans [181 .



I-19

Comment storage structure
Register A(1-5),C(0-2)
Light FINI(ON,QFF)
Switch START(ON)
Comment Control structure
Terminal T(1-3),
Clock P
Comment Processor Structure
/START(ON)/ T« 1002,C « O,FINI « OFF,
/T(1) A P/ T+ 0102,A « A(1)' & A(1-4),C « countup C,
/T(2) A P/ IF(C=5) THEN(T « 0012) ELSE(T « 1002)’
/T(3) A P/ T « 0, FINI « ON,

END

FIGURE I-2

CDL est intéressant pour son organisation non procédurale qui permet
de séparer la structure de contrdle de la structure des données. Il

. permet des descriptions claires des microprogrammes mais 11 est moins
adapté a la description du langage-machine. Le manque de modularité
constitue un de ses principaux inconvénients.

[-5.~ QUELQUES REMARQUES SUR LES LANGAGES DE DESCRIPTION.

Les langages de description que nous venons de voir sont loin d'&tre les
seuls existants. Ils sont cependant assez représentatifs des différentes
tendances en matiére de langages de description.

On pourrait encore mentionner des langages tels que APDL qui est une
extension d'ALGOL, AHPL [26]qui est une extention d'APL, le langage MAS pro-
posé par M. ZAGHARIADES [4%et qui sépare complétement la partie ccntrble de

la partie opérative, APL » DS [24] qui est basé€ sur APL et bien d'autres
encore, définis ces derniéres années, notamment aux Etats-Unis.
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Les langages que nous avons vus dans les paragraphes précédents ne
visent pas tous le méme niveau de description. Pour arriver & classer
ces langages suivant les niveaux qu'ils décrivent, i1 nous faut voir
auparavant les différents niveaux de description.

I1 est généralement admis [11que 1'on peut distinguer 5 niveaux dans la
description du matériel des systémes informatiques :

1 - Le niveau systéme. C'est le niveau le plus général de des-
cription. Les objets traités & ce niveau sont des processeurs,
des mémoires, des périphériques, etc...

2 - Le niveau langage-machine. Le cadre de travail est ici le
processeur. Les objets traité&s sont les instructions de 1a
machine qui sont interprétées suivant des régles de
construction de 1a machine et qui agissent sur des é&tats
internes de celle-ci.

3 - Le niveau des micro-programmes. Les objets traités sont ici
les registres. Le contenu d'un registre peut &tre transformé
ou transféré dans un autre registre.

4 - Le niveau des réseaux de portes logiques. Les objets traités
sont ici des bascules et les opérateurs booléens de base. Le
Le fonctionnement du systéme est décrit par des équatiohs
booTé&ennes.

5 -~ Le niyeau des circuits électriques. C'est le niyeau le plus
fin de description et le plus proche de la réalité maté-
rielle. C'est un niyeau important qui se décrit par d'autres
méthodes car les objets traités ici n'ont plus les propriétés
discrétes qui caractérisent les autres niveaux. Cette des-
cription fait nécessairement appel & des loits physiques ca-
ractérisant 1a nature des supports mis en oeuvre.

Le Tangage PMS est le seul & couyrir entiérement le premier niveau.
ISP couyre le niveau du langage-machine mais peut difficilement descen-
dre au niveau des micro-programmes. CDL couvre le niveau des micro-
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programmes et peut difficilement s'étendre au niveau du langage-machine.
CASSANDRE couvre les niveaux des réseaux des portes logiques et des
micro-programmes. LASCAR, enfin, couvre le niveau du langage-machine
et, partiellement, celui du systéme. La figure I-3 résume la classifi-
cation des différents langages de description suivant le niveau décrit.

NIVEAU
LANGAGE 1 2 3 4 5
PMS 0 N N N N
ISP N 0 N N N
CchL N P 0 N N
CASSANDRE N N 0 0 | N
LASCAR P 0 N N N

0 : OUI
N : NON
P : PARTIELLEMENT

FIGURE I-3

I1 existe un autre critére de classification des langages de description :
1'ordre d'exécution des actions décrites par le langage. Ce critére
concerne les langages couvrant les niveaux 2, 3 ou 4 . On distingue

ainsi deux types de langages :

1 - Les langages non procéduraux, od 1'ordre d'exécution des
actions est indépendant de leur place dans le programme.

Cet ordre est déterminé par la valeur d'une expression

coodoen
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booléenne qui précéde chaque action. Cette catégorie de
langages est trés proche des classes Data-Driven ol 1'exé&-
cution d'une instruction dépend uniquement de ses données.
CASSANDRE et CDL sont des langages non procéduraux,
alors que LASCAR 1'est partiellement.

Les langages procéduraux, ol 1'ordre d'exécution des actions
est séquentiel. ISP est un langage procédural.

TYPE ’ NON
LANGAGE PROCEDURAL | PROCEDURAL
ISP 0- N
CASSANDRE N 0
LASCAR p P
chL N 0
FIGURE I-4

Les langages de description existant sont-ils satisfaisants ?
Quelles sont les propriétés que doit posséder un bon langage

de description ? M. BARBACCI [1 ] propose les propriétés suivantes :

1) Lisibilité. Une description est destinée 3 é&tre utilisée

par des personnes qui, a priori, n'ont pas toutes la méme
expérience. Aussi, la description doit-elle &tre précise
et concise. PMS est un langage trds lisible. ISP ausst.
CDL 1'est &galement pour les descriptions du niveau des
microprogrammes.
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3)

4)

6)

7)
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Familiarité (familiarity). Les objets du langages doivent &tre
nommés et utilisés de maniére proche de 1a réalité. Tous les
langages vus au paragraphe précédent possédent cette
propriété.

Généralité. La description doit pouvoir se faire a des
niveaux de détails différents. ISP, PMS, CASSANDRE et LASCAR
sont des langages possédant cette propriété. Ceci est moins
yrai pour CDL.

Simplicité. Le langage doit se contenter de peu de
concepts de base généraux et les utiliser de maniére
conséquente dans la description. PMS est de loin le

- langage de description le plus simple. ISP et CDL

le sont beaucoup moins, ainsi que CASSANDRE et LASCAR.
On peut dire d'une maniére gé&nérale qu'aucun langage
de description couyrant les niveaux 2n 3 ou 4 n'est
vraiment simple.

Extensibilité. Le langage doit pouvoir s'élargir facile-
ment par la définition de nouveaux concepts & partir de
ceux déja existant dans le langage. Aucun des langages
existant actuellement n'est vraiment extensible, d'o0 la
nécessité, soit d'en définir un, soit de disposer d'un en-
semble cohérent de langages permettant d'exprimer 1'enchat-
nement hiérarchisé des niveaux de modélisation.

Fidélité. L'organisation de la description devrait

réfléter 1'organisation du matériel décrit. ISP permet

des descriptions fideles. CASSANDRE possiéde cette propriété
pour les descriptions des niveaux 3 et 4. CDL et LASCAR
ne sont pas aussi satisfaisants au niveau du langage-machine.
PMS fournit des descriptions ayant cette propriété.

Parallélisme. Les ordinateurs travaillant en paralldle,

les langages de description doivent pouvoir exprimer ce
paraliélisme. Tous les langages de description permettent
la description d'actions paralléles.
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9)

10)
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Simplicité syntaxique. Les personnes qui auront & décrire

des systémes dans un langage de description ne seront pas né-
cessairement des programmeurs. Aussi, le langage doit-il &tre
syntaxiquement simple, c'est-a-dire comporter un petit nombre
de constructions syntaxiques. Tous les langages vus au paragra-
phe yus au paragraphe précédent, congus d&s 1'origine comme des
langages de description, sont relativement simples syntaxique-
ment, ce qui n'est pas le cas pour les langages de description
basés sur des langages de programmation et possédant de ce fait
une syntaxe inutilement riche.

Indépendance matérielle. Le langage doit &tre indépendant
d'une technologie ou d'une organisation particuliére, ce qui
est un peu en contradiction avec la propriété de fidélité.
PMS est le langage le plus indépendant. CASSANDRE, et, par
conséquent, LASCAR, possddent mieux cette propri&té que ISP
qui est orienté yers les systémes asynchrones, alors que CDL
est congu pour décrire surtout des systémes synchrones.

Séparabilité. Le langage doit permettre des descriptions
ol 1a structure de contrdle est séparée de la structure
des données. PMS exprime bien cette sé&paration. CDL

et CASSANDRE possddent cette propriété qui est le propre
des 1angages non procéduraux. Les langages procéduraux
expriment souyent mal cette séparation.

Aux propriétés que nous yvenons d'énoncer, nous croyons
nécessaire d'ajouter les deux suivantes :

11)

Universalité. Nous appellerons uniyersel un langage qui
permet de décrire d la fois le niyeau systéme et un ou plu-
sieurs des autres niyeaux définis au début de ce para-
graphe. LASCAR est partiellement universel, alors que les
autres langages, pris séparément, ne le sont pas.
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12) Clarté. Une description peut yiser deux buts :

- Décrire la matérialité cablée du systéme, c'est-a-dire
ce qui est statique et permanent. C'est le but des
descriptions PMS et des descriptions de réseaux de
portes logiques.

- Décrire ce qui est supporté par le matériel et qui
est souvent variable et dynamique.

I1 y a toujours ambiguité quand on passe, sans le préciser, d'un
domaine & 1'autre. Un bon langage de description doit é&tablir
clairement 1a frontiére entre les deux.

CASSANDRE est clair, a son niveau, et LASCAR 1'est partiellement.

PROPRIETE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10] 11
LANGAGE
ISP 0 0 0 P N 0 0 0 P N N
PMS 0 0 0 0 0 0| NA 0 0 0 N
CASSANDRE P 0 0 P 0 P 0 0 0 0 N
LASCAR N 0 0 P N N 0 0 0 N P
CDL P 0 N P N N 0 0 P 0 N
0 : 0QuUI
NON
PARTIELLEMENT

NA : NON APPLICABLE
FIGURE I-5

COMPORTEMENT DES LANGAGES DE DESCRIPTION VIS-A-VIS DES 12 PROPRIETES.
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[-6.- concLusIONs.

Nous venons de procéder & un examen critique de quelques langages
représentatif de description. Quelles conclusions pourrait-on en tirer ?
Affirmer qu'un langage est meilleur qu‘un autre dans 1'absolu, c'est
oublier le contexte de définition de chacun d'eux. Pour nous, la quali-
té d'un langage, de description ou autre, se mesure par rapport aux
objectifs qu'il s'&tait fixés au départ. Un langage ne peut donc &tre
"bon" que s'il répond de maniére satisfaisante aux objectifs qui ont
conduit & sa définition. Aussi, serait-il absurde de comparer CDL &
PMS ou ISP & CASSANDRE car on ne peut raisonnablement comparer
que des choses comparables, d savoir des langages prétendant viser des
objectifs identiques ou voisins.

I1 n'en reste pas moins vrai que 1'ensemble ISP - PMS répond de
maniére plus que satisfaisante aux 12 proprié&tés énoncées au paragra-
phe précédent et que sa généralité (trop grande peut-&tre) permet de
viser les objectifs les plus variés. Ainsi, dans 1a définition de notre
systéme, nous nous sommes inspirés de cet ensemble en restreignant

ou en étandant certains de ses aspects en fonction des objectifs que
nous avons viseés.

IT convient enfin de signaler qu'actuellement un nouveau langage nommé
LASSO [13] est en cours d'implémentation 3@ Grenoble. Ses auteurs “se
fixent pour objectif des descriptions d'architectures de machines dans
lesquelles chaque composant est considéré de maniére macroscopique.
Ainsi, les fonctions réalisées par un composant sont-elles décrites mais
non leur mise en oeuvre interne ni leur micro-synchronisation. Un est
aspects intéressants du langage est 1'existence, dans une description de
composant, d'une partie séparée nommée spécifications et qui sert 3 in-
diquer les propriétés que doivent satisfaire certains objets du composant
pour que la description ait un sens. Cette partie sert de référence pour
effectuer des vérifications. Comme le langage est encore au stade de 1'implé-
mentatfon , nous n'en avons pas tenu compte dans 1'analyse de ce paragra-
phe.
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CHAPITRE I

I1.1.,- LES OBUECTIFS.

Nous nous proposons de construire un systéme d'aide & 1a conception
d'assemblages comportant des microprocesseurs et des circuits intégrés
d large écha@lle (LSI). La description des assemblages physiques et
logiques doit s'appuyer sur un langage afin de d&boucher sur les
services suivants :

1)

2)

Obtenir un moyen simple de description transparente & 1'utilisa-
teur et permettant de décrire aussi bien 1a structure physique
et logique d'une configuration que son fonctionnement.

Ceci implique 1'utilisation d'un langage de description exploi-
table sur ordinateur.

Ce langage devrait posséder, entre autres, les propriétés sui-
vantes :

- aspect modulaire,
- prise en compte du facteur temps,
- séparation partie statique - partie opératoire

Utilisation ultérieure en tant qu'outil pédagogique

pour 1'apprentissage des systémes. Dans cette optique, 1'intérét
d'une génération graphique, méme simple, de la configuration 2
décrire est incontestable.
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3) Utilisation du systéme en tant qu'outil de conception, ce qui
implique 1a possibilité de précision progressive dans les des-
criptions, permettant 1'étude 3 des niveaux de détail diffé-
rents des parties de 1'ensemble décrit. Cet objectif
implique 1'existente de primitives de manipulation de
modules correspondant & des configurations ou & des composants
d'une configuration. Le systdme devrait, enfin, prévoir la dé-
tection des erreurs de conception. Cette détection devrait
étre aussi bien statique, pour signaler, par exemple, qu'un
fil de sortie d'un module est connecté 3 un fil de sortie d'un
autre module, que dynamique pour vérifier la vraisemblance
des résultats obtenus.

4) Utilisation du syst2me en tant qu'outil de détection des pannes
dans une configuration existante. Le principe de la détection
est Te suivant : on fait tourner un programme de test sur plu-
sieurs configurations simulées par le systéme. On admet que le
résultat correct est celui donn& par la majorité des configura-
tions. On fait tourner le méme programme de test sur la configu-
ration 3 tester. I1 y a panne si le résultat ne coTncide par avec
le résultat correct.

Cet objectif nécessite 1'existence d'une bibliothéque de modules
représentant des configurations ou des parties de configuration.

La définition du systéme PYTHIE sera enti2rement guidée par les objec-
tifs que nous venons d'énoncer. Ces objectifs, on vient de le voir
intuitivement, ont des implications matérielles que la définition du
systeme prendra en compte. Aussi, cette définition sera, dans une
large mesure, la mise en forme de ces implications.

I1 convient de noter ici que le premier objectif du systeme n'est pas

de concevoir des boftiers, c'est-d-dire de donner 1a possibilité de des-

siner les masques d'un circuit L.S.I. mais de combiner des boftiers,
c'est pourquoi :
a - I1 doit exister une bibliothéque standard de boftiers
usuels qui constitue 1'un des &léments essentiels du systéme.
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L'assemblage de boitiers peut porter sur :

1) Des modules de la biblioth&que standard désignés
par un nom et connus du systéme.

2) Des modules nouveaux qui peuvent &tre des boftiers
ou des combinaisons de boitiers et dont i1 faut dé-
crire le comportement. I1 y a donc besoin d'un lan-
gage de description qui constituera le second &lément
essentiel du systéme.

L'existence de Ta bibliothdque de modules implique la dé&-
finition d'un certain nombre d'opérations. On doit, par
exemple, pouvoir ajouter un module dans la bibliothéque,
retirer un module de la biblioth&que, connecter des
modules de la bibliothéque & un module décrit par le lan-
gage de description, etc...

Toutes ces opérations, qui sont entiérement indépendantes
du langage de description, composeront un langage de
commandes et constituera le troisiéme &lément de base

du systéme.

La description des activités internes d'un boftier n'est
utile que pour ce qu'elle apporte & 1'extérieur. Ainsi,

la description du fonctionnement interne n'a pas & &tre
scrupuleuseﬁent fidéle & la réalité matérielle, pourvu que
les sorties soient correctement positionnées en fonction
des valeurs des entrées. Cette orientation du systéme ne
signifie nullement que des modules plus simples qu'un
boftier ne pourront pas faire 1'objet d'une description,
ni que le systéme ne se préte pas & une description trés
fine des objets de 1'ordre d'un bottier. En effet, le
systéme doit permettre de décomposer un objet & des objets
de complexité moindre et donc d'obtenir des descriptions
de plus en plus fines de 1'objet de base. Ainsi, pour un
composant donné, deux types de description sont possibles :
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Soit une description "grossiére" respectant le bon posi-
tionnement des sorties en fonction des valeurs des entrées,
soit une décomposition en des sous-composants, conduisant

3 une description plus fine du composant de départ. Inver-
sement, i1 est toujours possible de composer les objets

de base pour obtenir des objets de complexité supérieure.

Le fait que les boitiers considérés seront souvent des processeurs,
des mémoires ou des unités d'interface nous conduit & distinguer les
voies servant au transfert de données ou d'adresses des voies ser-
vant au transfert des commandes. Ainsi, une broche d'entrée de boftier
recoit 1'attribut entrée ou événement suivant qu'il s'agisse d'une
entrée de données ou d'une entrée de commandes. De méme, une broche

de sortie de bottier recevra 1'attribut sortie ou commande suivant Jles
mémes critéres. Les broches bidirectionnelles recoivent toujours 1'at-
tribut entrée ou sortie.

Cette distinction, qui n'est pas toujours facile & faire, est laissée
au gré de 1'utilisateur. Le systéme tient compte de cette caractérisa-
tion des broches pour proposer des regroupements ayant pour objet
1'optimisation des connexions. 11 s'appuie pour cela sur les notions
d'autorité et de maftre que nous définissons dans ce chapitre.

[1.2.- DEFINITION DU SYSTEME PYTHIE,

En nous basant sur les objectifs énoncés au paragraphe précédent,
nous avons &té amenés 3 définir le systéme PYTHIE de 1a manidre suivante :

Le systéme PYTHIE est un quadruplet (0, L, P, T) ol

- 0 est un ensemble fini mais extensible d'objets, éventuelle-
ment vide.

- L est un langage de description d'objets.
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- P est un ensemble fini mais extensible de primitives de
manipulation d'objets.

- T est un objet temporaire.

L'ensemble O correspond & la notion de bibliothéque d'objets.
Un objet peut y &tre ajouté, & partir de 1'objet temporaire T ,
ou retiré.

L'objet temporaire T est cré& a 1'aide du langage de description
et des primitives de manipulation.

La définition du langage L de description sera donnée dans le
chapitre III.

Pour ce qui concerne la nature des objets manipulés par le systéme,
nous y reviendrons plus loin dans ce chapitre,

Les primitives de 1'ensemble P permettent entre autres :

De créer 1'objet temporaire P en utilisant sa description
dans le langage L .

- D'ajouter 1'objet T dans 1'ensemble 0 , ce qui
correspond & 1'opération de catalogage du module décriyant
le fonctionnement de 1'objet, dans une bibliothéque de modules.

- De supprimer un objet dans 1'ensemble O (retirer un module
de 1a bibliotheque des modules).

- D'initialiser 1'objet T
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- D'activer 1'ubjet tempcraire, opération
qui correspond i 1'exécution du module qui décrit le fonction-
nement de 1'objet.

- De modifier 1'objet temporaire. Cette cpération
permet de reconfigurer 1'objet, c'est-d-dire de rempla-
cer un composant ou un ensemble de composants par un objet ou
un ensemble d'objets pris dans 1'ensemble O ou décrits par
le langage de description.

- De restructurer 1'chjet temporaire. Cette
primitive permet au syst2me de regrouper certains composants
de 1'objet, suivant des critdres que nous verrons plus loin.

- De dessiner tcut ou partie de 1'cbjet temporaire. Cette primi-
tive permet au systime de fournir une représentation graphique
simple d'un objet.

[1.3.~ LES OBJETS DU SYSTEME.

Ayant doté notre systeéme de primitives de manipulation d'objets, 11

faut préciser la nature de ces objets. Dans un premier temps, nous avions
envisagé d'opter pour des descriptions guidées enti2rement par les 1ai-
sons. Ceci nous avait conduit & nous orienter vers la définition d'un
nombre fini de types d'objets dits de "connexion". La figure II-1 donne
un apergu de quelques types d'objets envisagés.
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liaison simple, sens unique

liaison simple bidirectionnelle

éventail de sortie

bus

7

FIGURE I1-1

Ces types d'objets seraient standardisés et un ensemble d'opérations
de composition permettrait de construire des objets de structure ‘
complexe formés d'objets simples.

Nous avons finalement abandonné cette idée, cependant é&lé&gante et ori-
ginale, car nous y avons vu quelques inconvénients dont les principaux
sont :

- Lourdeur accrue de description provenant du fait qu'il y a,
en général, dans une configuration donnée, plus de connexions
que d'unités actives.

- Description peu transparente & 1'utilisateur et moins naturelle
pour qui a 1'habitude d'attribuer un rdle secondaire aux
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connexions par rapport aux unités actives.

- Enfin et surtout, une telle démarche ne permettrait pas, ou
rendrait difficile, la description de la structure logique
d'une configuration.

Ainsi, nous avons finalement opté pour la démarche "classique" ol la
description est plutdt guidée par les unité&s actives, ce qui nous a
amenés & définir ce qu'est un objet de notre systéme de la maniére
suivante :

L'objet de base du systéme, c'est-a-dire 1'objet manipulé par ses
primitives, est 1'unité. Par ce nom, nous désignons une entité logique

définie de la maniére suivante :

Une unité est un 7-uplet

U= (E,Y,5,C,Q,,,f)

ou :
E = {e:e5,...,e,} est un ensemble fini d'entrées de données.
V= {vl,vz,...;vp} est un ensemble fini d'entrées particulidres
que nous appellerons "événements".
Q = {9y:95,...,9,} est un ensemble fini des états internes.
S = {51’52""’5n} est un ensemble fini de sorties de dunnées.
C = {Cl’CZ""’CE} est un ensemble fini de sorties particuliéres

que nous appellerons "commandes".

vood o
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FIGURE I11-2

ft est une fonction de transition d'états

f, tExVxQ » Q

t .

fs est une fonction de sortie

fg : ExVxQ = §$x8§

Nous avons dit que 1'unité est une entité logique; elle peut donc
avoir ou ne pas avoir de correspondance avec une entitéd physique. Nous
verrons plus loin des exemples de ce que peut &tre une unité.

La composition d'unités est une opération logique qui découle de 1'idée
des machines incluses :
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On dispose de la machine MO’ on y connecte la machine Mb et 1'on
obtient 1a machine Ml contenant M0 et Mé . En continuant de 1a
sorte, on obtient des machines de pnlus en plus générales, ol la ma-

chine de niveau n contient toutes les machines des niveaux

0, 1, ..., n-1.

Nous adopterons ici la représentation arborescente de la composition
d'unités. Ainsi, 1'unité U , composée des unités U1,U2,...,Un,
aura la représentation :

U1 ' U2 Un

FIGURE TI-3

Les unités Ul’UZ""’Un pourront 3 leur tour &tre décomposées
en d'autres unités et ainsi de suite. On arrive ainsi & des unités
composées de plusieurs niveaux et dont la figure II-4 donne un
exemple de structure logique.
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U1 niveau 1
Uz U10 niveau 2
niveau 3
Uy U; Ug Ug
niveau 4
Ug Us
FIGURE II-4

Nous emploierons souvent, pour représenter une unité composée, une
notation ensembliste qui n'est, en réalité, qu'une forme condensée
de Ta représentation arborescente. Ainsi, on &crira :

U= (UI,UZ,...,Un}

pour représenter 1'arborescence de la figure II-3 et :

Ul = {Uz = {U39Y4:U7 = {U59U6}},U10 = {US:UQ}}
pour représenter celle de la figure II-4.

I1 convient ici de faire la distinction entre la structure logique
et la structure matérielle d'une unité composée. Ainsi, les 3
unités de 1a figure II-5

Y A
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e . | —_—d
Ul S e21 U2 L 631 U3
11 %2 77 Sy 30 7 Sa1
FIGURE II-5

peuvent &tre assemblées physiquement de la manigre suivante :

e;; — Uy 11 <‘
-

( €12
€22 Lezl
U,
€32 521
b
$31 €33
FIGURE 11-6

pour donner comme résultat 1'unité U de la figure II-7.
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e

11 —>— s11
€1 > S21
€31 > S31

FIGURE II-7

Par contre, la structure logique de 1'unité résultante U est
toujours arborescente. Afnsi, si 1'on considére que 1'Unité U est
composée des sous-unités Ul’ U2 et U3 » Sa structure logique
sera :

FIGURE II-8

alors que si 1'on considdre que 1'unité U est composée des 2 sous-
uniteés U1 et Ué » cette derniére &tant elle-méme compsoée des
2 sous-unités U2 et U, on aura la structure de la figure II-9,

ool oen
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FIGURE II-9

Les unités d'une arborescence donn&e peuvent communiquer physique-
ment entre elles. Toutefois, une unité de 1'arborescence ne peut
communiquer qu'avec ses fréres et ses fils. Nous admettons

ici implicitement qu'une unité est toujours en communication avec
elle-méme.

Dans ce qui suit , nous utiliserons toujours le nom de sa racine
pour désigner une arborescence, ce qui est normal puisque ce nom est
celui de 1'unité composée représentée par 1'arborescence.

Nous dirons que 1'unité U est une unité simple par rapport & 1'unité
V si U est une feuille de 1'arborescence représentant V .

Nous avons déj3 dit qu'une unité est pour nous une entité logique
qui peut correspondre ou non & un objet physique. Ainsi, une unité
peut étre :

- un processeur,
- un boftier de mémoire,

- une unité d'interface,

mais aussi :
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- un ensemble de 3 processeurs,

- une carte-mémoire comportant 2 mémoires RAM
(Random Access Memory) et 3 mémoires ROM (Read
Only Memory).

On voit qu'une unité peut correspondre & un objet bien délimité
matériellement (p.é. processeur), & un ensemble d'objets regrou-
pés physiquement (p.e. placés sur la méme carte), ou & un ensemble
d'objets regroupés logiquément par les fonctions qu'ils réalisent
(p.e. 3 mémoires ROM).

Ainsi, une configuration composé&e d'un micro-processeur, d'une unité
de mémoire elle-méme composée d'une mémoire RAM et d'une mémoire
ROM, d'une unité d'alimentation et d'une horloge, pourrait &tre re-
présentée par la structure arborescente de la figure II-10, ol

uP , RAM, ROM, POWER et H sont des unités simples, ce qui revient
d dire que le fonctionnement de ces unités est connu au moment ol
1'on définit

CONF IGURAT ION
MEMOIRE
uP //////// \\\\\\\L POWER H
RAM ROM FIGURE 11-10

1'unité composée CONFIGURATION. Nous y reviendrons plus en détail
dans les paragraphes qui suivent.
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I1.4,~ LES NOTIONS D “AUTORITE” ET DE "MAITRE".

DEFINITION.- Etant données 2 unités U et V , nous dirons
que U exerce une autorité sur V et nous écrirons

UaV

si et seulement si une cammande de U est un événement
de V et qu'aucune commande de V n'est un &vénement de U

On peut généraliser la notion d'autorité et introduire la relation a”
d'autorité indirecte définie comme suit :

1) Si Uav alors Ua™y

2) Ua™u

3) Ua™ et Va™ implique Ua™W
ol W est une troisiéme unité.

Si 1'on considére maintenant deux unités U, et U,, plusieurs types
de relations sont possibles entre elles [19] :

1) U1 exerce une autorité absolue sur U2 quel que soit 1'état dans
lequel se trouve cette dernidre unité.

2) U; exerce une autorité partielle sur U, , dans le sens que cette
autorité est soumise 3 des conditions concernant 1'état de U2 ,
ou partagée avec d'autres unités.

3) Il n'existe pas de relation d'autorité entre U, et Uy .

Nous dirons que 1'unité Ul est mattre de 1'unité U2 si U1 peut exer-
cer une autorité sur U2 et que U2 ne peut pas exercer d'autorité sur Ul'

L'autorité du type 1 (classification ci-dessus) est une autorité statique
alors que celle du type 2 est conditionnelle et donc dynamique. Ainsi,
dans la figure II-11, les unités U_1 et U2 sont mattres de la méme
unité vV mais U, n'exerce son autorité sur ¥V que s'il a regu 1'accord
explicité de Ul' Dans cet exemple, V pourrait &tre une mémoire, U2

un processeur et U, une horloge.



IT1 - 17

O——O

FIGURE II-11

On peut généraliser la situation que 1'on yient de décrire en supposant
qu'il n'y a pas de communication directe entre U; et U2 (figure I1-12)
et que U2 n'exerce son autorité sur V & 1'instant t que si U1
n'exerce pas la sienne au méme moment. I1 est éyvident qu'il existe une
relation d'autorité implicité entre U, et U2 désignée par la flé&che

en pointilié,
(D--=22-->()

Ay(t) Ay(t)

FIGURE II-12

Supposons maintenant qu'a 1'instant t , 1'autorité explicite A(t)
d'une unité sur une autre peut prendre les yaleurs 0 et 1 selon que
la premiére est en train d'exercer son autorité sur la seconde ou non.

Soient Al(t) et Az(t) les valeurs des autorités explicites relatives
de U; et U, sur V et A3(t) 1'autorité implicite de Uy sur U,
d T'instant t . 1I1 est éyident que Ul exerce son autorité implicite
sur U, si et seulement s'il exerce son autorité explicité sur V .

On a ainsi :

Ay(t) = Ag(t) (1)

On a, d'autre part :



IT - 18

A(t) = KTEY (2)

oi A désigne Te complément 3 1 de A , car U2 n'exerce son
autorité sur V que lorsque U1 n'exerce pas la sienne.

Les relations (1) et (2) conduisent immédiatement aux relations :
Al(t) + Az(t) =1 .(3)
Ay(t) = 1 - BTE] (4)

Généralisons maintenant la situation de la figure II-12 pour arriver &
celle de la figure I1I-13 ol les unités U, et U2 sont mattres des
unités vl’VZ""’Vn et ol U2 "n'exerce Son autorité sur V1

(i = 1,2,...,n) que si U1 n'exerce pas la sienne au méme moment. Il

existe encore ici une autorité implicite de U1 sur U, .

FIGURE II-13
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On peut constater que la relation

T it +ale)) = n
jz1 1 2t

ol Al(t) et A;(t) sont les valeurs des autorités explicites de
U1 et U2 sur Vi d 1'instant t , est toujours vraie.

D'autre part, pour que 1'autorité implicite de U1 sur U2 rende
compte de la situation globale, elle doit prendre ses valeurs dans
1'intervalle (0,11 . Ainsi, la valeur c(t) de 1'autorité implicite
exercée par U1 sur U2 d 1'instant t , sera donnée par la formule :

Considérons maintenant la situation encore plus générale représentée
dans la figure II-14 o0 les unités U1 et U2 exercent leur auto-
rité sur chacune des unités V1 en exclusion mutuelle, ce qui signi-
fie que U1 n'exerce son autorité sur V1 que si U2 n'exerce pas
la sienne au méme moment et réciproquement.
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FIGURE II-14

Ainsi, 11 existe maintenant, & 1'instagt t , une autorité implicite
A3(t) de U1 sur U2 et une autorité implicite A4(t) de U2 sur
U1 et les unités U1 et U2 sont mattre ou esclave 1'une de 1'autre

suivant les valeurs de A3(t) et A,(t) qui vérifient, & tout instant,
la relation :

A3(t) + A4(t) =1 (6)
On a toujours, d'autre part :

n

£ (Al(t) + Ad(t)) =
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et
n .
Aglt) = 1= ¢ 1 AL(E)
I
Agt) = 1-3 1 A;(t)

i=1

d'aprés la formule (5) . Ceci donne :

AL(t) + A (t) =2 - 1 T (al() + ad(t)) -
3 4 n ok 2

]

~n

1

j—
I t~13

MORTHONE

i
~
1
i
s
"

ce qui vérifie la relation (6).

On voit que 1'autorité dynamique peut prendre des yvaleurs appartenant
d 1'intervalle [0,11 alors que 1'autorité statique ne prend que

des valeurs booléennes. C'est 1a raison pour laquelle seule la notian
d'autorité statique sera introduite dans le systéme PYTHIE.
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11.5.- LA NOTION DE “MAITRE” DaNS LE SysTEME PYTHIE,

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, les différents types

de relations d'autorité pouvant exister entre 2 unités. Dans le systéme
PYTHIE, nous ne tenons compte que de 1'autorité absolue d'une unité sur
une autre. Ainsi, entre 2 unités U1 et U2 s+ il n'existe que 1'une
des deux possibilités suivantes :

1) U; exerce une autorité absolue sur U, quel que soit 1'état de U,
et des autres unité envircnnantes,

2) Il n'existe pas de relation d'autorité entre U; et Uy
Nous introduirons ces notions sur des ensembles d'unités, descendants
directs de la méme unité dgns une arborescence donnée. Ainsi, tout au long

de ce sous-chapitre, toutes les unités considérées serunt des &léments de
1'ensemble F(A) qui représente 1'ensemble des fils d'une unité A.

Considérons une unité composée V . Soient U un de ses descendants

de niveau j et Ul’ UZ""'Um les fils de U .

PZAN

L ....../r\

FIGURE II-15
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Nous dirons que Ui est maftre de Uk et nous é&crirons :
*
Ui M Uk

. . . * .
si et seulement si, soit Ui a Uk , Soit Ui = Uk .

Entre les deux unités Ui et Uk s trois possibilités peuvent se
présenter :

*
a) U, MU

b) U, MU,
c) U; My et U Wy,

(11 n'existe pas de relation d'autorité entre
U1 et Uk)

Ainsi, la relation M* est :

1) Réflexive

2) Antisymétrique car &tant données deux unités U et
Y , descendants directs de 1a méme unité W et telles
que U AY,

UMy
implique

VI u
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3) Transitive car étant données trois unités U , V et W,
descendants directs de 1a méme unité ,

U M* vV et V M W

implique

par définition,

ce qui fait que la relation M* est un ordre réflexif. M* est un
ordre partiel car un ensemble d'unités, descendants directs de la méme
unité, peut ne pas étre totalement ordonné par M

Soit G ¢ F(A) un ensemble d'unités fréres et une unité y ¢ G
de 1'ensemble. Nous dirons que U est mattre absolu de G et nous
écrirons :

U M G
si et seulement si U M" U’ pour tout U'e G .

I1 est évident par définition qu'un ensemble G d'unités fréres n'admet
au plus qu'un maftre absolu que 1'on pourra donc noter ”h(G) s'il existe.

On peut considérer & la limite que toute unité U vérif{ant la relation
U M* V est le mattre absolu d'un ensemble d'unités mais, vue sous cet
angle, la notion de maftre absolu ne présente pas beaucoup d'intérét. Il
serait en revanche intéressant de pouvoir déterminer les ensembles Tes -
plus larges possibles admettant un maitre absolu. On formerait ainsi

des classes d'unités dont les représentants seratent les maftres absolus.
Pour former ces classes d'unités, on se base sur la propriété évidente
suivante :
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Soient G < F(A) ;
v h% G et
U e FA) - G

Si UMV alors UM Gy}

D'autre part, les propriétés des unités et des relations M*et Ma
nous aménent & une constatation tréds intéressante :

Si Fl < F(A) est un ensemhle admettant un maftre absolu et
et ¥V cFA)-F , ¥U eFl-{ua(Fl)},VSU , alors :

E(Fl) = E(pa(Fl))

ol E(X) désigne 1'ensemble des &yénements sur 1'unité (ou 1'ensemble
d'unités) X , provenant de commandes de ses unités fréres.

Dans ce qui suit, nous dirons qu'un ensemble G < F(A) est fermé si et
seulement si ¥ U <G, ¥V c[F(A)-61, Vau, si UR G.

Toutes ces remarques nous aménent & donner au systéme la possibilité
de restructurer des unités composées, proposées par 1'utilisateur. La
méthode suivie sera la suivante :

Le systéme travaille sur 1'ensemble des fils d'une unité donnée.

Sur cet ensemble, i1 détermine les sous-ensembles les plus larges
possibles admettant un maTtre absolu. I1 est possible que ces sous-ensem-
bles ne soient pas disjoints. A partir de ces ensembles, le systdme cons-
truit les plus grands sous-ensembles fermés, s'ils existent, et propose
des regroupements d'unités selon les principes suivants :

1) Si Fl s Foon oo Fio < F(A) sont des ensembles disjoints
et fermés d'unités pour lesquels ”a(Fi) est défini pour
tout i, le systéme crée K nouvelles unités nommées
Fl R Fz s ooy FK » Chacune d'elles &tant composée des
unités de 1'ensemble qu'elle nomme.
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2) Si Fp s Fy s oan Fec F(A) sont des ensembles d'unités pour
lesquels “a(Fi) est défini pour tout i et non nécessairement
disjoints, le systéme

a) considére 1'ensemble

b) crée K unités

G =F.~-S V¥j=1,2,...,K
c) crée 1'unité

Gy =9 si elle existe

ce qui revient & dire qu'il regroupe ensemble les unités de

Fi admettant un seul mattre absolu, et ce maftre absolu,

pour former une nouvelle unité, et ceci pour tout i = 12,...,K
Les unités restantes sont regroupées & leur tour ensemble

pour former la K+1 éme unité.

Ainsi, si Fl et F2 sont des ensembles d'unités, fils de la méme
unité U et admettant chacun un ma%tre absolu, le systéme proposera
la structure ;
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e

Gl G G3 o [ 4 L [ ]
FIGURE II-16
ol Fl et F2 peuvent étre des ensembles disjoints, auquel cas

G = Fl s Gp = F et 1'unité G3 disparafit.
Si maintenant

U M, CFp - V11,

V. My [Fy - (U,

U ™V et Vv TU

nous avons un cas particulier du précédent qui conduit & la structure :

")

R A

Fl - {U,V}

FIGURE 11-17 <uy";>
W
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Enfin, si Gl= {UI’UZ""’Un} est un ensemble d'unités fréres
et que :

Uy M. G

a 91 avec Gl = {Ul,Uz,...,Uk} ’

Uk+1} Ma 62 avec 62 = {Uk+1""’um} ,
Uy MUy et Uy TUp

ol Um+1""’Un n'admettent pas de maitre, la structure proposée

par le systéme sera :

G = {G1 = {Ul""’Uk} > Gy= {Uk+1"°"Um} R Um+1""'Un}
Les regroupements logiques proposés par le systéme ont pour objectif
de signaler certains regroupements physiques, tels que 1'assemblage
sur la méme carte d'une unit&-maftre et de toutes ses unités-esclaves,
qui rendraient l1a configuration plus efficace en optimisant le nombre
de connexions. Cette propriété est implémentée grace a& la primitive
RESTRUCTURER décrite au chapitre IV.
I1 est & noter que le systéme PYTHIE ne fait des regroupements qu'a
partir des unités définies par 1'utilisateur et qu'il ne décompose
jamais une unité de 1'utilisateur.

Voyons, paur terminer, sur un exemple plus concret - la configuration

de la figure II-10 - , 1le mécanisme des regroupements du systéme. Si

le graphe des maftres des unités-fréres du niveau 2 est donné par la
figure II-18, ol les fléches indiquent que la relation M* est vérifige,

CpPU

—y
/

PONER Q)
QO MEMOIRE

FIGURE II-18
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la configuration proposée par le systéme sera la suivante :

CONFIGURATION

i RN

MEMOIRE
vP / \
™ " FIGURE I1-19

11.5.- LA REPRESENTATION GRAPHIGLE,

Lorsque 1'utilisateur, que ce soit un concepteur ou un

étudiant faisant 1'apprentissage des systemes, propose sa configuration
d un systéme de description en utilisant le langage -approprié, il
aimerait que celui-ci Tui fournisse une représentaticn graphique,

méme simple, de cette configuration, Tui permettent de vérifier que
1'assemblage proposé a travers le langage de descripticn, est bien
celui qu'il avait imaginé. De méme, Torsqu'il demande au systéme

de faire des restructuraticns sur une configuration donnée, il

aimerait avoir une représentation graphique du résultat de cette

restructuration.
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FIGURE II-20

Aussi, le systéme PYTHIE dispose-t-i1 d'une primitive de représenta-
tion graphique &1&mentaire d'une unité.

U
AlP> | -
-B o>
i F Bl> —#D
T\
cl> «E

FIGURE II-21
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Cette représentation est trés simp]é et met en évidence les connexions
et la structure logique de 1'unité & représenter et de ses unités
composantes.

Le principe de la représentation graphique d'une unité par le systéme
est expliqué sur les figures II-20 et II-21. Ainsi, 1'unité U ,
composée des trois unités U1 s U2 et U3 , de la figure I1I-20 , o0
les fléches en pointillé représentent les connexions, se verra attri-
buer par le systéme la représentation de la figure I1-21.

Nous parlerons des dé&tails techniques de la représentation d'une unité
dans la partie consacrée aux primitives du systéme.
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CHAPITRE III

[11.1.- LES DESCRIPTEURS

Les objets du syst@me &tant en général des unités composées,
c'est la description de ces derniéres qui sera 1'objet de ce
paragraphe.

Pour décrire une unité composée, il faut décrire :

a) Le niveau de chaque unité composante dans 1'arborescence.

b) Les liaisons permises entre les unités ainsi que le type
de ces liaisons.

c) Le fonctionnement interne de chaque unité.

En réalité, pour ce qui concerne le fonctionnement interne des
unités, on peut se limiter & la description de celui des seules
unités simples car le fonctionnement interne d'une unité est le
résultat de la composition des fonctionnements de ses unités
composantes.

D'autre part, si plusieurs unités simples sont de méme nature
(c'est-d~-dire qu'elles ont le méme fonctionnement interne, le méme
nombre de paramétres d'entrée et le méme nombre de paramétres de
sortie), i1 suffit de décrire une unité-modéle de cette nature que
nous appelierons prototype. Par exemple, pour décrire 3 mémoires
RAM du méme type, il suffit d'en décrire une.

Une unité composée est décrite par ce que nous appellerons un
descripteur d'unité composée. Ce descripteur est constitué par
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Jjuxtaposition dans 1'ordre :

a) D'un descripteur des connexions.
b) D'un descripteur de prototypes.

c) D'un descripteur des actions.

Le descripteur des connexions décrit la structure logique de
1'unité composée et les liaisons physiques des unités composantes,
ainsi que les types de ces liaisons. I1 indique en outre 1'unité
d'initialisation de 1'unité composée. Ce descripteur est la seule
partie obligatoire d'un descripteur d'unité composée.

D. DES ACTIONS

DAl

DA2

-

||

Descripteur

D. DES PROTOTYPES
d'unité

DP1
—_— composée
Dp2

DPn

D. DES CONNEXIONS

FIGURE TII.1
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Le descripteur des prototypes est composé d'un ensemble de
descripteurs, un par prototype. Il est facultatif dans la mesure
ol les descripteurs de tous les prototypes auxquels il est fait
appel dans le descripteur des connexions sont stockés dans une
bibliothéque de descripteurs de prototypes.

Le descripteur des actions est composé d'un ensemble de descrip-
teurs, un par action.

Une action est une suite d'instructicns élémentaires susceptibles
d'8tre rencontrées dans plusieurs descripteurs de prctotypes

=

et que 1'on a été, de ce fait, amenés & regrouper.

Le descripteur des actions est facultatif si les descripteurs de
toutes les actions nécessaires sont stockés dans une bibliothéque
de descripteurs d'actions.

Pour la mise en oeuyre du descripteur d'unité composée, nous ayons
fait appel & un langage de description défini suiyant les considé-
rations exposées dans ce paragraphe. La présentation détaillée de

ce langage se trouve dans le chapitre III.
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I11.2.,- LE LANGAGE DE DESCRIPTION.,

Le langage de description LEDA (Langage d'Etude et de Description
d'Architectures de micro-processeurs) a été défini pour permettre
1a mise en oeuvre claire et précise des descripteurs du systéme
PYTHIE.

Pourquoi recourir & un nouveau langage ? N'aurait-on pas intérét

a choisir un des langages de description existants quite a 1'a-
dapter aux particularités du systéme PYTHIE ? Cette solution a
finalement &té écartée car si la plupart des éléments nécessaires

d la mise en oeuvre des descripteurs du systéme existent dans les
langages de description actuels, ils y sont éparpillés a raison de
quelques &léments par langage. Dans ces conditions, 1'adaptation
d'un seul de ces langages aux particularités du systéme PYTHIE ris-
quait de ne pas étre homogéne et consistante.

Ce sont ces considérations qui ont finalement conduit & la définition
de LEDA qui est un langage de description permettant d'exprimer

aussi bien la partie statique, comprenant les 1iaisons et la struc-
ture logique de la configuration décrite, que 1a partie opératoire
correspondant au fonctionnement interne des unités. I1 est, d'autre
part, interprétable permettant ainsi la mise en oeuyre d'un simula-
teur exécutable sur un ordinateur classique. Dans la simulation, le
temps continu est remplacé par une suite d'unités de temps discrét
tO’ to+1,..., ce qui introduit implicitement une horloge externe.

Grace a cette horloge implicite, LEDA permet des descriptions aussi
bien synchrones qu'asynchrones.

Un programme écrit en LEDA est composé de trois parties correspon-

dant aux trois descripteurs du systéme. Les deux derniéres parties

peuyent 8tre yides. La premiére est obligatoire et décrit la struc-
ture logique d'une unité composée ainsi que 1'assemblage des unités
qui Ta composent.
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La définition et l1a décomposition d'une unité sont laissées au
gré de 1'utilisateur qui peut définir & sa convenance, par

exemple :

- Une unité CARTEMEMOIRE comportant
3 mémoires RAM
2 mémoires ROM

- Une unité PROCESSEUR correspondant d un boftier unique

- Une unité BIPROCESSEUR définissant 1'ensemble de deux
processeurs.

Toute unité non subdivisée dans le découpage voulu par 1'utilisa-
teur (unité simple) doit &tre définie par un prototype dont le
fonctionnement est connu :

- soit par définition explicite de 1'utilisateur dans le
descripteur des prototypes,

- soit par existance dans une bibliothéque de prototypes.
Nous allons, dans ce qui suit, présenter de maniére informelle
les différentes parties du langage par des exemples. La définition

formelle de LEDA est présentée en annexe.

III.2.1.- LE DESCRIPTEUR DES CONNEXTIONS.

Pour présenter le descripteur des connexions, reprenons 1'exemple
de la figure II-10 qui représente 1'unité CONFIGURATION composée
d'un pP , d'une mémoire (RAM et ROM), d'une horloge et d'une
unité d'alimentation. La figure III-2 présente les connexions
physiques entre les unités composantes de CONFIGURATION.



IIT -6

¢-11T 38N914

2
%y | - "
INAS —
N A
1 1
1353 wow | = 1
m ag
L 13534
1 My
hoxs s
WOYS
Ne ﬁe < WYYS
INAS +
A
1 —
13534 WYY .Mﬂﬂm.
My
1
1
WYYS .

FJYTONWIAMN

/
\

a4

\
/

23010

Nd3

/
\—

a4

\
/




I1I - 7

Ces connexions sont constituées essentiellement d'un bus BD
assurant aussi bien le transfert des données que celui des
adresses et d'un certain nombre de signaux dont les deux
phases d'horloge ¢, et ¢y -

A 1'exception des liaisons assurant le transfert des données
et qui sont du type entrée ou sortie suivant le cas (ici BD
est du type entrée ou sortie), toutes les autres Tiaisons
sont supposées &tre du type événement ou commande.




Voila maintenant le descripteur des connexions de cette configuration :
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N° de ligne DESCRIPTEUR

1 Connexions;

2 1 Unité CONFIGURATION(POWER),/+POWER EST

3 LA PREMIERE UNITE ACTIVEE«/

4 1iaisons BD[0:7],PHI1,PHIZ2,SYNC,V,T,

5 RESET,SROM,SRAM,RW,IRQ ev;

6 2 Unité CPU(BD es,PHI1 ev,PHIZ ev,

7 SYNC co,V ev,T ev,REJET ev,

8 IRQ ev,RW co,SROM co,SRAM co)

9 def CPUTH;

10 2 Unité MEMOIRE(BD es,SRAM ev,SROM ev,

11 SYNC ev,RW ey,RESET ev,T ev,

12 T ev,V en,PHIL ev,PHI2 ev);

13 3 Unité RAM(BD es,PHI1 ev,PHIZ ev,
14 SYNC ev,V ev,T ev,RESET ev,
15 T ev,T ev,SRAM ev)

16 def RAMTH;

17 3 Unité ROM(BD es,PHI1 ev,PHIZ ev,
18 SYNC ev,V ev,T ev,RESET ev,
19 RW ev,T ev,T ev,SROM ev)
20 def ROMTH;

21 2 Unité POWER(V co,T co,RESET €o0)

22 def POWERTH;

23 2 Unité CLOCK(PHI1 co,PHI1 co) def CLOCKTH;
24 Fconnexions;

COMMENTAIRES :

Ligne 1 : Le mot-clé connexions indique le commencement du des-

\,.EE !

Ligne 2 :

cripteur des connexions alors que Fconnexions en indi-
que la fin.

L'unité de niveau 1 est 1'unité composée & décrire.
Des commentaires, précédés du symbole "/+" et suivis
du symbole "%/", peuyent &tre insérés a un endroit
quelconque de la description.
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Ligne 4 : Le mot-clé liaisons est suivi d'une liste de variables
définissant les connexions. Les nombres entre crochets
représentent le nombre de fils et, &ventuellement,
Teur numérotation.

Ligne 5 : La connexion IRQ est suivie du mot-clé ey (événement)
pour indiquer qu'il s'agit d'un fil yenant de 1'exté-
rieur de la configuration. Les autres liaisons sont
internes.

Ligne 6 : La liste des arguments suivant 1'unité nommée CPU
&tablit les connexions par rapport aux variables
définies par liaisons. Les mots-clés e , s , es ,
ey ; co permettent de préciser la nature et le sens
de transfert des signaux (entrée, sortie, entrée et
sortie, &vénement, commande).

Ligne 9 : déf CPUTH affecte & 1'unité Togique CPU un prototype
nonmé CPUTH dont la définition, donnée par ailleurs,
permet 1'exécution ultérieure en simulation. Le méme
prototype peut 8tre affecté & plusieurs unités.

La sémantique de cette description est la suivante :

Pas 1 - Al'instant t, , seule 1'unité d'initiatlisation
POWER correspondant au prototype POWERTH est considérée
et son exécution initialise ses paramétres de sortie
ou de commande.

Pas 2 - A l'instant t0 +i (1=1,2,...,n), toutes les unités
sont considérées et leur exécution en paralléle positionne
leurs paramétres de sortie ou de commande pour 1'instant
to + 1+ 1. La passage de 1'instant ty + i & 1'instant
ty + 1+ 1 se fait, pour chaque unité, soit explicite-
ment par la présence d'une instruction ATTENDRE, soit
implicitement par 1'absence d'autres actions a effectuer.
Au cas d'une interruption par ATTENDRE, 1'exécution re-
prendra en séquence d 1'instant ty + i+ 1.
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I11.2.2.- LE DESCRIPTEUR DE PROTOTYPES

Le descripteur des prototypes est composé d'un ensemble de
descripteurs, un par prototype. Ainsi, le descripteur des
prototypes de la configuration de la figure III-1 doit
décrire les prototypes CPUTH, RAMTH, ROMTH, POWERTH et
CLOCKTH, & moins que la description de certains d'entre
eux n'existe déja dans une bibliothéque de prototypes.

Le prototype nommé CLOCKTH que nous allons décrire ici en
LEDA représente une horloge & 2 phases qui sert a Ta syn-
chronisation du systéme et donc le chronogramme se trouve
en figure III-3

oy

——-'..l
2990 e — S OO —— 08800

¢ —

FIGURE III-3

N° de ligne DESCRIPTEUR

Unité CLOCKTH(PHI1 co,PHIZ co);
Sélect
PHI1=nd : 1 - PHI1; O - PHIZ; #
yrai : non PHI1 -+ PHI1; non PHI2 ~ PHIZ2; #
Fsélect;
Funité

N O AW N
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COMMENTAIRES

Ligne 1 : PHI1 et PHI2 sont les paramétres du prototype
CLOCKTH qui sont du type Commande. Ces paramétres
représentent des broches ou des ensembles de broches.
Leurs noms peuvent &tre quelconques car ils sont
remplacés & chaque fois par ceux des paramétres
d'une unité définie par ce prototype.

Ligne 2 : L'instruction sélective regroupe des actions dont
1'exécution dépend de la vérification des conditions
qui les précédent et qui sont évaluées séquentielle-
ment. Lorsqu'une condition est vérifiée, 1'action
correspondante et elle seule est exécutée en un ou
plusieurs unités de temps.

Ligne 3 : Le mot-clé nd représente 1'état de non définition.
Tout objet n'ayant pas recu d'affectation de valeur
se trouve dans cet état. Si PHI1 est dans 1'état
de non définition, 1'action composée des deux instruc-
tions de transfert 1 + PHI1 et O = PHI2 est
exécutée. Les instructions composant une action sont
supposées exécutes (dans une seule unité de temps)
séquentiellement car ceci n'a pas beaucoup d'impor-
tance pour ce qui concerne les résultats, ceux-ci ne
devenant effectifs qu'd la fin de chaque unité de
temps. A noter le sens du transfert dans les instruc-
tions de transfert ol c'est la partie droite qui re-
coit le résultat. Ceci nous semble en effet plus
naturel pour un utilisateur qui n'est pas forcément
un programmeur. Le symbole "#&" indique la fin de la
liste d'instructions & exécuter si une condition est
vérifiée,

Ligne 4 : Le mot-clé yrai est une constante booléenne. Elle cor-
respond en fait ici a autre cas d'ALGOL 68 ou a T
de LISP. L'opérateur unaire non fournit le complément
1cgique d'une opérande. Ainsi, si PHI1 vaut 1, non
PHI1 vaut 0. o
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L‘unité CLOCKTH que nous venons de voir est assez facile &
décrire dans la mesure ou les seuls objets participant &

la description sont les paramétres de 1'unité. Dans la plu-
part des cas, cependant, le fonctionnement d'une unité dépend
aussi d'autres objets, internes & 1'unité, tels que mémoires,
registres, éléments de mémorisation, etc... Il arrive aussi
que, pour les besoins de la description, 1'on soit amené

d définir des objets, e.q. des compteurs, qui peuvent ne pas

exister physiquement dans 1'unité.

Une illustration de 1'utilisation de ces objets internes est
donnée dans la description qui suit du prototype RAMTH repré-
sentant une mémoire RAM.
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N° de ligne DESCRIPTEUR

1 Unité RAMTH(BD(8) es, PHI1 ev, PHI2 ev, SYNC ev,

2 Vev; Tev, RESET ev, RW ev, T ev, T ev SRAM ev);

3 Déclarations;

4 mémoire MV(0 : 255) bit(0 : 7);

5 registre BUFES bit(0 : 7);

6 entier CYCRAM;

7 Fdéclarations

8 Sélect

9 é PHI2 = 1 et RESET = 0 et SRAM = 1 et RW = 0 :
10 MV(BD,1) » BD;&

11 PHI2Z = 1 et RESET = 0 et SRAM = 1 et RW = 1 et
12 (CYCRAM = nd ou CYCRAM = 0) :
13 1 > CYCRAM;

14 BD - BUFES;#

15 2 PHI2Z = 1 et RESET = 0 et SRAM = 1 et RW = 1 et
16 CYCRAM = 1 :

17 BD ~ MV(BUFES,1);

18 0 -+ CYCRAM; #

19 Fsélect;

20 Funité

COMMENTAIRES

Ligne 4 : Déclaration d'une mémoire comportant 256 mots numérotés
de 0 & 255, chacun des mots étant composé de 8 bascules
numérotées de 0 a 7.

Ligne 5 : Le registre BUFES représente une mémoire-tampon de
1 mot composé de 8 bascules.

Ligne 6 : Les objets du type entier peuvent ne pas exister physi-
quement dans 1'unité décrite. I1s sont introduits pour
les besoins de la définition. Ici, 1'objet CYCRAM sert
de compteur de cycles interne & 1'unité RAMTH.
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Ligne 8 : L'instruction sélective qui se termine en ligne 19
décrit le fonctionnement interne de 1'unité. La
condition RW = 0 (ou simplement non RW) indique
une demande de lecture mémoire alors que la condition
RW = 1 ( ou RW) indique une demande d'écriture mémoire.
Si la premiére condition est vérifiée, le contenu
d'un mot mémoire d'adresse [BD] est transféré dans
BD.

Ce genre de description se présente assez bien lorsqu‘il
s'agit d'unités relativement simples. En revanche, la descrip-
tion pourrait devenir fastidieuse pour des unités capables
d'exécuter des instructions. I1 faut, en effet, alors décrire
le format de chaque instruction, le mode d'adressage qui lui
est applicable, ainsi que le processus de lecture ou d'écriture
d'une information en mémoire. I1 faut d'autre part décrire

le processus d'acquisition et de décodage d'une instruction,
ainsi que son exécution, tout en respectant le découpage en
cycles d'horloge. Or, ceci conduirait & des descriptions rela-
tivement lourdes et, souvent, peu claires, Il est é&vident que
1'on ne peut pas se contenter d'écrire

A+M->A

pour indiquer que 1'instruction effectue une addition des
contenus de 1'accumulateur A et de la mémoire M et range
le résultat dans 1'accumulateur A, car cette notation passe
sous silence un certain nombre d'actions comme 1'adressage
et les accés mémoire (en lecture et en écriture). I1 n'en
reste pas moins que cette notation est parfaitément lisible
et c'est la raison pour laquelle nous essaierons de nous en
rapprocher le plus possible. Ainsi, la solution retenue sera
celle des schémas d'instruction qui permettent de décrire
briévement 1'exécution d'une instruction en laissant au
systéme une partie du découpage en unités de temps. Dans
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1'exemple qui suit nous explicitons 1'utilisation des schémas
d'instructions.

L'unité que 1'on se propose de décrire est le processeur
trés simplifié de la figure III-4, I1 s'agit du processeur
CPUTH faisant partie de 1a configuration de la figure III-2.
Les voies de communication internes n'apparaissent pas a ce
niveau de description.

CPUTH
T
UAL _
|
co
TEMP
DECODEUR IX
RAD
POINT
ue
RI
’ BUFCOM l

FIGURE III-4
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Ce processeur est composé :

- d'une unité arithmétique et logique UAL,

- d'un

décodeur d'instructions DECODEUR,

- d'une unité de commande UC,

- d'un
- d'un
- d'un
- d'un
- d'un
- d'un

registre d'état CC,
accumulateur ACC,

compteur ordinal CO,
registre d'adresse RAD,
registre d'instruction RI,
lien L ,

- d'une mémoire-tampon d'entrée-sortie BUFCOM,

- d'un

pointeur de pile POINT.

Tous les registres sont composés de 8 bascules d 1'exception

du registre d'état CC qui est composé de 4 bascules, du
registre d'instruction RI composé de 16 bascules, et pouvant
de ce fait contenir des instructions d'une taille maximum

de 2 octets et du lien L qui est une bascule.

Nous donnons, page suivante, la description du prototype

représentant cette unité.
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N° de ligne DESCRIPTEUR
1 Unité CPUTH(BD(8) es, PHI1 ev, PHIZ ev, SYNC co,
2 Vev, T ev, RESET ev, IRQ ev, RW co, SROM co,
3 SRAM co);
4 Déclarations
5 Registre ACC Bit(0:7), L bit(0:0), TEMP bit(0:7), etc.
6 mémoire RI(0:1) bit(0:7);
7 entier AQS, CYCIN, IU;
8 format 1 F0(0:7),
9 2 0P(0:7);
10 1 F1(0:15),
11 2 0P(0:7),
12 2 ADR(0:7);
13 Adressage résultat RAD(0:7);
14 sélect
15 SFORMAT(RI) = 'F1' : ADR -+ RAD;#
16 Fsélect;
17 Description
18 instr LDA : (B'00000001',F1);
19 @D. 1> ACC;
20 Sélect
21 ACC =0 : 1+ CC(2,1);#
22 fsélect;
23 instr STA : (X'02',F1);
24 ACC ~ . 1;
25 Sélect
26 ACC = 0 : 1 + CC(2,1);#
27 fsélect;
28 Fdéclarations;
29 /*DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT INTERNEx/
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N° de ligne DESCRIPTEUR
30 Sélect
31 RESET = 0 et AQS = 0 et (IRQ = 0 ou IRQ = nd);
32 activer ACQN; /*ACQUISITION*/#
33 RESET = 0 et AQS = 1 : faire RI; O - AQS; /EXECUTION/#
34 RESET = 0 et AQS = 0 et CYCIN = 0 et IRQ = 1 et CC(0,1)=0;
35 activer INTER;# /+INTERRUPTION=x/
36 RESET = 1 : activer INIT(ACC,L,TEMP,RI,BUFCOM,
37 IX,C0,AQS,RAD,POINT,CC);#
38 /*INITIALISATION*/
39 fsélect;
40 Funité;
COMMENTAIRES :

(5

s/
4

Ligne 8 : L'unité CPUTH peut exécuter des instructions de
2 formats différents (FO et F1).

Ligne 13 : Description du processus d'adressage.
RAD contient le résultat.

Ligne 18 : Description de 1'instruction LDA de code opération
B'00000001' et de format F1.

Ligne 19 : Schéma d'instruction.Appel implicite des processus
d'adressage ((@ ) et de lecture mémoire (.) & 1'adresse
obtenue. L'indice qui suit le point sert & identifier
T'action qui effectue la lecture-mémoire.

Ligne 21 : Si la condition est vérifiée, la valeur 1 est
affectée a la tranche du registre CC commengant
en position binaire N°2 et composée d'une position
binaire.

Ligne 24 : Appel implicite des processus d'adressage et
d'écriture-mémoire. Le contenu de 1'accumulateur
est rangé a 1'adresse ainsi calculée.
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Ligne 32 : Le mot-clé activer effectue 1'appel d'une action
figurant dans le descripteur des actions.
Une action peut comporter ou non des paramétres.

Ligne 33 : L'instruction faire <registre> déclenche
1'exécution de 1'instruction contenue dans
<registre>, c'est-a-dire, en fait, 1'inter-
prétation du schéma d'instruction correspondant.

I1 faut noter que pour 1'utilisateur qui désire utiliser le
méme processeur dans diverses configurations externes, cette
description ne devrait &tre faite qu'une seule fois par le
fabricant (ou le concepteur) du composant et mise & la
disposition des usagers en méme temps que celui-ci. A partir

de cette description, le systéme PYTHIE permet & 1'utilisateur
de constituer une bibliothéque de prototypes a partir de
laquelle i1 n'aurait & définir qu'un descripteur des connexions

pour composer sa configuration.

II1.2.3.- LE DESCRIPTEUR DES ACTIONS.

Les actions, a la différence des unités, ne correspondent pas

d des objets ayant une existence physique. La notion d'action
est 1'équivalent de la notion de procédure dans un langage
éyolué. Une action peut &tre appelée, explicitement ou implici-
tement, par un descripteur de prototype ou par un descripteur
d'action.

Dans 1'exemple qui suit est illustrée la maniére d'écrire un
descripteur d'action .
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N° de ligne DESCRIPTEUR
1 Action ACQN; /*ACQUISITION=/
2 entier I,LI;
3 Sélect
4 PHI1 = 1 et PHIZ = 0 :
5 Sélect
6 CYCIN = nd ou CYCIN = 0 :
7 1 > SYNC;
8 CO ~ BD;
g 0 -+ RW;
10 0 > SRAM;
11 1 > SROM;
12 1 > CYCIN;#
13 yrai : sélect
14 CYCIN = 2 :
15 BD + RI(0,1);
16 1+ 1;
17 STAILLE(RI)» LI;
18 activer SUITACQ;#
19 yrai : BD » RI(I,1);
20 activer SUITACQ;#
21 fsélect;#
22 fsélect;#
23 PHI1 = 0 et PHIZ = 1 : CO + 1 » CO;
24 CYCIN + 1 -~ CYCIN;#
25 fsélect;
26 Faction;
27 Action SUITACQ;
28 LI - Ul - LI; 1 +1~»1;
29 Sélect
30 LI =0 : 0 » SROM; O » SYNC, 1 » AQS; Attendre(1);
31 yrai : CO - BD; CYCIN + 1 » CYCIN;#

ey 32 fsélect;
eSS 33 Faction;
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COMMENTAIRES

Ligne 1 : \Une action peut comporter ou non des paramétres.
Dans le deuxiéme cas, ceux-ci peuvent &tre d'entrée,
de sortie ou d'entrée et de sortie.

Une action ne peut pas modifier la valeur de ses
paramétres d'entrée.

Ligne 2 : Dans une action, on peut déclarer des variables de
type entier.

Ligne 17 : La variable du systéme $TAILLE (<registre>) fournit
la Tongueur en bits de 1'instruction contenue dans
le <registre> . I1 existe d'autres variables du
systéme comme EFORMAT (<registre>) qui fournit le
format de 1'instruction contenue dans <registre> .

Ligne 27 : La séquence d'instructions contenues dans 1'action
SUITACQ est inyoquée dans deux endroits différents
de 1'action ACQN.Ceci Justifie la création d'une
nouvelle action.

Ligne 28 : UI est une variable externe, déclarée dans CPUTH.

Ligne 30 : L'instruction "attendre" met en état d'attente
1'unité concernée pendant le nombre d'unités de
temps indiqué en paramétre. Il existe une autre forme
de cette instruction, la forme attendre ev qui met
1'unité en attente jusqu'ad 1'arrivée d'un événement.
La passage & 1'unité de temps suivante se fait soit
explicitement par 1'instruction attendre, soit
implicitement par 1'absence d'action & effectuer par
1'uniteé.

Nous yenons de voir, de maniére informelle, comment exprimer
les différents descripteurs du systéme dans le langage LEDA.
La définition formelle du langage est donnée en annexe.
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Dans les chapitres II et III, on a défini le systéme PYTHIE et

le langage LEDA qui lui est associé.

Les problémes de Teur implémentaticn sont traités dans ce

chapitre.

D'aprés la définition du systéme PYTHIE, lorsqu'on parle de son
implémentation, on entend notamment celle :

a)

d)

de 1'ensemble § d'ohjets qui est, en réalité, une bilbio-
théque d'unités prédéfinies.

du langage de description L . en 1'occurrence LEDA,

des primitives de manipulation, c'est-&-dire d'un langage
de commande,

de 1'objet tempcraire T .

Les paragraphes qui suivent traitent en d&tail les problémes
d'implémentation des différents composants du systéme PYTHIE.



IV.1.,- LES BIBLIOTHEQUES DU SYSTEME,

Le systéme PYTHIE comporte 2 bibliotheques : la biblinthéque
d'unités et la bibliothéque temporaire.

La bibliothéque d'unités sert au catalogage d'unités prédéfinies
et contient tous les renseignements ndcessaires & leur mise en
ceuvre. Cette bibliothéque est en rTait composée de 3 biblictheques :

- LA BIBLIOTHEQUE DE PROTOTYPES gqui contient tous las renseignements
relatifs aux unités prédéfinies (prototypes; & 1'exception de ia
description du fonctionnement des actions appeiges & partir de

certains prototypes.

- LA BIBLIOTHEQUE D'ACTIONS qui contient la description du fonction-
nement des acticns utilisées par un ou plusieurs prototypes.

- LA BIBLIOTHEQUE DE SCHEMAS D'IMSTRUCTIONS dans Vaquelie sont
conservés tous les renseignements nécessaives 3 1 interprdtation

des schémas d'instructions, décrivant ies instructions du langa-
ge-machine des prototypes de type processeur.

La bibliothéque temporaire sert & conseryer tous les renseignemznts
concernant la structure physique et logique d'une configuration
décrite par le descripteur des connexiens d'une description en
LEDA. Eile permet a 1°usager de stocker des configurations en cours
d'#tude, & la maniére dont scnt stockés les programmes dans un

systéme conventionnel.

Le détail de 1'organisation des bibiiothéques du systéme est donné
en annexe.
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IV.2.- LE LANGAGE LEDA.

L'énoncé des objectifs du systéme PYTHIE impliquait que ie
fangage LEDA ne pouvait pas se limiter 4 ie description de le
structure et du fonctionnement des unités. [1 fallait aussi que
cette description puisse déboucher sur une simulation permettant
de tester un fonctionnement.

Ainsi, se pose le probiéme <de 1'implémentation du langage LEDA.
i

On peut enyisager 3 possibilités :

- la solution compilée,
- la solution interprétés,
- 1a solution de génération d'un programme n langage évolué.

Essayons de cerner les avantages et les inconyénients respectifs
des 3 solutions.

1) LA SOLUTION COMPILEE

Elle suppose 1'écriture d'un programme (compilateur) qui, & partir
du texte source, génére du langage machine pour une gamme d'ordina-
teurs donnée. Le code généré sera ensuite exécut?® par le systéme

de 1'ordinateur.

L'avantage principal de cette solution est la rapidité a 1'exécution
puisque le code généré est exécuté directement par le systéme.

Parmi ses inconyénients, on peut citey :



IV - 4

a) Son faible degré de portabilité au niveau du code
généré : ce code, &tant composé d'instructions machine
d'une gamme d'ordinateurs donnée, il ne peut &tre exécuté
que sur un ordinateur de cette gamme.

b) La difficulté de garder le contr8le & 1'exécution,
celle-ci étant assurée directement par le systéme &
partir du code généré. Ceci a pour conséquence une
grande lourdeur si 1'on souhaite un systéme interactif.
En particulier, dans le cas du langage LEDA, si 1'utili-
sateur doit changer de configuration, i1 doit recompiler,

c) La difficulté de mise au point.

2) LE SOLUTION INTERPRETEE.

Cette solution suppose 1'écriture de 2 programwes (qui peuyent
n‘en faire qu'un seul) : un analyseur syntaxique générateur qui,
d partir d'un texte en langage-source, génére une chatne codée
écrite dans un code intermédiaire entre le langage-source et le
langagemmachine; un programme interpréteur qui interpréte la
chafne codée.

Les principaux ayantages de cette solution sont la portabilité et
la souplesse a& 1'exécution. En effet, le code & générer n'étant
pas 1i& & un langage-machine donné, les deux parties de 1'inter-
préteur peuvent &tre écrites dans un langage évolué suffisamment
universel pour que le changement de type d'ordinateur ne pose pas
de probléme majeur. D'autre part, 1'exécution étant assurée par
le programme interpréteur, 1'utilisateur peut plus facilement
intervenir durant celle-ci et modifier son cours.

L'inconyénient majeur de l1a solution interprétée est sa lenteur
d 1'exécution qui est toutefois moins génante s'agissant d'un
systéme conversationnel.
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3) LA SOLUTION DE GENERATION DE LANGAGE EVOLUE.

Cette solution suppose 1'écriture d'une analyseur syntaxique
générateur qui, & partir d'un texte en langage-source, génére
un programme écrit dans un langage &yclué. Ce programme sera
ensuite compilé par le compilateur du langage et exé&cuté par Te
systéme.

Parmi les avantages de cette solution, on peut citer la facilité
d'écriture et la portabilité, le générateur nouvant 8tre &crit
dans un langage évolué. Les inconvénients sont nombreux :
Difficulté de mise au point, lenteur, perte de contrdle a4 1’ axé-
cution.

En plus des trois solutions exposées, on peut enfin imaginer
des solutions mixtes..

La solution retenue :

Les choix faits lors de la définition du systéme PYTHIE {Chap. II)
impliquent un certain nombre de contraintes et en particulier la
possibilité donnée & 1'utilisateur d'intervenir & tout moment pour

- modifier sa configuration,

- modifier un prototype ou une action,

- obtenir une représentation graphique,

- donner des valeurs initiales ou changer les paramétres
d'exploitation,

- activer la configuration,

- etc..

et ceci autant de fois qu'il s'avére nécessaire pour tester
complétement son systéme,

I1 faut donc un systéme conyersationnel, ce qui écarte, en
principe, la solution compilée et celle de génération de langage
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évolué pour lesquelles 1'aspect interactif n'est pas naturel.
Des essais sur ordinateur d'un générateur de programmes PL/I
ont permis de mieux voir les inconvénients de cette solution.

C'est ainsi que la solution finalement retenue a été celle d'écri-
ture d'un interpréteur.

IV.2.1.- L'interpréteur.

L'interpréteur du langage LEDA est composé de 2 parties.

La premiére partie vérifie la conformité syntaxique de la des-
cription en LEDA et catalogue, d'une part, 1'objet décrit

par le descripteur des connexions dans la bibliothéque tempo-
raire et d'autre part, les objets décrits par les descripteurs
des prototypes et des actions dans les biblioth&ques appropriées.

A 1'issue de cette premiére partie, 1'utilisateur peut déja
effectuer un certain nombre de tests de correction ou tenter
certaines opérations sur la configuration cataloguée par
1"intermédiaire des primitives du systéme.

La seconde partie simule le fcnctionnement de 1'objet conte-
nu dans Ta bibliothéque temporaire et réalise en fait 2 fonc-
tions :

- L'édition des liens entre 1a configuration de la biblio-
théque temporaire d'une part, les prototypes et les
actions actives d'autre part, comportant de nouveaux
tests de conformité.

- La simulation du fonctionnement de la configuration de
la bibliothéque temporaire par interprétation de la
chatne codée résultat de la premiére partie et de
1'édition de liens.
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Le générateur de chafne codée constitue la premiére
partie de 1'interpréteur LEDA. En fait, la génération
de chafne codée n'a lieu que pour les descripteurs

des prototypes et des actions. La chatne codée générée,
est cataloguée dans les bibliothéques des prototypes

et des actions respectivement. L'unité composée dé-
crite par le descripteur des connexions est cataloguée
dans la bibliothéque temporaire sous la forme décrite
en annexe.

Comme la forme et 1'utilisation des différentes tables
contenant les objets internes ou externes et les arguments
formels scnt explicitées en annexe, on se bcrnera ici

d décrire la chafne codée générée pour chacune des
instructions de LEDA.

1) L'instruction de transfert.

L'instruction de transfert est traduite en forme
post-fixée. Ainsi, 1'instruction

A(2,3) + B(4,1) + C & D(2,1)

donnera lieu & la génération de la chatne codée :

A23(@Me 4 1@+ co21(@s -

ol (:) est 1'opérateur de tranche.

I1 est évident que la forme de 1'instruction de
transfert LEDA (transfert de gauche & droite) entratne
une certaine perte d'efficacité au niveau de 1'inter-
prétation mais nous estimons que les avantages de cette
forme compensent cet inconyénient.
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2) L'instruction sélective

Les conditions de 1'instruction sont traduites en
forme post-fixée, suivie de 1'opérateur
(branchement si faux) et de 1'adresse de branchement.

La traduction de 1a liste d'instructions quj suit
une condition est suivie de 1'opérateur (branche-
ment inconditionnel) et de 1'adresse de branchement

qui est celle de la fin de 1'instruction sélective.

L'insertion des adresses-de branchement dans la chatne
codée se fait, & la compilation, par une pile.

Ainsi, 1'instruction sélective :

Select
Condl : Hl#
Cond? : 11’2#
Condn : Hn#
fselect

ol i esf une abréyiation pour liste d'instructions,
donnera lieu & la génération de la chatne codée :

Select condl @ C, i, C; Cond2 (5 c; 11,

G
. cond (f; Cor1 Vip -(ES Cs fselect

| P
c c c

n n+l f

3) L'instruction d'actiyation

L'instruction :



expression d'événement é fin Tiste d'instructions ‘ début

4"
début
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activer ACTIONl(pl,pZ,...pn)

donne lieu & la génération de la chafne codée :

activer ACTION 1 Py Pp -er Py ¥
ol + est 1'opérateur d'activation.

L'instruction ATTENDRE

La chafne codée générée a la forme :
expression attendre

ou la forme :
expression d'éyénement attendre ey

selon la variante de 1'instruction ATTENDRE.

L'instruction FAIRE

Chatne codée générée :

objet de registre faire

L'instruction de répétiticn

L'instruction de répétition

jusque ey  Expression d'éyénement :
liste d'instructions

recommencer

est transformée en :

f
fin
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7) Les schémas d'instructions.

Tout ce qui vient d'&tre exposé s'applique aussi
aux schémas d'instructions. La seule différence
réside dans la traduction des appels implicites
de la fonction d'adressage ainsi que des actions
d'accés mémoire.

Ainsi, 1a notation
@ m.n

sera traduite par

m@ n (:)

si elle est rencontrée en partie gauche d'une ins-
truction de transfert et par

nan (:)

si elle est rencontrée en partie droite, ol (:) et
(:) sont, respectivement, 1'opérateur de lecture et
1'opérateur d'écriture de mémoire.

Le but de cette partie de 1'interpréteur est la simulation
du fonctionnement de la configuration contenue dans la bi-
bliothéque temporaire.

Pour cela, il faut simuler le fonctionnement de chacune
des unités simples de la configuration en interprétant
la chatne codée qui décrit le fonctionnement des prototypes

correspondants.

Pour les besoins de la simulation, le temps continu de
fonctionnement est découpé en unités de temps. Durant
chaque unité de temps, les unités composant la configu-
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ration sont supposées fonctionner en paraliéle.

Lorsque le fonctionnement de plusieurs unités simples est
décrit par le méme prototype ou lorsque le méme unité apparaft
plusieurs fois dans la configuration, i1 faut dupliquer plu-
sieurs fois la table des objets internes du prototype en ques-
tion. Pour les paramétres, ceci n'est pas nécessaire car leur
transmission se fait par nom. Le changement de valeur des pa-
ramétres effectifs de sortie, d'entrée et sortie et de commande
ne devient effectif qu'a la fin de chaque unité de temps.

Le nom d'un prototype, lorsqu'il décrit le fonctionnement
de plusieurs unités, est aussi dupliqué dans un yecteur
appelé vecteur d'état des prototypes.

Quant & la chafne codée décrivant le fonctionnement d'un pro-
totype, elle n'est pas dupliquée mais un pointeur dans le yec-
teur d'é&tat des prototypes.

Quant & 1a chatne codée décrivant le fonctionnement d'un protao-
type, elle n'est pas dupliquée mais un pointeur dans le vecteur
d'état des prototypes indique, pour chaque exemplaire du méme
prototype, & quel emplacement de la chafne codée doit reprendre
la simulation & 1'unité de temps suivante.

Outre le vecteur d'état des prorotypes, le simulateur utilise un
certain nombre de piles et de tables dont la signification est
donnée ici bridvement :

- la table d'état des prototypes contient 1'état courant des objets
internes de tous les exemplaires de prototypes. Le premier élé-
ment de la table sert & gérer 1'espace-mémoire du systéme.

- la table de formats temporaires contient les valeurs courantes
des formats de tous les exemplaires de prototypes,
- la table d'état temporaire d'actions contient 1'état courant
des objets internes des actions pcur chaque exemplaire de prototype,
- la pile d'évaluation est en fait un ensemble de piles associées
chacune 3 un exemplaire de prototype. Elle sert & 1'interpréta-
tion des instructions des prototypes,
- la pile d'état des actions est aussi un ensemble de piles
associées chacune & un exemplaire de prototype. Elle sert &
stocker certains renseignements concernant les actions en

cours d'exécution.



Un élément du vecteur d'état des prototypes a la structure suivante :

NOM ETEMP ACTIF |ATTENTE | INDDI INDEL ATEV BPIL HPIL IVORIG IVACT | IFMT

(1)

TETEMP TFMT

PETAT VECTO

(pile d'éva-
luation)

CHAINE CODEE

FIGURE IV-4

AR}
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NOM contient le nom d'un prototype,

ETEMP est un pointeur d'accés & la table d'état temporaire
contenant 1'état courant des objets:internes de
tcus les exemplaires de prototypes,

ACTIF contient une des valeurs booléennes vrai ou
faux suivant que le prototype (ou 1'exemplaire
de prototype) est activé ou non.

ATTENTE indique le nombre d'unités de temps pendant
lesquelles le prototype restera en attente.
ATTENTE est positionné par 1'instruction
ATTENDRE. Sa valeur est décrémentée de 1 a
chaque activation du prototype.

INDDI indique & tout moment 1'adresse dans la chatne
codée du début de 1'instruction en cours d'exé-
cution.

INDEL contient & tout moment 1'adresse de 1'élément
courant dans la chatne codée.

ATEV contient 1'une des valeurs booléennes vrai ou
faux. Sa valeur est positionnée & 1'issue de
1'exécution d'une instruction ATTENDRE EtV

BPIL et HPIL indiquent respectivement le début et
1'é1ément courant de 1a pile affectée au
prutotype dans la pile d'état des actions.

IVORIG et IVACT indiquent respectivement le début et
1'él1ément cuurant de la pile affectée
au prototype dans la pile d'évaluation.

IFMT est une clé d'accés a la table de formats temporaires
contenant les valeurs temporaires des formats du

prutotype.

La table d'état temporaire est composée d'éléments dont Ta struc-
ture est Ta suivante :




Iv - 14

VALT MEMT1 MEMT?2

T

MEMOIRE

FIGURE IV-5

o : VALT contient la valeur temporaire d'un objet interne
d'un prototype ou d'un exemplaire de prototype.

MEMT1 .
et contiennent des informations seryant a déterminer
MEMT2 1'adresse d'origine de représentation d'un objet
de type mémoire dans 1'espace mémoire du systeéme.

.
o
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La pile d'état des actions est en fait un ensemble de piles ser-

vant a empiler les noms des actions appelées par les prototypes

ainsi que certains renseignements les concernant. Chaque pile

de 1'ensemble est affectée & un exemplaire de prototype contenu
dans le vecteur d'état des prototypes. I1 est &vident que cette
organisation en pile est nécessaire, une action pouvant en activer

une autre. Chaque élément de la pile a la structure suivante :

NOMACT

ADARG RETOUR | INDINS | SUITE ADROI

YECTO

.
-

ETAT TEMPORAIRE ACTIONS

CHAINE CODEE CHAINE CODEE ACTIONS

NOMACT
ADARG

RETOUR

INDINS

SUITE

FIGURE IY-6

contient le nom de 1'action en cours de traitement,

contient 1'adresse des arguments de 1'action dans
la pile d'évaluation,

contient 1'adresse de retour dans la chatne codée
ou dans 1a chalne codée des actions,

contient 1'adresse de 1'instruction en cours
d'exécution dans la cha®ne codée des actions

contient 1'une des valeurs bool&ennes vrai ou faux
pour indiquer que le traitement de 1'action se
poursuivra & 1'unité de temps suivante,
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ADROI contient 1'adresse d'origine des objets internes
de 1'action dans une table d'état temporaire d'ac-
tions contenant les valeurs actuelles des objets
internes de chaque exemplaire d'actions.

La pile d'évaluation est en fait un ensemble de piles dont
chacune est associée d& un exemplaire de prototype. Elle sert a
interpréter les instructions des prototypes & partir de leur
description dans la chafne codée et des valeurs actuelles des
objets manipulés par ces instructions. Un &lément de la pile

d'éyaluation a 1a structure suivante :

ycoD | VRB VLB | VVAL | VTYP | VRM | VLM | VCAT

FIGURE IV-7

oi YCOD contient le code d'un objet ou la valeur 0 s'il
s'agit d'un résultat intermédiaire,

VRB contient le rang du premier bit d'un objet de type
branche de borne ou de registre ou d'un objet de
type tranche de tranche de mémoire,

VLB contient 1a longueur en bits d'un objet de type
branche de borne ou de registre ou d'un objet de
type tranche de tranche de mémoire,

VYAL contient la valeur actuelle d'un objet ou d'un
résultat intermédiaire,

VTYP  indique le type de 1'objet empilé,

YRM contient le rang de premier mot d'un objet de
type tranche de mémoire,

VLM contient la longueur en mots d'un objet de type
tranche de mémoire,

VCAT contient 1'une des valeurs booléennes yrai ou faux
pour indiquer qu'une opération de composition
est a effectuer ayec 1'é1ément précédent de la pile.
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IV.3.- LES PRIMITIVES DE MANIPULATION,

Les primitives du systéeme PYTHIE se composent d'une primitive
principale et de 7 primitives secondaires.

La primitive principale (CREER) permet d'initialiser le systéme
PYTHIE, c'est-d-dire de mettre quelque chose dans se bibliothéques
rendant ainsi applicables les primitives secondaires.

Les primitives secondaires permettent de tirer des renseignements
d partir d'une analyse statique des connexions et soit d'agir sur
des unités en fonction de ces renseignements, soit d'en proposer
une interprétation.

LA PRIMITIVE "CREER".

Elle permet de "créer" des unités & partir de leur description
en LEDA. . '

En réponse & cette primitive, le systéme :

a) Reconnatt syntaxiquement la configuration décrite
par le descripteur des connexions.

b) Vérifie statiquement 1a conformité des connexions.

c) Catalogue la configuration décrite, dans la biblio-
théque temporaire.

d) Le cas &chéant, i1 reconnalt syntaxiquement les objets
décrits par le descripteur des prototypes et le des-
cripteur des actions vérifie statiquement la confor-
mité de leur fonctionnement, produit de la chatne
codée et catalogue les résultats dans les bibliothéques
appropriées (bibliothéque de prototypes et bibliothéque
d'actions).
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LES PRIMITIVES SECONDAIRES

1) La primitive AJOUTER

Elle permet de créer un ptototype (sous forme de chafine
codée) a partir de la configuration contenue dans la biblio-
théque temporaire.

En réponse a la primitive AJOUTER, le systéme :

a) Crée, a partir de la configuration contenue dans la
bibliothéque temporaire et des protctypes associés,
un prototype ayant le méme fonctionnement que 1'en-
semble de la configuration.

b) Catalogue le prototype ainsi créé, dans la hibliothé-
que des prototypes, sous le nom de 1a configuration
d'origine.

Afin que le prototype ainsi créé conserye le fonctionnement
des prototypes composants, toute broche de sortie d'un d'entre
eux qui est broche d'entrée d'un autre, est remplacée, dans

le nouveau prototype, par un couple de registres et par une
instruction de transfert. Le premier registre du couple repré-
sente la broche et est remplacé par le second dans toutes les
parties droites des instructions de transfert ol i1 apparaftt.
Quant & 1'instruction de transfert, elle range la yaleur du
second registre dans le premier & la fin de chaque unité de
temps. L'utilisation de 2 registres est nécessaire car la
yaleur d'une broche de sortie d'un prototype de la configu-
ration d'origine, modifiée & 1'instant t, n'est disponible
pour les autres prototypes qu'ad 1'instant t, + 1 .

Ainsi, pour la configuration :
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Connexions;
1 Unité ESSAI,
Tiaisons L1, L2 co, L3 ev;
2 Unité UNITI(L1 co, L3 ev) def Ul;
2 Unité UNIT2(L1 ev, L2 co) def UZ;
Fconnexions;

ol les connexions Ul et U2 sont définies par :

Prototypes;
Unité U1(L11 co, L31 ev);
Sélect
L31 =1 : non L11 + L11; A
fsélect;
Funité

Unité U2(L12 ey, L22 co);
non L12 - L22;
Funité

FPrototypes;

aprés application de Ta primitive AJOUTER, 1'on obtient le
prototype :

Unité ESSAI(LZ co, L3 ev);
Déclarations;
registre R1 bit(0:0), R2 bit(0:0);
Fdéclarations
Sélect
L3 = 1 : non L1 + RZ;#
Fsélect;
non R1 » L2;
R2 - R1;
Funité
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Dans 1'avenir, il serait souhaitable que la primitive
AJOUTER soit révisée afin que le nouveau prototype catalogué
positionne correctement ses broches de sortie sans que son
fonctionnement soit nécessairement identique a 1'ensemble
des fonctionnements de ses composants. Ceci permettrait de
simplifier les prototypes ainsi créés et de réduire, de ce
fait, le temps de simulation. Ceci n'est pour 1'instant
qu'un souhait car il n'est pas éyident que ce probléme, qui
est un probléme de simplification de fonctions booléennes,
admette une solution satisfaisante.

2) La primitive SUPPRIMER

Elle permet d'effacer un prototype ou une action dans les
bibliothéques correspondantes. Elle est utilisée sous la
forme :

SUPPRIMER Tiste d'objets avec type

ol une liste d'objets avec type est une suite de doublets

| type d'objet nom d'objet

P s'il s'agit d'un prototype
oi type d'cbjet =

A s'il s'agit d'une action
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Pour 1'instant, la primitive SUPPRIMER se contente de sup-
primer la référence d 1'action ou au prototype concerné, dans
la table des matiéres de 1a bibliothéque correspondante,

sans récupérer la place occupée par 1'objet Tui-méme.

IT1 est envisagé de Tui associer ultérieurement un programme
de gestion permettant de récupérer la place inutilisée lors-
qu'une bibliothéque est pleine.

3) La primitive INITIALISER

Elle permet de donner des valeurs initiales aux liaisons d'une
configuration ou aux objets internes (registres, mémoires,
entiers) d'un exemplaire de prototype. Elle permet, entre
autres, de charger, dans la mémoire d'une unité de type mémoire,
un programme en langage-machine exécutable pour une unité de
type processeur. Sa forme syntaxique est la suivante :

INITIALISER Tliste d'initialisations

oU une initialisation s'écrit sous la forme :

LI liste d'objets de liaison initialisés

ou sous la forme :

0l nom de prototype n° d'exemplaire 1liste d'objets internes initialisés

o0 LI et OI désignent respectivement un objet de liaison ou
un objet interne. Le n°® d'exemplaire est nécessaire lorsque le
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fonctionnement de plusieurs unités est décrit par Te méme
prototype. Un objet initialisé est une séquence composée de

nom décimale
ou objet = constante binaire
tranche hexadécimale

La primitive INITIALISER est extrémement puissante et permet

de modifier la valeur de n'importe quel objet. I1 appartient
donc & 1'utilisateur de s'assurer de la cohérence des initiali-
sations demandées.

4) La primitive ACTIVER

Elle permet d'activer la configuration de la bibliotheque
temporaire, c'est-d~-dire de simuler son fonctionnement a
partir de ceux de ses unités composantes, dans la bibliothéque
des prototypes. Sa forme syntaxique est la suivante :

ACTIVER durée d'activation

Par durée d'activation, on entend la durée de simulation du
fonctionnement de la configuration en unités de temps d'horloge
de simulation.

Durant la simulation, les exemplaires des prototypes représen-
tant les unités de la configuration sont exécutés les uns aprés
les autres mais les changements de valeur des bornes de sortie
(en fait des bornes de type s , es ou co) ne deviennent effec-
tifs qu'a la fin de chaque unité de temps, aprés 1'activation

de tous les exemplaires de prototypes. La fin de 1'activation
d'une unité, c'est-a-dire la fin de 1'unité de temps pour
1'unité, est indiquée par 1'unité elle-méme, soit explicitement,
par la présence de 1'instruction ATTENDRE, soit implicitement,

par 1'absence d'autres instructions a exécuter.
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5) La primitive MODIFLER

Elle permet en fait de reconfigurer 1'unité composée de la
bibliothéque temporaire en remplacant une ou plusieurs de

ses unités composantes par d'autres unités, simplies ou
composées, décrites, sous forme de descripteur de connexions,
en LEDA. Elle est utilisée sous la forme :

MODIFIER 'modificatiqn

ou une modification est composée de :

nom de 1'unité description de 1'unité
a remplacer remplagante

La conformité syntaxique et sémantique de la description de
1'unité remplagante est vérifiée et la nouyelle unité prend
la place de 1'ancienne dans la bibliothéque temporaire.

6) La primitiye RESTRUCTURER

Cette primitive autorise le systéme a effectuer des regroupe-
ments dans les ensembles d'unités-fréres d'un niveau donné,
a partir de la configuration définie par 1'utilisateur et
contenue dans la bibliothéque temporaire.

Le critére de ces regroupements est la notion de mattre absolu
définie dans le Chapitre II. La forme syntaxique de la primi-
tive RESTRUCTURER est la suivante :

RESTRUCTURER  noeud

o3 noeud est un nom d'unité dont le systéme essaiera de
restructurer 1'ensemble des fils.
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En réponse a la commande RESTRUCTURER, le systéme construit
dans un premier temps le graphe des maftres pour 1'ensemble

des unités-fréres du noeud indiqué et ceci a partin '

de 1a caractérisation des broches par 1'utilisateur

(ev, co, etc..). A partir de ce graphe, le systéme déter-

mine les ensembles les plus larges possibles admettant un
maftre absolu et effectue des regroupements logiques d'unités
suivant le principe énoncé au Chapitre II. Ces regroupements
correspondent en fait a la création de nouvelles unités et a
1'introduction de niveaux logiques supplémentaires dans 1'arbre
représentant la configuration & restructurer. Le systéme

génére des noms pour les unités ainsi créées et définit leurs bro-
ches. La configuration ainsi restructurée remplace 1'ancienne
dans la bibliothéque temporaire. Un exemple de restructuration

se trouye @ la fin du chapitre II.

Les restructurations proposées par le systéme ont pour objet
d'indiquer & une catégorie d'utilisateurs, concepteurs ou étu-
diants, des possibilités de suppression de connexions intermé-
diaires et d'optimisation du nombre de connexions entre cartes,
par regroupement de certaines unités sur la méme carte, ce qui,
appliqué & la configuration réelle, la rendrait, en principe,
plus efficace. En revanche, le fonctionnement de 1'unité simulée
par PYTHIE n'est en rien modifié par 1a restructuration.

7) La primitive DESSINER

Elle permet d'avoir, 'sur papier (éventuellement sur écran), une
représentation graphique simple de 1a configuration proposée par
T'utilisateur et cuntenue dans la bibliothéque temporaire, cu
d'une de ses scus-unités. Sa forme syntaxique est la suiyante :

DESSINER nom

o0 nom indique le nom de 1'unité & dessiner,
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La primitive fournit comme résultat, d'une part une repré-
sentation graphique de 1'unité selon le principe exposé en
II.5 et, d'autre part, une liste des sous-unités d'un niveau
quelconque dont les descendants n'ont pu &tre représentés,
faute de place. Ainsi, 1'utilisateur a la possibilité d'ap-
pliquer la primitive DESSINER, en connaissance de cause, le
nombre de fois nécessaires a la représentation de la totaliteé
de 1'unité.

IV.4,- LE PROCESSUS DE CONCEPTION A L’AIDE DE PYTHIE.

La conception d'une architecture a 1'aide de PYTHIE peut se faire
en plusieurs étapes, en utilisant les primitives existantes.

L'utilisation de ces primitives peut se faire dans un ordre quel-
conque, & 1'exception toutefois de la primitiye CREER qui trans-
forme une description en langage-source en une forme manipulable
par 1'ordinateur et qui doit, de ce fait, précéder toutes les
autres. Le processus de conception est illustré schématiquement
dans la figure IV-8 (voir page suivante)
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L'ordre d'application des primitives sur la description sous
forme interne est quelconque et les fléches retournant vers

Ta description sous forme interne indiquent que les primi-
tives soit ne modifient pas la représentation interne, soit
elles remplacent par une autre, sur laquelle toutes les primi-
tives sont & nouveau applicables. Certaines de ces primitives
fournissent par ailleurs des résultats destinés a guider 1'uti-
lisateur, tels que la représentation graphique d'une unité
simple ou composée et 1'affichage de résultats intermédiaires
d'une simulation.

Ainsi, une séquence plausible d'utilisation des primitives
du systéme pourrait &tre :

/*PHASE DE CONSTRUCTION=*/

1) CREER création d'une configuration a partir
d'une description externe et sortie
éventuelle d'une liste d'erreurs

2) DESSINER sortie de la représentation graphique de la
configuration

3) MODIFIER Reconfiguration de 1'unité de la bibliothéque
temporaire

4) DESSINER Nouvelle représentation graphique

5) RESTRUCTURER Restructuration de 1a configuration par le
systeme

6) DESSINER Représentation graphique de 1'unité
restructurée

/*PHASE D'EXPERIMENTATION=/
7) INITIALISER Initialisation de la configuration

8) ACTIVER Activation durant m unités de temps
9) ACTIVER Activation durant n unités de temps
10) INITIALISER Initialisation avec des valeurs différentes
11) ACTIVER Activation durant k unités de temps
/*PHASE DE SAUVEGARDEx/
12) AJOUTER Création d'un nouveau prototype a partir de

la configuration de la bibliothéque temporaire
dont la conformité yient d'étre testée, et
catalogage dans la bibliothéque de praototypes.
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En utilisant une extension du langage LEDA, le fonctionnement
du systéme PYTHIE pourrait s'é&crire comme suit :

Action PYTHIE;

chatne COMMANDE;
AFFICHER('SYSTEME PYTHIE ACTIVE');
L IRE(COMMANDE) ;

jusque ey COMMANDE = 'AR';

sélect
COMMANDE = 'CREER' : activer CREER;#
COMMANDE = 'AJOUTER' : activer AJOUTER;#
COMMANDE = 'SUPPRIMER' : activer SUPPRIMER;#
COMMANDE = 'INITIALISER' : actiyer INITIALISER;#
COMMANDE = 'MODIFIER' : actiyer MODIFIER;#
COMMANDE = 'RESTRUCTURER' : actiyer RESTRUCTURER;#
COMMANDE = 'DESSINER' : activer DESSINER;#
fsélect;
LIRE( COMMANDE) ;
recommencer;
AFFICHER('SYSTEME PYTHIE DESACTIVE');
Faction;
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IV.5.- LE LANGAGE DE PROGRAMMATION,

Pour implémenter le systéme PYTHIE, on avait le choix entre deux
possibilités : soit écrire tous les programmes en un langage
proche d'un langage-machine, par exemple un langage d'assemblage,
ce qui assurerait au systéme une plus grande efficacité, soit les
écrire en langage évolué avec pour conséquence une baisse impor-
tante des performances mais, en contrepartie, une plus grande
portabilité. Une troisiéme possibilité qui consisterait a écrire
une partie des programmes en langage éyolué et 1'autre partie en
langage d'assemblage, n'a pas été jugée satisfaisante car elle
n'améliorait pas beaucoup de degré de portabilité de 1'ensemble
alors que la baisse des performances serait sensible par rapport
a la programmation en langage d'assemblage.

La portabilité a semblé un élément suffisamment important
pour justifier le choix d'un langage éyolué.

Le PL/1 présente les avantages d'une grande diffusion et d'une

bonne aptitude & supporter les différents types d'information néces-
saires (booléens, chafnes, structures, vecteurs, pointeurs). Ainsi
tous les programmes d'implémentation de PYTHIE ont été écrits en
PL/T et testés sur 1'ordinateur 360/40 du Département Informatique
de 1'I.U.T. de LILLE-I.
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IV.6.— CONCLUSIONS,

Le systéme PYTHIE, tel qu'il est défini actuellement, rend-il
a 1'utilisateur les services attendus ? I1 est encore trop tot

=~

pour répondre a cette question et il est probable que le systéme
devra éyoluer a court terme. Ainsi, l1a version actuelle n'est en
aucun cas sa version définitive. Ceci dit, le systéme PYTHIE
offre un certain nombre d'apports qui semblent originaux par
rapport aux systémes existants. Ces apports si situent aussi bien

au niveau des primitives qu'a celui du langage de description.

Parmi les apports originaux au niyeau des primitives, on peut

citer 1a primitiye RESTRUCTURER qui permet de changer la structure
logique d'une configuration suivant la relation mattre-esclaye
existant entre ses unités composantes et la primitive DESSINER

qui, outre les connexions entre les unités composantes d'une confi-
guration, permet de visualiser Teur structure logique.

Quant au langage LEDA, qui sert de langage de description, il permet,
grdce au descripteur des connexions et & la notion de schéma d'ins-
truction introduite dans les descriptions de prototypes, d'associer
aux avantages des langages modulaires de description, certains as-
pects intéressants de PMS et de ISP. Ainsi, LEDA peut espérer
couvrir, du moins partiellement, les quatre premiers niveaux de la
classification de BARBACCI présentée en 1.5. I1 répond d'autre part
de maniere satisfaisante aux critéres d'universalité et de clarté.

En revanche, comme tous les langages procéduraux, il ne posséde

pas la propriété de séparabilité.

En outre, il a été, autant que possible, tenu compte dans les choix
et les propositions essentiels, d'une bonne compatibilité ayec

les découpages physiques rencontrés dans les micro ordinateurs
(boftiers, modules, groupes de modules identiques, et cartes...).
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DESCRIPTEUR LEDA

e e e S Eel e e e e

(1-C)

<description LEDA>::=<description C> <description optionnelle>

<description optionnelle>::=<description P optionnelle>
<description C optionne11e>(4)
<description P optionnelle>::=a|<description p>(1-P)

<description A optionnelle>::=a|<description A>(1"R)



10

11
12
13

DESCRIPTEUR DES CONNEXIONS

<description C>::= connexions;<arbre d'unités>fconnexions;
<arbre d'unités>::=1 unité<variable><initialisation>,
liaisons<liste de variables avec 1ongueur>(20);
<sous-arbres>(4)
<initialisation>::= |(<variable>) .
<sous-arbres>::=<entier>unité<variable avec paramétres>(6)
<suite ou fin>
<suite ou fin>::=<quantité>(9)gngvariab1e>;<sous—arbres>(4)|
<quant1té>(?)<sous-arbres>(4)|
<quant1té>(?)ggifvariable>
<variable avec paramétres>::=<yariable>(<liste de paramétres>)
<liste de paramétres>::=<paramétre caractérisé>|
<paramétre caractérisé>,<liste de paramétres>
<paramétre caractérisé>::=<variab1e><type>(87’p)
<quantité>::=nombre<entier>|r -
<liste de variables avec longueur»>::=<yariable avec longuéur>|
<yariable avec longueur>,<liste de variables avec longueur>
syariable ayec longueur>::=<variable>|<yariable><longueur et type>
<longueur et type>:::<longueur>|<10ngueur><type>(87'P)

<longueur>::=[<entier>:<entiery]
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10

11
12

13
14
15
16

17
18
19

DESCRIPTEUR DE PROTOTYPES

<description P>::=prototypes;<liste de définitions>Fprototypes;

<liste de définitions>::=<définition>|<définition><liste de définitions>
<definition>::= tate de définition><corps de définition>(®)

<téte de définition>::=Unité<variable avec paramétres>(84);

<corps de définition>::=<déclarations><fonction>funité

<déclaration>::=déclarations;<liste de déclarationgsfdéclarations; |a\

<liste de déclarations>::=<partie principale>|
<partie principale><partie optionne11e>(74)
<partie principale>::=<liste de déclarations principales>|A
<liste de déclarations principales>::=<déclaration principale>|
<déclaration principale><liste de déclarations principales»
<déclaration principale>::=<déclaration de registre>|
<déclaration de mémoire>(15)|
<déclaration d'entier>(20)
<déclaration de registre>::=registre<liste de registres»>;
<liste de registres>::=<registre ayec longueurp|<registre avec longueur>,
<liste de registres>
<registre ayec longueur>::=<identificateur de registre><longueur en bits>
<longueur en bits>::=bit(<borne inférieure>:<borne supérteuré>)
<déclaration de mémoire>::=mémaire<liste de mémoire»;
<liste de mémoires>::=<pémoire ayec 1ongueur>|<mémoiré avec longueur>,
<liste de mémoire>
<mémoire avec longueur>::=<identificateur de mémoire><longueur>
(14)

<longueurz::=(<longueur en mots>)<longueur en bits»

<longueur en mots>::=<borne inférieure>:<borne supérieure>



20
21

22
23

24

25
26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39

<déclaration d'entier>::=entier<liste d'identificateurs d'entier>;

<liste d'identificateurs d'entier>::=<idéntificateur d'entier>|

<identificateur d’entier>,<liste d‘identificateur d'entier>

<fonction>::=<liste d'instructions>
<liste de § instructions>::=<S instructions;|<S instruction>;
<liste de S instructions>

<S instruction>::=<S instruction de transfert>|<S instruction sé&lective>
(68)

(72)
(53)

<S instruction FAIRE>(67)|<S instruction ATTENDRE>
activer<action>(69)l<s instruction de répétition>

<§ instruction de transfert>::=<S partie gauche> + <§ partie droite>

' <S partie gauche>::=<S partie gauche 1>(28)<S suite 1>

<S suite 1>::= |+<S partie gauche 1>|-<S partie gauche 1>

(30)

<S partie gauche 1>::a<S partie gauche 2> <§ suite 2>

<S suite 2>::= <S partie gauche 2>|/<S partie gauche 2>
<S partie gauche 2>::x(<S partie gauche>)|<S opérande arithmétique>|
<constante arithmétique>

<S opérande arithmétique>::=<§ opérande 1>[non<S opérande 1>

(34)

<S opérande 1>::=<S-opérande 2> <S suite 3>

<S suite 3>::=A|ou<S opérande 2>

(36)

<S opérande 2>::=<S opérande 3> <S suite 4>

<S suite 4>::=a|et<S opérande 3>

(38)

<S opérande 3>::=<S opérande 4> <S suite 5>

<S suite 5>::=A|&<S opérande 4>

<$ opérande 4>::=(<S opérande arithmétique>)|<S opérande}simp1.>(39-95)

<opérande simple>::=<tranche d'entrée>|<tranche de registres(41)]
<tranche de mémoire généraiisée>(42)|

<identificateur d'entier>|<variable d u systEme>(88)

(54),



40
41
42

43
a4
45
46
47
48
49
50

51

52

53

54
55

56
57

58
59
60

(48

<tranche d'entrée>::=<entrée> )|<entrée>(<troncature>(44))

<tranche de registre>::=<registre>(49)|<registre>(<troncature>(44))

<tranche de mémoire‘généralisée>::=<tranche de mémoire>|

<tranche de mémoire>(<troncature>(44)

(45) 46))

)

<tranche de mémoire>::=<mémoire>(50)(<rang> »<nb de mots>(

<troncature>::=<rang>,<nb de bits>(47)

<rang>::=<expression>(51)

<nb de mots>::=<expression>(51)

<nb de bits>::=<expression>(51)
<entrée>::=<identificateur d'entrée>
<registre>::=<identificateur de registre>
<mémoire>::=<identificateur de mémoire>|
nom<identificateur de mémoire>
<expression>::=<partie gauche>(26)
<constante arithmétique>::=<constante décimale>|
X'<constante hexadécimale>'|
B'<constante binaire>'
<partie droite>::=<opérande simp]e>(39)|<opérande simp1e>(39) &
<partie droite>
<instruction sélective>::=sélect<liste d'actions conditionnelles>fsélect

<liste d'actions conditionnelles>::=<action conditionnelle>p |

<action conditionnelle>@ <1iste d'actions conditionnelles>

<action conditionnelle>::=<1iste de conditions>:<liste de: S.Qnstructicns(ZB)

<liste de conditions>::=<liste de condition 1>|

non<liste de conditions 1>
<liste de conditions 1>::=<condition l>(60)<reste 1>
<reste 1>::=r|ou<condition 1>

(62)

<condition 1>::=<condition 2> <reste 2>



61
62
63

64

65
66
67
68

69
70
71
72

73
74
75
76

77

78
79

81

<reste 2>::=A|et<condition 2>
<condition 2>::=(<liste de conditions>(57)){<condition>

<condition>: :=<opérande arithmétique>(31)
(66)

|<expression de relation>|

<constante booléenne>
(51)

(51)

<expression de relation>::=<expression> <opérateur de relation>
<expression>
<opérateur de relation>::= =|¢|<|<|z|>

<constante booléenne>::=vrai|faux

<instruction FAIRE>::= faire<tranche de registre>

<instruction ATTENDRE>::=attendre(<expression>(51))|

actendre ey(<expression d‘événement>(73)

)

<action>::=<identificateur d'action>(<liste d'arguments>)

<liste d'arguments>::=<arguments>|<argument>,<liste d'arguments>

<argument>: :=<opérande simp1e>(39)

<instruction de répétition>::=jusque ey<expression d'événement>:
23
<liste d'instructions>( )recommencer
<expression d’'éyénement>::=<liste de conditions(57)>

(89)I<f0rmat>(89)<queue de partie optionnelle>

(77)

<partie optionnelle>::=<format>

<queue de partie optionnelle>::=<adressage>|<adressage><descriptions>

<adressage>::=adressage résultat<registre avec 1ongueur>(13)

(23)

<liste d'instructions>
<description>::=description<liste de descriptifs>
<liste de descriptifs>::=<descriptif>|<descriptif><liste de descriptifs>

<descriptif>::=instr<nom mnémonique>:<suite de descriptions>

<suite de descriptions>::=(<code opéraf10n>(81),<nom de format>);
<liste de schémas d'instructions>(82)
<code opération>::=<constante arithmétique>(52)



82

83

85

86
87
88
89
90

91

92
93
94
95

96
97

<liste de schémas de instructicn>::=<schéma de instruction>; |
<schéma de instruction>;<liste de schémas de instruction>
<objet d'adressage>::<identificateur de registre>.<constante décimale>|
(a) .<constante décimale>|
(d<constante décimale>.<constante décimale>
<variable avec paramétres>::=<variable d'unités>(<liste de
paramétres formels>)
<liste de paramétres formels>::=<paramétre formel>|<paramétre formel>,
<liste de paramétres formels>
<paramétre formel>::=<nom de paramétre formel><type>
<variable du systéme>::=3FORMAT |ENADR |8CODE |8TAILLE
<format>::=format<liste de formats>
<liste de formats>::=<descripteur de format>; |
<descripteur de format>;<liste de formats>
<descripteur de format>::=1<nom de format><dfmension>(93),
<champs>
<champs>: : =<champ> | <champ>, <champs>
<champ>::=<constante décimale><nom de champ><dimension>
<dimension>::=(<constante décimale>:<constante décimale>)
<schéma de opérande simple>::=<opérande simple (39)|

(83)|<tranche fictive»

<objet d'adressage>
<tranche fictive>::=D|D(<troncature>(44))

S::=A|schéma de

o0 S est une méta-variable
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11

12
13

DESCRIPTEUR DES ACTIONS

<description A>::=dactions;<liste de descripteurs d'actions>fdactions;
<liste de descripteurs d'actions>::=<descripteur d'action>|
<descripteur d'action><liste de descripteurs d'actions>
<descripteur d'action>::=<t8te d'action><corps d‘action>(8)
<t8te d'action>::=action<nom d'action ayec paramétres>;
<nom d'action avec paramétres>::=<variable d'action>]|
<variable d'action>(<liste de paramétres formels
d'actions>)
<liste de paramétres formels d'action>::=<paramétre formel d'action>|
<paramétre formel d'acticnx,<liste de paramétres

formels d'action>
(87-P)

(19)

<paramétre formel d'action>::=<yariable><type>

<fonctfon>(22'P)

<corps d'action>::=<spécification><déclaration>
factions;

<spécification>::=A|spécifications<liste de spécification de type>

fspécifications

<liste de spécifications de type>::=<spécificateur de type>; |
<spécificateur de type>;<liste de spécifications de type>
<spécificateur de type>::=<TYPE D'OBJET><liste de variables de TYPE
D'OBJET avec 1ongueur>(13)|gg£igg
<liste d'identificateurs d'entier>(21'P)

TYPE D'OBJET::=broche|registre |mémoire

<liste de variables de TYPE D'OBJET ayec longueur>::=
<yariable de TYPE D'OBJET>|<yariable de TYPE D'QBJET>,

<liste de variables de TYPE D'OBJET avec longueur>
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DEFINITION DU LANGAGE LEDA

Pour des raisons de commodité de présentation, nous allons
considérer ici que le Tangage LEDA est composé de 3 sous-langages,
le sous-langage des connexions, le sous-langage des prototypés

et le sous-langage des actions, correspondant aux 3 descriptions
du systéme. Ceci nous permettra de diviser la présentation du
langage en 3 parties.

A.l.- LES MOTS-CLES DU LANGAGE

Pour bien comprendre la présentation de LEDA, i1 est utile
d'avoir sous les yeux la liste de ses mots-clés. Cette liste
comporte 46 mots-clés classé par ordre alphabétique dans 1la
table qui suit :

eodd e
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N° MOT-CLE N® MOT-CLE

1 ACTIVER 24 FDECLARATIONS
2 ACTION 25 FORMAT

3 ADRESSAGE 26 FPROTOTYPES

4 ATTENDRE 27 FSELECT

5 BIT 28 FSPECIFICATIONS
6 BROCHE 29 FUNITE

7 co 30 INSTR

8 COMPL 31 JUSQUE

9 CONNEXIONS 32 LTAISONS
10 DACTIONS 33 MEMOIRE

1 DECLARATIONS 34 NE

12 DEF 35 NOM

13 DESCRIPTION 36 NON

14 E 37 ou
15 ENTIER 38 PROTOTYPES

16 ES 39 RECOMMENCER
17 ET 40 REGISTRE

18 EY a1 RESULTAT

19 FACTION 42 S

20 FAIRE 43 SELECT

21 FAUX a4 SPECIFICATIONS
22 FCONNEXIONS 45 UNITE

23 FDACTIONS 46 VRAI

A.2.- LE SOUS-LANGAGE DES CONNEXIONS -

Le sous-langage des connexions est destiné & la description
de la partie statique, c'est-3~dire des connexions et de 1a
structure logique, d'une configuration. Aussi, se compose-t-il
essentiellement de déclarations, On peut distfnguér 3 types
de déclarations d'ynités :




1)
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- la déclaration de racine,
- la déclaration de noeud,
- la déclaration de feuille.

La déclaration de racine

Cette déclaration a pour objet :

a) De donner un nom & 1'unité composée correspondant
d la configuration & décrire,

b) D'indiquer au systéme le nom de 1'unité d'initia-
lisation, c'est-d-dire de celle, parmi les unités
de la configuration, dont 1'activation est nécessaire
d la mise en route de 1'ensemble,

c) De préciser et de nommer les liaisons internes,
c'est-d-dire les fils qui relient physiquemént
les unités de la configuration et par lesquels
transitent les informations.

Le format d'une déclaration de racine est le suivant :

1 Unité nom d'unité composée (nom d'unité d'initialisation),

liaisons liste de variables de liaison;

ol le chiffre 1 indique le niveau logique de 1'unité
composée d décrire et qui est toujours é&gal a 1.

Le nom de 1'unité composée ainsi que celui de 1'unité
d'initialisation obéissent d'une maniére générale aux
méme régles que les identificateurs de variable dans
les langages de programmation. Ainsi, si L est
1'ensemble des lettres, C est 1'ensemble des chiffres
décimaux, un nom d'unité est un &l1ément de 1'ensemble :

LiLve)®
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Dans la pratique, le nombre de caractéres composant
un nom d'unité est 1imité & 8 par le systéme en vue d'une
implémentation sur ordinateur.

La liste des variables de liaison est composée d'une ou
plusieurs déclarations de yariable de 1iaison, séparées
par des yirgules.

Une déclaration de liaison peut ayoir un des 4 formats
suivants :

a) nom de yariable de liaison

b) nom de variable de liaison
[borne inférieure : borne supérieure]

c) nom de variable de liaison spécification
de type

d) nom de variable de liaison
[borne inférieure : borne supérieure]
spécificateur de type

Un nom de variable de liaison suit les mémes régles d'écri-
ture qu'un nom d'unité.

Les bornes inférieure et supérieure seryent d& indiquer le
nombre de fils composant une Tiaison et sont des nombres
décimaux entiers non négatifs.

Le spécificateur de type sert & repérer celles des 1iai-
sont de la configuration qui assurent la communication
avec des unités externes, et & préciser le typé de ces
Tiaisons qui peur 8tre e (entrée), s (sortie), es (entrée
ou sortie), co (commande) ou ey (événemént).



2) La déclaration de noeud.

Cette déclaration a pour ohjet d'indiquer les unités
logiques des niveaux intermédiaires voulus par 1‘utilisateur
et qui ne correspondent pas d des unités ayant une existence
physique.

Yoici 1e format d'une déclaration de noeud :

N unité nom d'unité (liste debroches) nombre K ;
N, )
optionnel

ol N est un entier décimal de 2 & 255 indiquant le niveau
de 1'unité logique.

Une liste de broches est une suite de spécificateurs de broches
effectives séparés par des yirgules,

Un spécificateur de broche effective peut avéir 1'un des deux
formats suivants :

a) nom de broche effective spécificateur de type
b) nom de broche effective
(Borne inférieure: Borne  supérieurel
spécificateur de type.

Le nom de broche effectiye doit &tre 1'un des nom de
variables de liaison déclarées au niveau 1 .

Burne inférieure et borne. supérieure sont des entiers déci-
maux. Ainsi, une broche-effective peutjggre une tranche de
variable de liaison.

Le spécificateur de type doit prendre les mémes valeurs
que dans 1a déclaration de racine.



A - 15

Une déclaration de noeud est obligatoirement suivie d'une
autre déclaration de noeud ou d'une décliaration de feuille,

L'entier décimal K qui suit le mot-clé nombre est un facteur
de répétition pour le cas od i1 existe, au niveau N , plusieurs
unités identiques.

3) La déclaration de feuille

La déclaration de feuille a pour objet de définir une unité
simple et d'indiquer le nom du prototype qui lui est associé. Le
prototype est une unité dont le fonctionnement interne est décrit
soit dans le descripteur de prototypes, soit dans la bibliothéque
des prototypes.

La forme normale d'une déclaration de prototype est la suivante :

N unité nom d'unité simple (liste de broches)

nombre L dé&f nom de prototypes
\-—-V\J
optionnel

Le nom du prototype associé & 1'unité simple suit le mot—cl1é def.
Ceci permet de différencier des unités définies par le méme proto-

type.

A.3.- LE SQUS-LANGAGE DES PROTOTYPES.

Le sous-langage des prototypes est destiné & 1a mise en oeuyre

du descripteur des prototypes et donc & la description du fonc-
tionnement interne de chaque prototype. I1 est composé de
déclarations et d'instructions qui apparaissent, dans un descrip-
teur, entre 1'en-téte et le mot-clé funiteé,

LES DECLARATIONS.

Les déclarations constituent la premiére partie d'une description
de prototype. Elles ont pour objet 1a définition des composants
statiques d'un prototype ainsi que de variables définies par
1'utilisateur pcur les besoins de la simulation. I1 existe 6
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types de déclarations, la déclaration de registre, la décla-
ratiuvn- de ménwire, la déclaration d'entier, 1a déclaration de
format, la déclaration d'qdréssage et la déclaration de des-.
cription. Dans - un descripteur de protetype, les déclaratiuns
sont précédées du mct-clé déclaraticn et suivies du met-clé
fdéclarations.

1) La déclaration de registre.

La déclaration de registre sert & définir des registres,
c'est-d-dire des ensemhles de bascules, dont dispose le pro-
totype a décrire. La forme d'une déclaration de registré est
la suivante :

registre liste de registres avec longueur

Une liste de registres avec longueur est compcsée d'une suite
de variables de registre avec longueur, séparées par des vir-
gules. Une variable de registre avec longueur a la forme
suivante :

nom de registre bit (b{ : bs)

ol le nom de registre est 1imité & 8 caractéres et bf et
bS sont des constantes entiéres décimales, binaires ou héxa-
décimales indiquant la dimension du registre et 1a numérotation

des bascules qui le composent.

2) La déclaration de mémoire

Cette déclaration sert & définir des mémoires, c'est-d-dire
des ensembles totalement ordonnés et indicés de registres dont
la fonction principale est la mémorisation, permanente ou tempo-
raire, d'informations. Une déclaration de mémoire s'écrit de la
maniére suivante :
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mémoire liste de mémoires avec longueur;

Une liste de mémoires ayec longueur est composée d'une
suite de variables de mémoire ayec Tongueur, séparéés par
des virgules. Une variable de mémoire avec longueur a la
forme suivante :

nom de mémoire (mi : ms) hit (bi : bs)

ou  m, et mg sont des constantes entiéres décimales,
binaires ou hexadécimales indiquant la dimension de la mémoire

et 1la numérotation des registres qui la composent.

3) La déclaration d'entier

La déclaration d'entier sert a définir des variables de
type entier que 1'utilisateur peut introduire pour les besoins
de la simulation.

La forme d'une déclaration d'entier en LEDA est la suiyante :

entier liste de variables entiéres;

Une liste de variables entiéres est composée d'une suite de
yariables entigres, séparées par des yirgules.

4) La déclaration de format

Cette déclaration n'a de sens que pour les unités pouvant
exécuter des instructions. Elle sert & définir les formats
des instructions de 1'unité & décrire. Une dé&claration de format
s'écrit comme suit :

format liste de formats;




A - 18

Une liste de formats est composée d'un ou plusieurs des-
cripteurs de format séparés par des point-yirgules.

Le descripteur de format diyise une instruction en un ou plu-
sieurs champs chacun desquels peut &tre diyise en sous-champs.
On accéde aux différents champs et sous-champs par leur nom.
Un descripteur de format s'écrit, en LEDA, de la fagon sui-
vante :

1 nom de format (tn‘-:1 : bsy)s

2 nom de champ (biz,X : bs?,x)’

ol les points de suspension indiquent d'autres champs de niveau
supérieur ou égal a 2 .

Les bornes bi et bs indiquent les dimensions des champs

et le premier indice correspond au niyeau du champ courant.

Le second indice contient un ensemble d'informations permettant
de distinguer les bornes entre elles. Pour un champ de niveau M :

M nom de champ (biM;x : bSM,x)

composé des £ sous-champs :

N nom de champ 1 (biN,xl : bSN,x )

N nom de champ 2 (b1N,x2 : bsN

N nom de champ (biN,xz T bsy )
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1'on doit avoir d'une part :
N=M+1

et d'autre part :

j N,Jx-l

La correspondance entre le format et le registre d'instruction
se fait par 1'intermédiaire de 1'instruction LEDA FAIRE qui

permet d'exécuter 1'instruction dent le code est contenu dans

le registre d'instruction. L'exécution se fait suivant la dé-

claration de description associée & cette instruction.

Une déclaration de format est toujours suivie d'une déclaration
d'adressage.

5) La déclaration d'adressage

La déclaration d'adressage sert & décrire le processus
d'adressage d'une unité capable d'exé&cuter des instructions.
Elle a 1a forme suivante :

Adressage résultat variable de registre avec longueur;
liste d'instructions;

La variable de registre qui suit le mot-cl1é résultat sert &
désigner le registre qui contiendra le résultat du calcul
d'adresse. Une variable de registre avec lTongueur s'é&crit

nom de registre (bs : bi)

o0 le nom de registre doit &tre un des noms déja déclarés
dans les déclarations de registres,
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Les instructions qui composent 1a iiste d'instructions sont
séparées entre elles par des point-virgules et servent a
décrire le processus du calcul d'adresse.

La fonction d'adressage n'est pas paramétrisable car le mode
d'adressage est indiqué par le format.

6) La déclaration de description

La déclaration de description sert & décrire le fonctionne-
ment des instructions d'une unité programmable.
Cette déclaration a la forme suiyante :

Description liste de descripteurs d'instructions

Un descripteur d'instruction s'écrit comme suit :

instr nom mnémonique : (code opération, nom de format);
liste de schémas d'instructions;

Le nom mnémonique sert & rendre plus claire la description.

Le code opération est une constante décimale, binaire ou hexa-
décimale et le nom de format est le nom d'un des formats décla-
rés dans la déclaration de format et sert & indiquer le format
de 1'instruction décrite.

La liste des schémas d'instructions est composée d'un ou plusieurs
schémas d'instructions séparés par des point-yirgules.

Un schéma d'instruction ressemble, & quelques détails prés, &
une instruction ordinaire. La différence principale réside
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dans le fait que le schéma d'instruction décrit statiquement

un processus qui n'est actiyé qu'explicitement par 1'exécution
d'une instruction FAIRE que nous verrons plus loin. Le déroule-
ment d'un processus pouvant durer plusieurs unités de temps, il
en va de méme de 1'exécution d'un schéma d'instruction alors
que 1'exécution d'une instruction ordinaire en LEDA dure géné-
ralement une fraction d'unité de temps., D'autre part, un schéma
d'instruction peut comporter des symboles spéciaux dont nous
verrons la signification dans ce qui suit.

Le symbole " ™"

C'est le symbole d'adressage. Son apparition dans un schéma
d'instruction implique 1'activation du processus d'adressage
décrit dans la déclaration d'adressage. I1 peut apparaftre
dans un schéma d'instruction sous la forme suivante :

forme : A [indicel

résultat : Activation du processus d'adressage et mise de
1'adresse calculée dans le registre résultat de
la déclaration d'adressage. L'indice, qui est
optionnel, sert, pour une instruction comportant
plus d'une adresse, & indiquer 3 la fonction
d'adressage laquelle de ces adresses i1 faut
calculer. Pour cela, il positionne la variable
du systéme ZNADR & la valeur de 1'indice. La
valeur de la yariable INADR peut &tre testée par

la fonction d'adressage.

Le symbole "."

C'est le symbole de lecture ou écriture mémoire, selon qu'il
apparalt en partie gauche ou en partie droite d'une instruc-
tion de transfert. On le rencontre sous la forme suivante :

forme : variable ou symbole d'adressage . indice.
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résultat : Activation d'une action de lecture ou d'écriture
mémoire & 1'adresse contenue dans la variable qui
précéde le symbole ou calculée par la fonction
d'adressage. Le processus de lecture et écriture
mémoire sera décrit par 1'utilisateur dans une
ou plusieurs actions dont le nom, imposé, sera
respectivement $LEC et ZECR suiyi d'un indice.
Ainsi, 1'apparition en partie droite d'un schéma
d'instruction de transfert de .18 provoque
1'appel implicite de 1'action FECRO18.

Le symbole "[I'

C'est le symbole de variable fictive. Il est utilisé dans

la description des instructions de comparaison. Sa premiére
apparition doit se faire en partie droite d'un schéma d'ins-
truction de transfert pour indiquer la création par le systéme
d'une variable fictive, de type registre et de taille égale

d celle de la premigre variable de la partie gauche, destinée
d receyoir le résultat du calcul effectué en partie gauche.
LES INSTRUCTIONS

Les déclarations que 1'on yient de voir servent d décrire

la partie statique et une unité. Pour la description de sa
partie opératoire, c'est-d-dire de son fonctionnement interne,
on a besoin d'un outil dynamique, c'est-&-dire d'instructions.
Aussi, le sous-langage des prototypes comporte-t-il un certain
nombre de types d'instructions que 1'on va décrire dans ce

Qui suit.

Avant de yoir en détail les instructions du sous-langage des
prototypes, parlons un peu des objets qu'elles manipulent,

Ces objets appartiennent obligatoirement & 1'une des catégories
suiyantes :

1) Constantes entiéres

Ces constantes peuyent 8tre décimales, binaires ou hexa-
décimales. Leurs formes respectives sont :
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3)

6)
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~ chatnes de chiffres décimaux,
- B 'chatne de chiffres binaires'
~ X ‘'‘chatne de chiffres hexadécimaux'

Constantes booléennes :

I1 existe deux constantes booléennes, yrai et faux.

Variables de broche

Ce sont les variables formelles figurant dans 1'en-téte
d'un descripteur de prototype et désignant les broches
de 1'unité. Leurs yaleurs peuvent &tre testées ou appa-
raftre en partie gauche d'une instruction de transfert.
Elles ne peuvent &tre modifiées que pour les variables

désignant des brcches de sortie ou de ccmmande. Les va-
riables de broche ont des propriétés de:mémarisatian.

Variables de registre :

Ce sont les variables déclarées dans la déclaration de
registre. Leurs valeurs peuvent 8tre testées ou modifiées.

Yariables de mémoire :

Ce sont les variables déclarées dans la déclaration de
mémoire. Comme pour les variables de registre, leurs
valeurs peuyent &tre testées ou modifiées.

Variables d'entier :

Elles doivent &tre déclarées dans la déclaration d'entier
du descripteur de prototype. Leurs valeurs peuvent étre
testées ou modifiées.

Variables d'action :

Ce sont des variables désignant des actions, Elles n'ont
pas 4 Btre déclarées. Elles sont utilisées exclusiyement
dans une instruction d'activation afin de donner le
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contr6le aux actions correspondantes.

Variables du systéme

Elles sont au nombre de trois : ZFORMAT , ZTAILLE et
gNADR de types chafne de caractéres et entiers respec-
tivement. Le langage LEDA autorise 1'utilisation de
constantes de type chatne de caractéfes uniquemént pour
tester la valeur de ZFORMAT. Une constante de type
chafne de caractéres est composée d'une chaine de ca-
ractéres entre apostrophes. L'utilisation des variables
du systéme n'a de sens que dans une unité capable d'exé-
cuter des instructions. Ainsi, pour chaque instruction
exécutable de 1'unité, le systéme affecte une valeur

a JFORMAT et BZTAILLE suivant la déclaration de format
et la déclaration de description de 1'instruction.

A partir des catégories d'objets que 1'on yient de voir, 1'uti-
sateur peut construire des objets plus complexes, les tranches;

dont i1 existe 4 sortes :

!

la tranche de broche dont 1a,forme est :

variable de broche(rang lére broche, nb de broches)

la tranche de registres dont la forme est :

variable de registre(rang ler bit, nb de bits)

1a tranche de mémoire qui s'écrit sous la forme :

yariable de mémoire (rang ler mot, nb de mots)

la tranche de tranche de mémoire qui s'écrit :

tranche de mémoire (rang ler bit, nb de bits)

ol les deux éléments entre parenthéses peuvent &tre des expres-
sions comportant tous les objets que 1'on vient de définir,

y compris les tranches.

Yoici maintenant les instructions du langage, qui se terminent

toujours par un ";

n,n
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1) L'instruction de transfert

C'est 1'instruction qui réalise le transfert de signaux.
Sa forme syntaxique est la suiyvante :

expression - yariable simple qu compasée

Une expression est une suite d'opérandes reliés entre
eux par des opérateurs et, &ventuellement, des parenthéses.

Un opérande peut &tre un quelconque des objets que 1'on
a défini précédemment.

Les opérateurs sont de 3 types : arithmétiques, logiques
et de composition.

- Opérateurs arithmétiques

+ Addition Priorité 1
- Soustraction

Multiplication

Division Priorite 2

ol les opérateurs de multiplication et de division
sont prioritaires par rapport & ceux d'addition et
de soustraction.

Les opérations désignées par ces opérateurs sont des
opérations arithmétiques portant sur des nombres
binaires en virgule fixe avec un bit de signe.
L'opérateur de division désigne une division entiére.

- Opérateurs logiques

ou Union logique, priorité 3
et Intersection, priorité 4
non complément, priorité 5

Les opérateurs logiques sont prioritaires par rapport
aux opérateurs arithmétiques. L'opérateur non est un
opérateur undire.
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- Opérateur de composition

&

Cet opérateur réalise la composition des opérandes
correspondants en mettant fictivement le second a
la suite du premier. Cette composition n'a d'exis-
tence que durant le déroulement de 1'instruction
de transfert. L'opérateur de composition est
transitif et non commutatif.

Une variable simple est un objet quelconque parmi ceux
définis précédemment a 1'exception, bien entendu, des

constantes.

Une variable composée est formée d'un ensemble de
variables simples, reliées par des opérateurs de compo-
sitions. Ainsi, 1'opérateur de composition peut figurer
en partie droite d'une instruction de transfert.

La sémantique de 1'instruction de transfert est la
suivante :

Le signal de 1a partie gauche est évalué et
transféré dans la variable de la partie droite.
Ce processus dure, au plus, une unité de temps.

2) L'instruction sélectivye

C'est 1'instruction d'activation conditionnelle. Sa
forme syntaxique est la suivante :

Sélect
Condition 1 : Action 1 #
Condition 2 : Action 2 #

Condition n : Action n #
fsélect
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ol Action i est une suite d'instructions terminées par

des point-virgules et condition i est une suite d'expressions
de relation reliées par des opérateurs logiques et, éventuel-
lement, des parenthéses. Une condition peut aussi se réduire

-

d une constante booléenne.

Une expression de relation s'écrit sous la forme suivante :

expression opérateur de relation expression

ol expression se définit de 1a méme fagon que pour la partie
gauche d'une instruction de transfert.

L'instruction sélective s'exécute comme suit : Les conditions
sont parcourues séquentiellement et chacune d'elles est é&va-
luée. Une seule action est exécutée, celle qui correspond

d la premiére condition vérifiée.

L'exécution de 1'action qui suit une condition

se fait en 1 ou plusieurs cycles, suivant 1'absence ou la
présence d'une ou plusieurs instructions ATTENDRE. Dans ce
dernier cas, 1'unité se mettra en attente, le nombre de
cycles nécessaire et 1'exécution reprendra & 1'endroit oll
elle ayait été interrompue.

3) L'instruction d'activation

C'est 1'instruction d'actiyation d'une action parmi celles
figurant dans le descripteur des actions ou dans la bibliothéque
des actions. Sa forme syntaxique est la suivante :

activer variable d'action (liste de paramétres)

ol la Tiste de paramétres est une suite de paramétres effec-
tifs séparés par des yirgules dont les noms remplacent les
paramétres formels de 1'action.
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L'exé&cution d'une action actiyée dure un ou plusieurs cycles,
Dans ce dernier cas, 1'exécution reprend & 1'endroit ol elle
avait &té interrompue.

4) L'instruction ATTENDRE

C'est 1'instruction de mise en attente d'une unité, I1 en
existe 2 variantes. Dans la premiére yariante, dont la forme est

attendre (expression)

1'expression est éyaluée et sa yaleur entiére indique le
nombre d'unités de temps durant lesquelles 1'unité restera en
attente. A la fin de 1'attente, 1'exécutian reprend o elle
avait &té interrompue.

La forme de la seconde yariante est

attendre ey (expression d'éyénement)

ol une expression d'éyénement est une condition.

Ici, 1'expression d'événement est &valuée & chaque tentatiye
d'activation de 1'unité et 1'exécution ne reprend, & 1'endroit
od elle avait &té interrompue, que lorsque la yaleur de 1'ex-
pression est yrai. Sinon, 1'unité reste en attente.

5) L'instruction FAIRE

C'est 1'instruction qui déclenche 1'exécution d'une ins-
truction d'une unité capable d'en exécuter. Elle n'a de sens
que dans le descripteur d'une unité de ce type et comportant
de surcroft une déclaration de description. Sa forme syntaxique
est la suivante :

| faire objet de registre

o0 un objet de registre est soit une variable de registre, soit
une tranche de registre,
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L'instruction FAIRE déclenche 1'exécution de 1'instruction
contenue dans 1'objet de registfe. Cette ex&cution se fait
suivant la déclaration de description associée a cette
instruction.

6) L'instruction de répétition.

C'est une instruction désignant un ensemble d'actions
d répéter jusqu'a 1'arrivée d'un &yénement, Sa forme synta-
xique est la suivante :

Jusque ey Expression d'éyénement :
liste d'instructions
recommencer

L'exécution de la liste d'instructions est recammencée tant
que 1'expression d'éyénement a la yaleur faux.

Lorsque 1'expression d'éyénement prend la valeur yrai, le
contrd8le est donné & 1'instruction qui suit 1'instruction
de répétition.

L'EN-TETE D'UN DESCRIPTEUR

L'en-t8te d'un descripteur de prototype a la forme syntaxique
suivante :

unité nom d'unité (1iste de paramétres formels de broche)

——r

Un parametre formel de broche est un nom de broche formelle,
suivi éyentuellement d'un entier décimal entre parenthéses indi-
quant la taille (nombre de fils) lorsque cette taille n'est

pas égale 3 1 ,
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Les paramétres formels de broche sont séparés par des yirgules.
Lors de 1'activation d'un prototype, les noms de broches formelies
sont remplacés par des objets de broche effectifs figurant dans

la ligne d'appel du prototype, & 1'intérieur du déscripteur des
connexions.

A.4.- LE SOUS-LANGAGE DES ACTIONS.

Le sous-langage des actions sert & la mise en route du descrip-
teur des actions. Un descripteur d'action a 1a forme suivante ¢

Action nom d'action (liste de paramétres formels avec type);
spécifications
liste de spécifications de nature
fspécifications
déclaration d'entiers;
liste d'instructions
faction;

Un paramétre formel avec type est un paramétre formel suivi d'un
{ndicateur de type. Un indicateur de type peut prendre pour
valeur e , s ou es . Les paramétres de type e ne doivent pas
figurer en partie droite d'une instruction de transfert.

Les spécifications, qui sont sans objet pour une action sans
paramétres, seryent & spécifier la nature et 1a taille des para-
métres formels. Un paramétre formel pouvant &tre soit de type
broche, soit de type registre, soit de typé mémoire, soit de
type entier, les spécifications respectives ont la forme :

R AN
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broche 1iste de variables de broche ayec longueur;
registre liste de variables de registré avec longueur;
mémoire liste de variables de mémoire avec Tongueur;
entier liste de variables d'entier;

ol une variable de broche avec longueur s'écrit :

yariable de broche (tB) '

une variable de registre avec longueur s'écrit :

variable de registre bit (tg) '

et une variable de mémoire avec longueur s'écrit

variable de mémoire (tM) bit (tp) ’

tg et tM étant des constantes décimales indiquant respec-
tivement 1a taille en mots et en bits.

La déclaration d'entier, qui est facultative, a 1a méme forme
que dans un descripteur de prototype et sert d introduire des
objets de type entier nécessaires & la description et qui
n'ont d'existence que dans le corps d'une action.

Les variables utilisées dans une action et n'y étant ni spé-
cifiées ni déclarées, sont supposées 8tre des variables ex-~
ternes déclarées dans le descripteur de prototypes faisant
appel & 1'action.
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Les instructions d'une action sont les mémes que celles
d'un descripteur de prototype et permettent d'accéder aux
objets suivants :

- variables de broche,

- vyariables de registre,

- variables de mémoire,

- tranches de ces variables,

- variables composées 3 partir des objets cités
précédemment,

- variables d'entier figurant dans les spécifications
dans la déclarations d'entiers,

- constantes.
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B.1.- LA BIBLIOTHEQUE D'UNITES.

La bibliothéque d'unités est composée en fait de 3 bibliothéques :

1) LA BIBLIOTHEQUE DE PROTOTYPES

Cette bibliothéque contient tous les renseignements relatifs aux
unités prédéfinies qui y sont cataloguées soit implicitement lors-
que leur comportement est décrit dans le descripteur des prototypes
d'une description &crite en LEDA, soit explicitement par 1'utili-
sation de la primitive AJOUTER.

On accéde aux différentes parties de la bibliothéque des prorotypes
par 1'intermé&diaire d'une table des matiéres qui comporte le nom

de chaque prorotype et divers renseignements le concernant. Uh élé-
ment de la table des matidres se présente sous la forme suivante :
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ou PRTYPE
PARG

POBJINT

INST

PRFONC

PADR

PFORM

La table d'

contient le nom du prototype,

contient 1'adresse d'origine des arguments (broches)
du prorotype dans une table d'arguments formels,
contient 1'adresse d'origine des objets internes

du prorotype dans une table d'objets internes,

sert de point d'entrée & la bibliothéque des

schémas d'instructions si le prototype exécute

des instructions machine,

contient 1'adresse d'origine de la chatne codée
décrivant le fonctionnement du prototype,

contient 1'adresse d'origine de 1a chafne codée
décrivant la fonction d'adressage d'un prototype
capable d'exécuter des instructions,

contient 1'adresse d'origine de représentation

des formats des instructions du langage-machine
exécuté par le prototype, dans une table de formats.

arguments formels contient des renseignements relatifs

aux broches

de tous les prototypes catalogués dans la bibliothéque,

Un é1ément de 1a table se d&compose comme suit :
’ FBROF ] FBITS CODF TYPF
FIGURE B-2

ol FBROF

FBITS

CODF
TYPF

contient le nom d'une broche ou d'un ensemble

de broches regroupées par leur fonction,

contient le nombre de broches composant 1'é&l1ément
courant (FBITS = 1 lorsque 1'élément est composé
d'une seule broche),

contient un code associé & 1'&1ément courant,

contient un indicateur de type qui a pour valeur e,
S, s, €O ou ey suiyant que 1'&1ément est une entrée,
une sortie, une entrée et sortie, une commande ou un
événement,



La table d'objets internes contient des renseignements

relatifs & tous les objets (registres, mémoires, entiers,...)
définis dans chaque prototype de 1a bibliothéque. La forme d'un
élément de la table est la suivante :

OBJETS | BINFER | BSUPER BITI BITS TYPO -

FIGURE B-3

oll OBJETS contient le nom de 1'objet,
BINFER

ET
BSUPER

contiennent respectivement la borne inférieure
et la borne supérieure d'un vecteur de mots repré-
sentant un objet de type mémoire,

BITI et BITS contiennent respectiyement la borne supérieure
et la borne inférieure d'un vecteur de bascules
représentant un objet de type registre ou un
mot d'un objet de type mémoire. Ainsi, 1'on
aura :

OBJETS = 'My' , BINFER = 0 , BSUPER = 255,
BITI = 0 , BITS = 7 pour un objet déclaré :

nmémoire MY(0 : 255) bit(0 : 7)

TYPO contient des informations sur le type de 1'objet
(registre, mémoire, entier, objet d'adressage,
objet d'action)..

La chatne codée décrivant le fonctionnement d'un prototype
est composée d'un ensemble de triplets chafnés entre eux.
La forme d'un triplet de 1'ensemble est la suivante :

ol e



NOINST CHCODUN Sul

FIGURE B-4

La chatne codée est construite par 1'analyseur syntaxique du
langage LEDA et contient des images d'instructions destinées
d &tre interprétées. La signification de chacun des composants
d'un triplet de la chafne codée est la suivante :

NOINST contient le numéro de 1'instruction & laquelle
appartient 1'é1ément courant de la chatne.

CHCODUN contient le code de 1'élément courant de la chafne
(opérande ou opérateur)

SUI contient 1'adresse du triplet suivant.

La Table des formats contient tous les renseignements relatifs

aux différents formats d'instructions de tous les prototypes munis
d'un Tangage-machine. Cette table est constituée d'&léments de

la forme :

FORMAT [ NIVFMT SFMT CHFMT | BIFMT | BSFMT | CODFMT

FIGURE B-5

ofl
FORMAT  contient le nom d'un format ou d'un champ de format,

NIVFMT  contient le niveau d'un format (NTVFMT = 1) ou
d'un champ de format,



SFMT contient 1'indice de 1'él&ment de la table représentant
le premier champ d'un format ou d'un champ,

CHFMT  contient 1'indice de 1'é1&ment de la table représentant
le format suivant d'un prototype ou le champ suivant,
de méme niveau, d'un format donné,

BIFMT contient la borne inférieure d'un format ou d'un champ,
BSFMT  contient la borne supérieure d'un format ou d'un champ,

CODFMT contient le code attribué & un format ou & un champ.

2) LA BIBLIOTHEQUE D'ACTIONS

Cette bibliothdque contient tous les renseignements relatifs

aux actions qui y sont cataloguées. Le rangement d'une action
dans la bibliothéque d'actions se fait implicitement lorsqu'une
action apparatt dans la description des actions d'une description
écrite en LEDA.

On accéde aux &léments de cette bibliothéque par 1'intermédiaire
d'une table des matiéres dont les éléments ont la structure suivante :

LISTAC PARGA POBJIA PFONCA POEXT
- i
ARGUMENTS
FORMELS OBJETS
D'ACTION INTERNES OBJETS
D'ACTION EXTERNES

CHAINE CODEE ACTIONS FIGURE B-6



ou
LISTAC contient le nom d'une action,

PARGA contient 1'adresse d'origine des arguments de 1'action
dans une table d'arguments formels d'actions,

POBJIA contient 1'adresse d'origine des objets internes de
1'action dans une table d'objets internes d'actions,

PFONCA  contient 1'adresse d'origine de 1a chalne codée
décrivant 1'action,

POEXT contient 1'adresse d'origine des objets externes
utilisés dans 1'action, dans une table d'objets externes.

La table d'arguments formels d'actions contient des renseignements
relatifs aux arguments de toutes les actions. Un &lément de la
table a 1a structure suivante :

ARGUF TYPA LMOT LBIT | NATARG.|. CODAC

FIGURE B-7

ol
ARGUF  contient le nombre d'un argument,

TYPA  contient le type de 1'argument (broche, registre, mémoire,
entier),

LMOT contient le nombre de mots d'un argument de type mémoire.

LBIT contient la longueur en bits d'un argument de type broche
ou registre ou de chaque mot d'un argument de type mémoire,

NATARG 1ndique 1a nature de 1'argument (entrée, sortie, entrée et
sortie),

CODAC contient le code de 1'argument.



La table d'objets internes d'actions contient des renseignements

sur les objets internes de toutes les actions existant dans la
bibliothéque. Ces objets internes, d'aprés la définition du lan-
gage, ne peuvent &tre que de type entier. La structure d'un
él1ément de la table est la suivante :

0BJA CODA

FIGURE B-8

-

ol
OBJA contient le nom de 1'objet interne,

CODA contient le code associé a 1'objet.

La chatne codée décrivant une action est composée d'un ensemble
de triplets chafnés entre eux. La structure d'un triplet de
1'ensemble est la suivante :

NOI CHCQDAC SUIAC

FIGURE B-9

La chatne codée est construite par 1'analyseur syntaxique du
langage LEDA et contient des images d'instructions destinées &
8tre interprétées. La signification de chacun des composants
d'un triplet de la chatne codée est 1a suiyante :

NOI indique le numéro de 1'instruction & laquelle appartient
1'é1ément courant de la chatne,

CHCODAC contient le code de 1'é&lément courant de la chatne
(opérande ou opérateur).

SUIAC contient 1'adresse du triplet suivant.



La table d'objets externes contient des renseignements sur

les objets externes de chaque action figurant dans la biblio-
théque. Un objet externe est un objet figurant dans le corps
d'une action et ne faisant partie ni des arguments ni des objets
internes de 1'action. Un élément de la table a la structure

suivante :
EXT CODEX
FIGURE B-10
ol :
EXT contient le nom de 1'objet externe,

CODEX contient le code associé a cet objet.

3) LA BIBLIOTHEQUE DE SCHEMAS D'INSTRUCTIONS.

L'utilisation de cette bibliothéque est facultative. Elle ne

sert qu'aux prototypes pouvant exécuter des instructions-machine
et se seryant de schémas d'instructions pour décrire le fonction-
nement de ces instructions. La bibliothéque de schémas d'instruc-
tions est composée d'une table des matiéres comportant des ren-
seignements sur toutes les instructions de chaque prototype et
d'une chaftne codée de schémas d'instructions & laquelle on accéde
par 1'intermédiaire de la table. La structure d'un é&lément de la
table des matiéres est 1a suivante :
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CODESC FORDES DESCR
—o ' 4

FORMATS

SCHEMAS D'INSTRUCTIONS

FIGURE B-11

og :

CODESC  contient le code opération de 1'instruction-machine
décrite dans la bibliothéque,

FORDES contient le code du format de 1'instruction-machine
ce qui permet d'accBder par associativité & la table
des formats que nous ayvons déja décrite,

DESCR contient le point d'entrée dans 1a chatne codée de
schémas d'instructions.

L'accés d 1a table des matiéres de la biblioth&que de schémas
d'instructions se fait en deux temps :

a) Accés direct & la premiére instruction-machine d'un prototype
par 1'intermédiaire du champ INST de la table des matiéres
de Ta bibliothéque des prototypes.

b) Accés associatif & une instruction précise par 1'exécution
de 1'instruction FAIRE dans une description écrite en LEDA.

La chatne codée de schémas d'instructions fait partie de la

chatne codée d'instructions dont on a déja décrit la structure.



B - 11

B.2.,- LA BIBLIOTHEQUE TEMPORAIRE.,

La bibliothéque temporaire est une bibliothéque provisoire

od 1'on peut ranger une unité composée décrite par le descripteur
des connexions d'une description écrite en LEDA. Ranger une unité
composée dans la bibliothéque provisoire c'est conserver un certain
nombre de renseignements concernant 1a structure physique et
logique de 1'unité, tels que les liaisons, les bornes d'entrée

et de sortie de ses sous-unités, le niveau logique de chaque unité,
1'ensemble de ses sous-unités, 1'ensemble de ses unités-fréres et,
enfin, le nom du prototype décrivant le fonctionnement de chaque
unité simple. '

La bibliothéque temporaire est composée d'un répertoire d'unités
et d'une table des liaisons.

1) LE REPERTOIRE D'UNITES

Le répertoire d'unités contient des renseignements concernant

la structure lofique de 1'unité composée et de ses sous-unités
ainsi que leurs bornes d'entrée et sortie et le nom du prototype
correspondant & chaque unité simple. La structure d'un &lément
du répertoire d'unités est la suivante :
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ol

UNITE contient le nom de 1'unité,

PTYP contient le nom du prototype associé & 1'unité
Torsqu'il s'agit d'une unité simple,

CODE contient le code associé & 1'unité logique,

SUNIT contient 1'indice de la "premiére" sous-unité de
1'uniteé,

NIVO contient le niveau logique de 1'unité dans 1'arbores~
cence,

CHAIN contient un indice qui sert a chatner entre elles les
unités-freéres,

ARG sert d'aiguillage vers une sous-table contenant des
renseignements relatifs aux bornes d'entrée et de
sortie (arguments) de 1'unité (yoir figure IV-12),

INIT sert & indiquer s'il s'agit d'une unité d'initiali-

sation de 1'unité composée,

NOMBRE indique le nombre d'unités strictement identiques &
1'unité courante parmi ses unité-fréres,

GRAF est utilisé par la primitive de génération graphique
du systeme.

Ainsi, le répertoire d'unités est en fait une représentation

de 1'arborescence correspondant d& 1'unité composée, munie d'un
certain nombre de renseignements complémentaires. Cette repré-
sentation utilise le chafnage d'une unité avec sa premiére
sous-unité et ses unités-fréres, ce qui donne la structure de 1a

figure B-13
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FIGURE B-13

On accéde & tous les éléments d'une telle structure, @ 1'aide
d'une pile.

Les sous-tables de bornes sont constituées chacune d'un certain
nombre d'éléments ayant tous la m&me structure. La structure d'un
&él1ément de sous-table de bornes est la suivante :

BROCHES BTYPE INF Sup

FIGURE B-14

oQ
BROCHES contient le nom d'une borne ou d'un ensemble de

bornes consécutives. Ce nom doit figurer dans
la table des liaisons.

BTYPE indique le type de 1a borne ou de 1'ensemble de
bornes (entrée, sortie, entrée et sortie, &vénement,
commande),

INF et SUP servent & définir une tranche de 1'ensemble de bornes
regroupées sous le nom BROCHES. Ils indiquent respec-
tivement le rang (en commengant & 0) du premier et
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dernier fil de la tranche. Le nombre de fils de
la tranche est égal & SUP - INF + 1 .

2) LA TABLE DE LIAISONS

La table de liaisons sert & représenter tous les fils assurant
les connexions physiques de la configuration. Certains de ces
fils peuyent &tre regroupés sous le m&me nom et, dans ce cas,

le nombre de fils correspondant & ce nom est indiqué. Cette table
est construite a partir de renseignements fournis par le descrip-
teur des connexions de la configuration, &crit en LEDA.

Un élément de 1a table a la structure suivante :

LIAIS | INTEX BINF | BSUP VALLT | APRES

FIGURE B-15

ol :

LIAIS contient le nom sous lequel sont regroupés un ou
plusieurs fils,

INTEX indique le type du fil par rapport & 1'ensemble de la
configuration (interne, entrée, sortie, entrée et sortie)

BINF et BSUP servent & indiquer le nombre de fils régroupés
sous le nom contenu dans le champ LIAIS. Ce nombre
est égal a BSUP - BINF + 1,

VALLI contient & chaque instant la valeur temporaire affectée
d la liaison,

APRES a été défini pour les besoins de la simulation. Durant une
unité de temps, la:valeur de VALLI est constante et tous
les changements portent sur la yaleur d'APRES. A la fin
de 1'unité de temps, la valeur d'APRES est rangée dans
VALLI.






