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I N T R O D U C T I O N  
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=,=, 

Le concepteur de systèmes informatiques avait,  jusqu'a un passé récent, 

des problèmes de langage e t  de méthodologie car il ne disposait  d'aucun 

moyen pour exprimer clairement e t  de maniere concise l a  logique d'un 

ordinateur. Les seuls moyens dont il disposait, 3 savoir les  diagramnes 

logiques e t  1 'algeble de Boole, ne permettaient que des descriptions t rop 

detai l lées pour e t re  cornuniquees d'une part, e t  pour se rv i r  d ' o u t i l  

de conception, d'autre part .  

YAOHAN CHU 1161 compare cet te  s i tua t ion  à ce l l e  existant naguere en 

programnation, 00 les programnes, ecr i  t s  en langage-machine ou en lan- 

gage d'assemblage, étaient t rop dé ta i l lés  pour et re compris, ce qui a 

donne naissance aux d i f fe ren ts  langages de programnation de haut n i  veau. 

Ce besoin de langage de conception, ou d'aide ii l a  conception, a donne 

1 ieu, depuis une quinzaine d'années, d des recherches ayant abouti ii 

l a  de f i n i t i on  d'un cer ta in  nombre de langages de description de na ter ie l  

informatique. Ces langages permettent des descriptions, à divers niveaux, 

des composants d'un ordinateur. Ce choix de niveau de descr ipt ion est  

necessaire compte tenu de l a  complexite du p r o b l h e  general de descrip- 

t i o n  d'un ordinateur complet a p a r t i r  de ses composants les  plus Clémen- 
t a i  res . 

Un ordinateur comporte de 10.000 a 1.000,000 de c i r c u i t s  logiques de 

base, sans compter les bascules qui composent sa mémoire. La descr ipt ion 

l a  plus fine, en ignorant l e  niveau technologique, de chacun de ces com- 

posants, necessi t e  un cer ta in  nombre d'cléments de de f in i  t ion, t e l s  que 

- Entrees 

- Sorties 

- Fonctions bool éennes 

- etc... 



ce qui  rend pratiquement impossible, et ,  en t o u t  cas, i l l i s t b l e ,  l a  

descr ipt ion d '  un ordi  nateur complet, même t r é s  simple. 

Pour év i te r  ce1 a, on doi  t autor iser  des regroupements de ce1 - : 
l u l e s  b ina i res  pour former des reg is t res ,  des uni tes ari thmetiques e t  

logiques, des mémoires, etc..  . Ces regroupements doivent se f a i r e  suivant 

un cer ta in  nombre de c r i  teres. En dehors des regrûupements i t é r a t i f s  

(par exemple n f o i s  bascule = reg is t re ,  n f o i s  r e g i s t r e  = m h o i r e )  

qui sont évidents;,  on do i t ,  par exemple : 

- cho i s i r  l e s  niveaux q u i  f on t  perdre l e  

moins d '  informat ion sur  l es  ce1 1 ules, 

- cho i s i r  des niveaux homogènes. Ainsi, 

une u n i t e  centrale e t  un r e g i s t r e  sont des composants 

het&-ogenes e t  ne doivent  pas f i g u r e r  au même niveau, 

- eventuel lement, au to r i se r  1 ' o u t i l  de descr ip t ion  a 
f a i r e  1 ui-même des regroupements. 

La f i gu re  INT-1 represente un exemple des d i f f e ren t s  niveaux de 

regroupement possi bTes dans une descri  p t i on  d'ordinateur. 

1 ordinateur A 

4 uni t e s  Ab 
Canaux 

Registres Contrdl e 

r du i  ts O 

f i gu re  INT-1 



Le choix d'une descr ip t ion peut se f a i r e  sur  1 ou 2 niveaux de 

synthèse e t  p e m t ,  a p a r t i r  de modules du niveau imnédiatement i n f e -  

r ieu r ,  de const ru i re  l es  modules pour l e  n i  veau inmnédi atement superieur. 

Ainsi ,  à p a r t i r  des modules ALU , accumulateur, registres,  etc.. . , on 

cons t ru i t  l es  modules UC , mémoire, etc.. . Comne nous 1 'avons deja 

d i t ,  il s e r a i t  i 11 usoi r e  de tenter  un passage d i r e c t  des f e u i l l e s  I l a  

racine de 1 'arbre. C'est  l a  ra ison pour laque l le  on s 'or iente  de p lus 

en plus, en matière de langages de descr ipt ion,  vers des langages modu- 

l a i r e s  e t  h igrarchises qui permettent, par l e u r  conception structurée, 

d'exprimer l es  d i f f é ren t s  niveaux de synthèse. 

Le but  de ce t r a v a i l  es t  de proposer un système de descr ip t ion répon- 

dant iî des o b j e c t i f s  prgcis.  Mais, avant d'entreprendre l a  defi  n i  t i o n  

de notre système, nous a l lons proceder a une analyse de l ' ex i s tan t .  

Ainsi,  l a  présente thèse, es t -e l le  composee de 4 chapitres dont nous 

presentons i c i  b r i  evement 1 e contenu. 

Dans l e  chapi t re 1, nous faisons une presentation succincte de quel- 

ques uns des 1 angages de descr ip t ion ex is tan t  actuel lement, su i v i e  

d'une etude c r i t i q u e  fa isan t  r e s s o r t i r  l e s  avantages e t  l e s  l i m i t e s  de 

ces 1 angages. 

Le chapi t re II e s t  consacré à l a  d e f i n i t i o n  du système propose. Cet te  

dé f i n i t i on  es t  précédée d'un cahier des charges def in issant  l es  objec- 
t i f s  à at te indre.  

Dans 1 e chapi t r e  II 1, nous présentons 1 ' un des composants du système, 

l e  langage de descr ip t ion LEM, Il s 'ag i t ,  dans un premier temps, 

d'une presentation in formel le  basée sur des exemples qui  permettent de 

b ien v o i r  l ' u t i l i s a t i o n  du langage dans des cas précis. Ce n 'es t  

qu' apres ce t te  premi ère approche que nous presentons 1 a d e f i  n i  t l o n  
complete du langage. 

Les problèmes d'  impl ementati on du système sont présentes au chapi t re  I V ,  



en parti cul ier 1 ' interpréteur LEDA e t  les  bibl iotheques. On y présente 
également les primitives de manipulation des objets du système q u i  
forment un langage de comnande, ainsi que le processus de simulation. 



C H A P I T R E  1  

LES LANGAGES DE DESCRIPTION 



C H A P I T R E  1 

LES LANGAGES DE DESCRIPTION 

L u s  avons vu, dans 1 ' introduction, que les  langages de descr ipt ion 

de matériel sont nés du besoin d'un o u t i l  (ou d'un ensemble d 'ou t i l s ) .  

Ce besoin concerne : 

1) LE CONCEPTEUR, qui souhaite pouvoir decr i re son système 
de maniere l i s i b l e  et, s i  possible, pouvoir par l a  su i te  

v e r i f i e r  l a  conformi t é  du système decri t, s o i t  par modeli- 

sation, s o i t  par simulation.. . 

2)  L'UTILISATEUR, qui d o i t  trouver dans cet  o u t i l  un moyen de 
connaltre l a  configuration proposee e t  de tes ter  ses pro- 

pres choix : 

- materiel complémentaire 

- systeme 

- micro-programnation 

- programes d' application. 

Pour que 1 ' o u t i l  souhaite par les concepteurs e t  les  u t i l i s a t e u r s  soi t uni- 

versel, il d o i t  se preter à l a  descript ion aussi bien de p e t i t s  syst&nes 

à base de micro-processeurs que de gros systèmes a base d'ordlnateurs 

les plus sophistiques. Il doit ,  par a i l leurs,  permettre a 1 ' u t i l l s a t e u r  

de cho is i r  l e  niveau de descr ipt ion de son système e t  de descendre 

jusqu'a un niveau de description t res f i n ,  sans nuire pour autant a l a  

c la r te  de descr lpt ion de 1 'ensemble. Il doit ,  enfin, permettre l a  des- 

c r i p t i on  aussi bien du fonctionnement que de l a  structure physique e t  

logique du sys the .  11 sera i t  d'autre par t  souhaitable que ce t  o u t i l  

puisse d&oucher sur une simulation permettant s o i t  de v e r i f i e r  l a  

conformi t e  fonctionnel l e  du systeme décr i t ,  s o i t  d'en eval uer les per- 
formances. 



A notre connaissance, il n'existe pas, à 1 ' heurce actuelle, d ' o u t i l  

vé r i f i an t  tous les c r i  teres que nous venons d'enoncer. Nous pensons 

d 'a i l leurs  q u ' i l  sera f t  i l l u s o i r e  de c ro i re  qu'un t e l  o u t i l  puisse 

exister un jour  car l a  recherche de l a  finesse dans l a  descript ion 

se f a i t  toujours au detrfment de l a  c lar te .  Il y a donc un compromis 

à é tab l i r  mais, dans l a  mesure du possible, l e  choix de 1 'équi l  i bre 

entre les deux aspects d o i t  & t r e  f a i t  par l ' u t i l i s a t e u r  de l ' o u t i l  

e t  non par ce lu i  qu i  l e  conçott. 

Les langages de descriptton de matériel apportent des réponses par- 

t i e l l e s  au problème de l a  descrfption des ordfnateurs, suivant des 

c r i  téres qui d i  fferent sel on 1 e 1 angage. Pour 1 es uns, 1 e c r i  te re  

qui prévaut est ce lu i  de l a  c la r te  de description, pour les  autres, 

ce lu i  de l a  finesse. Un autre c r f t t r e ,  dont les  langages de descrip- 

t i o n  tiennent de plus en plus compte, est  l e  c r i t t r e  de modularité. 

L 'ob ject i f  d'une pa r t i e  de ces langages se l i m i t e  à l a  def in f t ion 

d'un o u t i l  de descrtptton (algortthmique ou non sufvant l e  niveau) 

e t  l e  traftement sur ordinateur de cette descript ion n ' y  es t  pas 

prevu. Ces langages ne sont donc pas campilables e t  l eu r  d é f i n i t i o n  

syntaxique n'est par nécessairement rigoureuse. Les premféres versions 

de I .S .P .  e t  P.MIS. constituent des exemples types de cette fami l le  

de langages. 

Pour les autres, l u  descrtptfon d o i t  deboucher sur une simulation per- 

mettant de tester  l e  ys tène  dçcrt t .  Cette famtlle comporte des lan- 

gages t e l s  que CDL, CASSANDRE e t  LASCAR dç f i n f s  pour des niveaux 

divers de description, a tns i  que les versions compilables de L.S.P. 

e t  P.M.S.. On pourratt, enffn, menttonner des langages de stmulation 

te l s  que SmULA ou dPSS qui couvrent en f a r t  un domaine beaucoup 

plus vaste que l a  simulation de systèmes informatiques, a ins i  que les 

langages de p r o g r m t i o n  les plus évolués t e l s  que PL/ 1 
( vo i r  8 ce propos une tentat ive de descrfption d'un SIEMENS 4004 en 

PLfI Cg3 ), ALSOL 68 et, surtout APL. 



Dans l e s  pages qui  suivent, nous al lons essayer de f a i r e  une présen- 

t a t i o n  succincte de quelques langages representat i  f s  de descr ip t ion 

e t  une analyse comparative de leurs  caractér ist iques essent ie l les.  

Le langage I S P  ( I ns t ruc t i on  Set Processor) [ 8 1 a e t6  conçu pour 

décr i  r e  surtout  l e  n i  veau de 1 angage-machi ne d' un ordinateur. 

La descr ipt ion d'un ordinateur en ISP se f a i t  par l a  présentation de 

ses composants mater ie ls e t  l o g i c i e l s  : Registres, mémoire, moyens 

de comnunication, j eu  d ' ins t ruct ions,  act ions des ins t ruc t ions  sur 

les  donnees. Cette présentation se f a i t ,  habi tue1 lement, dans un 

ordre f i xe .  

Notre i n ten t i on  n ' es t  pas de f a i r e  i c i  une présentation compl8te du 

langage mais p l  u t d t  d'en donner un aperçu. A ins i  , nous presenterons 

brièvement les  di f férentes par t ies  de 1 a descr ipt ion.  

On peut d is t inguer  deux par t ies  dans une descr ip t ion ISP : 

1) Une p a r t i e  s ta t ique comportant : 

a) Descript ion de l a  mémoire e t  de 1 ' un i t é  centrale. 

Exemple : 

k Mémoire de 2 mots de 8 b i t s .  Les adresses des mots sont 
k comprises entre O e t  2 -1 . Les b i t s  a l ' i n t é r i e u r  

des mots sont numerotés de O a 7 . 
La descr ip t ion de 1 'un i t6  centrale se f a i t  par l a  presen- 

t a t i o n  de tous ses registres.  



Exemple : 

4 reg is t res  de 8 b i t s  

On a l a  p o s s i b i l i t é  de donner un nom à un r e g i s t r e  

ou à une p a r t i e  de reg is t re .  

Exemple : 

On u t i l i s e  l e  nom CO pour designer l e  r e g i s t r e  no 3 

de l'exemple precédent. 

b )  Descr ipt ion du format des ins t ruc t ions  

Cette descr ip t ion se f a i t  par ass im i la t ion  au reg i s t r e  

qu i  cont ient  l e s  ins t ruc t ions.  

Exemple : 

INST<O:15> 

OP: =INST<O: 7> 

AM :=INST<8: 15> 

I ns t r uc t i on  de 16 b i t s  

Code operation 

Adresse absolue 

c)  Descript ion des types des données 

Exemple : 

WBV<O: 15> 

Vecteur ( V )  Booleen (B) sur un mat (W) 

d) Descript ion des operations sur l es  types des données 

A 4 A+B{f)  

Add i t ion en v i r gu le  f l o t t an te .  



2 )  Une p a r t i e  dynamique comportant : 

a) Descr ipt ion de l a  fonct ion d'adressage. 

Exempl e  : 

AD<O:7>:=(7 BAI + AD1 ;BAI + M[AD1 1) 

S i  l e  b i t  d'adressage es t  a O , 1 'adresse de 1  'opgrande 

est  l a  valeur de AD ; s ' i l  e s t  a 1 , l 'adresse de 

l 'opérande e s t  l a  valeur contenue dans l e  mot de mémoire 

d'adresse AD. 

b)  Descr ipt ion du processus d'enchatnement e t  d ' i n t e rp ré ta t i on  
des i ns t r uc t i ons  

Exemple : 

RUN A 7 (IRQ A E I )  -+ ( R I  t MCPC]; 

PC + PC+l ;next 

EXECUTION) ; 

RUN A IRQ A E I  + (MC01 + K;EI + 0;PC +- 1) 

S i  l a  machine e s t  dans 1  ' é t a t  de marche e t  q u ' i l  n 'y a  

pas de demande d ' i n t e r rup t i on  l o r squ 'e l l e  se trouve dans 

1  ' e t a t  i n t e r rup t i b l e ,  1  ' i n s t r u c t i o n  en mémoire e s t  placée 

dans l e  r e g i s t r e  d' i ns t ruc t ion ,  l e  compteur ord ina l  e s t  

i n c r h e n t é  de 1 e t  l ' i n s t r u c t i o n  e s t  executée. S i  l a  

machine e s t  dans 1  ' é t a t  de marche e t  q u ' i l  y a  une demande 

d' i n t e r rup t i on  a lors  qu'el l e  se trouve dans 1  ' e t a t  i n te r rup-  

t i b l e ,  l 'adresse de l ' i n s t r u c t i o n  e s t  placée en mémoire 0, 

l a  machine passe à 1  ' g t a t  non i n t e r r u p t i b l e  e t  1  'adresse 

de t ra i tement de 1  ' i n t e r rup t i on  e s t  placée dans l e  compteur 

o rd i  na1 . 

c )  Descr ipt ion du jeu d ' i ns t ruc t ions  de- 1  a machine décr i  t e  

e t  du processus d'exgcution. 

.../... 



Exempl e : 

Rangement de 1 ' accumulateur en mémoire e t  remise de 1 ' accumu- 

l a t eu r  3 zéro. Les deux ins t ruc t ions  de l a  descr ip t ion ISP 

M[ZI +- AC e t  AC +- O peuvent s'exécuter en para l lè le ,  ce 

qui es t  indiqué par l e  séparateur l n ; "  . 
S i  1 'on veut indiquer que deux ins t ruc t ions  doivent s 'exé- 

cuter  séquentiel lement, on f a i t  suivre l e  séparateur ";" 

du mot next. 

Exemple : 

Appel du sous-programne d'adresse Z . Le compteur ordinal  

es t  placé dans l e  mot d'adresse Z (adresse de re tour ) ,  

puis, il e s t  chargé de l 'adresse Z+1. 

Il est  5 noter que l a  descr ip t ion d'une i ns t r uc t i on  de l a  machine décr f te  

comporte 2 par t ies  : 

1.- l a  p a r t i e  codage : Ass imi la t ion 3 des reg is t res  formatés, 

2.- l a  pa r t i e  ac t ion : t rans fe r ts  e t  tes ts .  

ISP n 'es t  pas un langage au sens s t r i c t  du terme dans l a  mesure où sa 

d é f i  n i  t i o n  n 'es t  pas s u f f i  samnent preci  se e t  r i goureuse pour permettre 

une exp lo i ta t ion  par ordinateur ( i  nterpretat ion,  compilat ion) de 1 'en- 

semble déc r i t .  En e f f e t ,  1 ' u t i l i s a t e u r  peut a jouter ,  a sa guise, des 

éléments nouveaux au langage. Il n'en reste pas moins que l a  nota t ion 

ISP permet des descript ions c l a i r e s  e t  concises de n ' importe quel or-  

dinateur ce qui en f a i t  non seulement un o u t i l  au serv ice du concepteur 

mais aussi un ou t i  1 pedagogique f o r t  intéressant. Le manque de r igueur de 

sa d é f i n i t i o n  n 'es t  pas forcement un inconvénient dans l a  mesure où il 

permet des descr ipt ions t rès  souples. Il apparait  souvent que 1 ' introduc- 

t i o n  de l a  r igueur dans l a  d e f i n i t i o n  d'un langage ne peut se f a i r e  qu'au 



détriment de l a  souplesse e t  de la clarté de description. 

Notons, cependant, q u ' u n  sous-ensemble du langage a donné lieu a l ' écr i -  
ture d '  un compi 1 ateur h 1 'Universi t é  de Carnegie-Me1 1 on, aux Etats-Unis 
C 2 1. La dernière version de ce compilateur, nomnée ISPS, étend la no- 
tation I S P  d'origine en y fntroduisant certaines constructions classi- 
ques des 1 angages de programmation tel les que la structure de blocs, les 
actions cond~tionnelles (TF ,DECODE), l es  actions répétitives e t  les appels 
de sous-programmes. 

2 -  LE LANGAGE 

Le 1 angage PMS (Processors, Memories, Swi tches) E - 8 3 - a été conçu pour  dé- 
crire 1 a structure physique d ' u n  ordinateur ou d '  un réseau d'ordinateurs. 
Pour ce fai're, WS uti'lise un pet i t  nombre de composants élémentaires 
définis d'après 1 a fonction q u '  i l s  réalisent,  Ces composants sont les 
suivants : 

- LA MEMOIRE M est  un composant qu i  contient e t  stocke de l'information. 
Ce composant real ise essentiel lement deux opérations : 
lecture d'unités d'tnformation se trouvant en mémotre e t  
écri tnre d ' u n i  tes d l  informatton en mhoire. 
Une mémoi're pouvant contenir plus d'une unité d'information es t  dotée 
d ' u n  système d'adressage permettant la sélection des unités d'infor- 
nation. Une mémofre peut e t re  considerée c m e  un aiguillage vers 
un ensemble de mémofres composantes, ce q u i  permet une définition 
récursive de 1 a mémofre. 

- LE LIEN L e s t  un composant quf s e r t  b transferer l'information d ' un  

endrott à un autre de 1 'ordfnateur. Ses e x t r h i t e s  sont fixes. Sa 
fonction elémentaire es t  l e  transfert d'une ou plusieurs unites d ' i n -  

formation du composant rel i é  8 1 'une des extrêmi tes,  au composant 
rel t é  a 1 'autre,  

- LE COWTRQLE K es t  un composant qu i  c m n d e  les opérations d'autres 
cmpoqants du système. En ef fe t ,  en dehors du processeur P (voir plus 
l o i n ) ,  tous les autres composants d 'un  systkne sont supposes passifs e t  
ont besstn dl@tre  activés par l e  contrQle K pour réaliser leur 
fonction, 



- LE COMMUTATEUR S es t  un composant qui  e t a b l i t  dynamiquement 

des l iens ent re  composants. Chaque comnutateur e s t  associé à un 

ensemble de l i e n s  possibles e t  sa fonct ion consiste à é t a b l i r  

des l iens e t  a en supprimer d'autres. 

- LE TRADUCTEUR T es t  un composant qui transforme l e  codage d'une 

information en entrée e t  en codage de so r t i e .  Cette opération 

conserve l a  s i g n i f i c a t i o n  de 1 ' informat ion qu 'e l  l e  t r a i t e .  

- LIOPERATEUR DE TRAITEMENT DES DONNEES D es t  un composant qu i  

p rodu i t  des uni tés d ' in format ion a p a r t i r  de ce l l es  qui  l u i  sont 

fournies en entrée en fonction des cûmandes l u i  précisant  l e  type 

d'opération à effectuer. C'est l e  composant qui e f fec tue toutes 

1 es opérations portant  sur  les données (ari thmétiques, 1 ogiques, 

décalage, etc.. .) 

- LE PROCESSEUR P es t  l e  composant a c t i f  du systéme. Son r 8 l e  es t  

d '  i n te rp ré te r  un programne e t  d'  executer une su i  t e  d '  opérations. 

Ces opérations sont ce l l es  des types deja mentionnés (M, L, K, 

S, T, D) p lus  c e l l e  qu i  permet d 'ob ten i r  des ins t ruc t ions  placées 

en mémoire e t  de les  i n t e r p r e t e r  comme operations a exécuter. 

A ins i ,  une conf igurat ion classique d 'ordinateur sera decr i  t e  en PMS 

par l e  schéma : 

où M désigne 1 a mémoire pr inc ipa le ,  Pc l e  processeur cent ra l  , 
P 

T l e  traducteur e t  X l e  m i l i e u  externe. Le symbole ":=" a t t r i bue  

l e  nom C a l a  conf igurat ion.  

S i  l ' o n  desire un niveau de descr ip t ion plus f i n ,  on peut decomposer 

l e  processeur cent ra l  P en une un i t é  de cont rd le  K e t  un opérateur 
C 

de traitement des données D . On ob t ien t  a i ns i  : 



ou b ien : 

où les  l ignes continues indiquent les  l i a i sons  de t r a n s f e r t  des ins -  

t ruc t ions  e t  de leu rs  données e t  l es  1 ignes p o i n t i l l e e s  indiquent les  

1 ia isons de contrble. 

A chéque composant, on peut associer des speci f i  cat ions suppl Cmentai res 

permettant de mieux l e  d e f i n i r .  A ins i ,  on peut e c r i r e  

pour indiquer que l e  composant A es t  caracter ise par l es  a t t r i b u t s  

al, a2, ..-, a, ayant pour valeurs vl. v2. ..., 'n respectivement. 

Exemple : 

M(fonction : pr imai re  ; temps d 'opi i rat ion : 1,5 ps ; 

t a i l l e  : 4096 mots ; mot : ( 1 2 t l ) b i t s )  

On v o i t  que ces a t t r i b u t s  s'expriment en langue nature l le ,  ce qui  

exc lu t  tou t  emploi a l g o r i  thmique. 

Un des aspects les  plus intéressants de PMS e s t  l a  p o s s i b i l i t e  de 

decomposi ti on d '  un composant en d 'autres composants, ce qui  permet une 

d é f i n i t i o n  récursive d'un composant. A ins i ,  une mémoi re  peut e t r e  de- 

fi n i e  recursivement comme s o i t  une mémoire, s o i t  un a igu i  l lage vers 
d 'autres mémoires. 



La descr ipt ion : 

peut ainss & t r e  remplacée par l a  descr ip t ion : 

e t  a ins i  de sui te,  permettant une descr ip t ion de plus en p lus  f i n e  

de l a  mémoire. 

- T console 

1 ysfw; 8192 Q 32768 w; I 
4 by/w; (8+1 p a r i t y )  bfby - 

- t - K(# 0:63) - 

1 (mu1 t2p l  exor Channel ) 

2 (#  1:4; H i  gh Speed Mu1 t i p l e x o r  Channel ) 
Pl O 

FIGURE 1.1 

DESCRIPTION EN PMS DE LA STRUCTURE D'UN ORDINATEUR I.B.M. 360; 
modele 44. Cette descr ip t ion f igure dans ml:  

Grbce a san p e t i t  nombre de composants de base e t  b l a  p o s s i b i l i t e  de 

de f i n i t i ons  recurî ives,  PMS permet de décr i re  l a  s t ruc tu re  d'un o rd i -  

nateur ou d'un réseau d'ordinateurs b des niveaus de d e t a i l  varies. 

On peut regre t te r  que l 'emplo i  de PMS ne s o i t  pas géneral ise car ses 

descr ipt ions sont concises e t  fac i les  a comprendre même par des non- , - 
spec ia l is tes  e t  pourraient  Ctre u t i l  M e s  dans l e s  not tces de 

constructeurs a f i n  de donner une vue globale du matCrtel proposé. 



La général isat ion de 1 'emploi de PMS permet d'une p a r t  d 'expl iquer,  

sur un schéma simple, l a  s t ruc ture  e t  l e  fonctionnement des ordinateurs, 

d 'aut re  p a r t  de comparer deux ou plusieurs systemes decr i  t s  en PMS. 

Du f a i t  de sa présentat ion semi-graphique, PMS n ' es t  pas un langage 

au sens informatique du terme e t  n 'a  pas é té  conçu pour simuler l e  

fonctionnement des systèmes décr i ts .  Il semble cependant qu' un compi - 
l a t e u r  d'un sous-ensemble de PMS ex is te  actuellement i! 1 'Universi t é  

de Carnegie-Me1 1 on. 

Le langage CASSANDRE es t  un langage de descr ip t ion e t  de s imulat ion 

de systèmes logiques, ce qu i  e s t  une not ion p lus  génerale que c e l l e  

de machines d i g i t a l es .  11 s ' a g i t  d'un langage évolué permettant des 

descr ipt ions modulaires à un niveau f i n  (niveau des c i r c u i t s  séquen- 

t i e l s  e t -  ccmbinatoires). 

Le module de base de CASSANDRE es t  1 'uni  t é  qu i  correspond ti l a  not ion 

de "boqte noire"  e t  a les  propr ietés suivantes : 

- chaque uni  t é  peut contenir  un réseau d 'un i  tés interconnectees 

- i 1 ex is te  une uni t e  qu i  cont ient  toutes l es  autres. 

- une descr ip t ion en CASSANDRE peut ê t r e  considerCe comme un 

arbre dont chaque noeud es t  un réseau de bo i tes .  

Un programe en CASSANDRE e s t  l a  descr ip t ion d'une un i t é  e t  con t ien t  

principalement deux pa r t i es  de natures d i f fé ren tes  : 

1 - Une p a r t i e  s t r uc tu re l  l e  comprenant : 

- l ' e n - t ê t e  de l ' u n i t 6  avec ses entrées e t  so r t ies  
- des déclarat ions propres i! 1 ' un i t é  

- des connexions permanentes e t  incondi t ionnel  les  



2 - Une p a r t i e  fonct ionnel le  qu i  es t  l a  descr ip t ion des fonct ions 

logiques que l ' u n i t e  es t  censée ef fectuer,  descr ip t ion qu i  

n '  implique aucune réa l  i sat ion  p a r t i c u l  ie re .  Réal i ser une 

uni té, c ' e s t  remplacer l a  p a r t i e  fonct ionnel le  par un re -  
seau, donc une l i s t e  de connexions permanentes e t  incondi-  
t ionnel  les,  donc une p a r t i e  s t ruc tu re l  l e  C321 . 

L'en-tete de l ' u n i t 6  d é c r i t  son i n te r f ace  avec l ' e x t e r i e u r .  Les décla- 

ra t ions,  qu i  su i  vent imnédi atement 1 ' en-tete, concernent des v a r i  ab1 es 

associees au matér ie l  employé e t  u t i l i s e e s  dans l a  descr ip t ion  de 1 'u- 
n i  t e .  

La descr ip t ion d'une un i té  peut f a i r e  appel ii des var iables de 6 types 

d i f f e ren t s  : 

1 - Elements de memorisation (Registres, Mêmoires, Bascules, . . .) 
2 - Elements booléens de connexion ( f i l s ,  bornes, c i r c u i t s ,  

combinatoires, . . . ) 
3 - Impulsions de synchronisation (horloges, signaux derives ,. . ,) 
4 - Variables d ' e ta t  automates 

5 - Autres uni tes CASSANDRE 

6 - Vari ab1 es arithmétiques utf 1 f sees pour decr i  re des al  gor l  t h s  . 
L'exemple suivant, p r i s  dans l a  these de J. MERMET 1321 , I l l u s t r e  
l a  maniere d ' e c r i r e  une description en CASSANDRE e t  1 ' u t i l i s a t i o n  de 

notions vues dans ce paragraphe. 

'UNITE' DECG(OPl(l:4) ,COl(l:2) ; SG(1:4)) ; 

'SIGNAL' OP(0:6) ,C (0:3) ; 

'EXTERNE' VALN2(2,4) ; 

VALNZ(CO1 ,C); 

OP: =OP1 6 O00 ; 

'POUR' 1=0 ' A '  3 

' DEBUT ' 
' S I '  C(1) 'ALORS' 

SG:=OP(1:3+1); 

'FIN' ; 



L 'un i t é  DECG décr i  t e  i c i  a  deux entrées, OP1 e t  C O 1  de quatre e t  

deux pos i t ions b ina i res  respectivement e t  une s o r t i e  :SG de quatre 
pos i t ions binaires.  

Suivant l e s  valeurs des entrées OP1 e t  C O 1  e t  des signaux C , 
1 ' u n i t é  ca lcu le  l a  valeur de l a  s o r t i e  SG . La valeur du s ignal  C 

e s t  fourn ie  par 1  'un i té  VALN2. 

Le mot-clé 'EXTERNE' précède l a  déclarat ion de toutes l e s  un i tés  

u t i l i s é e s  dans une un i t é  donnée. A ins i  l a  l i g n e  

' EXTERNE ' VALN2 (2,4) 

indique que VALN2 e s t  une uni t é  externe u t i l i s é e  dans DECG , e t  

l a  l i g n e  : 

indique que 1  ' uni t é  VALN2 d o i t  e t r e  act ivée avec C O 1  c c m  entrée 

e t  C corne sor t ie .  

La p a r t i e  fonc t ionne l le  d'une u n i t é  es t  déc r i te  en CASSANDRE par des 

ins t ruc t ions .  Les ins t ruc t ions  de CASSANDRE sont de deux types : 

- Les ins t ruc t ions  de branchement, 

- Les ins t ruc t ions  d 'a f fec ta t ion .  

Ces ins t ruc t ions  peuvent e t r e  : 

1 - Des ins t ruc t ions  toujours vraies, c 'est-à-dire executeez 

incondi t ionnel  lement. 

E l  l e s  f igurent ,  dans une descr ip t ion d 'uni  té, inmediatement 

apres les  decl arat ions. 

2  - Des ins t ruc t ions  sous é t a t .  

Ces ins t ruc t ions  sont toujouns étiquetées. Une i n s t r u c t i o n  

sous é t a t  n ' es t  exécutée que s i  l a  var iable d ' e t a t  in terne 



de l ' u n i t é  a pour valeur 1 'é t ique t te  correspondant a ce t te  

ins t ruc t ion.  

Toutes les  ins t ruc t ions  de CASSANDRE sont exécutables en para1 l e l e  

e t  l e  r ésu l t a t  de leu r  exécution e s t  indépendant de l e u r  ordre lex ico-  

graphique. 

Le langage CASSANDRE e t  l e  système associé couvrent l e  domaine des 

réseaux de portes 1 ogiques e t  ce lu i  des ensembles logiques e t  micro- 

p r o g r a m s .  D'après l e u r  auteur, i l s  ne peuvent pas s'@tendre aux domaines 

du langage-machine e t  du système en ra ison du temps considérable que de- 

manderait a lors l a  simulat ion. Selon J. MERMET [321 , d'autres o u t i l s  

sont nécessai res  pour couvr i  r ces deux derniers domaines. 

C 'es t  probablement pour occuper ce creneau que l e  1 angage e t  1 e s y s t h e  

LASCAR ont été développes Cl01 . LASCAR es t  une extension de CASSANDRE 

qu i  conserve l a  s t ruc tu re  de ce dern ier  e t  notamment sa modularite. 

Pour des raisons de performance à l a  simulat ion, y e s t  i n t r c d u i t e  

l a  not ion de sequen t ia l i t e  qu i  n ' ex i s t e  pas dans CASSANDRE. D'autre 

par t ,  des objets nouveaux ont  e t6  ra joutes à ceux manipules par 
CASSANDRE e t  l es  opérateurs associ@s, a i n s i  que des i nstructicjns p i  us 

proches de ce1 1 es des 1 angages a l  g o r l  thmf ques c l  assiques. 

Ces objets nouveaux sont : 

- les ent iers ,  

- les tableaux en t ie rs ,  

- les compteurs, 

- les procédures. 

Les nouvelles i ns t r uc t i ons  de LASCAR par rappor t  a CASSANDRE sont l e s  

su i  van tes : 

- 1 ' a f f ec ta t i on  d ' e n t i e r  

- l 'appel  de procédure 



- l ' i n s t r u c t i o n  condi t ionnel le  

- 1 ' i n s t r u c t i o n  POUR. 

Le gros avantage des langages CASSANDRE e t  LASCAR e s t  l e u r  

modulari té. D'autre par t ,  i l s  permettent l a  s imulat ion du systkne 

dec r i t ,  donc l a  v é r i f i c a t i o n  de son fonctionnement. I l s  se s i t u e n t  

e n f i n  i3 un niveau t res  f i n  de descr ipt ion,  ce qu i  ne vas pas sans 

inconvénient au niveau de l a  l i s i b i l i t e  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de décr i re  

un systeme complet. 

Le langage CDL (Computer Design Language) Cl61 a 6té conçu pour 

decr i re  l e  niveau des micro-programmes d'un ordinateur e t  peut s'é- 

tendre il l a descr ip t ion du niveau du l angage-machine. 

Une descr ip t ion en CDL es t  un ensemble de sGquences. Une sequence es t  

composée d '  une sui t e  de d&cl arations s u i v i e  d '  une s u i t e  d '  i n s t r u c t i  ans u t l -  

l i s a n t  des opérateurs e t  des expressions, Les objets manipules par  l e  
langage sont : 

1 - Les i den t i f i ca teu rs ,  

2 - Les reg is t res .  

Le nom d'un reg i s t r e  es t  un i d e n t i f i c a t e u r  qu i  d o i t  e t r e  

décl are. 

Exemple : 

reg i  s t e r  REG1 

3 - Les sous-registres. 

Les sous-registres sont des par t ies  de reg is t res .  Une 

dec lara t ion de sous-registre permet de donner un nom une 
p a r t i e  de reg is t re .  

Exemple : 

subregister  RCADRI = RC10-171 



4 - Les reg is t res  disperses. 

La concaténation de plusieurs reg is t res  ou sous-registres 

forme un reg i s t r e  dispersé. 

Exemp 1 e : 

R & REG1 & RCADR] es t  un r e g i s t r e  dispersé 

5 - Les memoires 

Une mémoire es t  formee d'un ensemble de reg is t res  adressables 

d'un mot chacun. E l l e  d o i t  6 t r e  declarée. 

Exemple : 

indique que l a  memoire MEM e s t  composee de 80 (1208) mots 
de 24 b i t s  e t  que A ast scn r e g i s t r e  d'adressage. 

6 - Les nombres e t  l es  valeurs. 

Le système oc ta l  es t  adopte pour l a  representat ion des 

nombres. 11 ex i s t e  deux valeurs qui  sont de type booleen : 

t rue e t  fa lse.  - 
7 - Les var iables de connexion ( terminals)  

Les yar iables de cc~nnexion sont des i d e n t i  f icateurs 'spéciaux 

u t i  1 i ses pour designer des signaux. 

Exemple : 

termi na1 TERMICI-101 ,TERM2[1] 

Déclarat ion du groupe de 8 connexions TERMl e t  de 1 a connexion 

TERM2. 

8 - Les constantes. 

Des i den t i f i ca teu rs  peuvent designer des constantes. 

Exempl e : 

constant TROIS=3 



CU es t  un langage non procedural, ce qu i  veut d i r e  que 

l 'exécut ion des ins t ruc t ions  d'une séquence dépend de l a  valeur de 

l ' é t i q u e t t e  dont chaque i n s t r u c t i o n  (ou groupe d ' ins t ruc t ions )  es t  

précédee. Une i ns t r uc t i on  e s t  exécutée s i  e t  seulement s i  1  ' é t ique t te  

correspondante prend l a  valeur - true.  

Les types d ' ins t ruc t ions  que l ' o n  peut rencontrer dans une séquence 

sont l es  suivants : 

1 - L ' i ns t r uc t i on  de t rans fe r t .  

Exemple : 

A + A add 1 - 
Addi t ion de 1 au contenu de A e t  t r a n s f e r t  du r é s u l t a t  

dans A . 

2 - L ' i n s t r u c t i o n  de ccnnexion. 

Une i ns t r uc t i on  de connexion se r t  à d é f i n i r  l ' é t a t - d ' u n e  

c~nnexion.  

Exemp 1  e  : 

TEFMlC31 = RC21 A AC21 BC11 

L'expression booleenne en p a r t i e  d r o i t e  détermi ne 1  ' é t a t  

de l a  var iable de connexion TERMlC31 . 

3 - L ' i n s t r u c t i o n  d'échange. 

E l l e  permet d'exprimer en une seule i n s t r u c t i o n  un cas p a r t i -  

l i e r  de double t r ans fe r t .  

Exemple : 

R * MEMCAl exprime 1  'échange des valeurs de R e t  MEMCAI. 

4 - L '  i ns t r uc t i on  condi t ionnel le.  



5 - L ' i ns t r uc t i on  FAIRE. 

Cette i n s t r u c t i o n  permet 1  'execution d '  une operation decr i  t e  

quelque par t  dans l e  programne. Cette operation d o i t  Ctre 

decl aree. 

Exemple : 

opera ti on COMPTEUR 

R[1] A T  : do COMPTEUR - 

COMPTEUR : R l  + R1+1 

6 - L ' i ns t r uc t i on  ALLER A. 

C'est  une i n s t r u c t i o n  qu i  permet d ' ac t i ve r  une des connexions 
d'un a igu i l l age .  

Exemple : 

swi t ch  AIGCTO ,Tl ,T21 

go t o  AIG121 Ac t i va t i on  de 1  a  connexion Tl 

Notons en f in  qu'une descr ip t ion en CDL peut comporter des 

comnentai res . 

Une descr ip t ion en CDL e s t  composCe d'une p a r t i e  s ta t ique e t  d'une 

p a r t i e  opératoire, La p a r t i e  stat ique es t  composée de declarat lons de- 
c r i v a n t  l a  s t ruc tu re  de l a  mémoire e t  l a  s t ruc tu re  de cbntr6le. La par- 

t i e  opératoire comporte un ensemble de micro- i  nstrwctions precedees 

d 'gt iquet tes de contrdle e t  dCcr i t  l e  fonctionnement du systkne e t  l a  

p a r t i e  dynamique de l a  s t ruc tu re  de contrble.  Fa f i gu re  IL2 montre. l a  

descr ip t icn  en CDL d'un système q y i  réa l i se  l a  complémentation du cha- 

que b i t  d'un reg i s t r e  de 5 b i t s .  Cet exemple e s t  p r i s  dans Cl81 . 



Comnen t 

Regi s t e r  

L i  gh t 

Swi  t ch  

Comment 

Termi na1 

Clock 

Comnent 

storage s t ruc tu re  

A (1-5) ,C (0-2) 

FINI (ON ,OFF) 

START(0N) 

Control s t ruc ture  

T(1-3) , 
P 

Processor Structure 

/START(ON)/ T + 1002,C + O.FINI + OFF, 

/ T U )  A P l  T + 0 1 0 ~  ,A + A(1) ' L A(1-4) ,C + c o u n t u ~  C , 
/T(2) A P/ IF(C.5) THEN(T + 0012) ELSE(T + 10O2) s 

/T(3) A P l  T + O, FINI + ON, 

END 

FIGURE 1-2 

CM. es t  interessant pour son organisat ion non procedurale qui permet 

de separer l a  s t ruc tu re  de controle de l a  s t ruc tu re  des données. Il 

permet des descr ipt ions c l a i r es  des microprogrammes mais il es t  moins 

adapté a l a  descr ip t ion du langage-machine. Le manque de modulari t e  
const i tue un de ses principaux Inconv6nients. 

Les langages de descr ip t ion que nous venons de v o i r  sont l o i n  d ' b t r e  l es  

seuls existants.  I l s  sont cependant assez représentat i fs  des d i f fe ren tes  

tendances en mati€!re de langages de descr ipt ion.  

On pou r ra i t  encore mentionner des langages t e l s  que APDL qui est  une 

extension dlALGOL, AHPL ~ 2 6 1  qui es t  une extent ion d'APL, l e  1 angage HAS pro- 

posé par M. ZAGHARIADES C'lest qui sépare completenisnt l a  pa r t t e  ccnt rd le  de 
l a  p a r t i e  operative, APL * DS ~ 2 4 1  qui es t  bas6 sur APL e t  bien d 'aut res  
encore, de f i  n i  s  ces derni  gres annees, notamment aux Etats-Uni S. 



Les langages que nous avons vus dans  l e s  paragraphes précédents ne 
visent pas tous l e  même niveau de description. Pour arriver a classer 
ces 1 angages suivant les niveaux qu' i 1 s décrivent, i l  nous faut voir 
auparavant les différents niveaux de description. 

Il e s t  généralement admis C 11 que 1 'on peut distinguer 5 niveaux dans l a  
description du matériel des systèmes informatiques : 

1 - Le nireau système. C'est l e  niveau le plus general de des- 
cription. Les objets t ra i tés  b ce niveau sont des processeurs, 
des mémoires, des périphériques, etc.. . 

2 - Le niveau langage-machine. Le cadre de travail e s t  ic i  l e  
processeur. Les objets t ra i t es  sont les instructions de la 
machine qui sont interprétees suivant des règles de 
construction de l a  machine e t  qui agissent sur des é ta ts  
i nternes de ce1 1 e-cf . 

3 - Le niveau des micro-progrmmies. Les objets t ra t tes  sont ic i  
les registres. Le contenu d ' un  registre peut etre transformé 
ou transfert! dans un autre regfstre. 

4 - Le nfveau des r é seau  de portes logiques. Les objets t ra i tes  
sont  i c i  de$ b~scules  e t  les operateurs booléens de base. Le 
Le fonctionnement du système e s t  decrit par des equattons 
bool eennes . 

5 - Le niyeau des circuits electriques. C'est l e  niveau l e  plus 
fin de description e t  le plus proche de la real i t e  maté- 
r ie l le .  C'est un niveau i~poytan t  q u i  se decrit par d'autres 
méthodes car les  objets t ra i t es  icf  n'ont plus l es  proprietCs 
discrètes qui caracteri sent les  autres niveaux. Cette des- 
cription fa i t  necessnirement appel à des lois physiques ca- 
racteri sant la nature des supports mis en oeuvre. 

Le langage PMS es t  le seul à couvrir entierement le  premier niveau. 
ISP couvre 1 e ni veau du 1 angage-machine mais peut difficilement descen- 
dre au niveau des micro-programies. CDL couvre le  ni veau des micro- 



programnes e t  peut d i f f i c i l e m e n t  s 'etendre au n i  veau du 1 angage-machine. 

CASSANDRE couvre les  niveaux des reseaux des portes logiques e t  des 

m i  c ro -p rograms . LASCAR, en f i n  , couvre l e  n i  veau du 1 angage-machi ne 

et ,  part ie l lement,  c e l u i  du système. La f i gu re  1-3 resune l a  c l a s s i f i -  

ca t ion des d i f f é ren t s  langages de descr ip t ion suivant  l e  niveau décr i  t. 

O : O U I  

N : NON 
P : PARTIELLEMENT 

FIGURE 1-3 

11 ex is te  un aut re  c r i t è r e  de c l a s s i f i c a t i o n  des langages de descr ip t ion : 

1 'ordre d'exécution des act ions décr i  tes par l e  langage. Ce c r i t è r e  

concerne les  langages couvrant l es  niveaux 2, 3 au 4 , On dist ingue 

a i n s i  deux types de langages : 

1 - Les langages non proceduraux, où 1 'o rd re  d'exécution des 

act ions es t  indépendant de l e u r  place dans l e  programne. 

Cet ordre e s t  determiné par l a  valeur d'une expression 



booléenne qui precède chaque action. Cette categor ie de 

langages es t  trGs proche des classes Data-Driven où l 'ex@- 

cut ion d'une i n s t r u c t i o n  dépend uniquement de ses données. 

CASSANDRE e t  CDL sont des langages non procéduraux, 

alcirs que LASCAR 1 ' e s t  parti'ellement. 

2 - Les 1 angages procéduraux, où 1 ' ordre d'executi  on des act ions 

es t  séquentiel.  I S P  es t  un langage proc@dural. 

1 CASSANDRE I N  I " I  

A2y 

1 LASCAR I r  l P l  

PROCEWRAL PROCEWRAL 

-j .ON 

FIGURE 1-4 

Les langages de descr ip t ion ex is tan t  sont- i  1s sa t i s fa isan ts  ? 

Quelles sont les  propr iétés que d o i t  posseder un bon langage 

de descr ip t ion ? M. BARBACC 1 C 1 1 propose les  propr ie tes  su i  vantes : 

1) L i s i b i l i t é .  Une descr ip t ion e s t  destinee ii e t r e  u t i l i s e e  

par des personnes qui ,  a p r i o r i ,  n 'ont  pas toutes l a  même 
expérience. Aussi, 1 a descr ip t ion doi t - e l  l e  e t r e  precise 

e t  concise. PMS e s t  un langage t res  l i s i b l e .  I S P  aussi. 

CDL l ' e s t  également pour les  descr ipt ions du niveau des 

m i  croprogramnes . 



2) Fami 1 i a r i  t é  (fami 1 i a r i  ty) . Les objets du 1 angag9 doivent e t re  
nomnés e t  ut i l tsés de maniere proche de la  réal i té .  Tous les 
langages vus au paragraphe précédent possèdent cette 
propriété. 

3) Généralité. La description doit pouvoir se faire il des 
niveaux de details dîfférents. TSP, PMS, CASSANDRE e t  LASCAR 
sont des langages possédant cette propriété. Ceci e s t  moins 

vrai pour CDL. 

4)  Simplicité. Le langage d o i t  se contenter de peu de 
concepts de base generaux e t  les u t i l i se r  de maniere 
conséquente dans la  description. BMS e s t  de loin le  
langage de description le plus simple. ISP e t  CDL 

le  sont beaucoup moins, atnsi que CASSANDRE e t  LASCAR. 

On peut d i r e  d'une manigre générale qu'aucun langage 
de description couvrant les niveaux 2n 3 ou 4 n'est 
vraiment simple. 

5) Extensi b i  1 i té. Le 1 angage d o i t  pouvoir s '421 argi r facile- 
ment par la definition de noweaux concepts à par t i r  de 
ceux déjà existant dans le  langage. Aucun des langages 
existant actuel lement n'est vraiment extensible, d 'oQ la 
necessité, soi t  d'en définir un, soit  de disposer d'un en- 
semble cohérent de langages permettant d'exprimer l'enchat- 
nement hiérarchisé des niveaux de modél i sat i  on. 

6 )  Fi dé1 i te.  L'organisation de 1 a description devrait 
refléter  1 'organisation du materiel décrl t. ISP permet 
des descriptions fidèles. CASSANDRE possede cette propriete 
pour les descriptions des niveaux 3 e t  4. CDL e t  LASCAR 
ne sont pas aussi satisfatsants au niveau du langage-machine. 
PMS fournit des descriptions ayant cette propriete. 

7 )  Para1 161 isme. Les ordinateurs travai 11 ant en para1 le le ,  

les langages de description doivent pouvoir exprimer ce 
para1 161 i srne. Tous les langages de description permettent 
1 a description d'  actf ons para1 1 èles. 



8) Simplicité syntaxique. Les personnes qui auront à décrire 
des systèmes dans un langage de description ne seront pas né- 
cessairement des programmeurs. Aussi, l e  1 angage doi t - i l  &tre  
syntaxiquement simple, c'est-à-dire comporter un pet i t  nombre 
de constructions syntaxiques. Tous les langages vus au paragra- 
phe vus au paragraphe precédent, conçus dès 1 'origine combe des 
1 angages de description, sont relativement simples syntaxique- 
ment, ce qui n 'es t  pas le  cas pour les langages de description 
basés sur des langages de programnation e t  possédant de ce f a i t  
une syntaxe i n u t i  1 ement riche. 

9 )  Indépendance matériel le. Le 1 angage dot t &tre  indépendant 
d'une technologie ou d '  une organisation particulière, ce q u i  

est un peu en contradiction avec l a  propriete de f idéli té .  
PMS es t  l e  langage le  plus indépendant. CASSANDRE, e t ,  par 
conséquent, LASCAR, possèdent mteux cette proprieté que ISP 
qui e s t  orienté vers les systèmes asynchrones, alors que CDL 

est conçu pour decrfre surtout des systèmes synchrones. 

10) Séparabi 1 i té. Le 1 angage doi t permettre des descriptions 
oil l a  structure de contrôle est  separee de la structure 
des données. Pi@ exprime bien cette séparation. CDL 
e t  CASSANDRE possèdent cette p rop r ig tg  q u i  e s t  l e  propre 
des langages non proceduraux. Les langages proceduraux 
expriment souvent mal cette separation. 

Aux propriétes que nous renons d'énoncer, nous croyons 
nécessaire d '  ajouter les deux suiyantes : 

11) Uni versal 1 te. Nous appel 1 erons u n i  verse1 un 1 angage q u i  

permet de décrire à la fois  le  niveau système e t  un ou plu- 
sieurs des autres nireaux definis au debut  de ce para- 
graphe. LASCAR e s t  parti el 1 ement uni verse1 , al ors que 1 es 
autres langages, pris separément, ne l e  sont pas. 



12) Clarté. Une descr ip t ion peut r t s e r  deux buts : 

- D6cr i re l a  m a t e r i a l i t é  cablée du système, c'est-&-dire 

ce qu i  e s t  s ta t ique e t  permanent. C'est l e  b u t  des 

descr ipt ions PMS e t  des descr ipt ions de réseaux de 

portes logiques. 

- Décr i re ce qui es t  supporté par l e  mat6 r ie l  e t  qui  

e s t  souvent va r iab le  e t  dynamique. 

I l  y a toujours ambiguTt6 quand on passe, sans l e  préciser,  d 'un 

domaine à 1 'autre. Un bon langage de descr ip t ion dof t  é t a b l i r  

clairement l a  f r o n t i h e  ent re  les  deux. 

CASSANDRE es t  c l a i r ,  a son nfreau, e t  LASCAR l ' e s t  part ie l lement.  

O : OUI 

N : NON 

P : PARTIELLEMENT 

NA : NON APPLICABLE 

LASCAR 

CDL 

PrGURE r-5 

COMPORTEMENT DES LANGAGES DE DESCRrPTrON VIS-A-VIS DES 12 PROPRIETES. 

N O O P N N O O O N P P  

P O N P N N O O P O N N A  



Nous venons de procéder à un examen c r i t i q u e  de quelques langages 

représentat i f  de descr ipt ion.  Quel 1 es concl usions pourrai  t-on en t i r e r  ? 

A f f i rmer  qu'un langage e s t  me i l l eu r  qu'un aut re  dans 1 'absolu, c ' es t  

oub l i e r  l e  contexte de d é f i n i t i o n  de chacun d'eux. Pour nous, l a  qua l i -  

t é  d 'un langage, de descr ip t ion ou autre, se mesure par rapport  aux 

o b j e c t i f s  qu ' i  1 s ' é t a i t  f i x é s  au départ. Un langage ne peut donc g t r e  

"bon" que s ' i l  répond de maniere sa t i s fa isan te  aux ob jec t i f s  qui  ont  

condui t  b sa dé f i n i t i on .  Aussi, serai  t-il absurde de comparer CDL a 
PMS ou I S P  à CASSANDRE car on ne peut raisonnablement comparer 

que des choses comparables, à savoir  des langages prétendant v i se r  des 

o b j e c t i f s  identiques ou vois ins.  

Il n'en reste pas moins v r a i  que l'ensemble I S P  - PMS répond de 

maniére plus que sa t i s fa isan te  aux 12 propr ié tés  Ononcées au paragra- 

phe prW5dent e t  que sa généra l i té  ( t r op  grande peut-etre)  permet de 

v i se r  les  ob jec t i f s  l es  p lus  variés. A ins i ,  dans l a  d é f i n i t i o n  de no t re  

systéme, nous ~ o u s  s o m s  inspirés de cet  ensemble en restre ignant 

ou en étandant cer ta ins  de ses aspects en fonction des o b j e c t i f s  que 

nous avons v i  sés. 

11 convient e n f i n  de s igna le r  qu'actuel lement un nouveau 1 angage nomné 

LASSO [ 131 e s t  en cours d'implémentation à Grenoble. Ses auteurs-se 

f i x e n t  pour o b j e c t i f  des descr ipt ions d '  arch i tec tures de machines dans 

lesquel 1 es chaque composant es t  consi déré de mani ere macroscopique. 

A ins i ,  les  fonct ions r é a l  isées par un composant sont-el l es  décr i  tes  mais 

non l e u r  mise en oeuvre in terne n i  l e u r  micro-synchronisation. Un e s t  

aspects intéressants du langage e s t  1 'existence, dans une descr ip t ion de 

composant, d'une p a r t i e  séparée nomnée spéc i f i ca t ions  e t  qui  s e r t  à i n -  

diquer les propr iétés que doivent s a t i s f a i r e  cer ta ins  objets du composant 

pour que l a  descr ip t ion a i t  un sens. Cette p a r t i e  s e r t  de référence pour 

e f fec tuer  des vér i f i ca t ions .  Comne l e  langage e s t  encore au stade de 1 ' implé- 

mentattûn , nous n'en avons pas tenu compte dans 1 'analyse de ce paragra- 

phe. 



C H A P I T R E  II 

PRESENTATI ON DU SYSTEYE PYTH 1 E 



C H A P I T R E  

PRESENTATION DU SYSTEME PYTHIE 

1 -  LES WECTIFS, 

Nous nous proposons de const ru i re  un systeme d'a ide a l a  conception 

d' assembl ages comportant des m i  croprocesseurs e t  des c i  r c u i  t s  i ntegres 

à large échel le ( L S I ) .  La descr ip t ion des assemblages physiques e t  
logiques d o i t  s'appuyer sur un langage a f i n  de deboucher sur l e s  

serv i  ces suivants : 

1) Obtenir un moyen simple de descr ip t ion transparente à 1 ' u t i l i s a -  
teu r  e t  permettant de decr i re  aussi b ien l a  s t ruc ture  physique 

e t  logique d'une configurat ion que son fonctionnement. 

Ceci implique 1 ' u t i l i s a t i o n  d'un langage de descr ip t ion exp lo i -  

tab le  sur ordinateur. 

Ce langage devra i t  posseder, ent re  autres, l es  propr ietes su i -  

vantes : 

- aspect modulaire, 
- p r i se  en compte du facteur temps, 

- separation p a r t i e  s ta t ique - p a r t i e  opératoi re 

2)  U t i l i s a t i o n  u l  tCr ieure en t an t  q u ' o u t i l  pédagogique 
pour 1 'apprentissage des systèmes. Dans ce t t e  optique, 1 ' i n t e r ê t  

d'une generation graphique, m&me simple, de l a  conf igurat ion il 

decr i  re e s t  incontestable. 



3)  U t i l i s a t i o n  du système en t an t  q u ' o u t i l  de conception, ce qu i  

implique l a  p o s s i b i l i t é  de préc is ion progressive dans l es  des- 

c r ip t ions,  permettant 1 'etude il des niveaux de d é t a i l  d i f fe-  

rents  des pa r t i es  de l'ensemble dec r i t .  Cet ob jec t i f  
implique 1 'ex is tente  de p r im i t i ves  de manipulation de 

modules correspondant il des configurat ions ou il des composants 

d'une configurat ion. Le système devra i t ,  enf in,  prévo i r  l a  dé- 

t ec t i on  des erreurs de conception. Cette detect ion devra i t  

ê t r e  aussi b i en  stat ique, pour s ignaler ,  par exemple, qu'un 

f i  1 de s o r t i e  d'un module es t  connecté il un f i l  de s o r t i e  d'un 

aut re  module, que dynamique pour v e r i  f i e r  l a  vraisemblance 

des résul t a t s  obtenus. 

4) U t i l i s a t i o n  du système en t an t  q u ' o u t i l  de detect ion des pannes 
dans une conf igurat ion existante.  Le p r inc ipe  de l a  detect ion 

e s t  l e  su ivant  : on f a i t  tourner un p r o g r a m  de t e s t  sur  p lu -  

s ieurs conf igurat ions simulees par  l e  système. On admet que l e  

rCsul t a t  co r rec t  es t  ce l u i  donne par l a  ma jo r i te  des configura- 

t ions.  On f a i t  tourner l e  même programne de t e s t  sur l a  configu- 

r a t i o n  il t es te r .  Il y a panne s i  l e  r e s u l t a t  ne corncide par  avec 

l e  resul t a t  correct. 

Cet o b j e c t i f  necessite l ' ex is tence  d'une bib l iotheque de modules 

representant des configurations ou des par t ies  de conf igurat ion.  

La d e f i n i t i o n  du systeme PYTHIE sera entierement guidee par l e s  objec- 

t i f s  que nous venons d'enoncer. Ces ob jec t i f s ,  on v ien t  de l e  v o i r  

intu i t ivement,  on t  des impl icat ions mater ie l  l es  que l a  d e f i n i  t i o n  du 

s y s t h e  prendra en compte. Aussi, c e t t e  d e f i n i t i o n  sera, dans une 

large mesure, l a  mise en forme de ces impl icat ions.  

Il convient de noter  i c i  que l e  premier o b j e c t i f  du systeme n ' e s t  pas 

de concevoir des bo t t ie rs ,  c 'es t -a-d i re  de donner l a  p o s s i b i l i t e  de des- 

s i  ner 1 es masques d'un c i r c u i t  L. S. 1. mais de combiner des bo t t i e r s ,  

c ' es t  pourquoi : 
a - 11 d o i t  ex is te r  une bib l iotheque standard de b o t t i e r s  

usuels qui const i tue 1 'un des Cléments essent ie ls du systkne. 



b - L'assemblage de b o t t i e r s  peut por ter  sur  : 

1) Des modules de l a  b ib l iothéque standard désignes 

par un nom e t  connus du systéme. 

2 )  Des modules nouveaux qui  peuvent e t r e  des b o t t i e r s  

ou des combinaisons de b o f t i e r s  e t  dont il f a u t  de- 

c r i r e  l e  comportement. Il y a donc besoin d'un lan- 

gage de descr ip t ion qui const i tuera l e  second element 

essent ie l  du système. 

c - L'existence de l a  b ib l iothéque de modules implique l a  de- 

f i n i t i o n  d'un ce r t a i n  nombre d'operations. On do i t ,  par 

exemple, pouvoi r a jou te r  un module dans 1 a b i  b l  iotheque , 
r e t i r e r  un module de l a  bibl iotheque, connecter des 

modules de l a  b i  b l  iothéque I un module d e c r i t  par l e  lan- 

gage de descr ipt ion,  etc..  . 
Toutes ces opérations, qui sont entierement independantes 

du langage de descr ipt ion,  composeront un langage de 

comnandes e t  const i tuera l e  troisieme Clement de base 

du systeme. 

d - La descr ip t ion des a c t i v i t e s  internes d'un b o t t i e r  n ' es t  

u t i l e  que pour ce qu ' e l l e  apporte à 1 'ex te r ieu r .  A ins i ,  

l a  descr ip t ion du fonctionnement in terne n ' a  pas I e t re  

scrupuleusement f i d é l e  I l a  r e a l i  t e  mater ie l  l e ,  pourvu que 

les  so r t ies  soient  correctement positionnees en fonct ion 

des valeurs des entrees. Cette o r ien ta t ion  du systeme ne 

s i g n i f i e  nullement que des modules plus simples qu'un 

b o t t i e r  ne pourront pas f a i r e  1 'ob je t  d'une descr ipt ion,  

n i  que l e  systeme ne se prete pas à une descr ip t ion t r es  

f ine des objets de l ' o r d r e  d'un b o t t i e r .  En e f f e t ,  l e  

systeme d o i t  permettre de d&composer un ob je t  2i  des objets 
de complexité moindre e t  donc d 'obten i r  des descr ipt ions - 
de plus en plus f i nes  de l ' o b j e t  de base. A ins i ,  pour un 

composant donne, deux types de descr ip t ion sont possi b l  es : 



Soi t  une descr ip t ion "grossit!re" respectant l e  bon pos i -  

tionnement des sor t ies  en fonct ion des valeurs des entrées, 

s o i t  une décomposition en des sous-composants , conduisant 

a une descr ip t ion plus f i n e  du composant de départ. Inver-  

sement, il e s t  toujours possib le de composer les  ob je ts  

de base pour ob ten i r  des objets de complexite supérieure. 

Le f a i  t que l es  bot t i e r s  considerés seront souvent des processeurs, 

des mémoires ou des uni tés  d ' i n te r face  nous conduit 3 d is t inguer  l es  

voies servant au t r ans fe r t  de donnees ou d'adresses des voies ser-  

vant au t r ans fe r t  des comnandes. A ins i ,  une broche d 'entree de b o t t i e r  

r e ç o i t  l ' a t t r i b u t  entrée ou événement suivant  q u ' i l  s 'agisse d'une 

entree de donnees ou d'une entree de comnandes. De &me, une broche 

de s o r t i e  de b o t t i e r  recevra l ' a t t r i b u t  s o r t i e  ou comande suivant  l e s  

mhes cr i tères.  Les broches b id i rec t ionne l  l es  recoivent  toujours 1 'a t -  

t r i b u t  entree ou sor t ie .  

Cette d is t inc t ion ,  qui n ' e s t  pas toujours f a c i l e  a f a i r e ,  es t  la issee 

au gré de l ' u t i l i s a t e u r .  Le système t i e n t  compte de ce t te  caracter isa- 

t i o n  des broches pour proposer des regroupements ayant pour ob je t  

l ' op t im isa t ion  des connexions. 11 s'appuie pour cela sur les notions 

d 'au to r i te  e t  de mal t re que nous définissons dans ce chapitre. 

En nous basant sur  les  o b j e c t i f s  enoncés au paragraphe precedent, 

nous avons Cte amenes a d é f i  n i r  l e  systeme PYTHIE de l a  maniere suivante : 

Le système PYTHIE est  un quadruplet (O, L, P, T) où : 

- O e s t  un ensemble f i n i  mais extensib le d 'objets,  eventuel le- 

ment vide. 

- L e s t  un langage de descr ip t ion d 'ob je ts .  



- P e s t  un ensemble f i n i  mais extensib le de p r im i t i ves  de 

manipulat ion d'objets. 

- T e s t  un ob je t  temporaire. 

L'ensemble O correspond à l a  not ion de bib l iothéque d 'objets.  

Un o b j e t  peut y etre ajoute, à p a r t i r  de l ' o b j e t  temporaire T , 
ou r e t i r e .  

L ' ob je t  temporaire T es t  crée à l ' a i d e  du langage de descr ip t ion  

e t  des p r im i t i ves  de manipulation. 

La d é f i n i t i o n  du langage L de descr ip t ion sera donnee dans l e  

chapi t re II 1. 

Pour ce qui  concerne l a  nature des ob je ts  manipules par l e  systène, 

nous y reviendrons plus l o i n  dans ce chapi t re.  

Les p r im i t i ves  de 1  'ensemble P permettent ent re  autres : 

- De creer 1  'ob je t  temporaire P en u t i l i s a n t  sa descr ip t ion  

dans l e  langage L . 

- D'ajouter  1  ' o b j e t  T dans 1 'ensemble O , ce qui  

correspond b 1 ' operation de cata l  ogage du module decr i  vant 

l e  fonctionnement de 1  'ob je t ,  dans une bib l iothéque de modules. 

- De supprimer un ob je t  dans 1  'ensemble O ( r e t i r e r  un module 

de l a  b ib l iotheque des modules). 

- D ' i n i t i a l i s e r  l ' o b j e t  T 



- D'act iver  1 ' ub je t  temptirai re, opération 

qui correspond a 1 'exécution du module qui  decr i  t l e fonct ion- 

nement de l ' o b j e t .  

- De modi f ie r  1 ' ob j e t  temporaire. Cette opération 

permet de reconf igurer 1 'ûb je t ,  c 'est-à-di re de rempla- 

cer un composant ou un ensemble de composants par un ob je t  ou 
un ensemble d 'ob je ts  p r i s  dans 1 'ensemble O ou déc r i t s  par 

l e  langage de descr ipt ion.  

- De res t ruc tu re r  l ' c b j e t  temporaire. Cette 

p r i m i t i v e  permet au systeme de regrouper cer ta ins  composants 

de 1 'ob je t ,  suivant  des c r i t e res  que nous verrons plus l o i n .  

- De dessiner t c u t  ou pa r t i e  de 1 ' c b j e t  temporaire. Cette pr imi -  

t i v e  permet au systeme de f o u r n i r  une representat ion graphique 

simple d'un ob je t .  

Ayant dote not re  systeme de p r im i t i ves  de manipulation d 'ob je ts ,  il 

faut  preciser l a  nature de ces objets.  Dans un premier temps, nous avions 

envisage d '  opter  pour des descr ipt ions gui  dees e n t i  erement par 1 es 1 i a i  - 
sons. Ceci nous ava i t  conduit ti nous o r i en te r  vers l a  d e f i n i t i o n  d'un 

nombre f i n i  de types d 'objets d i t s  de "connexion". La f i gu re  11-1 donne 

un aperçu de quelques types d 'objets envisages. 



l i a i s o n  simple, sens unique 

l i a i s o n  simple b i d i r ec t i onne l l e  

éven ta i l  de s o r t i e  

bus 

FIGURE 11-1 

Ces types d 'ob je ts  sera ient  standardisés e t  un ensemble d'opérations 

de composition permet t ra i t  de construi re des objets de s t ruc ture  

complexe formes d 'ob je ts  simples. 

Nous avons f i  nalement abandonne ce t te  idee , cependant elégante e t  o r i  - 
ginale,  car nous y avons vu quelques inconvenients dont les  principaux 

sont : 

- Lourdeur accrue de descr ip t ion provenant du f a i t  q u ' i l  y a, 

en general, dans une conf igurat ion donnée, p lus  de connexions 

que d '  uni tes act ives. 

- Descript ion peu transparente 1 ' u t i l i s a t e u r  e t  moins na tu re l l e  

pour qui  a 1 ' habitude d ' a t t r i bue r  un r 8 l e  secondaire aux 



connexions par rapport  aux uni tés  act ives . 

- Enf in  e t  surtout, une t e l l e  démarche ne permet t ra i t  pas, ou 

rend ra i t  d i f f i c i l e ,  1 a descr ip t ion  de l a  s t ruc tu re  logique 

d' une conf igurat ion.  

A ins i ,  nous avons finalement opte pour l a  démarche "classique" oCl l a  

descr ipt ion e s t  p l u t 8 t  guidée par l es  un i tés  act ives, ce qu i  nous a 

amenés a d e f i n i r  ce qu'est un ob je t  de not re  système de l a  maniere 

sui  vante : 

L ' ob je t  de base du systeme, c 'es t -à-d i re  l ' o b j e t  manipulé par ses 

pr imi t ives,  e s t  1 'uni  té. Par ce nom, nous désignons une e n t i t e  logique 

dé f i n i e  de l a  maniere suivante : 

Une uni t é  es t  un 7-uplet 

E = {el,e2,. . . ,eml es t  un ensemble f i n i  d'entrées de données. 

Y = (vl,v2,. . . ,v 1 es t  un ensemble f i n i  d'entrees pa r t i cu l i e res  
P 

que nous appel 1 erons "evenem mts "  . 

9 = {ql ,qZS . . ,qkl es t  un ensemble f i n i  des é ta ts  i n t e r n e r  

S = {s1,s2,...,sn} es t  un ensemble f i n i  de so r t i es  de dunnfes. 

C = {c1,c2,. . . , c l )  es t  un ensemble f i n i  de so r t ies  pa r t i cu l i e res  

que nous appel lerons "commandes". 



ft e s t  une f i nc t i cn  de t r a n s i t i o n  d 'e ta ts  

3 

> 

> 
> 

f e s t  une fonct ion de s o r t i e  

Nous avons d i t  que 1  ' un i t 6  e s t  une e n t i  t e  logique; e l l e  peut donc 

avo i r  ou ne pas avo i r  de correspondance avec une e n t i  t é  physique. Nous 

verrons plus l o i n  des exemples de ce que peut e t r e  une un i te .  

v~ 
FIGURE 11-2 

Q i 

4 A 

La composition d 'un i tés  es t  une operat ion logique qu i  découle de 1  ' idée 

des machi nes i nc l  uses : 

9 

b 



On dispose de l a  machine Mo, on y connecte l a  machine Mi e t  1 'on 

o b t i e n t  l a  machine Ml contenant Mo e t  Mb . En cont inuant  de l a  

sor te ,  on o b t i e n t  des machines de p lus  en p lus  générales, où l a  ma- 

chine de niveau n c o n t i e n t  toutes l e s  machines des niveaux 

O, 1, ... , n-1. 

Nous adopterons i c i  1 a représenta t ion  arborescente de 1 a composit ion 

d ' u n i  tés.  Ains i  , 1 ' uni t é  U , composée des un i  t é s  U1 ,U2 . . . ,Un, 

aura l a  représentat ion : 

FIGURE 11-3 

Les un i  tes  U1 ,UZ,. . . ,U pourront  a l e u r  t o u r  e t r e  decompos@es n 
en d 'au t res  u n i t é s  e t  a i n s i  de s u i t e .  On a r r i v e  a i n s i  3 des un i tés  

composées de p lus ieu rs  niveaux e t  dont l a  f i g u r e  11-4 donne un 

exemple de s t r u c t u r e  log ique.  



U1 

2 10 niveau 2 

t r f - 
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" 3 ' U9 

niveau 1 

niveau 4 

FIGURE 11-4 

Nous emploierons souvent, pour representer une uni t e  composee , une 

nota t ion ensembliste qui n 'es t ,  en rea1 i te,  qu'une f o m  condensee 

de 1 a representat i  on arborescente. A ins i  , on e c r i  r a  : 

U = {Ul ,U2,. . . ,Un} 

pour representer l 'arborescence de l a  f i gu re  11-3 e t  : 

u1 ,a {u2 = { u 3 , Y 4 S u 7  ' {u5Su6}~>u10 = {ug,u9}} 

pour representer c e l l e  de l a  f i g u r e  11-4. 

niveau 3 

Il convient i c i  de f a i r e  l a  d i s t i n c t i o n  ent re  l a  s t ruc tu re  logique 

e t  l a  s t ruc tu re  mate r ie l l e  d'une un i t e  composee. A ins i ,  l e s  3 

unites de l a  f i gu re  11-5 : 



FIGURE 11-5 

peuvent e t re  assemblees physiquemnt de 1 a maniere sui vante : 

FIGURE 11 -6  

{f'->,tl, , * 

i, , , , : i  
pour donner comme r e s u l t a t  1 'uni te  U de l a  f igure  11 -7 .  

. 



FIGURE 11-7 

Par contre, l a  s t ruc ture  logique de l ' u n i t @  résu l tante  U es t  

toujours arborescente. Ainsi ,  s i  1 'on considère que 1 'Un i té  U e s t  

composée des sous-uni tes U1, U2 e t  U3 , sa s t ruc tu re  logique 

sera : 

FIGURE 11-8 

alors  que s i  1 'an cansidere que 1 ' un i t@ U es t  composée des 2 SOUS- 

uni tes U1 e t  U i  , ce t te  derni&re @tan t  el le-* caps&e des 
2 sous-unites U2 e t  U3 , on aura l a  s t tuc tu re  de l a  f igure 11-9. 



FIGURE 11-9 

Les uni tes d'une arborescence donnee peuvent comnuniquer physique- 

ment entre e l  l es .  Toutefois, une uni  t e  de 1 'arborescence ne peut 

comnuniquer qu'avec ses freres e t  ses f i l s .  Nous admettons 

i c i  implici tement qu'une un i  t é  e s t  toujours en communication avec 
elle-dime. 

Dans ce qui s u i t  , nous u t i l i s e r o n s  toujours l e  nom de sa racine 

pour designer une arborescence, ce qui es t  normal puisque ce nom e s t  

c e l u i  de l ' u n i t &  composee reprgsentee par 1 'arborescence. 

Nous dirons que 1 'uni t e  U es t  une uni  t é  simple par rapport  à 1 'uni  t e  
V s i  U es t  une f e u i l l e  de l'arborescence representant V . 

Nous avons deja d i t  qu'une un i te  e s t  pour nous une e n t i t e  logique 

qui  peut correspondre ou non à un ob je t  physique. A ins i ,  une u n i t é  

peut Bt re  : 

- un processeur, 

- un b o i t i e r  de ~ m o i i e ,  

- une unf tC d ' in ter face,  

mais aussi : 



- un ensemble de 3 processeurs, 

- une carte-mémoire comportant 2 mémoires RAM 

(Random Access Memory) e t  3 mémoires ROM (Read 

Only Memory). 

On v o i t  qu'une u n i t é  peut correspondre à un ob je t  b ien dé l im i t é  

matér ie l  lement (p.e. processeur), 3 un ensemble d 'objets regrou- 

pes physiquement (p.e. placés sur  l a  même carte) ,  ou 3 un ensemble 

d 'ob je ts  regroupes 1 ogi quement par 1 es fonctions qua i 1 s r éa l  i sent 

(p. e . 3 mémoi res ROM) . 

Ainsi ,  une conf igurat ion composée d'un micro-processeur, d'une u n i t é  

de mémoire e l  le-même composée d '  une mémoire RAM e t  d ' une &moire 

ROM, d'une un i té  d 'a l imentat ion e t  d'une horloge, pou r ra i t  e t r e  re -  

présentée par l a  s t ruc ture  arborescente de l a  f i gu re  11-10, 00 

vP , RAM, ROM, POWER e t  H sont des uni tds simples, ce qu i  r ev i en t  

d i r e  que l e  fonctionnement de ces un i tds  e s t  connu au moment 00 

l ' o n  d é f i n i t  

1 CONFIGURATION 

POWER 

FIGURE 11-10 

1 ' uni t e  composée CONFIGURATION. Nous y reviendrons p l  us en deta i  1 

dans les  paragraphes qu i  suivent. 
l 



DEFINITION.- Etant  données 2 uni tés  U e t  V , nous d i rons 

que U exerce une a u t o r i t é  sur V e t  nous écr i rons 

UaV 

s i  e t  seulement s i  une cammande de U e s t  un événement 

de V e t  qu'aucune carmande de V n 'es t  un événement de U 

On peut genéral iser l a  not ion d ' a u t o r i t e  e t  i n t rodu i re  l a  r e l a t i o n  a* 

d' au to r i  t e  i nd i r ec te  déf in ie  comne s u i t  : 

1) S i  UaV a l o r s  U ~ * V  

2) U ~ * U  

3) U ~ * V  e t  V ~ * Y  implique U ~ * Y  

oQ 61 es t  une troisième unite. 

S i  1 'on considere maintenant deux uni tes U1 e t  Up , plus ieurs  types 

de re la t ions sont  possibles entre e l l e s  Cl91 : 

1) U1 exerce une au to r i t e  absolue sur U2 quel que s o i t  1 ' e t a t  dans 

lequel se trouve ce t te  derniere un i te .  

2) U1 exerce une au to r i t e  p a r t i e l l e  sur Up , dans l e  sens que ce t t e  

au to r i te  e s t  sounise des condi t ions concernant l ' e t a t  de U2 , 
ou partagee avec d'autres uni tes. 

3 )  Il n'ex is te  pas de r e l a t i o n  d ' a u t o r i t e  ent re  U1 e t  U2 . 
Nous dirons que 1 ' uni t e  U1 es t  mal t re  de 1 'uni:te U2 r i  U1 peut exer- 

cer une a u t o r i t e  sur U2 e t  que U2 ne peut pas exercer d ' au to r i t e  sur U1. 

L ' au to r i t é  du type 1 (c l ass i f i ca t i on  ci-dessus) es t  une autorf  t e  s ta t ique  

a lors  que c e l l e  du type 2 e s t  condit ionnel l e  e t  donc dynamique. Ainsi ,  

dans l a  f i gu re  11-11, l e s  uni tes U1 e t  U2 sont mal t res de l a  même 
un i t é  V mais U2 n'exerce son a u t o r i t e  sur V que s ' i l  a reçu 7 'accord 

e x p l i c i t é  de U1. Dans c e t  exemple, Y p o u r r a i t  & t r e  une mémoire, U2 

un processeur e t  U1 une horloge. 



FIGURE 11-11 

On peut géneral i ser l a  s i  tua t ion  que 1  ' on v i e n t  de decr i  w en supposant 

q u ' i l  n ' y  a  pas de conounication d i rec te  ent re  U1 e t  U2 ( f i g u r e  11-12) 

e t  que U2 n'exerce son au to r i t e  sur V l ' i n s t a n t  t que s i  U1 

n'exerce pas l a  stenne au même moment. Il es t  Cvident q u ' i l  ex is te  une 

r e l a t i o n  d ' au to r i t e  i m p l i c i t e  ent re  U1 e t  U2 designee par  l a  fleche 

en p o i n t i l l e .  

FIGURE 11-12 

Supposons maintenant qu'a 1  ' i n s tan t  t , 1  'au to r i  t e  e x p l i c i  t e  A ( t )  

d'une un i t é  sur une autre peut prendre l e s  ra leurs  O e t  1 selon que 

l a  premiere e s t  en t r a i n  d'exercer son au to r i t e  sur l a  seconde ou non. 

Soient Al(t) e t  A2( t )  les  valeurs des au to r i tes  e x p l i c i t e s  r e l a t i ves  

de U1 e t  U2 sur V e t  Ag( t )  1  ' a u t o r i t e  i m p l i c i t e  de U1 sur U2 

I l ' i n s t a n t  t . 11 es t  evident que U1 exerce son a u t o r i t e  i m p l i c i t e  

sur U2 s i  e t  seulement s ' i l  exerce son au to r i  t e  e x p l i c i t e  sur V . 
On a  a i ns i  : 

Al(t) = A,(t) (1)  

On a, d' aut re  pa r t  : 



où A désigne l e  compl&nent à 1 de A , car U2 n'exerce son 
autorite sur V que lorsque U1 n'exerce pas la sienne. 

Les relations (1) e t  (2) conduisent iddiaternent  aux relations : 

Generalisons maintenant la situation de la figure II-12 pour  arriver li 
celle de la f gure 11-13 00 les unites U1 e t  U2 sont maftres des 
uni tés V l , V 2 , .  . . , Y n  e t  où U2 n'exerce son autori t é  sur VI 

( i  = 2 , .  . . n )  que s i  U1 n'exerce pas la sienne au même moment. Il  
existe encore i c i  une autorité implicite de U1 sur U2 . 

FIGURE 11-13 



On peut constater que l a  r e l a t i o n  

où A:(t) e t  ~ i ( t )  sont l es  valeurs des au to r i tes  exp l i c i t es  de 

U1 e t  U2 sur Vi a l ' i n s t a n t  t , e s t  toujours vraie.  

D'autre part ,  pour que 1 ' au to r i t e  i m p l i c i t e  de U1 sur U2 rende 

compte de l a  s i t u a t i o n  globale, e l l e  d o i t  prendre ses valeurs dans 

1 ' i n t e r v a l l e  [0,1] . Ains i ,  l a  valeur c ( t )  de 1 ' au to r i t é  i m p l i c i t e  

exercée par U1 sur  U2 l ' i n s t a n t  t , sera donnée Dar l a  formule : 

Considérons maintenant 1 a s i t u a t i o n  encore p l  us géngrale representée 

dans l a  f i gu re  11-14 00 les  unites U1 e t  U2 exercent l e u r  auto- 

r i t e  sur chacune des uni tés VI en exclusion mutuelle, ce qui s l gn i -  

f i e  que U1 n'exerce son au to r i t é  sur Yi que s i  U2 n'exerce pas 

l a  sienne au même moment e t  réciproquement. 



FIGURE 11-14 

A ins i ,  il ex is te  maintenant, 1 l ' i n s t y t  t , une au to r i t e  i m p l i c i t e  

A3( t )  de U1 su r  U2 e t  une au to r i t e  i m p l i c i t e  A4( t )  de U2 sur 

U1 e t  les  un i tes  U1 e t  U2 sont mal t re  ou esclave l ' u n e  de l ' a u t r e  

suivant les valeurs de A3( t )  e t  A4 ( t )  qu i  v e r i f i e n t ,  I t o u t  ins tant ,  
l a  r e l a t i o n  : 

On a toujours, d 'aut re  pa r t  : 



d'après la formule ( 5 )  . Ceci donne : 

ce qui verifie la relation ( 6 ) .  

On voit  que l 'autorité dynamique peut prendre des valeurs appartenant 
à l ' interval le  C0,ll alors que l 'autorite statique ne prend que 
des valeurs booléennes. C'est la  raison pour laquelle seule la  notion 
d '  autori te statique sera introdui te dans l e  système PYTHIE. 



1 1 5  LA NOTION DE ''MITRE" DANS LE SYSTÈME !?'MIE, 

Nous avons vu ,  dans le paragraphe précedent, les diff6rents types 
de relations d'autorité pouvant exister entre 2 unités. Dans l e  système 
PYTHIE, nous ne tenons compte que de 1 'autori té absolue d'une u n i  t e  sur 
une autre. Ainsi, entre 2 unites U1 e t  U2  , i l  n'existe que 1 'une 
des deux possi b i  1 i tes sui vantes : 

1) U1 exerce une autorite absolue sur U p  quel que soit 1 ' 6 t a t  de U 2  

e t  des autres unité environnantes, 

2 )  11 n'existe pas de relation d'autoriti? entre U1 e t  U 2  . 
Nous introduirons ces notions sur des ensembles d '  uni tés, descendants 
directs de l a  meme unite dans une arborescence donnée. Ainsi, t o u t  au long . . 
de ce sous-chapitre, toutes les unites considérées sermt des élements de 
l'ensemble F(A) qui représente 1 'ensemble des f i l s  d'une u n i t C  A. 

Considgrons une unité composée V . Soient U un de ses descendants 
de niveau j e t  U1, U 2 , .  . . ,U, les f i l s  de U . 

FIGURE 11-15 



Nous d i  mns que Ui es t  mal t re  de Uk e t  nous ecr i rons : 

s i  e t  seulement s i ,  s o i t  Ui a *  Uk , s o i t  Ui a Uk . 

Entre l es  deux uni tes Ui e t  Uk , t r o i s  p o s s i b i l i t e s  peuvent se 

présenter : 

( i l  n 'ex is te  pas de r e l a t i o n  d ' au to r i t e  ent re  

Ui e t  Uk) 

Ainsi ,  l a  r e l a t i o n  M* es t  : 

1) Réflexive 

2 )  Ant isyMt r ique  car &tant  données deux uni tes U e t  

Y , descendants d i r ec t s  de l a  mCm un1 t e  # e t  t e l  l e s  

que U + Y ,  

impl ique 



3) Trans i t ive  car 6 tant  données t r o i s  un i tés  U , V e t  W , 
descendants d i rec ts  de l a  même uni  t é  , 

impl ique 

par d e f i n i  t ion,  

ce qui f a i t  que l a  r e l a t i on  M* e s t  un ordre r e f l e x i f .  M* e s t  un 

ordre p a r t i e l  ca r  un ensemble d 'uni tés,  descendants d i r ec t s  de l a  Mme 
unite, peut ne pas e t re  to ta lemmt  ordonne par M* . 

s o i t  G G F(A) un ensemble d 'un i  tes f rères e t  une uni  t e  U E G 
de 1 'ensemble. Nous dirons que U. e s t  rnaltre absolu de G e t  nous 

@ c r i  rons : 

s i  e t  seulement s i  U M* U '  pour t o u t  U '  r G . 
11 es t  évident par  d é f i n i t i o n  qu'un ensemble G d 'un i tés  frères nla&qet 

au plus qu'un mattre absolu que l ' o n  pourra donc noter %(Ci) s ' i l  ex is te .  

On peut considérer a l a  l i m i t e  que toute  un i t é  U v e r i f i a n t  l a  r e l a t i o n  

U M* V est  l e  maltre absolu d'un ensemble d 'un i tés  mais, vue sous ce t  

angle, l a  not ion de maltre absolu ne prCsente pas beaucoup d ' i n t e r é t .  11 

s e r a i t  en revanche interessant de pouvoir determiner les  ensembles l es  - 

plus larges possibles admettant un mal t re  absolu. On formera i t  a i n s i  

des classes d' un i  tés dont l es  representants seraient  les  martres absolus. 

Pour former ces classes d 'un i  tés, on se base sur l a  p ropr ie te  evidente 

sui vante : 



Soient G F(A) ; 

V q G  e t  

U E F(A) - G 

S i  U M * V  a lors  U Ma G u fl) 

D'autre par t ,  l es  propr ietes des un i tes  e t  des re l a t i ons  M *  e t  Y 
nous amenent à une constatat ion t r e s  interessante : 

S i  FI c F(A) es t  un ensemble admettant un ma l t re  absolu e t  
e t  Y V 6 F(A) - , Y U  E FI - {%(FI)}, V à u , a lo rs  : 

oii E(X) designe l'ensemble des evenements sur 1 'un i té  (ou l'ensemble 

d 'uni  tes)  X , provenant de comnandes de ses un i tes  freres. 

Dans ce qu i  su i t ,  nous di rons qu'un ensemble G c F(A) e s t  ferme s i  e t  - 
seulment  s i  Y U Ç G , Y V E CF(A) - 61 , V 11 U , s i  U Ha G. 

Toutes ces remarques nous amenent a donner au s y s t h ~  l a  p o s s i b t l i t é  

de res t ruc tu re r  des uni tes composees, proposees par  1 ' u t f  1 i sateur. La 

méthode su i v i e  sera l a  suivante : 

Le s y s t W  t r a v a i l l e  sur 1 'ensemble des f ' i ls d'une u n i t 6  donnee. 

Sur ce t  ensenble, il detemine les  sous-enseriibles l e s  plus larges 

possibles admettant un maTtre absolu. Il est  possib le que ces sous-ensem- 

bles ne so ient  pas d i s j o i n t s .  A p a r t i r  de ces ensembles, l e  système cons- 

t r u i  t les  plus grands sous-ensembles ferm~s,' s ' i  1 s ex is tent ,  e t  propose 

des regroupements d '  uni tes selon les  pr incipes suivants : 

1) s i  FI F2 . . . . , Fk c F(A) sont des ensembles disjoints 

e t  fermes d ' m i t e s  pour lesquels pa(Fi) es t  d e f i n i  pour 

t ou t  i , l e  système crée K nouvelles uni  tes  nomnées 

f l  , F2 , . . . , F K  , chacune d ' e l l es  e tan t  cmposee des 
uni  tes de 1 'ensemble qu 'e l  l e  norme. 



2 )  Si  FI , FZ , . .. FK c F(A) sont des ensembles d'unités pour 
lesquels pa(Fi)  est  défini pour t o u t  i e t  non necessairement 
disjoints, le  système 

a )  consi dère 1 'ensemble 

b )  crée K uni tés 

c) crée 1 'uni te 

Gk+l = S  si  e l leexis te  

ce q u i  revient a dire q u '  i l  regroupe ensemble les uni tés de 

Fi adnettant un seul maftre absolu, e t  ce maftre absolu, 
pour former une nouvel le uni té,  e t  ceci pour t o u t  i = 42,. . . ,K 

Les unités restantes sont regroupees a leur tour ensemble 
pour former l a  K + l  ème unite. 

Ainsi. s i  FI e t  F2 sont des ensembles d'uni tes, f i l s  de la même 
unite U e t  admettant chacun un maTtre absolu, le  système proposera 
la structure ; 



FIGURE 11-16 

où F~ e t  F2 peuvent & t r e  dei  ensembles d is jo in ts ,  auquel cas 

G~ = FI . G2 = F e t  l ' u n i t e  G3 disparalt .  

S i  maintenant 

U  Ma CF1 - { V I ] ,  8 

v M~ -  KI^ 

u m * ~  e t  V V U  

nous avons un cas p a r t i c u l i e r  du precedent qui conduit d l a  structure : 

FI - ( U , V I  
FIGURE 11-17 



Enfin, s i  G = {U1,U2,. . . ,Un} es t  un ensemble d 'un i  tes f re res  
1 

e t  que : 

Ul Ma G1 avec G1 = {U1,U2,* . ,Uk} 

'k+i Ma G~ avec (àz = {Uk+l,. . . JmI , 

où U , . . . U n '  admettent pas de mal t r e  , 1 a s t ruc tu re  proposee n 
par l e  système sera : 

Les regroupements logiques proposés par l e  systeme on t  pour o b j e c t i f  

de s igna ler  certa ins regroupements physiques, t e l s  que 1 'assemblage 

sur  l a  même car te  d'une uni te-mattre e t  de toutes ses unités-esclaves, 

qui rendraient  1 a conf igurat ion p l  us e f f i cace  en opt imisant  l e  nombre 

de connexions. Cette p ropr ie te  es t  implëmentee grdce l a  p r im i t i ve  

RESTRUCTURER décr i  t e  au chapi t r e  I V .  
Il e s t  à noter que l e  système PYTHIE ne f a i t  des regroupements qu'a 

p a r t i r  des uni tes def in ies  par 1 ' u t i  1 i sa teur  e t  q u ' i l  ne decompose 

jamais une un i t e  de 1 ' u t i l i s a t e u r .  

Voyons, pour terminer, sur un exemple plus concret - l a  conf igurat ion 

de l a  f i gu re  11-10 - , l e  mecanisme des regroupements du systeme. S i  

l e  graphe des mattres des uni  tes- f reres du niveau 2 es t  donne par l a  
f i gu re  11-18, oO l es  flèches indiquent que l a  r e l a t i o n  M* es t  vé r i f i ee ,  

POWER 

MEMO 1 RE 

FIGURE 11-18 



l a  con f i gu ra t i on  proposée par  l e  système sera l a  su ivante : 

[I CONFIGURATION 

C PUMEM 

MEMO 1 RE 

RAM ROM FIGURE 11-19 

Lorsque 1 '  u t i l i s a t e u r ,  que ce s o i t  un concepteur .ou un 

e t u d i a n t  f a i s a n t  1 ' apprent issage des systemes , propose sa c o n f i g u r a t i o n  

ti un systeme de d e s c r i p t i o n  en u t i l i s a n t  l e  langage capproprié, il 

a imera i t  que c e l u i - c i  l u i  fourn isse  une représenta t ion  graphique, 

meme simple, de c e t t e  conf igurat ion,  l u i  permet tent  de v é r i f i e r  que 

1 'assemblage proposé à t r a v e r s  l e  1 angage de d e s c r i p t i ~ n ,  e s t  b i e n  

ce1 u i  qu' i 1 a v a i t  imaginé. De menle, l o rsqu '  i 1 demande au système 

de f a i r e  des r e s t r u c t u r a t i c n s  sur  une c o n f i g u r a t i o n  donnée, i 1 

a i m e r a i t  avo i r  une représenta t ion  graphique du resu l  t a t  de c e t t e  

r e s t r u c t u r a t i o n .  



U3 

FIGURE 11-20 

Aussi, l e  systeme PYTHIE dispose-t-i 1 d'une pr imi t ive  de representa- 

tien graphique élementaire d'une uni t e .  

FIGURE 11-21  



Cet te  représentat ion e s t  t r è s  simple e t  met en évidence l e s  connexions 

e t  l a  s t ruc tu re  logique de l ' u n i t é  a représenter e t  de ses un i tés  

composantes. 

Le p r i n c i p e  de l a  représentat ion graphique d'une u n i t é  par l e  système 

e s t  expl iqué sur  l e s  f i g u r e s  11-20 e t  11-21. A ins i ,  1 ' u n i t é  U , 
composee des t r o i s  un i tés  U1 , U2 e t  Ug , de l a  f i g u r e  11-20 , où 

l e s  f lèches en p o i n t i  11 é représentent l e s  connexions, se ver ra  a t t r i  - 
buer par l e  système l a  representat ion de l a  f i g u r e  11-21. 

Nous par1 erons des dé ta i  1 s techniques de 1 a representa t i  on d ' une uni  t é  

dans l a  p a r t i e  consacrée aux p r i m i t i v e s  du système. 



C H A P I T R E  I I I  

-=-=-=-=-=-=-=-=-a-= 

LA DESCRIPTION DES OBJETS DU SYSTOVlE 



C H A P I T R E  III 
-------------------- 

LA DESCRIPTION DES OBJETS DU SYSTEME 

III,1,- LES DESCRIPTEURS 

Les ob je ts  du système é tan t  en général des un i tés  composées, 

c ' e s t  l a  descr ip t ion de ces dernières qui  sera 1 ' ob je t  de ce 

paragraphe. 

Pour décr i re  une un i t é  composée, il faut décr i re  : 

a) Le niveau de chaque uni  t é  composante dans 1 'arborescence. 

6) Les l i a i sons  permises entre l es  uni tés a i n s i  que l e  type 

de ces l i a i sons .  

c )  Le fonctionnement in te rne  de chaque un i té .  

En r é a l i t é ,  pour ce qui  concerne l e  fonctionnement in terne des 

unités, on peut se l i m i t e r  à l a  descr ip t ion de c e l u i  des seules 

uni  tés simples car l e  fonctionnement in terne d'une u n i t é  es t  l e  

r é s u l t a t  de l a  composition des fonctionnements de ses un i tés  

composantes. 

D'autre part,  s i  p lusieurs un i tés  simples sont de rnbe nature 

(c'est-à-dire qu'e l  l es  on t  l e  meme fonctionnement interne,  l e  m&me 

nombre de parmetres d 'entrée e t  l e  qême nmhre de parametres de 

sor t ie ) ,  il s u f f i t  de décr i re  une uni  téînodèle de ce t t e  nature que 

nous appellerons prototype.  Par exemple, pour déc r i r e  3 niémoires 

RAM du même type, il s u f f i t  d'en décr i re  une. 

Une u n i t é  composée es t  déc r i t e  par ce que nous appellerons un 

descri  pteur d ' uni t é  composée. Ce descr i  pteur es t  const i tué par 



j u x t a p o s i t i o n  dans 1  ' o r d r e  : 

a )  D'un d e s c r i p t e u r  des connexions. 

b )  D'un d e s c r i p t e u r  de p ro to types .  

c )  D'un d e s c r i p t e u r  des ac t i ons .  

Le desc r i p teu r  des connexions d é c r i t  l a  s t r u c t u r e  l og ique  de 

l ' u n i t é  composée e t  l e s  l i a i s o n s  physiques des u n i t é s  composantes, 

a i n s i  que l e s  types de ces 1 i a i sons .  Il i n d i q u e  en o u t r e  1 ' u n i  t é  

d '  i n i  t i a l i s a t i o n  de 1  ' u n i  t é  composée. Ce d e s c r i p t e u r  e s t  l a  seule 

p a r t i e  obl  i g a t o i r e  d '  un d e s c r i p t e u r  d ' u n i  t é  composée. 

Descr i  p t e u r  

d ' u n i t é  

composée 

FIGURE 111.1 



Le descripteur des prototypes es t  composé d ' u n  ensemble de 
descrijpteurs, un par prototype. 11 es t  facultatif dans la mesure 
où les descripteurs de tous les prototypes auxquels i l  est  f a i t  
appel dans le  descripteur des connexions sont stockés dans une 
bi bl iothèque de descri pteurs de prototypes. 

Le descripteur des actions e s t  composé d ' u n  ensemble de descrip- 
teurs, un par action. 

Une action est  une sui te d'instructions élécentaires susceptibles 
d '  être rencontrées dans pl usi eurs descri pteurs de prctotypes 
e t  que l 'on a été, de ce f a i t ,  amenés à regrouper. 

Le descripteur des actions e s t  facultatif s i  les descripteurs de 
toutes les actions nécessaires sont stockés dans une bibliothèque 
de descri pteurs d' actions. 

Pour la  mise en oeuvre du descripteur d'unité composée, nous avons 
f a i t  appel â u n  langage de description défini suivant les considé- 
rations exposées dans ce paragraphe. La présentation détaillée de 
ce langage se trouve dans l e  chapitre I I I .  
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1 1 1 2 a - LE LANGAGE DE DESCR 1 PT1 ON a 

Le langage de description LEDA (Langage - dlEtude - e t  de - Description 

d'Architectures - de micro-processeurs) a é té  défini pour permettre 
l a  mise en oeuvre c la i re  e t  précise des descripteurs du système 
PYTHIE. 

Pourquoi recourir à u n  nouveau langage ? N'aurai t-on pas in té rê t  

à choisir  un des 1 angages de description exi s tants  qui t e  à 1 'a- 
dapter aux part icular i tés  du système PYTHIE ? Cette solution a 
finalement é t é  écartée car  s i  l a  plupart des éléments nécessaires 
à l a  mise en oeuvre des descripteurs du systènie exis tent  dans les  
langages de description actuels,  i l s  y sont éparpillés à raison de 
quelques éléments par 1 angage. Dans ces conditions, 1 'adaptation 
d ' u n  seul de ces langages aux part icular i tés  du système PYTHIE r i s -  
quai t  de ne pas être  homogène e t  consistante. 

Ce sont ces considérations qui ont finalement conduit à l a  définition 
de LEDA q u i  e s t  un langage de description permettant d'exprimer 
aussi bien l a  partie s ta t ique,  comprenant les  l ia isons e t  la  struc- 
ture  logique de la  configuration décri te ,  que l a  par t ie  opératoire 
correspondant au fonctionnement interne des unités. 11 e s t ,  d 'autre 
par t ,  interprétable permettant ainsi  la mise en oeuvre d ' u n  simula- 
teur  exécutable sur un ordinateur classique. Dans l a  simulation, l e  

temps continu e s t  remplacé par  une sui t e  d'uni tés  de temps discrèt  

tO, tO+l,. . . , ce q u i  in trodui t  implicitement une horloge externe. 

Grâce à ce t te  horloge implicite, LEDh permet des d e s c r i p t i ~ n s  aussi 
bien synchrones qu'asynchrones. 

Un programme é c r i t  en LEDA e s t  composé de t r o i s  par t ies  correspon- 
dant aux t r o i s  descripteurs du système, Les deux dernières parties 
peuvent ê t r e  vides. La première e s t  obligatoire e t  déc r i t  l a  struc- 
ture  logique d'une u n i  t é  composée ainsi que 1 'assemblage des u n i  tés  

q u i  l a  composent. 



La d é f i n i t i o n  e t  l a  décomposition d 'une u n i t é  sont  la issées au 

gré de l ' u t i l i s a t e u r  qu i  peut d é f i n i r  à sa convenance, par  

exemple : 

- Une un i  t é  CARTEMEMOIRE comportant 

. 3 mémo i res RAM 

. 2 mémoires ROM 

- Une u n i t é  PROCESSEUR correspondant à un h o f t i e r  unique 

- Une u n i t é  BIPROCESSEUR dé f i n i ssan t  l 'ensemble de deux 

processeurs. 

Toute u n i t é  non subdivisée dans l e  découpage vou lu  par l ' u t i l i s a -  

t eu r  (un i  t é  s imple)  d o i t  ê t r e  dé f i n ie  par  un pro to type dont l e  

fonctionnement e s t  connu : 

- s o i t  par  d é f i n i t i o n  e x p l i c i t e  de l ' u t i l i s a t e u r  dans l e  

desc r ip teu r  des prototypes, 

- s o i t  par  ex is tance dans une b ib l i .o thèque de prototypes.  

Nous a l l ons ,  dans ce qu i  s u i t ,  présenter  de manière i n fo rme l l e  

l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  du langage par  des exemples. La d é f i n i t i o n  

formel le  de LEDA e s t  présentée en annexe. 

II 1.2.1 .- LE DESCRIPTEUR DES CONNEXIONS. 

Pour présenter  1 e descr i  p teur  des connexions, reprenons 1 'exemple 

de l a  f i g u r e  11-10 qu i  représente l ' u n i t é  CONFIGURATION composée 

d 'un pP , d'une mémoire (RAM e t  ROM), d'une horloge e t  d'une 

un i  t é  d 'a l imenta t ion .  La f i g u r e  111-2 présente l e s  connexions 

physiques e n t r e  l e s  un i tés  composantes de CONFIGURATION. 
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Ces connexions sont  const i tuées essent ie l lement  d 'un bus BD 

assurant aussi b ien  l e  t r a n s f e r t  des donnée3 que c e l u i  des 

adresses e t  d 'un  c e r t a i n  nombre de signaux dont l e s  deux 

phases d 'hor loge $1 e t  @2 . 

A l ' e x c e p t i o n  des l i a i s o n s  assurant l e  t r a n s f e r t  des données 

e t  q u i  sont  du type entrée ou s o r t i e  su ivant  l e  cas ( i c i  BD 

e s t  du type ent rée  ou s o r t i e ) ,  tou tes  l e s  autres l i a i s o n s  

son t  supposées e t r e  du type événement ou comnande. 



III - 8 

Voi 1 à maintenant l e descr i  p teu r  des connexions de c e t t e  con f i gu ra t i on  : 

1 No de l i g n e  1 DESCRIPTEUR 1 
Connexions ; 

1 Uni t é  CONFIGURATION (POKER) ,/ *POMER EST 

LA PREMIERE UMITE ACTIVEE*/ 

l i a i s o n s  BD[0:7],PHTl,PHI2,SYNC~V~T~ 

RESET,SROM,SRAM,RM,IRQ - ev; 

2 Un i té  CPU(BD - es,PHIl - ev,PHI2 - ev, 

SYNC co,V ev ,T ev,REJET 2, - - -  
TRQ - ev,RK - co,SROM - co,SRAM - CO) 

d e f  CPUTH; - 
2 Uni t é  MEMOIRE(BD - es ,SRAM - ev,SROM - ev, 

SYNC - ev,RW - ev,RESET - ev,T - ev, 

T - ev,V - en,PHIl - ev,PHI2 ev) ;  

3 - Unité  RAM(BD - es,PHIl - ev,PHI2 - ev, 

SYNC ev,V ev,T ev,RESET ev, 
- 7 -  - 

T - ev,T - ev,SRAM - ev) 

de f RAMTH ; - 
3 - Unité  ROM(BD es,PHIl - ev,PHI2 - ev, 

SYNC ev,V ev,T ev,RESET ev, - - -  - 
RU ev,T é v , ~  ev,SROM ev)  

- A -  - 
de f ROMTH ; - 

2 Uni té  POMER(V - co,T - co,RESET - CO) 

def POMERTH ; - 
2 Uni té  CLOCK(PHI1 - co,PHIl - -  CO) def CLOCKTH; 

Fconnexio ns ; 

COMMENTAIRES : 

Ligne 1 : Le mot-clé connexions ind ique l e  comnencement du des- 

c r i p t e u r  des connexions a l o r s  que Fconnexions en i n d i -  
('3 que l a  f i n .  
\ L I L L I  ,' '--. d-. 

Ligne 2 : L '  uni t é  de n i  veau 1 e s t  1 ' uni  t é  composée à déc r i re .  

Des commentaires, précédés du symbole " /*"  e t  s u i v i s  

du symbole " * / " ,  peuvent ê t r e  insérés à un e n d r o i t  

quelconque de l a  desc r ip t i on .  
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Ligne 4 : Le mot-clé l i a i sons  es t  s u i v i  d'une 1 i s t e  de var iables 

déf in issant  l es  connexions. Les nombres entre crochets 

représentent l e  nombre de f i l s  e t ,  éventuellement, 

1 eur numérotation. 

Ligne 5 : La connexion I R Q  e s t  su iv ie  du mot-clé ev (événement) - 
pour ind iquer  q u ' i l  s ' a g i t  d 'un fil venant de 1 'exté- 

r i e u r  de l a  configuration. Les autres l i a i sons  sont 

internes. 

Ligne 6 : La l i s t e  des arguments suivant  l ' u n i t é  nomnée CPU 

é t a b l i t  l e s  connexions par rappor t  a u  var iables 

définies par l i a i sons .  Les mots-clés 5 , 5 , es , 
ev ; CO permettent de préc iser  l a  nature e t  l e  sens - - 
de t r a n s f e r t  des signaux (entrée, so r t ie ,  entrée e t  

so r t ie ,  événement, cornande). 

Ligne 9 : - déf CPUTH affecte ii 1 'un i té  logique CPU un prototype 

nonné CPUTH dont l a  def in i  t ion,  donnée par a i  1 leurs,  

permet 1 'exécution u l  té r ieu re  en simulat ion. Le même 

prototype peut e t r e  affecté à plusieurs uni  tés. 

La sémantique de c e t t e  descr ip t ion es t  l a  suivante : 

Pas 1 - A l ' i n s t a n t  t0 , seule l ' u n i t é  d ' i n i t i a t l i s a t i o n  - 
POHER correspondant au prototype POKRTH e s t  consi dérée 

e t  son exécution i n i t i a l i s e  ses paramètres de s o r t i e  

ou de cormnde. 

Pas 2 - A l ' i n s t a n t  t0 + i (i 1,2, ..., n), toutes les  un i tés  - 
sont considérées e t  l e u r  exécutfon en pa ra l l e l e  posi t ionne 

leurs parmètres de s o r t i e  ou de comnande pour 1 ' i n s tan t  

t0 + i + 1. La passage de l ' i n s t a n t  t0 + i a l ' i n s t a n t  

t0 + i + 1 se f a i t ,  pour chaque un i té ,  s o i t  e x p l i c i t e -  

ment par l a  présence d'une i n s t r u c t i o n  ATTENDRE, s o i t  

impl ic i tement par 1 ' absence d '  autres act ions a ef fectuer.  

Au cas d'une i n te r rup t i on  par ATTENDRE, l ' exécu t ion  re- 

prendra en séquence ii l ' i n s t a n t  t0 + i + 1. 



I I I  - 10 

111.2.2.- LE DESCRIPTEUR DE PROTOTYPES 

Le descripteur des prototypes es t  composé d ' u n  ensemble de 
descri pteurs, u n  par prototype. Ainsi , le  descripteur des 
prototypes de la  configuration de la figure 111-1 doit 
décrire les prototypes CPUTH, RAMTH, ROMTH, POKERTH e t  
CLOCKTH, à mins que la  description de certains d'entre 
eux n'existe dBjà dans une bibliothèque de prototypes. 

Le prototype nomné CLOCKTH que nous allons décrire ici  en 
LEDA représente une horloge a 2 phases q u i  s e r t  à la  syn- 
chronisation du système e t  donc le chronogramme se trouve 
en figure 111-3 

. 

91 -* I I  i-i 1-1 

FIGURE 111-3 

DESCRIPTEUR 

Uni té CLOCKTH(PHI1 co,PHI2 C O )  ; - - - 

PHIlznd - : 1 -+ PHIl; O + PHI2; # 
vrai : non PHI1 + PHIl; non PHI2 + PHr2; # - - - 
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COMMENTAI RES 

Ligne 1 : PHI1 e t  PH12 sont l es  parmètres du prototype 

CLOCKTH qui  sont du type Cmande. Ces paramètres 

représentent des broches ou des ensembles de broches, 

Leurs noms peuvent e t r e  quelconques car i l s  sont 

remplacés à chaque fo is  par ceux des parametres 

d'une un i t é  def in ie  par ce prototype. 

Ligne 2 : L ' i ns t r uc t i on  sé lec t ive  regroupe des act ions dont 

1  'exécution dépend de l a  vé r i f i ca t i on  des condit ions 

qui l es  précèdent e t  qu i  sont évaluées séquent ie l le-  
ment. Lorsqu'une condi t ion est  vé r i f i ée ,  1  ' ac t ion  

correspondante e t  e l l e  seule es t  exécutée en un ou 

plusieurs uni tés de temps. 

Ligne 3 : Le mot-clé nd représente l ' é t a t  de non dé f i n i t i on .  - 
Tout ob je t  n'ayant pas reçu d 'a f fec ta t ion  de valeur 

se trouve dans c e t  é ta t .  S i  PHI1 es t  dans l ' é t a t  

de non de f i n i t i on ,  1  ' ac t i on  composée des deux ins t ruc-  

t i ons  de t r a n s f e r t  1 + PHI1 e t  O + PHI2 e s t  

executée. Les i ns t r uc t i ons  composant une ac t ion  sont 

supposées exécutées (dans une seule un i t é  de temps) 

séquentiel lement car ceci n 'a  pas beaucoup d'impor- 

tance pour ce qui  concerne les  résu l ta ts ,  ceux-ci ne 

devenant e f f e c t i f s  qu'a l a  f i n  de chaque un i  t é  de 

temps. A noter  l e  sens du t r ans fe r t  dans l e s  ins t ruc -  

t i ons  de t rans fe r t  OU c ' e s t  l a  p a r t i e  d r o i t e  qui  re- 

ç o i t  l e  r ésu l t a t .  Ceci nous semble en e f f e t  p lus 

naturel  pour un u t i l i s a t e u r  qui n ' e s t  pas forcément 

un p r o g r m e u r .  Le syrobole "#"  indique l a  f i n  de l a  
l i s t e  d ' i ns t ruc t ions  ti exécuter s i  une condi t ion es t  

ver i f iée.  

Ligne 4 : Le mot-clé v r a i  e s t  une constante booléenne. E l  l e  cor- - 
respond en f a i t  i c i  à autre cas dtALGOL 68 ou à T 
de LISP. L'opérateur unaire non f o u r n i t  l e  ccmplément - 
l ~ g i q u e  d'une opérande. Ainsi ,  s i  PH11 vaut 1, non - 
PHI1 vaut O. 
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L'unité CLOCKTH que nous venons de voir est assez facile h 

décrire dans la mesure où les seuls objets participant b 

l a  description sont les parametres de l 'unité. Dans la plu- 
part des cas, cependant, le  fonctionnement d'une uni té dépend 
aussi d'autres objets, internes à 1 ' uni té,  tels que mémoires, 
registres, éléments de mémorisation, etc.. . II arrive aussi 
que, pour les besoins de la description, l'on soit amené 
à définir des objets, e.g. des compteurs, qui peuvent ne pas 
exister physiquement dans 1 'uni té. 

Une illustration de l 'utilisation de ces objets internes est 
donnée dans la description qui suit  du prototype RAMTH repré- 
sentant une rnérooire RAM. 
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DESCRIPTEUR 

Décl arat ions;  

mémoire M V ( 0  : 255) - b i t ( 0  : 7); 

r e g i s t r e  BUFES - b i  t (O : 7) ; 

e n t i e r  CYCRAM; 

Fdécl a r a t i  ons 

PHT2 = 1 e t  RESET = O e t  S M  = 1 e t  RH = O : 

MV(BD,l) + BD;# 

1 + CYCRAM; 

BD -t BUFES;# 

CYCRAM = 1 : 

BD -t MV(BUFES,l) ; 

O -t CYCRAM;# 

COMMENTAIRES 

Ligne 4 : Dec lara t ion  d'une m é m i  r e  cumportant 256 mots numerotes 

de O a 255, chacun des mots é t a n t  compose de 8 Bascules 

numérotees de O à 7. 

Ligne 5 : Le r e g i s t r e  BUFES représente une mémoire-tampon de 

1 mot composé de 8 bascules. 
I - 

Ligne 6 : Les o b j e t s  du type e n t i e r  peuvent ne pas e x i s t e r  physi -  ' 

%1*r - 
quement dans l ' u n i t é  d é c r i t e .  I l s  sont  i n t r o d u i t s  pour 

l e s  besoins de l a  d é f i n i t i o n .  I c i ,  1 ' o b j e t  CYCRAM s e r t  

de compteur de cyc les i n t e r n e  à 1 ' u n i t é  RAMTH. 
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Ligne 8 : L '  i ns t r uc t i on  sé lec t ive  qu i  se termine en 1  igne 19 

d é c r i t  l e  fonctionnement in te rne  de l ' u n i t é .  La 

condi t ion RW = O (ou simplement - non RN) indique 

une demande de lec tu re  mémoire a lors  que l a  condi t ion 

RU = 1 ( ou RW) indique une demande d' é c r i  tu re  mémoire. 

S i  l a  première condi t ion e s t  vé r i f i ée ,  l e  contenu 

d'un mot mémoire d'adresse CBDl es t  t ransféré  dans 

BD. 

Ce genre de descr ip t ion se présente assez b ien l o r s q u ' i l  

s '  a g i t  di uni tés r e l  ativement simples. En revanche, l a  descrip- 

t i o n  pou r ra i t  devenir fas t id ieuse pour des un i tés  capables 

d'exécuter des ins t ruc t ions .  I l  faut ,  en e f f e t ,  a lors  décr i re  

l e  format de chaque ins t ruc t ion ,  l e  mode d'adressage qu i  l u i  

es t  appl icable, a i ns i  que l e  processus de l ec tu re  ou d ' éc r i t u re  

d'une informat ion en mémoire. r l  faut d 'aut re  p a r t  déc r i re  

l e  processus d ' acqu i s i t i on  e t  de décodage d'une i ns t r uc t i on ,  

a ins i  que son exécution, tou t  en respectant l e  découpage en 

cycles d'horloge. O r ,  ceci condu i ra i t  à des descr ipt ions re la -  

tivement lourdes et, souvent, peu c la i res .  Il est  évident que 

l ' o n  ne peut pas se contenter d ' é c r i r e  

pour ind iquer  que 1  ' i ns t r uc t i on  effectue une add i t i on  des 

contenus de 1  'accumulateur A e t  de l a  mémoire M e t  range 

l e  r é s u l t a t  dans l 'accumulateur A, car ce t te  nota t ion passe 

sous s i lence un cer ta in  nombre d 'ac t ions c o r n  l 'adressage 

e t  l es  accès mémoire (en lec tu re  e t  en éc r i t u re ) .  11 n'en 

reste pas moins que ce t t e  no ta t ion  es t  parfaitement l i s i b l e  

e t  c ' e s t  l a  ra ison pour laque l le  nous essaierons de nous en 

rapprocher l e  plus possible. A ins i ,  l a  so lu t ion  retenue sera 

ce l l e  des schémas d ' i n s t r u c t i o n  qu i  permettent de décr i re  

briévement l 'exécut ion d'une i n s t r u c t i o n  en la i ssan t  au 

système une p a r t i e  du découpage en uni tés de temps. Dans 
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1  'exemple qu i  s u i t  nous e x p l i c i t o n s  1  ' u t i l  i s a t i o n  des schémas 

d'  i n s t r u c t i o n s .  

L ' u n i t é  que l ' o n  se propose de d é c r i r e  e s t  l e  processeur 

t r è s  s i m p l i f i é  de l a  f i g u r e  111-4. 11 s ' a g i t  du processeur 

CPUTH f a i s a n t  p a r t i e  de l a  conf igura t ion  de l a  f i g u r e  111-2. 

Les voies de cornunicat ion i n te rnes  n'apparaissent pas à ce 

niveau de descr ip t ion .  

CPUTH 

CO 

TEMP 

IX 

RAD 

POINT 

- 
ILI 1 ACC 1 

U AL 

l CC I 

FIGURE 111-4 

DECODEUR 

U C 
R 1  

1 BUFCOM 
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Ce processeur est composé : 

- d'une u n i  t é  arithmétique e t  logique UAL, 

- d' un décodeur d '  instructions DECODEUR, 

- d'une unité de comnande UC,  

- d 'un  registre d ' é ta t  CC, 

- d ' u n  accumulateur ACC, 

- d ' u n  compteur ordinal CO, 

- d ' u n  registre d'adresse RAD, 

- d ' u n  registre d'instruction RI, 

- d ' u n  l i e n L ,  
- d'une mémoire-tampon d'entrée-sortie BUFCOM, 
- d ' u n  pointeur de pile POINT. 

Tous les registres sont composés de 8 bascules à 1 'exception 
du registre d'état CC qui e s t  composé de 4 bascules, du 

registre d'instruction RI composé de 16 bascules, e t  pouvant 
de ce f a i t  contenir des instructions d'une t a i l l e  maximum 
de 2 octets e t  du lien L qui e s t  une bascule. 

Nous donnons, page suivante, la  description du prototype 
representant cette uni té. 
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Un i té  CPUTH(BD(8) - es, PHI1 - ev, PHI2 ev, SYNC CO, - - 
V - ev, T - ev, RESET ev, I R Q  ev, RW CO, SROM CO, - - - - 
SRAM CO); 

! 
- 

Déclarat ions 

Reg is t re  ACC - bit (0 :7 ) ,  L - b i t ( 0 : 0 ) ,  TEMP - bit (0 :7 ) ,  e t c .  

mémoire R I ( 0 : l )  - bit (0 :7 ) ;  

e n t i e r  AQS, CYCTN, IU; 

format  1 F0(0:7), 

2 OP(0:7); 

1 F1(0:15), 

2 OP(0: 7), 

2 ADR(0: 7) ; 

Adressage résu l  t a t  RAD(0: 7) ; 

s é l e c t  

SFORMAT(R1) = ' F I 1  : ADR -+ RAD;# 

Fsélect ;  

Desc r ip t i on  

i n s t r  LDA : (B1OOOOOOO1' ,FI) ; 

(@. 1 -+ ACC; 

Sé lec t  

ACC = O : 1 -t CC(2,1);# 

f se lec t  ; 

i n s t r  STA : (X102' , F I ) ;  

ACC -t m. 1; 

$121 e c t  

ACC 3 O : 1 + CC(2,1);# 

f se lec t ;  

Fdécl a r a t i  ons ; 

/*DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT INTERNE*/ 1 ? ---, t *. 
1 1 '  , 

: 1 ',)' .; 
.- . 

No de l i g n e  DESCRIPTEUR 
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I 
DESCRIPTEUR 

RESET = O - e t  AQS = O - e t  (IRQ = O - ou I R Q  = - nd); 

a c t i  ver  ACQN ; /*ACQUISITION*/# I 
RESET = O - e t  AQS = 1 : f a i r e  R I ;  O -+ AQS; /*EXECUTION*/# 

RESET = O - e t  AQS = O - e t  CYCIN = O - e t  I R Q  = 1 - e t  CC(O,l)=Q; 

a c t i v e r  INTER;# /*INTERRUPTION*/ 

RESET = 1 : a c t i v e r  INIT(ACCyLyTEMP,RI,BUFCOMy 

IXyCOyAQSyRADyPOINTyCC) ;# 
/*INITIALISATION*/ 

COMMENTAIRES : 

Ligne 8 : L 'un i  t e  CPUTH peut  exécuter des i n s t r u c t i o n s  de 

2 formats d i f f é r e n t s  (FO e t  FI).  

Ligne 13  : Descr ip t ion  du processus d'adressage. 

RAD c o n t i e n t  l e  resirl t a t .  

Ligne 18 : Descr ip t ion  de 1 ' i n s t r u c t i o n  LDA de code opéra t ion  

B'00000001' e t  de format F I .  

Ligne 19 : Schéma d '  instruct ion.Appe1 i m p l i c i t e  des processus 

d'adressage (6) ) e t  de l e c t u r e  memoire ( . )  à l ' ad resse  

obtenue. L ' i n d i c e  qu i  s u i t  l e  p o i n t  s e r t  à i d e n t i f i e r  

l ' ac t i on  qu i  e f fec tue  l a  lecture-mémoire. 

Ligne 21 : S i  l a  cond i t i on  e s t  v é r i f i é e ,  l a  va leu r  1 e s t  

a f fec tée  à l a  t ranche du r e g i s t r e  CC comnençant 

en p o s i t i o n  b i n a i r e  N.2 e t  composée d'une p o s i t i o n  

b ina i re .  

Ligne 24 : Appel i m p l i c i t e  des processus d'adressage e t  

d 'écr i ture-mémoire. Le contenu de l 'accumula teur  

e s t  rangé à 1 ' adresse a i n s i  ca lcu lée.  
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Ligne 32 : Le mot-clé a c t i v e r  e f f e c t u e  1  'appel d'une a c t i o n  

f i  gurant  dans l e  descr i  p t e u r  des ac t ions  . 
Une a c t i o n  peut comporter ou non des paramètres. 

Ligne 33 : L '  i n s t r u c t i o n  f a i r e  i r e g i  s t r e >  déclenche 

l ' e x é c u t i o n  de l ' i n s t r u c t i o n  contenue dans 

<reg is t re? ,  c 'est -â-d i re,  en f a i t ,  1  ' i n t e r -  

p r é t a t i o n  du schéma d '  i n s t r u c t i o n  correspondant. 

Il f a u t  n o t e r  que pour l ' u t i l i s a t e u r  qu i  des i re  u t i l i s e r  l e  

meme processeur dans d iverses con f i gu ra t i ons  externes, c e t t e  

d e s c r i p t i o n  ne d e v r a i t  e t r e  f a i t e  qu'une seule f o i s  par  l e  

f a b r i c a n t  (ou l e  concepteur) du composant e t  mise il l a  

d i s p o s i t i o n  des usagers en & m e  temps que c e l u i - c i .  A p a r t i r  

de c e t t e  desc r ip t i on ,  l e  système PYTHIE permet il l ' u t i l i s a t e u r  

de cons t i  t u e r  une b i  b l  i otheque de protbtypes à p a r t i r  de 

1 aquel 1 e  i 1 n '  a u r a i t  à de f i  n i  r qu' un descr i  p teu r  des connexions 

pour composer sa conf igura t ion .  

111.2.3.- LE DESCRIPTEUR DES ACTIONS. 

Les ac t ions ,  a l a  d i f f é rence  des un i  tes, ne correspondent pas 

à des o b j e t s  ayant une ex is tence physique. La no t i on  d ' a c t i o n  

e s t  l ' é q u i v a l e n t  de l a  no t i on  de procedure dans un langage 

61/01 ué. Une a c t i o n  peut & t r e  appelee, expl i c i  tement ou impl i c i -  

tement, par  un descr ip teur  de pro to type ou par  un desc r ip teu r  

d 'ac t ion .  

Dans l 'exemple qui  s u i t  e s t  i l l u s t r é e  l a  manière d ' é c r i r e  un 

descr ip teur  d ' a c t i o n  . 
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No de l i g n e  DESCRIPTEUR 
- - 

A c t i o n  ACQN; /*ACQUISITION*/ 

e n t i e r  1,LI;  

S é l e c t  

PHI1 = 1 - e t  PHI2 = O : 

S é l e c t  

CYCIN = nd ou CYCIN = O : -- 
1 -t SYNC; 

CO -t BD; 

O -+RN; 

O + SRAM; 

1 -t SROM; 

1 -+ CYCIN;# 

v r a i  : s é l e c t  

C Y C I N  = 2  : 

BD + R I (0 , l ) ;  

1 -t 1; 

$TA ILLE(R Ip  L I ;  

a c t i v e r  SUITACQ;# 

v r a i  : RD -+ R I (1 , l ) ;  - 
a c t i  v e r  SUITACQ ;# 

f s e l e c t  ;# 
f s é l e c t ; #  

PHI1 = O - e t  PHI2 = 1 : CO + 1 + C O ;  

CYCrN + 1 + CYCIN ;#  

f s é l  e c t  ; 

Fac t ion ;  

A c t i o n  SUITACQ; 

L I  *- U I  -* L I ;  I + 1 + 1; 

S é l e c t  

L I  = O : O -t SROM; O + SYNC, 1 .+ AQS; A t tendre(1 )  ; 

v r a i  : CO -t BD; C Y C I N  + 1'  CYCIN;# 

f sé lec t ;  -- 
' Fac t i on ;  
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COMMENTAIRES 

Ligne 1 : Une action peut comporter ou non des paramètres. 
Dans le  deuxième cas, ceux-ci peuvent e t re  d'entrée, 
de sort ie  ou d'entrée e t  de sortie.  
Une action ne peut pas modifier la valeur de ses 
paramètres d '  entrée. 

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

Ligne 1 7  : La variable du système $TAILLE (<registre>) fournit 
la  longueur en bi ts  de 1 ' instruction contenue dans 
le <registre? . I l  existe d'autres variables du 

systerne comme SFORMAT (<registre>) qui fournit l e  
format de 1 'instruction contenue dans <registre> . 

Ligne 27 : La séquence d'instructions contenues dans 1 'action 
SUITACQ est  i nvoquée dans deux endroits différents 
de l 'action ACQN.Ceci jus t i f ie  la création d'une 
nouvel l e  action. 

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

Ligne 30 : L'instruction "attendre" met en Btat  dh t ten te  
1 ' uni t B  concernée pendant l e  nombre d'uni tes de 
temps indique en paramétre, Il existe une autre forme 

de cette instruction, la forme attendre ev qui met - 
1 'uni t e  en attente jusqu'a 1 'arrivee d h n  gvenement. 
La passage ii 1 'uni t e  de temps suivante se f a i t  so i t  
expl ici tement par 1 ' instruction attendre, so i t  
implicitement par l'absence d'action à effectuer par 
l 'unité.  

Nous venons de voir, de maniere informelle, comnent exprimer 
les différents descripteurs du système dans le  langage LEDA.  

La définition fomelle du langage es t  donnée en annexe. 





C H A P I T R E  IV 
- - - . - - -c - - - - - - - "> - - - - - - -  

Dans les chapitres I I  e t  I I $ ,  an a déf9i- i  l e  syrc&e PYTHIE e t  

l e  langage LEBA qui l u i  e s t  associg. 

Les problemes de l e u r  i m p l s m e n t a t i ~ n  sunt t ra i t& dans ce 

chapi tire. 

D'aprBs l a  déf in i tSon du systgrne PYTHIE, Isrsqu'on parle de son 

impl émentatisn, on entend notamment ce1 l e  r 

a )  de lkenâemble O dkobjets qui  est ,  en reali te ,  une b i l b i o -  

theque d ' u n î t &  pr@déf in ies,  

b)  du langage de d e r r i i p l i e ~ t  L , en 1 'occurrence REDA, 

c )  des prs'mi t i v e s  de mani p i i l r i t  i ~ n ,  c'est-à-dire d k n  langage 
de coiamande, 

Les paragraphes qu i  suivent  t ra i tent  en &tail les prohl&es 
d '  implementation des dif ferents composants du s q s t h ê  PYTHIE. 



Le sysleme PYTHIE comporte 2 &~%li$th~qves : 

La b-i b7 inthèque dharni tirs sert au êatalogagc' d \ir;il ~ î s  prGdef9i [lies 

e t  c o n t i e n t  tous les  renseignemevts naçessaires il leut- mjse en 

oeuvre, Cette biblloth6que e s t  eri f a 9 t  c,o.;~posGe de 3 alhlioithéqilezr : 

- LA BIBLEOTHEQUE DE FWUFBYYPES qui  cvn iëên t .  tm% Ses ~er\sefgncrnenes ---- 
rel a t i f s  aux u n i  tes ps6déf$nr'es ( p r o t i t y p e s  ) 2 7 k c x c e p t ~ o ~  de la  

description du $onct.isnnement des 3ci;i'oni; appeli?2es & pap-tli. de 

ceptains prototypes, 

- --- LA BIBLI3THEQUE D'ACTiON4 qu? c o n t < e a  1 a d e r c ~ i p t i n n  du fonct lof i -  

nement Ces ac t i cnc  u t i l  la&(; par  u~ ou; pi  kisie~rs p~ct~types. 

- LA BiBLIOTHEQUE - GE SCWEMAS il' Tt4STRUCTXBNÇ dans 1 aqga7 i e  sûwt 
=---. 

conservés t ~ u â  l e s  renseignements a é c ~ s m a i ~ e a  2 I'interprGtation 

des schémas d '  instructi~ns , decrlwant les ins tiuç t 7 ans du I nnga- 

ga-machi ne des pro ta types de type preêessei.ira, 

La bf  bl ~othgque ten~povai r2 ser t  c ~ n ~ e r ~ e r  t u b s  les r e ~ ~ s e ? g n r n ~ n t s  

concernant l a  s t rüc tu re  physique e t  709i41de d R l l n t t  c ~ n f i g ~ a t i t i o n  

decri t e  par 1 e descri pteur  des connexy uns d '  ~ f i r  d c s w  i pt isn  en 

L.EDt .  Eilé permet à 1"usager de stocksr des configurations en cours 
d%ttcde, à l a  manière dont sent stockes ? C S  paogrsmez dans un 
syslèr.~ conventionnel. 

Le dêta i  1 de 1 'or.ganisatLi an des b i  b l  l otheques (12 âysttme e s t  dariné 

en annexe. 



L'énoricé des objectifs du syse6ine PYTHIE impl  ~ q u a i :  qtic i e  

langage LEDA ne pouvait pas se i imiter ii l a  desc r ip t i on  de {e  
structure e t  du fonctionnement des unites, I I  FaIldit at~si-: que 

cette descri p t j ~ n  puisse débo~r-ber sur une ~ i m i j r l  t i on pemettagir 
de tester  uo fonctksnnement. 

Ainsi, se pose l e  probi$m sc i 'Bnplementation di: 'lacgage LEDA. 

On peut envisager 3 p o s s i b i l i t é s  : 

- l a  solution campilee, 
- l a  solutiûn interyretke, 
- la solutiori de génerritian d d r r  programne er. langage Gt:o!cG. 

Essayons de cerner 'les avantages e t  les incunvenieats r e s p e c t i f s  

des 3 s a l ~ t i ~ n ~ .  

1) LA SOLUTION COMPILEE - 

Elle suppose 1 "éêriture d'un programme (c~fi3piIateür) qui, à p a l t i r  

du texte source, 9eni3-e du langage machine pour tRi7e gamme dkordina- 
teurs donnée. Le code generg sera ensuite exécdtg pas 19 s p t h e  
de 1 ' ordinateur. 

L'avantage principal de cette sol u t ï o n  est l a  rapid? te  à 1 'exécution 
puisque l e  code généré e s t  exécuta directement par l e  système. 

Parmi ses inçonv&nientc, on peu t  c i t e r  : 



a) Son fa ib le  degré de p o r t a b i l i t e  au niveau du code 
genéré : ce code, etant compose d' instruct ions machine 

d' une gamme d'ordinateurs donnee, il ne peut e t re  exécute 

que sur un ordinateur de cette garmne. 

b) La d i f f i c u l  t e  de garder l e  contrdle a 1 'exécution, 
ce l le-c i  étant assuree directement par l e  système à 

p a r t i r  du code géneré. Ceci a pour consequence une 

grande lourdeur s i  1 'on souhaite un système in te rac t i f .  

En par t i cu l ie r ,  dans l e  cas du langage LEDA, s i  1 ' u t i l i -  

sateur do i t  changer de configuration, il d o i t  recompiler, 

c) La d i f f i cu l t é  de mise au point. 

2) LE SOLUTION INTERPRETEE. 

Cette so lut ion suppose l ' e c r i t u r e  de 2 programes (quP peuvent 

n'en f a i r e  qu'un seul) : un analyseur syntaxique genérateur qui, 

8 p a r t i r  d'un texte en langage-source, génere une chatne codee 

écr i te  dans un code intermédiaire entre l e  1 angage-source e t  l e  

1 angagenmachine; un programae i nterpréteur qui in terprete 1 a 

chat ne codee . 

Les principaux avantages de cet te  solut ion sont l a  por tab i l  f t e  e t  

l a  souplesse à l 'execution. En effet, l e  code b generer n '&tant 

pas 1 i é  b un langage-machi ne donné, l e s  deux par t ies de 1 ' i nter- 

preteur peuvent Ctre @cr i  tes dans un langage &value suffisamnent 

universel pour que l e  changement de type d'ordinateur ne pose pas 

de problème majeur, D'autre part, 1 'execution étant assurée par 

l e  programnie interpreteur, 1 ' u t i  1 i sateur peut p l  us facilement 

in te rven i r  durant ce1 le-ct e t  modif ier son cours, 

L '  inconvenient majeur de 1 a sol  u t ion  i nterpretee est  SB lenteur 

b 1 'execution qui e s t  toutefois moins genante s'agissant d'un 

système conversationnel . 



3 )  LA SOLUTION DE GENERATION BE LANGAGE EVOLUE. --- 

Cette sol ution suppose 1 '%cri ture d'une analyseur syntaxtqup 

générateur qui, à partata dhn texte en 1 angage-source, g6ni3-e 

un programne e c r i t  dans un laingage Gvolue, Ce program sem 
ensui t e  cmgi 16 par Be cornpi Tatetir du langage e t  execute par 1 e 
sys teme. 

Pami les avantages de cette solution, on peut c i ter  la  factiite 
d %ceri ture e t  l  a por'tabi 1 i  t e ,  1 e gé.nératc?ut- pi~uynnlt  être ecr-i t  

dans un langage evolu6. Les incnnv@nients sont r~mbreux : 
DSfffcul t é  de mise au point, lenteur, parte de ccntrble à 1 'exe- 

cuti on. 

En plus des t ro is  solutions exposees, on peut eliFPn imaginer 
des solutions mixtes.. 

La solution retenue : 

Les choix f a i t s  lors de la définition du zystàne PYTHtE (êhap, IE) 
impliquent un certain nombre de contraintes e t  en particulier 13 

possibilité donnée a l 'u t i l i sa teur  d'intervenir a t o u t  moment pour 

- modifier sa configuration, 
- modifier un prototype ou une action, 

- obtenir une reyrésentatjan graphique, 
- donner des valeurs in i t ia les  ou changer les paramètms 

d h p l o i t a t i o n ,  
- activer l a  configuration, 
- etc.. .  

e t  ceci a u t a n t  de Pois qu'il  sgay@re necessaire pour tester  
compléternent son sys the .  

I l  faut donc un s y s t b e  ronyersationnel, ce qui écarte, en 
principe, l a  solution compilee e t  celle de génération de langage 



évolué pour  lesquel les 1 'aspect interactif n 'est  pas naturel. 
Des essais sur ordinateur d ' u n  générateur de programes PL/I 
o n t  permis de mieux voir les inconvénients de cette solution. 

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

IV.2.1.- L'interpréteur. 

L'interpréteur du langage LEDA es t  composé de 2 parties. 
La première partie verifie la conformité syntaxique de la  des- 
cription en LEDA e t  catalogue, d'une p a r t ,  1 'objet décrit  
par l e  descripteur des connexions dans la bibliothèque tempo- 
raire e t  d'autre part, les objets décrits par les descripteurs 
des prototypes e t  des actions dans 1 es bi bl iothèques appropriées . 

A l ' i ssue  de cette première partie, l ' u t i l i sa teur  peut déjà 
effectuer un certain nombre de tests  de correction ou tenter 
certaines opérations sur 1 a configuration cataloguée par 
1 'intermédiaire des primitives du système. 

La seconde partie simule le  f~nctionnement de l 'obje t  conte- 
n u  dans la bibliothèque temporaire e t  réalise en f a i t  2 fonc- 
tions : 

- L'édition des liens entre la configuration de la biblio- 

thèque temporaire d'une part, les  prototypes e t  les 
actions actives d' autre p a r t ,  comportant de nouveaux 
tests  de conformité. 

- La simulation du fonctionnement de la configuration de 
1 a bibliothèque temporaire par interprétation de la 
chatne codée résultat de la  première partie e t  de 
l 'édition de liens. 



IV.2.1.1.- Le générateur de chafne codée --------------- ......................... 

Le générateur de chafne codée cons t i t ue  l a  première 

p a r t i e  de 1  ' i n t e r p r é t e u r  LEDA. En f a i t ,  1  a  générat ion 

de chafne codée n ' a  l i e u  que pour l e s  descr ip teurs  

des prototypes e t  des ac t ions .  La chalne codée générée, 

e s t  cataloguée dans l e s  b ib l i o thèques  des prototypes 

e t  des ac t ions  respectivement. L ' u n i t é  composée dé- 

c r i  t e  par  l e  descr ip teur  des connexions e s t  cataloguée 

dans l a  b ib l i o thèque  temporaire sous l a  forme d é c r i  t e  

en annexe. 

Corne l a  forme e t  1  ' u t i l  i s a t i o n  des d i  f ferentes t a b l e s  

contenant l e s  o b j e t s  i n t e r n e s  ou externes e t  l e s  arguments 

formels sont  e x p l i  c i  téas  en annexe, on se bcrnera i c i  

à d é c r i r e  l a  chafne codée génerée pour chacune des 

i n s t r u c t i o n s  de LEDA. 

1) L '  i n s t r u c t i o n  de t r a n s f e r t .  

L ' i n s t r u c t i o n  de t r a n s f e r t  e s t  tradui'te en forme 

post- f ixee.  A ins i ,  l ' i n s t r u c t i o n  

donnera l i e u  à l a  génerat ion de l a  chaTne codée : 

où a e s t  1  ' opérateur de tranche. 

11 e s t  év ident  que l a  forme de 1  ' i n s t r u c t i o n  de 

t r a n s f e r t  LEDA ( t r a n s f e r t  de gauche à d r o i t e )  en t ra fne  

une c e r t a i n e  pe r te  d ' e f f i c a c i t é  au niveau de l ' i n t e r -  

p r é t a t i o n  mais nous estimons que l e s  avantages de c e t t e  

forme compensent c e t  inconvenient .  



2)  L ' i ns t r uc t i on  sé lec t i ve  

Les condit ions de 1  ' i n s t r u c t i o n  sont t radu i  es en 

forme post-f ixée, su i v i e  de 1  'opérateur d 
(branchement s i  faux) e t  de 1  'adresse de branchement. 

La t raduct ion de l a  l i s t e  d ' i ns t ruc t ions  qu" s u i t  

une condi t ion es t  s u i v i e  de 1  'opérateur branche- 

ment incondi t ionnel )  e t  de 1  'adresse de branchement 

qui es t  c e l l e  de l a  P in  de 1  ' i n s t r uc t i on  sélect ive.  

L '  i nser t ion  des adresses-de branchement dans l a  chatne 

cüdée se f a i t ,  à l a  compilation, par une p i l e .  

Ainsi,  1  ' i ns t r uc t i on  sé lec t ive  : 

Select 

f se lec t  

00 li e s t  une abrév ia t ion pour l i s t e  d ' i ns t ruc t ions ,  

donnera 1  i e u  à l a  génération de l a  chatne codee : 

3 )  L ' i n s t r u c t i o n  d ' ac t i va t i on  

L ' i ns t r uc t i on  : 



activer 

donne lieu à la génération de la  chafne codée : 

activer ACTION 

où + es t  l'opérateur d'activation. 

4 )  L '  instruction ATTENDRE 

La chafne codée générée a la forme : 

expression attendre 

ou la forme : 

expression d'évenement attendre - eu 

selon la variante de l ' instruction ATTENDRE. 

5)  L' instruction FAIRE 

Chafne codée genérée : 

objet de registre faire 

6 )  L '  instruction de rëpéti tion 

L i  instruction de répéti t i  on 

jusque ey Expression d'evénement : 

1 i s te  d '  instructions 

recomnencer 

es t  transformée en : 

expression d'evénement 6 fin i i s t e  d i  instructiuns début 

+ 
début 

f 
f in  



7 )  Les schémas d'  instructions. 

Tout ce qui vient d'etre 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 '  accès mémoire. 

Ainsi, la notation 

sera traduite par 

si e l le  es t  rencontrée en partie gauche d'une ins- 
truction de transfert e t  par 

si el le  es t  rencontree en partie droite,  oO e t  

@ sont, respectivement, 1 'operateur de lecture e t  
1 ' operateur d'écri ture de mémoire. 

Le b u t  de cette partie de l ' interpreteur es t  la simulation 
du fonctionnement de la configuration contenue dans la bi- 
bl i otheque temporai re. 

Pour cela, i l  faut simuler l e  fonctionnement de chacune 
des unités simples de la configuration en interpretant 
la chatne codée qui décrit le fonctionneriient des prototypes 

correspondants. 

Pour les  besoins de la simulation, le  temps continu de 
fonctionnement es t  découpé en uni tes de temps. Durant 
chaque unité de temps, les unités composant la configu- 



ration sont supposées fonctionner en para1 1 èle. 

Lorsque le fonctionnement de plusieurs unités simples e s t  

décrit par 1 e même prototype ou 1 orsque le même u n i  té  apparait 
plusieurs fois dans l a  configuration, i l  faut dupliquer plu- 
sieurs fois la  table des objets internes du prototype en ques- 
tion. Pour les  paramètres, ceci n 'est  pas nécessaire car leur 
transmission se f a i t  par nom. Le changement de raleur des pa- 
ramètres ef fect i fs  de sor t ie ,  d'entrée e t  sort ie  e t  de camnande 
ne devient effect if  qu'à la  fin de chaque unité de temps. 

Le nom d '  un  prototype, lorsqu'il décri t le fonctionnement 
de plusieurs u n i  tés, e s t  aussi dupliqué dans un vecteur 
appelé vecteur d ' é ta t  des prototypes. 

Quant à la  charne codee décrivant l e  fonctionnement d ' u n  pro- 
totype, e l l e  n 'es t  pas dupliquee mais u n  pointeur dans l e  rec- 
teur d ' e t a t  des prototypes. 

Quant à la chaTne codée decrivant l e  fonctionnement d ' u n  proto- 
type, el l e  n'est pas dupliquée mais u n  pointeur dans le  vecteur 
d 'etat  des prototypes indique, pour  chaque exemplaire du mêm 
prototype, à quel emplacement de l a  chatne codee doit reprendre 
1 a simulation à 1 ' uni t é  de temps suivante. 

Outre l e  vecteur d ' e ta t  des prorotypes, l e  simulateur u t i l i se  un  
certain nombre de piles e t  de tables dont l a  signification e s t  
donnée i ci b r i  evemnt : 

- l a  table d ' e ta t  des prototypes contient l ' e t a t  courant der obje ts  

internes de tous les exemplaires de prototypes, Le premier file- 
ment de la table se r t  b gérer l'espace-mémoire du syâtem, 

- la table de formats temporaires contient les valeurs courantes 
des formats de tous les exemplaires de prototypes, 

- la table d ' e ta t  temporaire d'actions contient 1 ' é t a t  courant 

des objets internes des actions pcur chaque exemplaire de prototype, 
- la pile d'evaluation e s t  en f a i t  un ensemble de piles associt!ei 

chacune à un exemplaire de prototype. Elle ser t  h 1 'interpreta- 
tion des instructions des prototypes, 

- la pile d ' e ta t  des actions es t  aussi un ensemble de piles 
associees chacune à un exemplaire de prototype. Elle ser t  a 
stocker certains renseignements concernant les actions en 
cours d '  execution. 



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

FIGURE IV-4 



où : NOM c o n t i e n t  l e  nom d 'un  prototype,  

ETEMP e s t  un po in teu r  d'accès à l a  tab le  d ' é t a t  temporaire 

contenant l ' é t a t  c ~ u r a n t  des o b j e t s  i n te rnes  de 

tcus l e s  exempl a i r e s  de prototypes,  

ACTIF c o n t i e n t  une des va leurs  booléennes - v r a i  ou 

faux su ivant  que l e  p ro to type (ou 1 'exemplaire 

de pro to type)  e s t  a c t i v é  ou non. 

ATTENTE ind ique  l e  nombre d ' u n i t é s  de temps pendant 

l esque l l es  l e  p ro to type r e s t e r a  en a t ten te .  

ATTENTE e s t  pos i t ionné par  l ' i n s t r u c t i o n  

ATTENDRE. Sa va leur  e s t  décrémentée de 1 à 

chaque a c t i v a t i o n  du prototype.  

INDDI i nd ique  à t o u t  moment l ' a d r e s s e  dans l a  chatne 

codée du début de 1 ' i n s t r u c t i o n  en cours d'exé- 

cu t ion .  

INDEL c o n t i e n t  à t o u t  moment 1 'adresse de 1 lelément 

courant  dans l a  chaTne codée. 

ATEV c o n t i e n t  1 'une des va leurs  booléennes - v r a i  ou 

faux. Sa va leu r  e s t  pos i t ionnée à 1 ' i ssue de - 
1 'exécut ion d'une i n s t r u c t i o n  ATTENDRE EV 

BP IL  e t  HPIL ind iquent  respectivement le  debut e t  

1 ' element courant de 1 a p i  l e  affectée au 

prutotype dans l a  p i  l e  d ' e t a t  des act ions.  

I V O R I G  e t  IVACT ind iquent  respectivement l e  debut e t  

l ' é lément  c u r a n t  de l a  p i l e  a f fec tée  

au prnt6type dans l a  p i l e  d 'éva lua t ion .  

IFMT e s t  une c l é  d'accës à l a  t a b l e  de formats temporaires 

contenant l e s  valeurs temporaires des formats du 

prc; t o  type. 

La t a b l e  d ' é t a t  temporaire e s t  composée d'éléments dont l a  s t ruc -  

t u re  e s t  l a  su ivante  : 



MEMTl ~ 

F I G U R E  IV-5 

où : VALT cont ient  l a  va leur  temporaire d ' u n  o b j e t  i n t e r n e  

d'un prototype ou d 'un exemplaire de prototype. 

MEMTl 
e t  contiennent des informations s e m a n t  a  determiner 

MEMT2 l 'adresse  d ' o r i g i n e  de representat ion d 'un o b j e t  

de type mémoire dans 1 'espace mémoire du s y s t W .  



Ca pi le  d ' é t a t  des actions e s t  en f a i t  un ensemble de pi les  ser- 
- 

vant à empiler les noms des actions appelées par les  prototypes 

ainsi que certains renseignements les concernant. Chaque p i  le  
de l'ensemble e s t  affectée à un exemplaire de p rc t~ type  contenu 
dans l e  vecteur d 'é ta t  des prototypes. 11 e s t  évident que ce t te  
organisation en pi le  e s t  nécessaire, une action pouvant en activer 
une autre. Chaque élément de l a  p i le  a l a  structure suivante : 

TEMPORAIRE ACTIONS 

CHAINE CODEE CHAINE CODEE ACTIONS 

FIGURE IY-6 

où NOMACT contient l e  nom de 1 'action en cours de traitement, 
ADARG contient 1 'adresse des arguments de 1 'action dans 

l a  p i l e  d'évaluation, 
RETOUR contient l 'adresse de retour dans l a  chatne codée 

ou dans l a  chatne codée des actions, 
INDINS contient l 'adresse de l ' ins t ruc t ion  en cours 

d'exécution dans l a  chatne codee des actions 
SUITE contient 1 'une des valeurs booléennes vrai ou faux - 

pour indiquer que l e  traitement de 1 'action se  
poursuivra à 1 'uni té  de temps suivante, 



ADROI contient 1 'adresse d'origine des objets internes 
de 1 'action dans une table d 'é ta t  temporaire d'ac- 
tions contenant les  valeurs actuel les des objets 
internes de chaque exempl aire d '  actions . 

La pi le  d'évaluation es t  en f a i t  un ensemble de piles d o n t  

chacune es t  associée à un exemplaire de prototype. El l e  ser t  à 

interpréter les  instructions des prototypes à partir de leur 
description dans la chafne codée e t  des valeurs actuelles des 
objets manipulés par ces instructions. Un élément de la  pi l e  
d'évaluation a 1 a structure suivante : 

VCOD 

V RB 

VLB 

VCAT 

VVAL 

VCOD 

V T Y  P 
VRM 

V T Y P  

VLM 

VCAT 

VRM VVAL VRB 

F I G U R E  I V - 7  

VLM V L B  

contient l e  code d ' u n  objet ou la  valeur O s ' i l  
s ' ag i t  d ' u n  resul t a t  intermédiaire, 
contient l e  rang du premier b i t  d ' u n  objet de type 
branche de borne ou de registre ou d'un objet de 
type tranche de tranche de memoire, 
contient la longueur en bi ts  d ' u n  objet de type 
branche de borne ou de registre ou d ' u n  objet de 
type tranche de tranche de mémoire, 
contient la  valeur actuelle d ' u n  objet ou d ' u n  
r6sul t a t  intermédiaire, 
indique le type de l 'obje t  empile, 
contient le  rang de premier mot d 'un  objet de 
type tranche de mémolre, 
contient l a  longueur en mots d ' u n  objet de type 
tranche de memoire, 
contient l'une des valeurs booléennes vrai ou - faux 
pour indiquer qu'une opération de c o m p a i o n  
e s t  effectuer avec 1 lelément précédent de la pile.  



Les p r im i t i ves  du systeme PYTHIE se composent d'une p r i m i t i v e  

p r inc ipa le  e t  de 7 p r im i t i ves  secondaires . 

La p r i m i t i v e  p r inc ipa le  (CREER) permet d '  i n i t i a l  i s e r  1 e système 

PYTHIE, c'est-à-dire de mettre quelque chose dans se b i  b l  iothèques 

rendant a i  ns i  appl i cab1 es 1 es pr imi  ti ves secondai res . 

Les p r im i t i ves  secondaires permettent de t i r e r  des renseignements 

à p a r t i r  d'une analyse s ta t ique des connexions e t  s o i t  d ' a g i r  sur 

des un i  tés en fonct ion de ces renseignements, s o i t  d'en proposer 

une in te rp ré ta t ion .  

LA PRIMITIVE "CREER". 

E l l e  permet de "créer" des uni  tés 3 p a r t i r  de l e u r  descr ip t ion 

en LEDA. . 

En réponse 3 ce t t e  pr imi t ive ,  l e  systeme : 

a) ReconnaTt syntaxiquement l a  conf igurat ion décr i  t e  

par l e  descr i  pteur des connexions. 

b )  Veri f  i e  statiquement 1 a conformi t e  des connexions. 

c )  Catalogue l a  conf igurat ion decr i te ,  dans l a  b i b l i o -  

thèque temporaire. 

d)  Le cas echéant, il reconnaTt syntaxiquement l e s  objets 

décr i  t s  par l e  descr ipteur des prototypes e t  l e  des- 

c r i p t eu r  des act ions v é r i f i e  statiquement l a  confor- 

m i té  de l e u r  fonctionnement, p rodu i t  de l a  chatne 

codée e t  catalogue 1 es résul  t a t s  dans 1 es b i  b l  i othèques 

appropriées ( b i  b l  iothGque de prototypes e t  b i  b l  iotheque 

d 'ac t ions) .  



LES PRIMITIVES SECONDAIRES 

1) La p r i m i t i v e  AJOUTER 

E l l e  permet de créer un ptototype (sous forme de charne 

codée) à p a r t i r  de 1 a conf igurat ion contenue dans l a  b îb l i o -  

thèque temporaire . 

En réponse à l a  p r im i t i ve  AJOUTER, l e  système : 

a) Crée, à p a r t i r  de l a  conf igurat ion contenue dans l a  

b ib l iothèque temporaire e t  des prototypes associés, 

un prototype ayant l e  &me fonctionnement que 1 'en- 

semble de 1 a conf igurat ion.  

b)  Catalogue l e  prototype a i ns i  créé, dans l a  b i  bl i 'othè- 

que des prototypes, sous l e  nom de l a  confi,gurati,on 

d 'or ig ine.  

A f in  que l e  prototype a i n s i  créé conserve l e  fonctionnement 

des prototypes composants, toute broche de so r t i e  d'  un d 'ent re  

eux qui e s t  broche d'entrée d'un autre, es t  remplacée, dans 

l e  nouveau prototype, par un couple de reg is t res  e t  par une 

i ns t r uc t i on  de t ransfer t .  Le premier r eg i s t r e  du couple repré- 

sente l a  bmche e t  es t  remplace par l e  second dans toutes les  

par t ies  d ro i tes  des ins t ruc t ions  de t r ans fe r t  oü il apparaft. 

Quant à 1 ' i n s t r u c t i o n  de t rans fe r t ,  e l  l e  range l a  valeur du 

second reg i s t r e  dans l e  premier à l a  f i n  de chaque un i t é  de 

temps. L ' u t i l i s a t i o n  de 2 reg is t res  e s t  necessaire car 11 

valeur d'une broche de s o r t i e  d 'un prototype de l a  configu- 

r a t i o n  d 'or ig ine,  m d i f i e e  l ' i n s t a n t  ti n ' es t  d isponible 

pour les  autres prototypes qu'a 1 ' i n s tan t  ti + 1 . 
Ainsi, pour 1 a c o n f i g ~ r a t i o n  : 



Connexions; 

1 Un i té  ESSAI ,  

l i a i s o n s  L I ,  L2 - CO, L3 ev; - 
2 Uni t é  UNITl(L1 - CO, L3 ev) de f  U1; - -  
2 Uni té  UNITZ(L1 - ev, L2 CO) de f  U2; - -  

Fconnexi ons ; 

où l e s  connexions U 1  e t  U2 sont  d é f i n i e s  par  : 

Prototypes ; 

Un i té  U l ( L l 1  CO, L31 ev) ;  - - 
Sél e c t  

L31 = 1 : non L I 1  + L11; # - 
fsé lec t ;  

Funi t é  

Uni t é  UZ(L12 ev, L22 CO) ; - - 
non L I 2  -+ L22; - 

Funi t é  

FPro t o  types ; 

apres a p p l i c a t i o n  de l a  p r i m i t i v e  AJOUTER, 1  'on o b t i e n t  l e  

p ro to type : 

Uni t é  ESSAI(L2 - CO, L3 - ev); 

Décl a ra t ions ;  

r e g i s t r e  R 1  b i  t(O:O), R2  - bit(0:Q);  

Fdécl ara ti ons 

Sé lec t  

L3 = 1 : non L 1  + R2;# . - 
Fselec t  ; 

non R I  -+ L2; - 
R2 -+ R I ;  

Funi t é  



Dans 1 ' avenir, i 1 serait  souhaitable que 1 a primitive 
AJOUTER soi t  révisée afin que le nouveau prototype catalogué 
positionne correctement ses broches de sortie sans que son 
fonctionnement s o i t  nécessairement identique à 1 'ensemble 
des fonctionnements de ses composants. Ceci permettrait de 
simplifier les prototypes ainsi créés e t  de réduire, de ce 
fa i t ,  l e  temps de simulation. Ceci n 'est  pour l ' ins tant  
q u ' u n  souhait car i l  n 'est pas évident que ce problème, q u i  

est  un problème de simplification de fonctions booleennes, 
admette une sol u t i o n  sati sfai sante. 

2)  La primi t i  ve SUPPRlMER 

Elle permet d'effacer un prototype ou une action dans les  
bibliotheques correspondantes. El l e  e s t  util  isée sous la  
forme : 

1 SUPPRIMER l i s t e  d'objets avec type I 
où une l i s t e  d'objets avec type e s t  une suite de doublets 

1 type d'objet n o .  d'objet I 

P s ' i l  s ' ag i t  d ' u n  prototype 
OC type d'objet = 

A s ' i l  s ' ag i t  d'une action 



Pour 1 ' i n s t a n t ,  l a  p r i m i t i v e  SUPPRIMER se contente de sup- 

p r imer  1 a référence à 1 ' a c t i o n  ou au prototype concerné, dans 

l a  t a b l e  des mat ières de l a  b i  b l  iothsque correspondante, 

sans récupérer l a  p lace occupée par  1 ' o b j e t  lui+me. 

Il e s t  envisagé de l u i  associer  u l té r ieurement  un progrmrme 

de ges t ion  permettant de récupérer l a  place i n u t i l i s é e  l o r s -  

qu'une b ib l i o thèque  e s t  p le ine .  

3) La p r i m i t i v e  INITIALISER 

E l l e  permet de donner des va leurs  i n i t i a l e s  aux l i a i s o n s  d'une 

c o n f i g u r a t i o n  ou aux o b j e t s  i n te rnes  ( reg i s t res ,  mémoires, 

e n t i e r s )  d '  un exemplaire de prototype. El  l e  permet, e n t r e  

autres, de charger, dans l a  mémoire d'une u n i t e  de type mémoire, 

un programne en langage-machine exécutable pour une u n i t é  de 

type processeur. Sa f o m  syntaxique e s t  l a  su ivante  : 

1 INITIALISER l i s t e  d ' i n i t i a l i s a t i o n s  1 

où une i n i t i a l i s a t i o n  s ' é c r i t  sous l a  forme : 

1 L I  l i s t e  d ' o b j e t s  ]de l i a i s o n  i n i t i a l i s é s  1 

ou sous l a  forme : 

1 O 1  nom de pro to type no d 'exempla i re l i s t e  d ' o b j e t s  i n te rnes  i n i t i a l i s e s  1 

où L I  e t  O1 désignent respectivement un o b j e t  de l i a i s o n  ou 

un o b j e t  i n te rne .  Le no d'exemplaire e s t  nécessaire lorsque l e  



fonctionnement de plusieurs unités e s t  décr i t  par l e  même 
prototype. Un objet  i n i t i a l i s é  e s t  une séquence composée de 

decimale 
objet  = constante bi nai re 

tranche hexadécimal e 

La primitive INITIALISER e s t  extremement puissante e t  permet 
de modifier l a  valeur de n'importe quel objet .  I l  appartient 
donc à l ' u t i l i s a t e u r  de s 'assurer  de l a  cohérence des i n i t t a l i -  
sa t i  ons demandées. 

4 )  La primitive ACTIYER 

El le  permet d' activer l a  configuration de l a  bibliothèque 
ternporai re, c'est-&dire de simuler son foncti onnernent à 

par t i r  de ceux de ses unités composantes, dans l a  bibliothèque 
des prototypes. Sa forme syntaxique e s t  l a  suivante : 

1 ACTIYER 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 1 a simulation, les  exemplaires des prototypes représen- 
tant l e s  unités de l a  configuration sont executgs les  uns apres 
les autres mais les  changements de valeur des bornes de sor t ie  
(en f a i t  des bornes de type - s , es ou - CO)  ne deviennent effec- 
t i f s  qu'à l a  f in  de chaque u n i  t é  de temps, après 1 'activation 
de tous les exemplaires de prototypes. La f in  de 1 'activation 
d'une unité, c'est-à-dire l a  f in  de 1 'uni té  de temps pour 
l ' un i t é ,  e s t  indiquee par l ' u n i t é  elle-même, s o i t  explicitement, 
par l a  présence de 1 ' instruction ATTENDRE, soit implicitement, 
par 1 ' absence d '  autres instructions à exécuter. 



5 )  La primitive NGÜïl-!Li;: 

El l e  permet en f a i t  de reconfigurer 1 'unité composée de la 
bibliothèque temporaire en remplaçant une ou plusieurs de 
ses unités composantes par d'autres unités, simples ou 

composées, décrites, sous forme de descripteur de connexions, 
en LEDA. Elle es t  ut i l isée sous l a  forme : 

1 MODIFIER modification I 
où une modification es t  composée de : 

nom de 1 ' uni t é  description de 1 ' uni t é  
à remplacer rempl açante 

La conformité syntaxique e t  sémantique de la description de 
l 'uni té  remplaçante es t  vérifiée e t  la nouvelle unité prend 
la place de 1 'ancienne dans l a  bibl iotheque temporaire. 

6 )  La primi t i  ye RESTRUCTURER 

Cette primitive autorise le  système à effectuer des regroupe- 
ments dans les ensembles d'unit&-freres d ' u n  niveau donné, 
a part ir  de la  configuration definie par l ' u t i l i sa teur  e t  
contenue dans 1 a bi b l  i otheque temporaire. 

Le cri tere de ces regroupements es t  la notion de maftre absolu 
definie dans l e  Chapitre I I .  La fonne syntaxique de l a  primi- 
tive RESTRUCTURER est  la suivante : 

1 RESTRUCTURER n~eud I 
où noeud es t  u n  nom d'unité d o n t  le  système essaiera de 
restructurer 1 ' ensemble des f i  1 S .  



En réponse à la commande RESTRUCTURER, l e  système construit 
dans un premier temps le graphe des maftres pour 1 'ensemble 
des unités-frères du noeud indiqué e t  ceci à partifi 

de la caractérisation des broches par 1 'ut i l isateur 

(ev, - - CO, etc.  .). A partir de ce graphe, l e  système déter- 
mine les  ensembles les plus larges possibles admettant un 
maftre absolu e t  effectue des regroupements 1 ogiques d'uni tés 
suivant l e  principe énoncé au Chapitre II. Ces regroupements 
correspondent en f a i t  à la  création de nouvelles unités e t  à 

l'introduction de niveaux logiques supplémentaires dans l 'arbre 
représentant la configuration à restructurer. Le système 
génère des noms pour  les unités ainsi créées e t  définit  leurs bro- 

ches. La configuration ainsi restructurée remplace 1 'ancienne 
dans 1 a bi bl i othèque temporai re. Un exemple de restructurati on 
se trouve a l a  f in du chapitre I I .  

Les restructurations proposées par l e  syst- ont pour  objet 
d'indiquer à une catégorie d 'ut i  1 isateurs, concepteurs ou étu- 
diants, des possi bi 1 i tés de suppression de connexions i ntemé- 
diaires e t  d'optimisation du nombre de connexions entre cartes, 
par regroupement de certaines unités sur la même carte, ce qui, 
applique à la configuration rgel l e ,  la rendrait, en principe, 
pl us efficace. En revanche, l e fonctionnement de l ' u n i  t e  simulee 
par PYTHIE n 'est  en rien modifié par l a  restructuration. 

7 )  La primitive DESSINER 

Elle permet d'avoir, sur papier (éventuel lement sur Beran), une 
représentation graphique simple de 1 a configuration proposGe par 
1 ' uti 1 i sateur e t  contenue dans 1 a b i  bl iotheque temporaire, cu 
d'une de ses scus-uni tés. Sa forme syntaxique es t  la suiyante : 

où nom indique 1 e nom de 1 ' uni té  h dessiner, 



La pr i rn i  t i v e  f o u r n i t  comme r é s u l t a t ,  d 'une p a r t  une repré- 

sen ta t i on  graphique de l ' u n i t é  selon l e  p r i n c i p e  exposé en 

11.5 e t ,  d ' a u t r e  par t ,  une l i s t e  des sous-unités d 'un  niveau 

quelconque dont l e s  descendants n ' o n t  pu e t r e  représentés, 

f au te  de place. A ins i ,  1 ' u t i l i s a t e u r  a l a  p o s s i b i l i t é  d'ap- 

p l i q u e r  l a  p r i m i t i v e  DESSINER, en connaissance de cause, l e  

nombre de f o i s  nécessaires à l a  représenta t ion  de l a  t o t a l i t é  

de l ' u n i t é .  

La concept ion d'une a r c h i t e c t u r e  à l ' a i d e  de PYTHIE peut  se f a i r e  

en p lus ieu rs  étapes, en u t i l i s a n t  l e s  p r i m i t i v e s  ex is tan tes .  

L ' u t i l i s a t i o n  de ces p r i m i t i v e s  peut  se f a i r e  dans un ordre  quel -  

conque, il l ' e x c e p t i o n  t o u t e f o i s  de l a  p r i m i t i v e  CREER qu i  t rans-  

forme une d e s c r i p t i o n  en 1 angage-source en une forme mani pu1 ab le  

par  1 ' o rd ina teu r  e t  q u i  d o i t ,  de ce f a i t ,  preceder tou tes  l e s  

autres.  Le processus de concept ion e s t  il 1 ustri2 schématiquement 

dans l a  f i g u r e  IV-8 ( v o i r  page suivante)  



DESSINER 

RESTRUCTURER 

AFF 1 CHAGE (T) RESULTATS 



L ' o ~ d r e  d ' a p p l i c a t i o n  des p r i n i t i v e s  sur  l a  d e s c r i p t i o n  sous 

f o r w  I n t e r n e  e s t  quelcûnque e t  l e s  f lèches re tou rnan t  vers 

l a  desc r ip t i on  sous fûrme i n t e r n e  ind iquent  que l e s  p r im i -  

t i v e s  s o i t  ne mod i f i en t  pas l a  représenta t ion  i n te rne ,  s o i t  

e l l e s  remplacent par  une autre,  sur  l a q u e l l e  tou tes  l e s  p r i m i -  

t i v e s  sont  à nouveau app l icab les .  Certaines de ces p r i m i t i v e s  

fou rn i ssen t  par  a i l l e u r s  des r é s u l t a t s  dest inés à gu ider  l ' u t i -  

1  i sateur,  t e l s  que l a  représenta t ion  graphique d'une u n i  t é  

simple ou composée e t  l ' a f f i chage  de r é s u l t a t s  in te rméd ia i res  

d'une s imulat ion.  

A ins i ,  une séquence p l a u s i b l e  d ' u t i l i s a t i o n  des p r i m i t i v e s  

du système p o u r r a i t  e t r e  : 

/*PHASE DE CONSTRUCTION*/ 

1) CREER c r é a t i o n  d'une conf igura t ion  à p a r t i r  
d '  une d e s c r i p t i o n  externe e t  s o r t i e  
éventue l le  d'une l i s t e  d 'e r reu rs  

2 )  DESSINER s o r t i e  de l a  representa t ion  graphique de l a  
c o n f i g u r a t i o n  

3 )  MODIFIER Reconfigurat ion de 1  ' u n i t é  de l a  b ib l i o thèque  
temporaire 

4 )  DESSINER Nouvel le representa t ion  graphique 

5 )  RESTRUCTURER Res t ruc tu ra t i on  de 1 a c o n f i g u r a t i o n  par  l e  
sys teme 

6) DESSINER Représentat ion graphique de l ' u n i t e  
res t ruc tu rée  

/*PHASE D ' EXPERIMENTATION*/ 

/ )  INITIALISER I n i t i a l  i r a t i o n  de l a  c o n f i g u r a t i o n  

f i )  ACTIVER Act1 va t i on  durant  m un i  tes de temps 

3 )  ACTIVER A c t i v a t i o n  durant n  un i tés  de temps 

10) INITIALISER I n i  t i a l i s a t i o n  avec des va leurs  d i f f é r e n t e s  

7 : )  ACTIVER A c t i v a t i o n  durant  k un i  tés  de temps 

/*Ptikl , i  U t  SAUVEGARDE*/ 

1 2 )  AJOUTER Crédt ion  d 'un  nouveau pro to type à p a r t i r  de 
l a  con f i gu ra t i on  de 1d b ib l i o thèque  temporaire 
dont l a  conformi té v i e n t  d ' ê t r e  testée, e t  
catalogage dans l a  b i  b l  i otheque de prototypes. 



En u t i l i s a n t  une extension du langage LEDA, l e  fonctionnement 

du système PYTHIE p o u r r a i t  s ' ë c r i  r e  corne s u i t  : 

Act ion PYTHIE; 

cha4ne COMMANDE; 

AFFICHER( 'SYSTEME PYTHIE ACTIVE') ; 

jusque ev COMMANDE = ' AR ' ; 

s é l e c t  

COMMANDE = 'CREER' : a c t i v e r  CR€ER;# 

COMMANDE = 'AJOUTER' : a c t i v e r  AJOUTER;# 

COMMANDE = 'SUPPRIMER' : a c t i v e r  SUPPRIMER;# 

COMMANDE = 'INITIALISER' : a c t i v e r  INITIALISER;# 

COMMANDE = 'MODIFIER' : a c t i y e r  MODIFIER;# 

COMANDE = ' RESTRUCTURER' : a c t i  v e r  RESTRUCTURER;# 

COMMANDE = ' DESSINER' : a c t i v e r  DESSINER;# 

f sé lec t ;  

recommencer; 

AFFICHER('SYSTEME PYTHIE DESACTIVE'); 

Faction; 



Pour implémenter l e  système PYTHIE, on avai t  l e  choix entre deux 

possibi l i tés  : s o i t  écr i re  tous les  programnes en u n  langage 

proche d ' u n  langage-machine, par exemple u n  langage d'assemblage, 

ce qui assurerait  au système une plus grande e f f i cac i t é ,  s o i t  les 
écr i re  en langage évolué avec pour conséquence une baisse impor- 

tante des performances mais, en contrepartie, une plus grande 

portabi 1 i  té .  Une troisième possi bi 1 i t é  qui consis terai t  à écr i re  
une part ie  des programes en langage évolué e t  l ' a u t r e  par t ie  en 

langage d'assemblage, n'a pas é t é  jugée sa t i s fa i sante  car e l  l e  

n' amél iorai t pas beaucoup de degré de portabi 1 i  t é  de 1 ' ensernhle 

alors que la  baisse des performances s e r a i t  sensible par rapport 

à l a  programmation en langage d'assemblage. 

La portabi l i té  a semble u n  élément suffisamnent important 

pour j u s t i f i e r  l e  choix d'un langage évolué. 

Le P L / I  présente les  avantages d'une grande diffusion e t  d'une 

bonne aptitude a supporter les  différents types d'information néces- 

sai res (bool eens, chaTnes, s t ructures ,  vecteurs, pointeurs) . Ainsi 

tous les programnes d'implementation de PYTHIE ont e t6 éc r i t s  en 

PL/I e t  tes tés  sur l 'ordinateur 360/40 du Departement Informatique 

de l 'I.U.T. de LILLE-1. 



Le s y s t h e  PYTHIE, t e l  q u ' i l  e s t  d é f i n i  actuel lement,  rend - i l  

à 1  ' u t i l i s a t e u r  l e s  serv ices  attendus ? Il e s t  encore t r o p  t 6 t  

pour répondre à c e t t e  quest ion e t  il e s t  probable que l e  système 

devra évoluer à c o u r t  terme. A ins i ,  l a  ve rs ion  a c t u e l l e  n ' e s t  en 

aucun cas sa ve rs ion  d é f i n i t i v e .  Ceci d i t ,  l e  système PYTHIE 

o f f re  un c e r t a i n  nombre d'apports qu i  semblent o r ig inaux  par  

rappor t  aux systèmes ex i s tan ts .  Ces apports s i  s i  tuent  aus.si b i e n  

au n i  veau des p r im i  t i  ves qu 'à ce1 u i  du 1  angage de descr ip t ion .  

Parmi l es  apports o r i g inaux  au niveau des p r i m i t i v e s ,  on peut 

c i t e r  l a  p r i m i t i v e  RESTRUCTURER qu i  permet de changer l a  s t r u c t u r e  

log ique d '  une conf igura t ion  su i  vant 1  a  r e l a t i o n  maftre-escl ave 

e x i s t a n t  e n t r e  ses un i  t és  composantes e t  1  a  p r i m i t i v e  DESSINER 

qu i ,  outre 1  es connexions en t re  l e s  u n i  tés composantes d '  une c o n f i -  

gurat ion, permet de v i s u a l i s e r  l e u r  s t r u c t u r e  logique. 

Quant au langage LEDA, qu i  s e r t  de langage de descr ip t ion ,  il permet, 

grdce au descr ip teur  des connexions e t  h l a  n o t i o n  de schema d ' i n s -  

t r u c t i o n  i n t r o d u i t e  dans l e s  descr ip t ions  de prototypes, d 'assoc ie r  

aux avantages des langages modulaires de desc r ip t i on ,  ce r ta ins  as- 

pects in teressants de PMS e t  de I S P .  A ins i ,  LEDA peut espérer 

couvr i r ,  du moins pa r t i e l l emen t ,  l e s  quatre premiers niveaux de l a  

c l a s s i f i c a t i o n  de BARBACCI présentee en 1.5. 11 repond d ' a u t r e  p a r t  

de manière s a t i s f a i s a n t e  aux c r i t è r e s  d 'un i ve rsa l  i t e  e t  de c l a r t e .  

En revanche, corne tous l e s  langages procéduraux, il ne possede 

pas l a  p r o p r i e t é  de séparabi li t e .  

En outre, il a @te ,  au tan t  que possib le,  tenu compte dans l e s  cho ix  

e t  les propos i t ions  essent ie ls ,  d'une bonne compdt ib i l  i t é  avec 

l e s  découpages physiques rencontres dans l e s  m ic ro  ord inateurs 

( b o t t i e r s ,  modules, groupes de modules ident iques ,  e t  car tes . .  . ) . 
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A N N E X E  A 



D E S C R I P T E U R  L E D A  
- - - - - - - - - - - - - - -  

1 <description LEDA>: :=<description  descri cri pt ion  optionnel l e >  

2 <description optionnel le>: :=<description P optionnel l e >  

<description C optionnelle> (4  1 
3 <description P optionnel le>: :.A 1 <description P> (1-p) 

4 <description A optionnel le>: :=A 1 <description A> (1-A) 



D E S C R I P T E U R  D E S  C O N N E X I O N S  
- - - - - -  - - - - - -  

<description C>: : = connexions;<arbre d' uni  tés>fconnexi ons; 

<arbre d'uni tés>: : =l uni té<variable><ini t i a l  i s a t i o w ,  

(20). 1 iaisons<l i ste de variables avec 1 ongueur> , 

<sous-arbres>: : =<entier>uni téqvariable avec paramètres> (6) 

<sui t e  ou f in> 

<variable avec paramètres?: :=<variable>(<ltste de param@tres>) 

c l  i s t e  de variables avec longueur*: :*<variable avec longueur> 1 
<vari ab1 e avec longueur> ,<l i ste de variables avec 1 ongueurb 

cvari able arec longueur>: :=<variable> 1 cvariable*<longueur e t  type* 



D E S C R I P T E U R  D E  P R O T O T Y P E S  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

<description P>: :=prototypes; <l is te  de défi n i  t ions  >Fprototypes; 

<liste de defini tiens>: :=<definition> l<définition>l t e  de définitions> 

définition>::= tete de définition><corps de définition> (5) 

- (84). <tete de défini tien>: :=Uni té<variable avec paramètres> 

<corps de défini tien>: : =<décl arati ons><foncti on>funi te  
déc l  arationp: : =décl arations; <l iste de décl arationwFdéc1 arations ; 1 A., 

<liste de déclarations>: :=<partie ppf ncipale> 1 
<partie prf ncipalexpartie optionnel le> (74)  

<partie principalex :=<liste de decl arations principales> ( A 

<lis te  de déclarations princtpales>: :r<declaration princtpale, 

cdecl aration pri ncipalexl iste de d6cl arations principal es> 

<déclaration principale>: :-<décl aration de registre> 1 
<déclaration de mémoire> ('5) 1 
<décl aration d 'entier* (20) 

<déclaration de registre?: : *registre<l tste de regi'stres*; 

<l is te  de registres>: :*<registre ayec longueur* 1 dregfstre arec longueur>, 

<registre avec longueur>: :=<identificateur de regtstrexlongueur en bf tss 

<longueur en bPts>: : sbi  - tctborne inf&rieure>:sbûrne superteure>) 

<décl aration de mémoire>: :aiaeiPaire<liste de mémire~;  

cl i s te  de mémoires>: : 3.(mémof re avec 1 ongueur* 1 mémoire avec 1 ongueur9, 

< l i s te  de mémoire> 

<mgmoi re avec 1 ongueura: : w i  denti f icateur de menioire><l ongueur> 

<longueur2: :=(<longueur en mots>)<longueur en b i t s >  (14) 

<longueur en mots>: :*<borne i nférieure~:<borne superieure> 



20 <dgclaration d'entier>: : sent ierc l  i s t e  d' iden t i f i ca teurs  d %entier>; 

21 < l i s t e  d ' ident i f icateurs dlentier>::=cidentificateur d'ent ier>)  

<ident i f icateur dlentier>,<l i s t e  dVâent i f i ca teur  d 'ent ier> 

22 <fonction>: :=cl i s t e  d' inst ruct ions> 

23 i s t e  de i nrtructions>: : instructions; 1 <$ imtructEon,; 

24 S instruction>: ::=CS i ns t ruc t ion  de transfert>(<$ ins t ruc t ion  sé!lecttve> (54), 

6 i ns t ruc t ion   FAIRE>('^) 16 ins t ruc t ion  ATTENDRE> (68) 1 
a c t i v e r < a ~ t i o n > ( ~ ~ )  16 i ns t ruc t ion  âe répet i t ion> (72) 

25 <S i ns t ruc t ion  de transfert>::=<S par t ie  gauche> + ô par t i e  dro i tes (53) 

26 <S par t ie  gauche>::=<S par t ie  gauche 1>(28)4  su i te  1, 

27 CS su i te  l x : =  I+<s par t ie  gauche l > l - S  par t ie  gauche 1> 

28 <S par t ie  gauche 1>::.<5 par t ie  gauche 2>(30)<~ su i te  2> 

29 <S sui t e  2>: : r <S par t ie  gauche 2& 1 f<S par t ie  gauche 2> 

30 <S par t ie  gauche 2>: :r(<S p a r t i e  gauche>) l i S  operande a r i t W t i q u e > l  

tconstante a r i  t hé t i que>  

31 (5  opérande arithmétique>: : .<ii opBrnnde l> 1 - non4 opérande 1> 

32 <S opérande l>: :=CS operande 2 > ( 3 4 ) < ~  sui t e  3> 

33 <S sui t e  3>: :=hlou<S - opérande 2> 

34 <S opGrande 2,: :=CS opérande 3> (36 )<~  su i te  4> 

35 <S sui te  4>: :=A le t4  opérande 3> 

36 <S opérande 3>::=<S opi5*ande 4>(38)<s su i te  5, 

37 <S sui t e  5>: :=A (&<S opCrande 4> 

38 <S opérande 4>: : =(<S opérande a r i  thmétique7) 1 <S opérande simple, (39.99) 

39 coperande slwiple>: :=<tranche dl  entr&e> 1 <tranche de regf stre> (41) 

<tranche de rnémoi re  géoeral i s&e> (42) 1 
Cidenti f icateur d 'ent ier> !<variable d u syrrthe> (88) 



40 <tranche d'entrée>: : = ~ e l t r é e > ( ~ ~ )  1 <entree%(<troncature> (44))  

41 <tranche de reg is t re>:  : =<registre>(49) 1 cregistre>(<tmncature> (44) )  

42 <tranche de mémoi re general isée>: :=<tranche de mémire> 1 
<tranche de mémoi re>(<troncature> ( 4 4 ) )  

43 <tranche de memoi re,: : =onémoi re>(50) (<rang>(45) ,<nb de mots, (46) )  

44 <troncature>::=<rang>,<nb de b i t s >  (47 

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

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

47 <nb de b i ts>:  :=<expression> (51) 

48 <entree>: :=< iden t i f i ca teur  dlentree> 

49 <registre>: :=< iden t i f i ca teur  de reg is t re>  

50 -émoi re>: :=< ident i f ica teur  de mémoire> 1 
n o m i  d e n t i f i  cateur de mémoire> - 

51 <expression>: :=<part ie gauche> (26) 

52 <cons tante a r i  thmetique>: : =<constante decimal e> 1 
X '  <constante hexadécimale>' 1 
0 '  <constante b ina i re> '  

53 <par t ie  droite,: : =<operande (<operande s inp l  e> (39) , 
<par t ie  dro i te> 

54 c i  ns t ruc t ion  se lec t i re> :  : r s e l e c t t l  i s t e  d'  act ions condit ionnel 1  es>fs*lect 

55 < l i s t e  d' act ions condi t ionnel  les,: :=<action condi t l onne l  le># 1 
<act ion condit ionnel le># < l i s t e  d 'act ions condit ionnel les5 

56 <act ion condi t ionnel  lez:  : =<l i s t e  de condi t ions>:<l i s t e  del S. dnstruct ions ( 23 1 
57 < l i s t e  de c o n d i t i o n s ~ :  :=< l i s te  de condi t ion 1~ 1 

non<l i s t e  de condi t ions 1~ - 
58 < l i s t e  de condi t i ons  1,: :=<condition  reste 15 
59 <reste l>: :=A 1 owcondi  t i o n  1, - 
60 <condi t i o n  l>: : w o n d i  t i o n  2 i (62)<reste  2, 



<reste 2>: : = A  let<condi - t i o n  2> 

<condit ion 2,: :=(c l  i s t e  de condi t i ~ n s > ( ~ ~ ) )  (<condi tien> 

<condi tien>: : =<operande a r i  t h ~ & t i ~ u e > ( ~ l )  1 <expression de r e l  ar ion> 1 

<constante bool éenne>: :=vrai 1 faux -- 

< i  ns t r uc t i on  ATTENDRE>: : =attendre(<expression> ( 5 1 ) )  1 
a ctendre - ev(<expression d'événement> ('JI) 

<action>: : =<ident i f ica teur  d lact ion>(<l  i s t e  d'arguments>) 

< l  i s t e  d' arguments>: :=<arguments> 1 <argmnt>,< l  i s t e  d '  arguments> 

< ins t ruc t ion  de répét i  tien>: : x~usque - evtexpression d'événement>: 

< l  i s t e  d '  instr~ction~~'~~)re~omnencer 

<expression d'événement>: :=< l is te  de condit ions (57), 

<par t ie  opt ionnel  le,: 1 < f ~ r n a t > ( ~ ~ ) < ~ u e u e  de p a r t i e  optionnel le, 

<queue de p a r t i e  optionnel 1 e>: : ~<adressage>)cadressage >desc r i p t1  ans> (77) 
, 

(13). <adressage>: : =adressage résul  t a t i r e g i s t r e  avec longueur> , 
< l i s t e  d' i ns t ruc t ions>  ( 2 3 )  

idescr ip t ion>:  : =descriptIon<l t s t e  de descri  p t i  f s ~  

< l i s t e  de descriptifs>: : =idescr i  p t i  $> l<descr ip t i f>c l  t e  de descrf pt i fs ,  

cdescr ip t i  f>: : =instr<nom mnémonique>:csui t e  de descrfpt ions> 

<sui t e  de descriptions>: :-(<code op&ration>(81) ,<nom de format,) ; 

tl i s t e  de schémas d '  i ns t ruc t ions>  (82 ) 
<code opera ti on> : :-<constante a r i  t w t i q u e ~  (52) 



< l i s t e  de schémas de instruction>::=<schéma de instruction>; 1 
<schéma de instruction>; <1 i s t e  de schémas de instruction> 

@<constante décimal e>. <constante décimal e> 

<vari able avec parametres>: :=<variable d' uni  tés>(<l  i s t e  de 

paramètres formels>) 

<l i s t e  de paramètres formel s>: : =<paramètre formel > 1 <paramètre forniel>, 

< l i s t e  de paramètres formels? 

<parametre formel >: :=<nom de paramètre formel ><type> 

<type>: : =e 1s les [ev lco ----- 
<vari able du système>: :=$FORMAT ISNADR [$CODE 1 $TAILLE 

<format>: : =format4 i s t e  de formats, 

<l i s t e  de formats>: :=idescripteur de format>; 1 
<descripteur de fonpat>;<liste de formats? 

(93) <descri pteur de format>: : =l<nom de format>tdimnsion~ , 
<champs> 

<dimension>: : =(<constante diicima1e~:sconstante décimal e>)  

<schéma de opérande simple>::=sopérande simple (39) 1 
(objet d '  adressage> (83) l<tranche f i c t ive>  

<tranche f ict ive>:  :=010(<troncature> (44)) 

S::=~lschéma de 

oa S e s t  une méta-variable 



D E S C R I P T E U R  D E S  A C T l O N S  

1 <description A>: : =dacti ons ; < l i s t e  de descripteurs d 'actions>fdactions; 

2 < l i s t e  de descripteurs d'actions>: :=<descripteur d 'action> 1 
<descri pteur d lac t ion><l is te  de descripteurs d 'act i  ans> 

3 <descri pteur d '  action>: : =<tete  d '  action><corps d '  action> (8)  

4 <te te  dlaction>::=action<nom d'action avec paramètres>; 

5 <nom d'action avec paramètres>: :=<variable d'action> 1 
<variable d '  action>(<l i s t e  de paramètres formels 

d '  ac t i  ans>) 

6 i l  i s t e  de paramètres formels d '  action>: :=<paramètre formel d'action> 1 
<paramètre formel dlacticnk,<l i s t e  de paramètres 

formels d'action> 

7 <paramètre formel d'action>: : .;svariable><type> (87-P ) 

8 <corps d '  action>: :=<spéci f i  cation><décl a r a t i ~ n > ( ~ ~ ) q f o n c t i o n >  (22-P) 

factions; 

9 cspéci fication>: : = A  ~ s p é c i f i c a t i o n s i l ~ s t e  de spécification de type> 

fspéci f i  cat i  ons 

10 < l i s t e  de spécifications de type>: : ~ ~ s p é c i  f icateur  de type>; 1 
ispécificateur de type>; i l i s te  de spécifications de type> 

11 <spécificateur de type>::=<TYPE DIOBJET>tliste de variables de TYPE 

D' OBJET avec 1 onsueur>(13) lentier 

< l i s t e  d ' ident i f icateurs  d 'ent ier> (21-P) 

12 TYPE D'OBJET: :=broche 1 reg is t re  lnémoire 

13 < l i s t e  de variables de TYPE D'OBJET avec longueur>: :q 

<variable de TYPE D'OBJET> 1 <vari able de TWE D'OBJET>, 

< l i s t e  de variables de TYJJE D'OBJET avec longueur> 
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Pour des raisons de cormd i  t é  de présentation, nous a l lons 

considérer i c i  que l e  1 angage LEDA e s t  cmposé de 3 sous-langages, 

l e  sous-langage des connexions, l e  sous-langage des prototypes 

e t  1 e sous-1 angage des actions, correspondant aux 3 descri  p t i  ons 

du système. Ceci nous permettra de d i v i s e r  l a  presentat ion du 

langage en 3 par t ies .  

A. l . -  LES MOTS-CLES DU LANGAGE 

Pour bien comprendre l a  présentat ion de LEDA, il e s t  u t i l e  

d 'avo i r  sous l e s  yeux l a  l i s t e  de ses mots-clés. Cette l i s t e  

comporte 46 mots-clés classé par ordre alphabétique dans l a  

tab le  qui s u i t  : 



DECLARATTONS 

DESCRIPTION 

FCONNEXIONS 

FDECLARATIONS 

FPROTOTYPES 

FSPECIFlCATïONS 

RECOmENCER 

SPECIF ICATIONS 

A. 2. - L E  SOUS-LANGAGE DES CONNEXION5 

Le sous-langage des connexions es t  destine b l a  descriptton 

de l a  p a r t i e  stat ique,  c ' e s t - & d i r e  des connexions e t  de l a  
structure logique, d'une conffguration, Aussf, se compose-t-il 
essentiellement de declarations, On peut dfstfnguer 3 types 
de decl arations d :yni tes : 



- l a  dec lara t ion de racine, 

- l a  déc lara t ion de noeud, 

- l a  declarat ion de f eu i l l e .  

La déclarat ion de racine 

Cette déclarat ion a  pour ob je t  : 

a) De donner un nom à 1 ' uni t e  composée correspondant 

à l a  conf igurat ion à décr i re,  

b )  D'indiquer au systène l e  nom de 1 ' u n i t e  d ' i n i t i a -  

l i sa t i on ,  c'est-à-dire de ce l le ,  parmi l e s  un i tés  

de l a  configurat ion, dont l ' a c t i v a t i o n  es t  nécessaire 

& l a  mise en route  de l'ensemble, 

c )  De préc iser  e t  de nomer  les  1  ia isons internes, 

c'est-à-dire l e s  f i l s  qu i  r e l i e n t  physiquement 

l es  un i tés  de l a  conf igurat ion e t  par lesquels 

t rans i  t e n t  l e s  i nformatfons. 

Le format d'une déc lara t ion de racine es t  l e  suivant  : 

1 LJnIté nom d' uni  t é  composee (nom d 'un i té  d '  i n i  t f a l i s a t î o n )  , 
l ia tsons  l i s t e  de var iables de l i a tson ;  

où l e  ch i f f r e  1 indique l e  niveau logique de l ' u n i t e  

composée à décr i re  e t  qu i  e s t  toujours egal ii 1. 

Le nom de l ' u n i t é  composée a ins i  que ce lu i  de 1  ' un i t e  

d ' i n i t i a l i s a t i o n  obeissent d'une manîere génerale aux 
\ 

même regles que l es  iden t i f i ca teurs  de var iab le  dans 

l e s  langages de programnation. Ainsf, s i  L es t  

1  'ensemble des l e t t r e s ,  C es t  1  'ensemble des chf f f res  

decimaux, un nom d' uni t é  es t  un élément de 1  'ensemble : 

L(L u c)" 



Dans la pratique, le nombre de caractères composant 
un nom d'unité est limité à 8 par le  systkne en rue d'une 
implémentation sur ordinateur. 

La l i s te  des variables de liaison est  composée d'une ou 
p l  usieurs décl arati ons de yari ab1 e de 1 i a i  son, séparees 
par des virgules. 

Une déclaration de liaison peut avoir u n  des 4 formats 
suivants : 

a)  nom de variable de 1 iaison 

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 superieure] 
speci f i  cqteur de type 

Un nom de variable de 1 iaison suit  les &es regles d'écri- 
ture qu'un nom d'unité. 

Les bornes inferieure e t  superieure servent à indiquer le 
nombre de f i l s  composant une liaison e t  sont des nombres 
décimaux entiers non négati fs .  

Le spécificateur de type sert  b repérer ce1 les des 1 iai- 
sont de l a  configuration qui assurent la cornnunication 
avec des unites externes, e t  à preciser le  type de ces 
liaisons qui peur etre - e (entrée), - s (sortie),  - es (entree 
ou sortie), - CO (comnde) ou 2 (événement). 



2) La décl a ra t ion  de noeud. 

Cette déc lara t ion a  pour ob je t  d ' ind iquer  l e s  un i  tés  

logiques des niveaux intermédiaires voulus par l ' u t i l  i sa teur  

e t  qu i  ne correspondent pas a des un i tés  ayant une existence 

physique. 

Vo ic i  l e  format d'une décl a ra t ion  de noeud : 

N uni  t é  nom d ' uni  t é  (1 i s t e  de broches) nombre K ; 
w 
optionnel 

00 N e s t  un e n t i e r  décimal de 2 b 255 indiquant l e  niveau 

de l ' u n i t é  logique. 

Une l i s t e  de broches es t  une s u i t e  de spéci f icateurs de broches 

ef fect ives séparés par des v i rgu les ,  

Un spéci f icateur de broche e f f e c t i v e  peut avc i r  1  'un des deux 

formats suivants : 

a) nom de broche e f fec t i ve  spéc i f ica teur  de type 

b) nom de broche e f f ec t i ve  
[borne in fér ieure : &urne. saper ieurel  

speci f i  cateur de type. 

Le nom de broche ef fect ive d o i t  & t r e  l ' u n  des nom de 

var iables de l i a i s o n  declarees au niveau 1 . 

Burne In fé r ieu re  e t  berne . supérieure sont des en t ie rs  déci - 
maux. Afnsi,  une broche-ef fec t ive  peu tC&t re  une tranche de - - 
var iab le  de 1  ia ison.  

Le spec i f i ca teur  de type d o i t  prendre l es  mêmes valeurs 

que dans l a  dec lara t ion de racine. 



Une déc lara t ion de noeud es t  obl igatoirement su iv ie  d'une 

autre dec lara t ion de noeud ou d h n e  déclarat ion de f e u i l l e ,  

L 'en t ie r  decimal K qu i  s u i t  l e  mot-cil! nombre e s t  un facteur 

de répet i  t i o n  pour l e  cas oil il exis te ,  au niveau N , plus ieurs  

un i  tes identiques . 

3) La déc lara t ion de f e u i l l e  

La dec lara t ion de f e u i l l e  a pour oh je t  de de f i n i r  une unf té 

simple e t  d '  indiquer l e  nom du prototype qui l u i  e s t  associe. Le 

prototype e s t  une un i t e  dont l e  fonctionnement i'nterne e s t  d é c r i t  

s o i t  dans l e  descrfpteur de prototypes, s o i t  dans l a  b ib l iothèque 

des prototypes. 

La forme normale d'une déc lara t ion de prototype es t  l a  suivante : 

N - unité nom d 'un i  t é  siriiple ( l i s t e  de brocheq) 

nombre L de7 nom de prototypes -- 
optionnel 

Le nom du prototype associé à l ' u n i t é  simple s u i t  l e  mot-clé def. 
Ceci p e m t  de di f ferencier  des uni  tes déf in ies par l e  même proto- 

type 

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

Le sous-langage des prototypes e s t  destine ti l a  mise en oeuyre 

du descr ipteur des prototypes e t  donc ti l a  descr ip t ion du fonc- 

tionnement interne de chaque prototype. r l  e s t  compose de 

décl a r a t i  ons e t  d ' i ns t ruc t ions  qut apparaissent, dans un descrtp- 

teur, en t re  1 'en-tete e t  l e  mot-cle funi te ,  

LES DECLARATIONS . 
Les declarat ions const i tuent  1 a premiere p a r t i e  d'une descr ip t ion 

de prototype. E l les  on t  pour o b j e t  l a  de f i n i t i on  des composants 

stat iques d'un prototype a i ns i  que de var iables def in ies par 
l ' u t i l i s a t e u r  pa i r  l es  besoins de l a  stmulation. 11 ex i s t e  6 



types de declarations, la  décl aratiun de registre, la décl a- 

ratibn. de rnënwire, la déelapation,dlentier, la  déclaration de 
f o w t ;  la déclaration d'adressage e t  la  déclara t i~n de des- 
cri p t i ~ n .  Dans un descri pteur de prototype, 1 es déclarat i~ns 
sont précédées du mt-cl& declaraticn e t  suivies du mot-clé 
fdécl arations. 

1) La déclaration de registre. 

La déclaration de registre ser t  ii définir des registres, 
c'est-a-dire des ensembles de bascules, d o n t  dispose l e  pro- 
totype à décrire. La forme d'une declaration de registre e s t  
la suivante : 

registre 1 i s t e  de registres arec longueur 

Une l i s t e  de registres avec longueur e s t  compcsée d'une sui t e  
de variables de registre avec longueur, séparees par des vir- 
gules. Une variable de registre avec longueur a la fonne 
suivante : 

nom de registre - b i t  (61 : bs) 

OP l e  nom de registre e s t  limite il 8 caracteres e t  bt e t  

bS sont des constantes entieres decimales, binaires ou hexp- 

décimales indiquant la dimension du registre e t  la nunCrotation 
des bascules q u i  l e  composent. 

2 )  La déclaration de n e p i r e  

Cette declaration s e r t  b définir des mémoires, c'est-h-dire 
des ensembles totalement ordonnes e t  indices de registres dont 
la fonction principale es t  la mQoorisation, permanente ou tempo- 
raire, d'informations. Une dCclaration de mémoire s1Ccrit  de l a  
maniere suivante : 



1 niemire l i s t e  de mthoires avec longueur; . . 

Une l i s t e  de mémoires avec longueur es t  composée d'une 
suite de variables de mémoire avec longueur, séparées par 
des virgules. Une vari able de mémoire avec longueur a la 
forme suivante : 

nom de mémoire ( m i  : ms) - b i t  (bi : b s )  

où mi e t  ms sont des constantes entieres décimales, 
binaires ou hexadécimales indiquant la dimension de la  mémoire 
e t  l a  nunérotation des registres qui la  composent. 

3) La déclaration d'entier 

La déclaration d'entier s e r t  à definir des variables de 
type entier que l ' u t i l i sa teur  peut introduire pour  les  besoi'ns 
de l a  simulation. 

La forme d'une déclaratiûn d'entier en LEDA e s t  l a  suirante : 

entier 1 i s t e  de variables entieres; 

Une l i s t e  de variables entières es t  composée d'une suite de 
vari ables entieres, séparées par des ri rgules , 

4 )  La déclaration de format 

Cette déclaration n ' a  de sens que pour les uni'tés pouvant 
exécuter des instructions. Elle ser t  à definir l e s  formats 
des i'nstructions de l 'uni té  h décrire. Une declaration de fwmat 
s ' é c r i t  co rn  su i t  : 

fomat l i s t e  de formats; 



Une l i s t e  de formats es t  composée d'uri ou p lus ieurs  des- 

c r i  pteurs de format separes par des po l  n t -v i rgu l  es. 

Le descr ipteur de format d i v i se  une i ns t r uc t i on  en un ou plu- 

s ieu rs  champs chacun desquels peut & t r e  d iv i se  en sous-champs, 

On accède aux di f férents champs e t  sous-champs par l e u r  nom. 

Un descr ipteur de format s ' é c r i t ,  en LEDA, de l a  façon su i -  

vante : 

1 nom de format (b i l  : bsl), 

2 nom de champ ( b i  : bs- ), 
2 ,x 2 ,x 

où l e s  po in ts  de suspension indiquent d'autres champs de niveau 

supérieur ou égal à 2 . 

Les bornes b i  e t  bs indiquent l e s  dimensions des champs 

e t  l e  premier ind ice  correspond au niveau du champ courant. 

Le second i n d i  ce cont ient  un ensemble d' informations p e m t t a n t  

de d is t inguer  l e s  bornes ent re  e l les .  Pour un champ de niveau M : 

M nom de champ (bin,, : b ~ ~ , ~ )  

composé des L sous-champs : 

N nom de champ 1 ( b i  
N,xl : bS~,xl) 

N nom de chanip 2 ( b iNSx2  : b~ 
N,xp) 

N nom de champ (biN,xt : bsN,,2 



l'on doit avoir d'une part : 

N = M + l  

e t  d'autre part : 

La correspondance entre le format e t  l e  registre d '  instruction 
se f a i t  par 1 ' intermédiaire de 1 'instruction LEDA FAIRE q u i  

permet d'exécuter l 'instruction d ~ n t  l e  code es t  contenu dans 
le  registre d '  instruction. L'exécution se f a i t  suivant la dé- 
cl aration de  description associée à cette instruction. 

Une declaration de format es t  toujours suivie d'une declaration 
d ' adressage. 

5)  La décl arati on d '  adressage 

La déclaration d'adressage ser t  à décrire le  processus 
d '  adressage d'une uni té  capable d'exécuter des fnstructions. 
Elle a la  forme suivante : 

Adressage résultat vari ab1 e de registre avec 1 ongueur; 
1 i s t e  d'instructions; 

La variable de registre qui su i t  l e  mot-clé résultat ser t  a 
designer l e  registre qui contiendra l e  résultat du calcul 
d'adresse. Une variable de registre avec longueur s 'ecrf't 

nom de registre ( b s  : bi,) 

00 le nom de registre doit e t re  un des noms déja declares 
dans 1 es decl ara t i  ons de registres , 



Les instructions qui composent 1 a l i ste d'lns tructions sont 
séparées entre elles par des point-virgules e t  servent à 

décrire l e  processus du cal cul d'adresse. 

La fonction d'adressage n 'est  pas paramétrisable car l e  mode 
d '  adressage es t  indiqué par le  format. 

6 )  La déclaration de description 

La déclaration de description ser t  b décrire le  fonctionne- 
ment des instructions d'une uni t é  programnable. 
Cette déclaration a la forme suivante : 

1 Description 1 i s t e  de descri pteurs d1  instructi ons 

Un descripteur d'instruction s 'ecri  t c o r n  su i t  : 

ins t r  nom mnémonique : (code opération, nom de format); - 
l i s t e  de schémas d '  instructions; 

Le nom mnémonique ser t  a rendre pl us cl aire la description. 

Le code operation es t  une constante décimale, binaire ou hexa- 
decimale e t a3e  nom de format es t  le  nom d ' u n  des formats decla- 
rés dans la declaration de format e t  ser t  indiquer l e  format 
de 1 ' i ns truc t i  on decri te .  

La l i s t e  des schems d'instructionq es t  composee d ' u n  ou plusieurs 
schems d'instructions séparés par des point-virgules, 

Un schéma d'instruction ressemble, a quelques details près, à 

une instruction ordinaire. La d i  fference principale réside 



dans l e  f a i t  que l e  schéma d' instruction décr i t  s t a t i q u w n t  
un processus q u i  n ' es t  actiyé qu'explicitement par l'exécution 
d'une instruction FAIRE que nous verrons plus loin.  Le déroule- 
ment d'un processus pouvant durer plusieurs uniles de temps, i l  
en va de m&me de l 'exécution d ' u n  schéma d' instruction alors  
que l 'exécution d'une instruction ordinaire en LEDA dure géné- 
ralement une fraction d '  u n i  t é  de temps. D'autre part ,  un schéma 
d' instruction peut comporter des symboles spéciaux dont nous 
verrons l a  signification dans ce qui s u i t .  

Le symbole " m" 

C'est l e  symbole d'adressage. Son apparition dans un schéma 
d '  instruction implique 1 ' activation du processus d'adressage 
décr i t  dans l a  déclaration d'adressage. I l  peut apparaftre 
dans un schéma d' instruction sous l a  forme suivante : 

forme : 6) C i  ndi ce 1 

résul ta t  : Activation du processu5 d'adressage e t  mise de 
l 'adresse calculée dans l e  reg is t re  résu l ta t  de 
l a  décl aration d '  adressage. L ' indice, qu i  e s t  
optionnel, s e r t ,  pour une instruction comportant 
plus d '  une adresse, à indiquer à l a  fonction 
d'adressage laquelle de ces adresses i l  faut 
calculer. Pour cela, i l  positionne l a  variable 
du système SNADR à l a  valeur de l ' indice.  La 
yaleur de l a  variable SNADR peut &t re  tes tée par 
1 a fonction d'adressage. 

Le symbole " ." 
C'est l e  symbole de lecture ou écr i ture  mémoire, selon qu ' i l  
apparaft en part ie  gauche ou en part ie  droi te  d'une instruc- 
tion de t ransfer t .  On l e  rencontre sous l a  forme suivante : 

f o m  : variable ou symbole d'adressage . indi'ce. 



résultat : Activation d'une action de lecture ou d3cr i tu re  
mémoire à 1 'adresse contenue dans la  variable qui 
précède le symbole ou calculée par la fonction 
d'adressage. Le processus de lecture e t  écriture 
mémoire sera décri t par 1 'ut i l isateur dans une 
ou plusieurs actions dont le nom, impasé, sera 
respectivement $LEC e t  SECR suivi d 'un  indice. 
Ainsi, 1 'apparition en partie droite d ' u n  schéma 
d'instruction de transfert de .18 provoque 
1 'appel impl i c i  te  de 1 ' action gECR018. 

Le symbole "U' 

C'est le  symbole de variable fictive. 11 es t  ti t i l is6 dans 
1 a description des instructions de comparai son. Sa première 
apparition doit se faire en partie droite d ' u n  schéma d'ins- 
truction de transfert pour indiquer la création par l e  système 
d'une variable f ict ive,  de type registre e t  de t a i l l e  egale 
à ce1 le de la premiere variable de l a  partie gauche, destinée 
a recevoir le  résultat du calcul effectué en partie gauche. 
LES INSTRUCTIONS 

Les déclarations que l'on r ient  de v o i r  servent à decrire 
la  partie statique e t  une unité. Pour la description de sa 
partie opératoi re,  c'est-à-di re de son fonctionnement interne, 
on a besoin d '  un outi 1 dynamique, c'est-à-dire d '  instructions. 
Aussi, l e  sous-langage des prototypes comporte-t-i'l un certain 
nombre de types d'instructions que 1 'on va decrire dans ce 
qui suit ,  

Avant de voir en détail les  instructions du sous-langage des 
prototypes, parlons un peu des objets qu'el les  manipulent. 
Ces objets appartiennent obl igatoi rement à 1 ' une des catégories 
suivantes : 

1) Constantes entieres 

Ces constantes peuvent e t re  decimales, binaires ou hexa- 
décimales. Leurs formes respectives sont r 



- chahes de chiffres décimaux, 
- B 'chaTne de chiffres binaires' 
- X 'chafne de chiffres hexadécimaux' 

2) Constantes booléennes : 

11 existe deux constantes booléennes, - vrai e t  - faux. 

3) Variables de broche 

Ce sont les variables formel les figurant dans 1 'en-tete 
d ' u n  descripteur de prototype e t  désignant les hrûches 
de l 'unité.  Leurs valeurs peuvent e t re  testées ou appa- 
rat t re  en partie gauche d'une instruction de transfert. 
Elles ne peuvent e t re  modifiées que pour les ~ a r i a b l e s  
désignant des bruches de scr t ie  ou de ccmande. Les va- 

riables de broche ont des propriétBs de mémorisation. 

4)  Variables de registre : 

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

5) Variables de mémoire : 

Ce sont les variables déclarées dans la déclaration de 
mémoire. Corne pour les variables de registre, leurs 
valeurs peuvent etre testées ou modifiées. 

6 )  Variables d'entier : 

Elles doivent e t re  déclarées dans la  déclaratian d'entier 
du descripteur de prototype. Leurs valeurs peuvent etre 
testées ou modifiées . 

7)  Variables d'action : 

Ce sont des variables désignant des acttons. Elles n ' o n t  
pas a gtre decl arées. El 1 es sont u t i  1 f sées excl usivement 
dans une instruction d'acttvation afin de donner le  



contr6le aux actions correspondantes. 

8) Variables du système 

Elles sont au nombre de t ro i s  : $FORMAT , $TAILLE e t  
SNADR de types chafne de caractères e t  en t i e r s  respec- 
tivement. Le langage LEDA autorise l ' u t i l i s a t i o n  de 
constantes de type chaîne de caractères uniquement pour 
t e s t e r  l a  valeur de $FORMAT. Une constante de type 
chafne de caractères e s t  composée d'une chalne de ca- 
ractères entre apostrophes. L 'ut i l isat ion des variables 
du système n'a de sens que dans une unité capable d1exé- 
cuter des instructions.  Ainsi, pour chaque instructfon 
exécutable de 1 'unité,  l e  système affecte une valeur 
à $FORMAT e t  $TAILLE suivant l a  déclaration de format 
e t  l a  déclaration de description de 1 ' instruction. 

A p a r t i r  de; categories d 'objets  que 1 'on r i e n t  de voir ,  1 ' u t i -  
sateur peut construire des objets pl us complexes, les  tranches; 
dont i l  existe 4 sor tes  : 

- l a  tranche de broche dont l a ,  forme e s t  : 

variable de broche(rang lè re  broche, nb  de broches) 

- l a  tranche de regis t res  dont l a  forme e s t  : 

variable de registre(rang l e r  b i t ,  nb  de b i t s )  

- l a  tranche de mémoire qui s ' e c r i t  sous la f o m  : 

variable de mémoire (rang l e r  hot,  nb de mots) 

- l a  tranche de tranche de Mmoire q u i  s ' e c r i t  : 

tranche de Mmoi re (rang l e r  b i t ,  nb de b i t s )  

ou les  deux e l~ments  entre parenthèses peuvent e t r e  des expres- 
sions comportant tous les  objets que l 'on vient de definfr ,  
y compris les tranches. 

Voici maintenant les instructions du langage, q u i  se terminent 
toujours par un ";" . 



1) L' instruction de transfert 

C'est 1 'instruction q u i  réalise le transfert de signaux. 
Sa forme syntaxique est l a  sutvante : 

1 expression -+ variable simple ou composée l 
Une expression est  une suite d'opérandes reli'es entre 
eux par des opérateurs e t ,  éventuel lement, des parenthèses. 

Un opérande peut etre un quel conque des objets que 1 'on 
a défi n i  précedement. 

Les operateurs sont de 3 types : arithmeti'ques, logiques 
e t  de composition. 

- Opérateurs arithmétiques 

.t Addition ] Priori t e  1 
- Soustraction 

* Mu1 t i  pl i cati on 
/ Division 1 priorite 2 

où les opérateurs de multiplication e t  de division 
sont prioritaires par rapport à ceux d'addition e t  
de soustraction. 

Les operations designees par ces opérateurs sont des 
operations arithr@tiques portant sur des nombres 
binaires en virgule fixe avec un  bit de signe. 
L'operateur de division destgne une division entiere. 

- Operateurs 1 ogiques 

ou Union logique, priorite 3 - 
e t  Intersectian, priortte 4 - 
non compl&nent, priori t é  5 - 
Les operateurs 1 ogiques sont priori tai res par rapport 
aux operateurs arithmêtiques. L'opCrateur - non est  un 
operateur unai re. 



- Operateur de composition 

& 

Cet opérateur réalise la  composition des opérandes 
correspondants en mettant fictivement le  second à 

la  suite du premter. Cette composition n'a d'exis- 
tence que durant le  déroulement de l ' instruction 
de transfert. L'opérateur de composition es t  
t ransi t i f  e t  non conmutati f .  

Une variable simple e s t  un objet quelconque parmi ceux 
définis précédemnt à 1 'exception, bien entendu, des 
constantes. 

Une variable composée es t  formée d ' u n  ensemble de 
variables simples, reliées par des opérateurs de compo- 
s i  tions. Ai nsi , 1 ' opérateur de composition peut f i  gurer 
en partie droite d'une instruction de transfert.  

La sémantique de l ' instruction de transfert e s t  l a  
sui vante : 

Le signal de l a  partie gauche e s t  ha lue  e t  
transféré dans la variable de l a  partte droite. 
Ce processus dure, au plus, une u n i t e  de temps. 

2) L '  instruction sélectiye 

C'est 1 ' instruction d'actiration conditionnel le.  Sa 
forme syntaxique es t  l a  suirante : 

Sélect 
Condition 1 : Action 1 iyr 

Condi t ion  2 : Action 2 rCJ 

Condition n : Action n # 

i IsLlect 



où Action i e s t  une suite d'instructians terminées par 
des point-virgules e t  condition i e s t  une suite d'expressions 
de relation reliées par des opérateurs logiques e t ,  éventuel- 
lement, des parentheses. Une condition peut aussi se reduire 
à une constante booléenne. 

Une expression de relation s ' éc r i t  sous la forme suivante : 

( expressf on operateur de relation expression I 
00 expression se défi ni t de 1 a même façon que pour 1 a partie 
gauche d'une instruction de transfert. 

L '  instruction sélective s'exécute corne su i t  : Les conditions 
sont parcourues séquentiel 1 ement e t  chacune d'el les es t  éva- 
luée. Une seule action e s t  exécutée, celle q u i  correspond 
à l a  première condition vérifiée. 

L'exécution de 1 'action q u i  suit une condition 
se f a i t  en 1 ou plusieurs cycles, suivant 1 'absence ou la  
présence d '  une ou pl usieurs instructions ATTENDRE. Dans ce 
dernier cas, 1 ' u n i  t é  se mettra en attente, l e  nombre de 
cycles nécessaire e t  1 'exécution reprendra à 1 ' endroit 00 

el l e  ayai t été interrmpue. 

3) L '  instruction d '  activation 

C'est 1 ' instruction d'acttyation d'une action parmi celles 
figurant dans l e  descripteur des actions ou dans la bibliotheque 
des actions. Sa f o m  syntaxtque e s t  la sutvante : 

1 activer variable d' action (1 ist'e de parmetres) 

00 la l t s t e  de paramètres e s t  une suite de paramètres effec- 
t i f s  séparés par des yirgules d o n t  les nms remplacent les 
par&tres formels de 1 'actton. 



L'exécution d'une act ion act ivée dure un ou plusieurq cycles. 

Dans ce dernier  cas, 1 'exécution reprend h 1 ' endro i t  oQ e l l e  

avai t été  i nterrompue . 

4)  L ' i ns t r uc t i on  ATTENDRE 

C'est 1 ' i n s t r u c t i o n  de mise en a t ten te  d'une un i té .  11 en 

ex is te  2 variantes. Dans l a  première var iante,  dont l a  forme e s t  

1 attendre (expression) 

1 'expression es t  Ha luée  e t  sa valeur en t i è re  indique l e  

nombre d 'un i  tés de temps durant lesquel l e s  1 'un i té  res tera  en 

at tente.  A l a  f i n  de l ' a t t e n t e ,  1 'exécution reprend oQ e l l e  

ava i t  été interrompue. 

La forme de l a  seconde var iante  e s t  

attendre - ey (expressi'on d ' @ é n w n t )  

00 une expression d'événement e s t  une condit ion, 

I c i ,  1 'expression d'événement e s t  évaluée b chaque t en ta t i ve  

d ' ac t i va t i on  de l ' u n i t é  e t  l ' exécu t ion  ne reprend, a l ' e n d r o i t  

oQ e l  1 e avai t é té  interrompue, que 1 orsque 1 a valeur de 1 'ex- 

pression e s t  - vra i .  S i  non, 1 ' uni t é  res te  en attente, 

5)  L ' i ns t r uc t i on  FAIRE 

C '  e s t  1 ' i n s t r u c t i o n  qui  déclenche 1 'exécut i  on d '  une i ns- 

t r u c t i o n  d'une u n i t é  capable d'en executer, E l l e  n ' a  de sens 

que dans l e  descrfpteur d'une un i t é  de ce type e t  comportant 

de su rc ro f t  une déc lara t ion de descr ipt ion.  Sa f o m  syntaxique 

e s t  l a  suivante : 

f a i r e  .ob je t  de r e g i s t r e  1 -  
00 un obdet de reg i s t r e  e s t  s o i t  une var iab le  de r eg i s t r e ,  s o i t  

une tranche de reg fs t re ,  



L '  i n s t r uc t i on  FAIRE déclenche 1 "exécution de 1 ' i n s t r uc t i on  

contenue dans l ' o b j e t  de reg is t re .  Cette exécution se f a i t  

suivant 1 a décl a ra t ion  de descr ip t ion associée à ce t te  

ins t ruc t ion .  

6 )  L '  i ns t r u c t i  on de répé t i t i on .  

C'est une i n s t r u c t i o n  désignant un ensemble d 'ac t ions 

à r6péter jusqu'à l ' a r r i v é e  d'un événement, Sa forme synta- 

xique es t  l a  suivante : 

jusque ev Expression d ' événement : - 
1 i s t e  d' i ns t ruc t ions  

r e c o m n c e r  

L'exécution de l a  1 i s t e  d '  i ns t ruc t ions  e s t  recamnencée t an t  

que l 'expression d'evénement a l a  valeur - faux. 
Lorsque 1 'expression d16vénement prend l a  valeur - vrai ,  l e  

contrdle e s t  donné à 1 ' i n s t r u c t i o n  qui  s u i t  1 ' i n s t r u c t i o n  

de repé t i  t ion.  

L ' EN-TETE D '  UN DESCRIPTEUR 

L'en-tete d'un descr ipteur de prototype a l a  f o m  syntaxique 

suivante : 

uni  t é  nom dtun.t t e  (1  i s t e  de paramètres f o w l s  de broche) l -  
Un paramètre formel de broche es t  un nom de broche formelle, 

su i v i  eventue l lemnt  d'un e n t i e r  decimal ent re  parentheses i n d i -  

quant l a  t a i l l e  (nombre de f i l s )  lorsque ce t te  t a i l l e  n ' es t  

pas égale a 1 , 



suivi d ' u n  indicateur de type de 1 a broche (es  - - -  s ,  ts, cos 9). 
Les paramètres formels de broche sont réparés par des virgules. 
Lors de l 'activation d ' u n  prototype, les  noms de broches formel les 
sont remplacés par des objets de broche effect ifs  figurant dans 
la ligne d'appel du prototype, 1 ' intérieur du descripteur des 
connexions. 

A . 4 . -  LE SOUS-LANGAGE DES ACTIONS. 

Le sous-langage des actions ser t  à la  mise en route du descrip- 
teur des actions. Un descripteur d'action a l a  forme suivante : 

Action nom d'action (1 i s t e  de paramètres formels avec type) ; 
spéci Pi cations 

l i s t e  de spécifications de nature 
fspéci fications 
décl aration d'entiers; 
l i s t e  d '  fnstructions 

faction; 

Un paramètre formel avec type es t  u n  paramètre f o m l  s u i v i  d ' u n  

indicateur de type. Un indicateur de type peut prendre pour 
valeur - e , - s ou - es . Les paramètres de type - e ne doivent pas 
figurer en partie droite d'une instructTon de transfert. 

Les spécifications, q u i  sont sans objet pour une action sans 
paramètres, servent à spécifier la nature e t  l a  t a i l l e  des para- 
mètres formels. Un paramètre formel pouvant &t re  so i t  de type 
broche, so i t  de type registre, so i t  de type mémoi're, soi't de 
type entier,  les  specifications respectives o n t  la forme : 



broche 1 i s t e  de variables de broche avec longueur; 
registre l i s t e  de variables de registre avec longueur; 
mémoire l i s t e  de variables de m i r e  avec longueur; 
entier l i s t e  de variables d'entier; 

où une variable de broche avec longueur s ' é c r i t  : 

variable de broche (k) 

une variable de registre avec longueur s ' écrf t  : 

variable de registre - b i t  (tg) 

e t  une variable de mémoire avec longueur s ' é c r i t  

variable de mémoire (k) - bi t  (tg) 

$ e t  tM étant des constantes décimales indiquant respec- 
tivement la t a i l l e  en mots e t  en bits. 

La déclaration d'entier, qui e s t  facultative, a la  même forme 
que dans un descripteur de prototype e t  se r t  à introduire des 
objets de type entier nécessaires b la description e t  qui 
n'ont d'existence que dans le corps d'une action. 

Les variables utilisées dans une action e t  n'y étant n t  spe- 
ci fiées ni déclarées, sont supposées dtre des variables ex- 
ternes declarées dans l e  descri pteur de prototypes faisant 
appel à 1 'action. 



Les instructions d'une actton sont les  mêmes que celles 
d '  un descri pteur de prototype e t  permettent d '  acceder aux 
objets suivants : 

- variables de broche, 
- variables de registre, 
- variables de mémoire, 
- tranches de ces variables, 
- variables composées à partir des objets c i tés  

précédermient, 
- vari ables d'entier figurant dans les spécifications 

dans la  déclarations d'entiers, 
- cons tantes. 
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La bib l iothéque d 'un i tés  es t  composée en f a i t  de 3 b ib l iothèques : 

1) LA BIBLIOTHEQUE DE PROTOTYPES 

Cette bib l iothèque cont ient  tous l es  renseignements r e l a t i f s  aux 

uni tés prédéfinies qui  y sont cataloguées soSt impl ic i tement l o r s -  

que l e u r  comportement e s t  d é c r i t  dans l e  descr ipteur des prototypes 

d'une descr ip t ion é c r i t e  en LEDA, s o i t  expl ic i tement par 1 ' u t i  1 i- 

sat ion de l a  p r im i  t i r e  AJOUTER. 

On accéde aux dif férentes pa r t i es  de l a  b i b l  iotheque des prorotypes 

par 1 ' in termédia i re  d'une tab le  des matières qui comporte l e  nom 

de chaque prorotype e t  d ivers renseignements l e  concernant. Un élé-  

ment de l a  tab le  des matières se présente sous l a  forme suivante : 





où PRTYPE cont ient  l e  nom du prototype, 

PARG cont ient  1 ' adresse d ' o r i g i ne  des arguments (broches) 

du prorotype dans une tab le  d'arguments formels, 

POBJINT cont ient  1 ' adresse d 'o r ig ine  des objets in ternes 

du prorotype dans une tab le  d 'ob je ts  Internes, 

INST s e r t  de po in t  d 'entrée à l a  b ib l iothèque des 

schémas d ' ins t ruc t ions  s i  l e  prototype exécute 

des ins t ruc t ions  machine, 

PRFONC cont ient  1 'adresse d ' o r i g i ne  de l a  chafne codée 

décrivant l e  fonctionnement du prototype, 

PADR con t ien t  1 ' adresse d ' o r i g i ne  de 1 a chafne codée 

décr ivant  1 a fonct ion d '  adressage d' un prototype 

capable d'exécuter des ins t ruc t ions,  

PFORM cont ient  1 ' adresse d' o r i  g i  ne de représentat ion 

des formats des i ns t r uc t i ons  du langage-machine 

executé par l e  prototype, dans une tab le  de formats. 

La tab le  d'arguments formels cont ient  des renseignements r e l a t i f s  

aux broches de tous les  prototypes catalogués dans l a  b ib l iothèque, 

Un élément de l a  tab le  se décompose comme s u i t  : 

FIGURE 8-2 

FBROF 

00 FBROF cont ient  l e  nom d' une broche ou d'un ensemble 

de broches regroupees par l e u r  fonction, 

FBITS cont ient  l e  nombre de broches composant 1 lélement 

courant (FBITS = 1 lorsque 1 'élément es t  compose 

d' une seule broche), 

CODF cont ient  un code associé ii 1 'élément courant, 

TYPF cont ient  un ind icateur  de type qui  a pour valeur e, - 
s, es, CO ou ev suivant  que l 'é lément es t  une entrée, - - -  - 
une sor t ie ,  une entrée e t  so r t i e ,  une c m a n d e  ou un 

événement . 

FBITS CODF TYPF 



La table d'objets internes contient des renseignements 
re la t i fs  a tous les objets (registres, mémoires, entiers,. . .) 
définis dans chaque prototype de l a  bibliothèque. La forme d ' u n  

élément de l a  table es t  la suivante : 

FIGURE B-3 

où OBJETS contient le nom de 1 'objet, 

TYPO 

B 1 NFER 

ET contiennent respectivement 1 a borne inférteure 

B I T S  

- .  

BSUPER e t  1 a borne supérieure d ' u n  vecteur de mots repre- 

B I T 1  

sentant un objet de type mémoire, 

BSUPER OBJETS 

B I T I  e t  B I T S  contiennent respecti~ement la borne supérieure 
e t  la  borne inférieure d ' u n  vecteur de bascules 
représentant un  objet de type registre ou un 
mot d ' u n  objet de type mémoire. Ainsi, 1 'on 
aura : 

BINFER 

OBJETS = 'm' , BINFER = O , BSUPER = 255, 
BITI = g , BXTS x 7 pour un objet déclaré : 

TYPO contient des informations sur l e  type de l 'objet  
(registre, némire, entier ,  objet d'adressage, 
objet d'action), . 

La chaTne codée décrivant le  fonctionnement d ' u n  prototype 
es t  composee d ' un  ensemble de t r ip le t s  chatnés entre eux. 
La forme d ' u n  t r ip le t  de l'ensemble e s t  la suivante : 



FIGURE B-4 

NO 1  NST 

La chaTne codée es t  const ru i te  par 1 'analyseur syntaxique du 

langage LEDA e t  cont ient  des images d ' ins t ruc t ions  destinées 

à e t r e  interprétées.  La s i g n i f i c a t i o n  de chacun des composants 

d'un t r i p l e t  de l a  chaTne codée e s t  l a  suivante : 

NOINST cont ient  l e  numéro de 1 ' i n s t r u c t i o n  b l aque l le  

appar t ient  1  lélement courant de l a  chatne. 

CHCODUN cont ient  l e  code de 1  'élément courant de l a  chatne 

(opérande ou opérateur) 

CHCODUN 

S U I  cont ient  1  ' adresse du t r i p l e t  suivant. 

SU I  

La Table des formats cont ient  tous l e s  renseignements r e l a t i f s  

aux d i  fferents formats d' i ns t ruc t ions  de tous les  prototypes muni's 

d'un langage-machine. Cette tab le  es t  const i  tuCe d'Cléments de 

l a  forme : 

FIGURE 8-5 

FORMAT 

0 a 
FORMAT cont ient  l e  nom dl un fomt ou d'un chwp de f o m t ,  

NIVFMT cont ient  l e  niveau d'un format (NTVFMT = 1) ou 
d'un champ de format, 

NIVFMT CHFMT SFMT BIFMT B S M T  CODFMT 



SFMT cont ient  l ' i n d i c e  de 1 'élément de l a  tab le  représentant 

l e  premier champ d'un format ou d'un champ, 

CHFMT cont ient  1  ' i ndi  ce de 1  ' é l  érnent de 1  a  tab le  représentant 

l e  format su ivant  d'un prototype ou l e  champ suivant, 

de même niveau, d'un format donné, 

BIFMT con t ien t  l a  borne i n fé r i eu re  d'un format ou d'un champ, 

BSFMT con t ien t  l a  borne supérieure d'un format ou d'un champ, 

CODFMT con t ien t  l e  code a t t r i bué  à un format ou à un champ. 

2)  LA BIBLIOTHEQUE D'ACTIONS 

Cette bib l iothèque cont ient  tous l e s  renseignements r e l a t i f s  

aux act ions qui y sont  cataloguées. Le rangement d'une ac t ion  

dans l a  b i  b l  iotheque d 'act ions se f a i t  impl ic i tement 1  orsqu'une 

act ion apparaf t  dans l a  descr ip t ion des act ions d'une descr ip t ion 

é c r i t e  en LEDA. 

On accède aux éléments de cet te  b i  b l  i otheque par 1  ' i'ntermédtaire 

d'une tab le  des matieres dont l e s  éléments on t  l a  s t ruc ture  suivante : 

CHAINE CODEE ACTIONS 
FIGURE 8-6 



LISTAC cont ient  l e  nom d'une action, 

PARGA cont ient  1  ' adresse d' o r ig ine  des arguments de 1  ' act ion 

dans une tab le  d'arguments formels d 'act ions,  

POBJIA cont ient  1  'adresse d 'o r ig ine  des ob je ts  in ternes de 

l ' a c t i o n  dans une tab le  d 'ob je ts  in ternes d'act ions, 

PFONCA cont ient  l 'adresse d 'o r ig ine  de l a  chaTne codée 

décr i  vant 1  ' act ion,  

POEXT cont ient  1  ' adresse d' o r ig ine  des ob je ts  externes 

u t i l  isés dans 1  ' act ion, dans une tab le  d 'ob je ts  externes. 

La tab le  d'  arguments formels d' act ions cont ient  des renseignements 

r e l a t i f s  aux arguments de toutes l es  acti'ons. Un élément de l a  

tab le  a  l a  s t ruc ture  suivante : 

FIGURE 8-7 

ARGUF cont ient  l e  nombre d'un argument, 

TYPA cont ient  l e  type de 1  'argument (broche, reg is t re ,  m b ~ i r e ,  

en t ie r ) ,  

NATARG ARGUF 

LMOT cont ient  l e  nombre de m t s  d'un argument de type  nem moire, 

CODAC LMOT TYPA 

L B I T  cont ient  l a  longueur en b i t s  d'un argument de type broche 

LBlT 

ou req ts t re  ou de chaque mt d'un argument de type mémoire, 

NATARG f ndique 1 a  nature de 1  'argument (entrée, sor t te ,  entree e t  

so r t i e ) ,  

CODAC cont ient  l e  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 
bibliothèque. Ces objets internes, d'apres la definition du lan- 
gage, ne peuvent etre que de type entier. La structure d ' u n  

élément de l a  table e s t  l a  suivante : 

FIGURE 8-8 

où 

OB3A contient le nom de l 'obje t  Interne, 

CODA contient le  code associé à l 'objet .  

La chaTne codée decrivant une action es t  composée d ' u n  ensemble 
de tr iplets  chatnés entre eux. La structure d ' u n  t r i p l e t  de 
1 'ensemble e s t  la suivante : 

La chaTne codee es t  construite par 1 'analyseur syntaxique du 

1 angage LEDA e t  contient des images d '  instructions desttnéea à 

etre  i nterpretees. La signtfi cation de chacun des composants 
d '  un t r ip le t  de la chaTne codée es t  la suivante : 

NO 1 indique le numéro de 1 'instruction b laquelle appartient 
1 lélement courant de la  chatne, 

SU I A C  NO 1 

CHCQDAC contient le code de l'élement courant de la  chatne 
(opgrande ou operateur) . 

S U I A C  contient 1 'adresse du t r ip le t  suivant. 

CHCODAC 



La table d'objets externes contient des renseignements sur 
les objets externes de chaque action figurant dans la biblio- 
theque. Un objet externe es t  un objet figurant dans le  corps 
d'une action e t  ne faisant partie n i  des arguments n i  des objets 
internes de 1 'action. Un élément de la  table a la structure 
sui vante : 

EXT contient l e  nom de 1 'objet externe, 

CODEX contient le  code associé à cet objet. 

3)  LA BIBLIOTHEQUE DE SCHEMAS D '  INSTRUCTIONS. 

L ' u t  i l  i sa t ion  de cette bibliothèque es t  facultative. El l e  ne 
ser t  qu'aux prototypes pouvant exécuter des instructions-machine 
e t  se servant de schémas d'instructions pour décrire le  fonction- 
nement de ces instructions, La bibliothèque de schémas d '  tnstruc- 
tions es t  composée d'une table des matfères comportant des ren- 
seignements sur toutes les instructions de chaque prototype e t  
d'une cha?ne codée de schémas d '  instructions à laquelle on accede 
par 1 'intermédiatre de la  table. La structure d ' u n  clément de l a  
table des matières es t  la sufvante ; 
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l 

CODESC cont ient  l e  code opération de 1  ' i n s t r u c t i  on-machine 

décr i  t e  dans 1  a b i b l  i othèque, 

Ï 

FORDES cont ient  l e  code du format de 1  ' instruct ion-machtne 

ce q u i  permet dlaccEder par assoc ia t i v i té  à l a  tab le  

des formats que nous avons déjà décr i te,  

DESCR con t ien t  l e  po in t  d 'entrée dans l a  chatne codée de 

schémas d' i ns t ruc t ions .  

L'accès à l a  tab le  des matières de l a  b ib l iothèque de schbas 

d ' ins t ruc t ions  se f a i t  en deux temps : 

a) Accès d i r e c t  à l a  première i ns t r uc t i onnach ine  d'un prototype 

par 1  ' in termédia i re  du champ INST de l a  tab le  des matières 

de l a  b ib l iothèque des prototypes. 

b) Accès assoc ia t i f  à une i n s t r u c t i o n  préci  se par 1  'exécution 
de l ' i n s t r u c t i o n  FAIRE dans une descr ip t ion e c r f t e  en LEDA. 

La chatne codée de schémas d ' i ns t r uc t i ons  f a i t  p a r t i e  de l a  

chalne codée d ' ins t ruc t ions  dont on a  déjà d é c r i t  l a  structure.  



B,2,- LA BIBLIOTHÈQUE TEMPORAIRE, 

La bibliothèque temporaire es t  une bibliothèque provisoire 
où 1 'on peut ranger une unité composée décrite par l e  descripteur 
des connexions d'une description écri te  en LEDA. Ranger une unité 
composée dans 1 a bi bl iothèque provisoire c ' e s t  conserver un certain 
nombre de renseignements concernant la  structure physique e t  
logique de 1 'unité, te ls  que les liaisons, les bornes d'entrée 
e t  de sort ie  de ses sous-uni tés,  le  niveau logique de chaque unité, 
1 'ensemble de ses sous-uni tés,  1 'ensemble de ses unités-freres e t ,  
enfin, le  nom du prototype décrivant l e  fonctionnement de chaque 
uni t é  simple. 

La b ib l  iothèque temporaire es t  composée d '  un répertoire d'uni tés  
e t  d'une table des liaisons. 

LE REPERTOIRE D '  UNTTES 

Le répertoire d'  u n i  tés contient des renseignements concernant 
la structure lofique de 1 ' unité composée e t  de ses sous-uni tes 
ainsi que leurs bornes d'entrée e t  sort ie  e t  l e  nom du prototype 
correspondant à chaque unité simple. La structure d ' u n  élément 
du répertoire d'uni tés e s t  la suivante : 





UNITE contient l e  nom de l 'unité,  

PTYP contient le  nom du prototype associé à 1 "nité 
lovsqu' i l  s 'agi t  d'une uni t é  simple, 

CODE contient le code associé à 1 'unité logique, 

SUNIT contient 1 ' indice de la "première" sous-uni té de 
1 'unité,  

NIVO contient l e  niveau logique de 1 'uni t é  dans 1 'arbores- 
cence, 

CHAIN contient un indice q u i  ser t  à chatner entre el les les 
uni tés-f rères, 

ARG se r t  d'aiguillage vers une sous-table contenant des 
renseignements re la t i fs  aux bornes d'entrée e t  de 
sort ie  (arguments) de 1 'unité (voir figure IV-12), 

INIT se r t  à indiquer s ' i l  s ' ag i t  d'une unité d ' in i t i a l i -  
sation de 1 ' uni t é  composée, 

NOMBRE indique le  nombre d '  uni tés strfctement identiques a 
1 ' u n i  t é  courante parmi ses u n i  té-frères, 

GRAF es t  u t i l i sé  par la  primitive de génération graphique 
du système. 

Ainsi, l e  répertoire d'unités es t  en f a i t  une représentation 
de 1 'arborescence correspondant à 1 ' u n i  t é  composée, munie d 'un  

certain nombre de renseignements complémentaires. Cette repré- 
sentation ut i l i se  l e  chafnage d'une unité avec sa première 
sous-uni té e t  ses un i  tés-frères, ce q u i  donne la  structure de l a  

figure 8-13 



FIGURE B-13 

On accède à tous les éléments d'une telle structure, à 1 'aide 
d'une pile. 

Les sous-tables de bornes sont constituées chacune d'un certain 
nombre d'cléments ayant tous la meme structure. La structure d'un 
element de sous-table de bornes est  l a  suivante : 

ou : 

BROCHES contient le  nom d'une borne ou d'un ensemble de 
bornes consécutives, Ce nom doit figurer dans 
la table des liaisons. 

SU P BROCHES 

BTYPE indique le  type de la borne ou de 1 'ensemble de 
bornes (entree, sortie, entrée e t  sortie, evenement, 
conmande , 

INF et SUP servent ii defInir une tranche de 1 'ensemble de bornes 
regroupées sous le  nom BROCHES. Ils indiquent respec- 
tivement l e  rang (en comnençant b O )  du premier e t  

BTY PE INF 



d e r n i e r  f i l  de l a  tranche. Le nombre de f i l s  de 

l a  tranche e s t  égal SUP - INF + 1 . 

2) LA TABLE DE LIAISONS 

La tab le  de l i a i s o n s  s e r t  à représenter  tous l e s  f i ' l s  assurant  

l e s  connexions physiques de l a  conf igurat ion.  Certa ins de ces 

f i l s  peuvent e t r e  regroupés sous l e  m h e  nan e t ,  dans ce cas, 

l e  nombre de f i l s  correspondant à ce non e s t  ind iqué.  Cet te t a b l e  

e s t  c o n s t r u i t e  à p a r t i r  de renseignements fourn is  par  l e  descr ip-  

t e u r  des connexions de l a  conf igurat ion,  é c r i t  en LEDA, 

Un élément de l a  t a b l e  a l a  s t r u c t u r e  suivante : 

1 L IAIS INTEX BINF BSUP YALLI APRLS 

FIGURE B-15 

LIAIS c o n t i e n t  l e  nom sous lequel  sont  regroupés un ou 

p lus ieu rs  f i l s ,  

INTEX ind ique  l e  type du fil par  r a p p o r t  à 1 'ensemble de l a  

con f i gu ra t i on  ( in te rne ,  entrée,  s o r t i e  , entrée e t  s o r t i e )  

BINF e t  BSUP servent  à i nd ique r  l e  nombre de f i l s  regroupés 

sous l e  nom contenu dans l e  champ LIAIS, Ce nombre 

e s t  égal à BSUP - BINF + 1, 

VALLI c o n t i e n t  a chaque i n s t a n t  l a  va leu r  temporaire affectée 

à l a  l i a i s o n ,  

APRES a é t é  d é f i n i  pour l e s  besoins de l a  s imu la t ion .  Durant une 

u n i t é  de temps, l a  va leu r  de YALLI e s t  constante e t  tous 

l e s  changements p o r t e n t  sur  l a  va leu r  d'APRES. A l a  f i n  

de 1 ' un i  t é  de temps, 1 a va leu r  d ' APRES e s t  rangée dans 

YALL 1. 




