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LES LANGAGES DE DESCRIPTION DE SYSTEMES LOGIQUES

En 1974, Yaohan cm}, auteur d'un des premiers langages de description de systémes
logiques ayant connu un succés international, faisait la remarque suivante :
[Chu.747 : v
Les langages de description du matériel informatique sont, au méme ti-
tre que le symbolisme mathématique, un moyen d' exprimer des abstractions
a 1'aide de symboles A ce titre, ils sont aussi indispensables a la
conception des ordinateurs que le symbolisme mathématique est a la Tréso-
lution des équations différentielles.

C'est dans la perspective de 1'aide a la conception des systémes informatiques que
se situe notre travail. Par conception, nous entendons ici bien plus que ce que
recouvre le mot anglais *design''; nous englobons les deux sens fipurés donnés par
le Petit Larousse :

- faculté de comprendre
- production de 1'intelligence.

Définis dans ce contexte bien spécialisé, les langages de description de systémes
logiques pemmettent une précision et une concision hors de portée d'une langue
"naturelle" ou d'une représentation graphique. En tant qu'aide a 1a campréhension,
ces deux caractéristiques font de ce mode de description :

1) un support privilégié pour 1'enseignement de la structure des ordinateurs, ce
dont témoigne le fait que des manuels particuliérement renommés outre Atlanti-
que s'appuient trés largement sur un de ces langages [Die.78, Chu.72, HiP.781;

2) un moyen de communiquer entre équipes travaillant sur des sous-ensembles dis-
tincts, ou sur des aspects camplémentaires d'un méme projet;

3) une documentation d'un projet d'autant plus utile qu'elle est susceptible de
traitements automatisés, et d'une mise a jour continue.

Notations symboliques d'une relative simplicité, les langages de description de
systémes logiques sont avant tout définis en vue d'une interprétation infonmati-
s€e. Les outils logiciels qui leur sont associés, aides a la conception au second
sens de ce terme, s'orientent autour de deux objectifs principaux :
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1) permettre des validations au cours des différentes phases de 1'étude (par simu-
lation ou vérifications formelles);

2) automatiser, partiellement ou totalement, la préparation des tests, des docu-
ments de fabrication (implantation des circuits, listes de c@blage, masques de
circuits intégrés) et des données d'entrée pour des machines i commande numé-
rique. ‘

Les programmes de ce second groupe ont une application d'autant plus directe et
aisée que 1'on se trouve dans une phase proche de la réalisation d'un projet.

Souvent trés liés a une technologie ou i un processus de fabrication, ils sont
largement répandus en milieu industriel.

Nous avons, pour notre part, centré nos travaux autour du premier objectif, nous

attachant a offrir au concepteur des langages généraux lui permettant de décrire
son projet avec divers degrés d'abstraction.

HIVEAUX DE DESCRIPTION

I1 est d'usage en effet de distinguer plusieurs niveaux de description des syst&-
mes logiques, de 4 & 6 selon les auteurs [Mer.73, Baf,75, Shi.79]. Nous considérons
guant 8 nous qu'il existe un nombre a priori aussi grand que 1'on veut, dans la
mesure ol une description peut &tre progressivement détaillée, et ol certaines
parties d'un systéme logique peuvent &tre définies avec précision, et cohabiter
avec d'autres parties plus grossiérement décrites au sein d'un méme modele. Pour
les besoins de 1'exposé, nous nous rallierons 3 6 niveaux typiques, qui sont, du

plus global au plus détaillé :

1 - Le niveau architecture systéme, qui découpe un systéme en tiches et fonctions
a réaliser, sans préciser nécessairement les choix de mise en oeuvre (program-
mée, microprogrammée ou cédblée).

2 - Le niveau architecture matérielle, qui fait apparaitre la structuration du
systéme en ses principaux modules matériels (mémoires, processeurs, périphé-
riques, chemins de transfert d'information).

3 - Le niveau instructions et microprogrammes, qui définit 1'interprétation du
langage machine.
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4 - Le niveau transfert de registre, qui décrit la micromachine, et les régles de
transfert d'infomation entre éléments de ménorisation, sans définir tous les
chemins de données.

5 - Le niveau circuit combinatoire, qui décrit un systéme comme un réseau de por-
tes et de bascules, le plus souvent dans des logiques 2 plusieurs états,

6 - Le niveau circuit électronique, dans lequel les éléments du systéme sont des
résistances, diodes, capacités, transistors.

Le premier niveau correspond a la phase de spécification d'un systéme logique.
Les vérifications a effectuer concernant les problémes d'interaction et de synchro-
nisation entre tiches, de déterminisme, d'absence de blocage etc ... . Au second
niveau, des choix de répartition matérielle et la fixation de paramétres globaux
conduisent a des évaluations de performances de 1'architecture retenue. Au niveau
trois, la logique des microprogrammes est vérifiée; la description des &changes
entre modules matériels, et des protocoles de communication, pemet de procéder

a des évaluations de performances fines, et de faire apparaitre d'éventuels con-
flits d'accés # des ressources matérielles. La logique détaillée est validée au
niveau transfert de registre. Les contraintes temporelles et les aléas sont pris
en compte aux niveaux transfert de registre, mais surtout circuit combinatoire.
C'est aussi au niveau 5 que sont &tudiés les problémes de détection de pannes,

et de génération de séquences de test.

Enfin, le niveau circuit &lectronique est utilisé pour des simulations de fonc-
tionnement et des optimisations, mais de nature différente : contrairement aux

5 premiers niveaux qui permettent une modélisation de valeurs et de phénoménes
considérés comme discrets, le niveau 6 modélise des phénoménes continus (courants,

tensions).

Nous ne méconnaissons ni 1'importance du niveau électronique pour la conception
de circuits intégrés, ni la difficulté des problémes de modélisation qui s'y po-
sent, ni surtout la nécessité de pouvoir traiter des descriptions hybrides, c'est-
a-dire faisant cohabiter des modules logiques et des modules analogiques. Mais,
d'une part parce que ces problémes sont abordés par d'autres personnes au sein de
1'équipe "Commmication Graphique et Méthodologie de 1la C.A.0.", d'autre part
‘parce que ce niveau fait appel & des techniques de description et de résolution
bien spécifiques [Lef.74, LeR.771, nous n'en traiterons pas dans cet ouvrage.
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Le domaine que nous avons cherché 3 couvrir s'étend du niveau 1 au niveau 5. Les
systémes logiques y sont décrits par des modéles discrets, structurés en un nom-
bre de modules fixé statiquement.

Les premiers langages de description, et les premiers simulateurs sont apparus

aux niveaux 4 et 5, dans les années soixante. Puis, avec le dévéloppement des tect
niques d'intégration, la complexité croissante des circuits intégrés a rendu trop
coliteuse et inefficace la simulation d'un seul composantde type microprocesseur
au niveau le plus détaillé, sans méme parler d'un systéme complet; et la nécessité
que nous avions déja soulignée dans [Bor.76] de disposer de plusieurs niveaux de
modélisation, d'un ensemble cohérent de langages de description couvrant ces ni-
veaux, et des programmes de traitement associés, est maintenant largement reconnue
par la communauté des concepteurs. C'est dans cet optique que nous avons conduit

nos travaux.

Les travaux précédemment menés a 1'I.M.A.G., matérialisés par le systéme CASSANDRE
couvraient les niveaux microprogramme, transfert de registre et circuits combina-
toires. Partant de cet acquis, nous avons cherché i définir les primitives adaptées
4 la description des autres niveaux. Le niveau insttuctions et architecture maté-
rielle détaillée est celui de LASCAR [Bor.761, dont les programmes de traitement
sont depuis plus de cinq ans distribués 3 1'extérieur du Laboratoire, et ont déja
€té utilisés pour des projets réels. Le langage LASSO, élaboré plus récemment, se
place aux niveaux architecture systéme et architecture matérielle non détaillée
[BoG.79]. Le compilateur et le simulateur de ce langage [BoG.80, Gra.81] en sont
encore au stade de prototypes, mais nous ont déja permis de tester les nouvelles
idées du langage, en vue de leur extension aux autres niveaux au sein d'un projet
plus vaste [CAD.Z]. Le langage LASSO est présenté, de maniére volontairement intui-
tive, dans la deuxiéme partie de ce mémoire, a titre d'exemple de langage de des-
cription de systémes logiques, et de la maniére traditionnelle de les définir.

LA SITUATION ACTUELLE

La situation dans le domaine de la description et de 1'aide 3 la conception des
systémes logiques se caractérise par une grande diversité de langages et de logi-
ciels. Cette prolifération de langages, dont bien peu sont reconnus comme réclle-
ment hovateurs, est expliquée par Lipovski [Lip.77] comme résultant du succés de
la simulation en tant que méthode d'analyse et de vérification, et du fait que
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- "Quiconque écrit un simulateur se croit autorisé A définir son propre
langage''.

Le lecteur trouvera dans [CHDL.1-5] 1'illustration de cet effet de "tour de Babel'.
Citons, a chaque niveau, quelques exemples typiques :

- Architecture systéme : LOGOS, ADLIB, SARA

Architecture matérielle : ADL, SLIDE, PMS, SAMEN/SAMOD

Instructions, microprogrammes : CAP, LCD, ISP, MIMOLA

Transfert de registre : CDL, DDL, AHPL, OSM, RTS, ERES, LOGAL

Circuit combinatoire et réseau de porte : TEGAS, HILO, LOGSIM, EPISODE,
- SILEX.

A ce grand nombre de langages correspond un nombre €gal de coambinaisons de primi-
tives et de symbolismes, pour exprimer la syntaxe, les opérateurs, la modularité,
le temps, le contrdle, le déroulement paralléle ou séquentiel des instructions

etc ... . Le tableau 1 donne un apercu de cette variété sur un petit nombre d'exem-
ples.

LES OUTILS DE VERIFICATION

La simulation a été la premiére méthode de vérification d'un projet de systéme logi-
que, et elle demeure le plus répandue. Selon les niveaux, la simulation permet des
vérifications de performance, de bon fonctionnement logique, de bonne synchronisa-
tion, d'absence d'aléas dfis & des retards trop importants dans la traversée de cer-
taines parties d'un circuit, de détection de défauts. La simulation exhaustive

d'un systéme logique, méme de la complexité d'un seul circuit LSI actuel, est inen-
visageable, pour des raisons de cofit. Aussi, la simulation, si elle permet de trou-
ver un grand nombre d'erreurs, ne garantit pas que toutes ont pu étre détectées.
Ainsi, sur 1'ordinateur M200 de Hitachi, 10% du nombre total d'erreurs de concep-
tion n'ont €té découvertes que sur la machine réelle [Ish.80].

Toutefois, dés que se posent des problémes de tolérance, d'aléas, de performances
détaillées, et de facon générale dés que 1'intervention des problémes temporels
devient critique, la simulation est la seule technique de vérification applicable
avant le test en vraie grandeur [SzT.76]. C'est pourquoi chaque année de nouveaux
algorithmes et de nouveaux logiciels sont présentés dans cette spécialité
[DAC.75-801.
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D'autres méthodes de vérification ont &été proposées ces derniéres années. Mais,
soit parce qu'elles sont trés liées 3 un niveau de conception, v01re a une option
de modélisation, soit parce qu'elles sont dépendantes du type de circuit utilisé,
aucune n'est a ce jour en mesure de remplacer la simulation. Ainsi, au niveau trans
fert de registre, il est possible de détecter statiquement certains conflits, en
prouvant pour chaque registre que toutes les conditions qui déterminent son char-
gement sont, ou ne sont pas en cas d'erreur, deux 3 deux incompatibles [KSM.791.

Le probléme de 1a validation d'un circuit combinatoire par rapport i sa descrip-
tion fonctionnelle a pu recevoir une solution plus efficace que la simulation ex-
haustive, dans le cas particulier des réseaux de portes NAND : un programme a &té
€crit pour vérifier 1'équivalence entre le circuit'imaginé par le concepteur, et
un circuit issu d'une synthése automatique a partir de sa description fonctionnelle
(et de ce fait validé par construction, mais non optimis€) [Rot.77]. A des niveaux
moins détaillés, plusieurs auteurs proposent d'appliquer des méthodes de simula-
tion symbolique pour produire automatiquement des assertions sur une description
de machine [0ak.79], prouver une relation d'équivalence faible, entre une descrip-
tion fonctionnelle et une description structurelle au niveau transfert de registre
[Dar.791, ou vérifier formellement des microprogrammes [CJB.79]; dfmutres travaux
sur la simulation symbolique sont cités dans [Cov.80]. Cette technique, dont la
valeur a été démontrée sur des exemples simples, n'est cependant, & notre connais-
sance, pas sortie des laboratoires de recherche pour &tre appliquée a des projets
industriels. Enfin, et sans prétendre par ce bref tour d'horizon avoir épuisé le
sujet de la vérification, nous ne pouvons passer sous silence les innombrables
études men8es au niveau le plus abstrait sur les modéles de graphes de contrdle

et de graphes de flots de données, ayant pour but de démontrer 1'absence d'inter-
blocage, de conflit d'accés, d'indéterminisme etc ... sur les spécifications d'un
systéme logique [Sif.77, Mil.73, Bra.7S, ...1.

NECESSITE D'UN SYSTEME INTEGRE D'AIDE A LA CONCEPTION

Parallélement au développement des méthodes de vérification et de synthése, et
souvent en avance sur celles-ci,les réalisations d'outils logiciels automatisant
les phases terminales de la conception sont extrémement nombreuses [DAC.75-80] :
génération de séquences de test, optimisation de PLAs, dessin de circuits imprimés,
implantation et intercommexion de circuits intégrés, dessin de masques. Malgré

la nécessité d'améliorer encore 3 la fois le résultat produit et les performances
de tous ces outils, le probléme essentiel qui se pose depuis S ans est celui de
leur intégration, avec les programmes de vérification, au sein d'un systéme unique
d*aide & la conception, offrant & 1'utilisateur :
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ure interface standard pour tous les logiciels

i

des outils de gestion des différentes versions de son projet

la possibilité de ne décrire qu'une fois son circuit 3 un niveau donni
- des outils de vérification de cohérence, et de gestion des informatior
nécessaires aux différentes phases

-

la possibilité d'appliquer, & tous les niveaux de description, 1'ensen

ble des traitements de visualisation, vérification, synthése etc ...
pertinents.

Les réalisations de systémes CAO dont nous avons connaissance sont loin de Tépon-
dre a tous les aspects de ce cahier des charges. En général, 1'intégration et réa-
lisée au niveau réseau de circuits intégrés, en branchant autour d'un systéme de
gestion de base de données une bibliothéque de modules standard, des outils de
placement, d'interconnexion et de tracé, et un simulateur. C'sst :ce qui est fait
par exemple dans le systéme SCALD, ol 1'interaction avec le concepteur se fait
par 1'intermédiaire d'un &éditeur graphique [MWW.77]. Le systéme CAO de Hughes
AircraftCompany, plus complet, inclut un simulateur analogique et un programme

de tracé de circuits imprimés; 1'utilisateur accéde a tous les outils par 1l'inter-
médiaire d'un moniteur de communication unifiant leurs langages de commande
[WoB.79]. D'autres projets analogues, dont nous ne connaissons pas 1'état d'avan-
cement actuel sont menés en Norvége [BaA.78], en RFA [Sue.80], au Canada [BoV.771

etC co e »

Tous les systémes CAO que nous avons évoqués ont pour caractéristique de réaliser
une intégration que nous qualifierons d'horizontale, car se placant a un niveau,
au maximum deux niveaux voisins. Nous pensons qu'un véritable systdme intégré de
CAO des systémes logiques doit aussi réaliser une intégration verticale, c'est-
a-dire &tre utilisable a tous les niveaux de conception, offrir une méthode uni-
forme de description, et permettre des traitements sur des descriptions multi-
niveaux. C'est sur les problémes d'intégration verticale qu'ont porté 1'essentiel
de nos recherches des cinq derniéres années.

NOTRE DEMARCHE

Dans ce but, nous avons mené une réflexion théorique visant i dégager les princi-
pes comnuns 3 la trés grande majorité des langages de description de systémes lo-
giques, afin de définir les primitives d'un ensemble cohérent de langages de des-
cription. Ce travail a &té€ conduit au sein du projet international CONLAN, en
tant que 1'un des six membres du groupe de travail.
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L'une des conclusions particuliérement intéressantes et originales auxquelles le
groupe est parvenu est que la description d'un systéme logique fait appel a un
sous-ensemble des notions nécessaires 4 la définition d'un langage de description,
La présentation de CONLAN occupe la troisiéme partie de cet ouvrage; loin d'étre
une traduction ou un résumé du rapport de définition 3 paraitre, elle a pour but
d'en faciliter la lecture en apportant sur certaines primitives un éclairage dif-
férent.

La quatriéme partie est consacrée a 1'exposé d'un modéle d'évaluation permettant
de spécifier l'interprétation des primitives d'un langage de description de sys-
témes logiques. Motivée initialement par la nécessité de lever toute ambiguité
dans la définition de CONLAN, et par 1‘'absence de méthode pour définir rigoureu-
sement la sémantique de ce type de langage, 1'élaboration de ce modéle a été gui-
dée par une démarche d'essence expérimentale (le modéle est implémentable) et un
souci de non ésotérisme. Nous estimons que ce n'est qu'un premier pas vers une
formalisation des simulateurs a événements discrets, et espérons que la critique
de cette approche donnera naissance a de meilleurs modéles, laissant a d'autres
personnes, ayant le gofit des recherches théoriques, le soin de poursuivre dans

cette voie,

Nous avons préféré, quant 3 nous, revenir vers les applications,et vérifier si la
méthode de définition CONLAN proposée &tait réellement utilisable. Nous 1'avons
donc mise & 1'&preuve sur les langages que nous connaissions bien, en redéfinissant
en CONLAN la sémantique de CASSANDRE, LASCAR et LASSO. La cinqui@me partie de ce
ménoire propose deux maniéres de parvenir 4 ce résultat.

Le travail qui reste a faire est essentiellement de nature pratique, et n'est con-
cevable que dans le cadre d'une &quipe importante : mettre en oeuvre le systéme
intégré que nous avons appelé de nos voeux. Nous participons 4 un tel projet
tCAD.2], et nous concluerons en montrant 1'impact de nos recherches sur la réali-
sation en cours.






DEUXTEME PARTIE

UN EXEMPLE : LE LANGAGE LASSO







25 .

I PRESENTATION DE LASSO

Un modéle de systéme logique décrit en LASSO fait apparaitre la structure
globale du systéme, c'est-A-dire son découpage en sous-systémes, a priori
considérés comme asynchrones, échangeant des informations. Chaque sous-
systéme est un systéme logique en lui-wme, et peut &tre 3 nouveau décom-
posé, ce qui confére a 1'ensemble une structure arborescente d'unités imbri-
quées (éventuellement réduite d un seul €lément). Le comportement des €lé-
ments terminaux de cette arborescence, ou de la partie d'un systéme qui n'a
pas été décomposée en unités plus simples, est considéré de manigre wacros-
copique : les fonctions réalisdes par ces camposants sont décrites, mais non
leur mise en ceuvre interne mi leur micro-synchronisation. C'est dans cette -
optique que LASSO doit servir de couche supérieure 3 1'ensemble d'outils de
simulation CASSANDRE - IASCAR précédemment développés.

Ainsi, par rapport 3 CASSANDRE et LASCAR, un certain nombre de principes fon-
damentaux ont &té généralisés. La modularité d'une description, caractéris-
tique essentielle de ce type de langage, a &té comservée; mais 4 la notion
d'unités connectées par des nappes de signaux booléens, nous avons substitué
celle d'unités commmicant par des messages plus généraux. La notion d'enti-
té paramétrisable a été introduite, et permet d'engendrer a partir d'une mé- -
me description, une famille d*unités particuliéres.

Le contrdle du séquencement des actions 3 1'intérieur d'une unité, limité
dans CASSANDRE et LASCAR 3 un automate, a été étendu a un schéma de graphe
orienté plus général.

Nous avons introduit le concept de spécification d'une entité, permettant d'im-
poser des contraintes sur son utilisation, et de vérifier, si possible stati-
quement, sinon & la simulation, le comportement de ses entrees -sorties en fonc-
tion du temps. Cet aspect du langage LASSO est sans doute le plus original,

car nous n'avons pas connaissance d'un seul langage de description permettant
1'expression de spécifications temporelles.
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I1 LA MODULARITE EN LASSO

II.1 Notions d'entité et d'unité

Une description est constituée d'un nombre fixe d'umités interconnectées
dont les caractéristiques sont connues statiquement.

Aux niveaux CASSANDRE (Asynchrone et Synchrone) et LASCAR, une unité est la
description d'un module matériel, donc c'est une description non paramétra-
ble. Par exemple, un additionneur de 4 bits et un additionneur de 8 bits sont
deux modules matériels différents, et doivent &tre décrits par deux unités
différentes.

Au niveau LASSO, plus abstrait, nous avons estimé nécessaire de conserver
plus de souplesse dans la déclaration d'un module. Nous distinguons donc la
déclaration d'entité, éventuellement paramétrable, de son utilisation en tant
qu'unité d'un modele. Une entité est donc un générateur d'objets; une unité
est un objet particulier pour lequel les paramétres éventuels de 1'entité qui
le définit ont été fixés.

Exemgle

On peut décrire un générateur de mémoires par la déclaration :

entité MEMOIRE (entier N, A, B);

fin; $ MEMOIRE %

N, A, B sont des paramétres entier dont la signification peut &tre la suivan-
te :

N taille de la mémoire en mots
A temps de lecture

B temps d'écriture.

a) Définition externe ou locale d'une entité

Lors de la description du modéle, chaque composant doit &tre un exemplaire
d'une entité qui a €té définie auparavant, dans le texte du modéle.
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La définition de 1'entité génératrice peut 8tre :

- locale a une entité, c'est-a-dire faisant partie du texte de la description
et située dans le corps de 1'entité dans laquelle le composant est utilisé.

ExemE].e

entité MODELE (...,...); % ceci est un comentaire $
interface

corps
entité A (entier X, Y)

fin; % entité A §
unité ALPHA [1 : 4] : A(4, 16);
t déclaration de 4 exemplaires identiques de A %

. % suite de la description du modéle, utilisant les 4 exemplaires de A %

fin; % de 1'entité MODELE $

- externe au modéle. Elle se trouve dans une bibliothéque d'entités prédéfi-
nies qui peut &tre chargée par 1'utilisateur du systéme. Cette possibili-
té permet & 1'utilisateur d'avoir 3 sa disposition des générateurs d'ob-
jets (mémoire, processeur, ...) qu'il utilise souvent sans avoir 3 les

réécrire. C'est aussi le moyen de partager des descriptiors entre parti-
cipants 3 un méme projet.

Exemple

entité MODELE (..., ...);

corps

entité externe A, B; § les entités A et B sont définies dans une bibliothé-
que du systéme de simulation $

. % suite de la description de MODELE déclarant et utilisant des exem-
plaires de A et B §
fin; % de MODELE %



b) Déclaration d'unité

Un composant du modéle se définit comme un exemplaire d'une entité particu-

liére :
Exemgle
unité M1 : MEMOIRE (1000, 1, 2);

Déclare une unité mémoire de 1000 mots, et de temps de cycle en lecture et
écriture respectivement de 1 et 2 unités de temps.

La déclaration d'une unité peut &tre comparée au fait de prendre un circuit
intégré pour 1'inclure dans un systéme plus important, matérialisé par exem-
ple par une carte. De ce fait, la déclaration d'une unité déclare aussi im-
plicitement ses broches d'entrées-sorties, et tous ses objets locaux.

REGLES D'ECRITURE

. Plusieurs exemplaires d'une méme entité peuvent &tre déclarés en attribuant
a chaque exemplaire un identificateur différent.

. 11 est possible de déclarer plusieurs unités identiques sous forme de ta-
bleau. Ces unités seront alors référencées par le mécanisme d'indexation
habituel.

. Lors d'une déclaration d'unité formulée & partir d'une entité paramétrée,
il faut fixer tous les paramétres formels. Une unité est donc toujours
un objet enticrement défini (ce qui correspond a la réalité de la cons-
truction d'une maquette).

En pratique, la structuration d'un modéle en unités peut avoir une motiva-

-~

tion logique plutSt que physique, et conduire & un découpage plus fin, ou
moins fin, que celui de la réalisation matérielle du systéme logique décrit.
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I1.2 Structure d'une description d'entité

La description d'une entité est constituée de trois parties distinctes, qui
se succédent dans un ordre imposé (les crochets entourent ce qui est option-
nel) :

entité NOM [ (liste de paramétres formels)]
interface
description des entrées-sorties
corps
[déclaration des objets internes]
[description du fonctionnement}
[spécifications

relations a vérifier sur les paramétres et les entrées-sorties]
fin;

a) L'interface

Elle contient la déclaration des signaux de contrfle et des données par les-

quels toute unité engendrée 3 partir de 1'entité est connectée aux autres com-
posants d'un mod&le. L'interface constitue le seul moyen de communication en-
tre une unité et son environnement. Les notions de variables globales au sens

d'Algol, ou d'accés par notation pointée aux variables internes 3 un autre
module au sens de Simula, sont ici interdites, pour les raisons suivantes :

- De tels accés sont sans signification lorsqu’on décrit des modules matériels.
. On veut pouvoir décrire, vérifier, simuler et tester les unités d'un mo-
déle indépendamment les unes des autres avant de passer a la simulation
du modéle tout entier. |
- On €limine ainsi de nombreux risques d'erreur.

En LASSO, les communications correspondent d des &changes de messages. Un
signal est considéré comme une demande effectuée a une unité ou comme un

acquittement de cette unité pour un travail. Nous admetirons qu'un signal
maintient sa valeur jusqu'a sa prise en compte par son récepteur, et qu'il

est uni-directionnel. Un signal sera donc déclaré camne entrée ou sortie.

A chaque signal de 1'interface sont éventuellement associées des données,
elles aussi déclarées comme variables d'interface, mais de types généraux
et de dimensions quelconques : entiers, caractéres, booléens, variables
structurées. On ne fait alors sucune hypothése de véalisation physique.
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L'ensemble {signal - données associées} constitue un message, qui sera inter-

prété par 1'unité réceptrice.

Exe@gle

Une mémoire peut recevoir des demandes de lecture (signal LEC accompagné de
1'adresse AD du mot & lire) ou d'écriture (signal ECR accompagné de 1'adresse
AD et de la valeur DATA du mot & écrire). En réponse, la mémoire renvoie res-
pectivement la donn€e lue (signal OKLEC accompagné de DATA) ou un simple acquit
tement (signal OKECR). L'interface de cette mémoire s'écrit :

interface
entier AD, DATA;
entrée LEC(AD), ECR(AD, DATA);
sortie OKLEC(DATA), OKECR;

b) Corps d'entité

Le corps d'entité contient la déclaration des objets internes, et la descrip-
tion du fonctionnement de 1'entité. On y trouve un ou plusieurs des points

suivants :

T - La définition d'entités (locales ou externes).

2 - La définition de fonctions et procédures (locales ou externes).

3 - 8i 1) est non vide, la déclaration d'unités internes.

4 - La déclaration des variables et signaux internes.

5 - Si 3) est non vide les instructions de connexion des unités internes.
6 - L'ensemble des instructions permettant de décrire, en fonction des si-

gnaux d'entrée, la configuration des signaux de sortie & chaque instant

de la simulation.
On peut logiquement classer ces instructions en deux catégories :

. la partie opérative, définissant des actions,
. la partie contr6le, définissant 1'enchainement (paralléle ou séquentiel)

de ces actions.

Les points 1 & 4 ci-dessus peuvent &tre écrits dans un ordre quelconque, 2
condition de ne pas procéder 4 des références avant. Ainsi, la définition
d'une entité doit précéder la déclaration d'exemplaires de cette entit8.
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Par contre, si les points 5 et 6 sont tous deux présents, ils doivent se sui-
vre dans cet ordre.

Le cas limite d'un corps d'entité vide est accepté, ce qui permet 3 1'utili-
sateur de décrire un systéme complet avant d'en avoir décrit entiférement tous
les composants; toutefois, un tel modéle n'est simulable que lorsque toutes
les unités qu'il contient sont ﬁes‘exemplaires d'entités dont le corps ren-
ferme au minimum la prise en compte des messages d'entrée (méme si leur in-
terprétation est incompléte) et 1'émission des messages de sortie (&ventuel-
lement en produisant des valeurs par défaut).

c) Spécifications

Cette partie, qui est optionnelle, est destinée a indiquer les propriétés que
doit satisfaire tout exemplaire de 1'entité pour que la description ait un
sens (relations entre paramétres, exclusion de signaux d'interface, etc ...).

Les spécifications servent de référence pour effectuer des vérifications

- statiquement, & la génEration d'une unité, et lorsque l'entité est paramé-

trée. En effet, il se peut que le programme de description n*ait de sens
que si certaines relations entre les paramétres sont vérifiées. Ces rela-
tions doivent figurer dans les spécifications, et elles seront testées

a chaque création d'une unité, chaque paramétre recevant alors une valeur.

- dynamiquement, au cours de la simulation. I1 s'agit alors de vérifier des

relations entre les entrées-sorties d'une unité, éventuellement en fonc-
tion du temps. Dans 1'Etat actuel des rechlerches sur ce sujet, on sait
ravement démontrer formellement que des spécifications temporelles sont
vérifiées par une description. Dans ce cas, 1'interpréteur pourra &tre
chargé de vérifier que les résultats de simulation sont compatibles avec
les spécifications. Nous pensons qu'un tel mécanisme peut contribuer
efficacement a la détection de certaines erreurs.

- Les spécifications sont exprimées par des prédicats portant :

- sur. des valeurs simples

- sur des séquences de valeurs valables & tout instant ou pendant une cer-
taine durée suivant 1'occurrence d'un événement détermingé.
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Nous allons a présent expliciter plus en détails chacune des trois parties
qui constituent une description d'entité.

III COMMUNfCATION ENTRE UNITES

ITII.1 Définition de 1'interface

Les variables d'interface d'une unité peuvent &tre visualisées comme les ''patite
d'un circuit intégré. Elles sont donc accessibles 3 la fois dans 1'unité oii
elles sont définies, et a4 1'extérieur de cette unité, mais au niveau immédia-
tement englobant.

Exemple

L'interface de Y est accessible dans Y et dans X, mais non dans R, Z et S,
De méme, 1'interface de R est connu dans R et Y, mais non dans X, Z, S.

Si 1'on veut établir une liaison entre Y et Z, celle-ci doit 8tre écrite
dans X, qui a accés aux deux interfaces.

Une liaison entre R et S ne peut se faire que si :

- au niveau de Y, il existe une liaison entre les interfaces de Y et R

- au niveau de Z, il existe une liaison entre les interfaces de Z et S

- les variables d'interface torrespondantes de Y et Z sont ensuite connec~-
tées dans X.



a) Les données

Le mot donn€e doit &tre campris ici avec son sens le plus général, et par
opposition au mot contrble. Ainsi, une donnée peut &tre un simple paramétre,
ou bien un "paquet' transmis dans un réseau, aussi complexe que 1'on veut.

Une donnée peut donc &tre une variable scalaire, tableau, ou structurée,
construite a partir des types de base du langage : booléen, caractére et en-

tier. Les constructeurs de tableau et de structure - peuvent s'appliquer a
des €léments non scalaires.

Exemgle

entier A, B[l : 4].
booleen C, D [0 : 3, O : 151;
structure (entier X [1 : 2], caract Y) Z [0 : 5].

b) Les signaux

Les signaux sont des commandes que 1'unité regoit ou &met vers 1'extérieur,
ou bien des acquittements d'ordres ou de messages. De maniére 3 faciliter la
modélisation des échanges entre unités, et a permettre des vérifications plus
aisées de la synchronisation entre unités, les signaux ont &té choisis uni-
directionnels. Un signal est donc déclaré en entrée d'interface ou en sortie.

Au niveau d'abstraction ol nous nous plagons, une commnande ou un acquittement
est ou n'est pas validé. Aussi, la valeur d'un signal est-elle un booléen.

De plus, un signal est doté d'une propriété de mémorisation : un signal res-
te validé tant qu'il n'a pas été pris en compte par son récepteur. Enfin,

un signal peut &tre un scalaire ou un tableau.

Exeggle

entrée X, Y [1 : 31;
sortie Z [0 : 15, 0 : 3, 1 : 2];
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c) Association signal-donnée

Un signal peut avoir une signification compléte par lui-méme, auquel cas il
est €mis seul. Ou bien & un signal (ou un ensemble de signaux), sont associées
des données, 1'ensemble formant un message qui est envoyé en bloc sur 1'in-
terface. Il faut alors préciser, pour chaque signal, quelles domnées lui

-~ sont attachées.
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1) Les données sont déclarées avant les signaux d'entrée et de sortie
2) L'association de dornées 3 un signal scalaire, ou de données communes 3
tous les €léments d'un tableau de signaux, se fait lors de la déclaration

d'entrée ou sortie de ce signal, imnmédiatement aprés 1'écriture de 1'iden-

tificateur du signal et de ses dimensions.

3) Si les données ne sont pas communes 3 tous les &léments d'un signal tableau,
il suffit d'en donner la liste des associations individuelles. Cette lis~-
te est annoncée par le mot clé avec.

Exemple 1

Reprenons 1'interface de 1'entité MEMOIRE décrite précédemment :

entité MEMOIRE (entier N, A, B);
interface
entier AD, DATA; .
entrée LEC(AD), ECR(AD, DATA);
sortie OKLEC(DATA), OKECR;

LEC et OKLEC ont chacun une donnée associée, ECR en a deux.

Seul le signal OKECR est indépendant. On voit qu'une méme donnde peut &tre
associée a différents signaux, pas forcément de méme sens. L'utilisateur a
alors la charge de s'assurer (ou de spécifier dans la partie spécification)
qu'il n'y a pas de conflit : les signaux ayant une donnde commune doivent

étre exclusifs deux a deux.
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ﬁxemple 2

Redéfinissons une autre mémoire, avec des signaux d'entrée vectoriels. LEC
et ECR sont maintenant respectivement DEMANDE[1] et DEMANDE[2]. Les deux
signaux d'entrée sont associés aux méme dommées, et dans le cas d'une deman-
de de lecture DATA est ignoré.

L'interface s'écrit alors :
entité MEMORIA (entier N, A, B);
interface
entier AD, DATA;
entrée DEMANDEL1 : 21 (AD, DATA);
sortie OKLEC(DATA), OKECR;

Exem[gle 3

Dans 1'exemple ci-~dessous, chaque élément de 1a sortie X est associé i des
données qui lui sont propres. '

entité EXEMPLES
interface
carvact ALPHALT : 471;
booléen BETA[O : 5]
sortie X[O : 2] avec
X[03 (BETA[O : 31),
X[11 (ALPHALY : 2], BETA),
X(2] (ALPHAL3 : 43, BETAC2 : 51);

s e Ve 0 S S T et D G s e e Bk o et ot A S G St S S e b S f B s R e O e Yo

L'instruction pourtout permet, en faisant varier un indice, d'exprimer de
facon compactée des correspondances répétitives entre &léments d'un tableau
de signaux et leurs données, lorsqu'il n'y a pas compatibilité dimension-
nelle. L'on’lre dans lequel 1'indice prend ses valeurs successives ne doit
pas influer sur le résultat. I1 faut comprendre cette jnstruction comne une
macro qui permet de générer automatiquement la liste des correspondances

»

individuelles.
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Exemple 4

L'entité MX est un multiplexeur 3 8 sorties et 4 entrées, qui recoit un
message et une adresse, et sélectionne en fonction de 1'adresse, la sortie
sur laquelle le message sera transmis. L'entité MX rajoute au message une
information supplémentaire, dépendant de la parité du numéro de sortie.

entité MX
interface
entier AD[1 : 41,
structure (entier El1, caract E3) DATAIN[1 : 41,
DATAQUTL?T : 81;
caract INFO[1 : 47;
entrée IN[1 : 4] avec
pourtout I de 1 a 4
début INLI] (ADLIJ], DATAINCII) fin;
sortie OUTL1 : 81 avec

pourtout I de 1 pas 2 a 7

début
OUTLI] (DATAOUTLID),
fin,
pourtout I de 2 pas 2 a 8
début _
OUTCI] (DATAOUTCI], INFOLI div 21),
fin;

II11.2 Les instructions de connexion

Les différentes unités d'un modéle fonctionnent de maniére asynchrone (pas
de synchronisation par horloge). Deux unités, qu'elles soient imbriquées
1'une dans 1'autre, ou qu'elles se trouvent au méme niveau d'imbrication
dans une méme troisiéme, peuvent communiquer et se synchroniser a 1'aide de
leurs signaux d'interface, si une liaison a été établie entre ces signaux.

Un ou plusieurs signaux, et leurs données associées, sont positionnés sur
1'interface d'une unité par 1'exécution de 1'instruction valider dans le
corps de cette unité. En fonction des liaisons &tablies, la transmission
sera effectuée vers d'autres interfaces, soit instantanément, soit avec
‘un retard indiqué au niveau de la liaison.
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Nous appelons instruction de connexion une instruction qui lie, de maniére
permanente, des signaux et données d'interface d'une unité, interne 3 une
entité,

- soit 3 des signaux et données d'interface de 1'entité qui la contient,
- soit a des signaux et données d'interface d'une autre unité interne de
méme niveau d'imbrication. '

. Les instructions de connexion apparaissent toujours dans le Ccorps
de 1'entité englobante, laquelle a accés aux interfaces des uni-
tés qu'elle contient (et seulement 3 leurs interfaces) par nota-
tion dite pointée.

. Les connexions peuvent correspondre 3 1'établissement de liens
physiques (équivalents a des fils), ou plus généralement décrire
1'existence d'un chemin par lequel transitent des messages.

. Une instruction de connexion est distincte d'une affectation.
Lors d'une affectation, la variable en partie gauche du symbole
":="" regoit la valeur de 1'expression en partie droite, quelle

que soit cette valeur si elle est du type requis, et a des ins-
tants déteminds par une condition d'activation externe 2

1'affectation elle-méme.

Lorsqu'il s'agit d'une connexion, c'est la validité du signal
en partie droite qui détermine le transfert d'information vers
la partie gauche. Pour cette raison, la connexion est &crite

a 1'aide d'un symbole particulier : "«",

L'interprétation de la connexion est la suivante : lorsque le signal en
partie droite du symbole '+ est validé, le signal en partie gauche est
validé, soit iimédiatement si aucun retard n'est précisé, soit aprés le
nombre d'unités de temps précisé. Le signal en partie droite est automa-
tiquement invalidé par 1'activation de la connexion. Si les signaux connec-
tés ont des données associées, la transmission de leurs valeurs i partir
de 1'interface émettrice cst déclenchée par la validation du signal en par-
tie droite; leur arrivée sur 1'interface réceptrice se fait en méme temps
que la validation du signal en partie gauche.
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Une connexion avec retard peut &tre ré-activée alors que le message précé-
dent n'est pas encore parvenu # destination (effet ''pipe-line'). Par contre,
toute tentative pour valider en partie gauche du symbole '+'" un signal déja
valide est détectée comme une erreur de synchronisation : le message pré-
cédent n'a pas été pris en compte par 1'unité réceptrice.

a) Connexion de signaux seuls

Elle permet d'exprimer le fait qu'une unité envoie uniquement une interrup-

tion ou un signal d'acquittement 3 une ou plusieurs unités.
Dans 1'exemple suivant :
P. ECRIT <« MEM.OKECR;

est 1'émission du signal d'acquittement d'écriture envoyé par la mémoire MEM
au processeur P; ECRIT est un signal d'entrée de P.

b) Connexion de signaux a messages

L'envoi d'un message ne peut se faire que s'il est accompagné d'un envoi de
signal. Par défaut, la seule connexion des signaux véhiculant un message im-

plique la connexion de leurs données associées.
Dans 1'exemple suivant, la connexion :

MEM.ECR « P.ECRIRE;

1]

exprime une demande d'écriture envoyéé par le processeur P 3 la mémoire MEM.
ECRIRE est un signal de sortie de P. Le message est ici composé (voir les in-
terfaces de MEMOIRE et de PROCESSEUR) de deux parties :

- une partie adresse mémoire ol doit &tre écrite la donnée

-~

- une partie donnée a écrire.

Les messages déclarés dans les interfaces de 1'unité émettrice et de 1'unité
réceptrice doivent avoir le méme nombre d'éléments, et leurs &léments de mé-

me rang doivent &tre deux 4 deux de méme type.
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Dans notre exemple :

P.ADRESSE et MIM.AD
P.DONNEE et MEM.DATA

sont implicitement connectés.

c) Connexion & retard

Dans les deux exemples précédents, la transmission du signal &tait immédiate.
11 est cependant possible qu'un signal et des données associées (si elles exis-
tent), ne puissent &tre disponibles avant un certain temps correspondant au
temps de transfert d'uieinterface vers ureautre. C'est ce qui est exprimé dans
la derniére connexion de 1‘'exemple ci-dessous, qui illustre en outre 1a con-
nexion d'un signal entre unité englobante et unité englobée :

P.INTERROMP « IT retard(1);

Exemgle

L'entité ORDINATEUR est constituée de deux unités interconnectées, une MEMOIRE
et un PROCESSEUR.

ORDINATEUR

MEMOT1IRE M EM

—-T x :
MEM.LEC MEM.DKLEC MEM{AD
MEMJECR MEM{OKECR MEMIDATA

P.ECRIRE P.EQRIT P DONNEE
P.LIRE P.LU P, APRESSE

¥
F RO CES ST UR D
INTERROMIT CODE

IT , CODEIT
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entité MEMOIRE(entier N, A, B);
interface
entier AD, DATA;
entrée LEC(AD), ECR(AD, DATA);
sortie OKLEC(DATA), OKECR;

Corps

*
»

£in; $ MEMOIRE $

entité PROCESSEUR;
interface
entier ADRESSE, DONNEE, CODE;
entrée LU(DONNEE),ECRIT, INTERROMP (CODE) ;
sortie LIRE(ADRESSE), ECRIRE (ADRESSE, DONNEE);
corps

fin; % PROCESSEUR %

entité ORDINATEUR;
interface
entier CODEIT; % code interruption externe $
entrée IT(CODEIT); % interruption externe %
corps
entité externe MEMOIRE, PROCESSEUR;
unité MEM : MEMOIRE(1024, 6, 8);
unité P : PROCESSEUR;

»

% comnexionx permanentes $%
MEM.LEC « P.LIRE; % demande lecture mémoire %
MEM.ECR « P.ECRIRE; % demande &criture mémoire %
P.LU « MEM.OKLEC; % acquittement lecture %
P.ECRIT « MEM.OKECR; % acquittement écriture %
15. INTERROMPT < IT retard(1); $ envoi interruption externe $%
fin; ¢ entité ORDINATEUR %
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d) Connexion multiple

Une seule instruction de connexion multiple permet de condenser 1'écriture
d'une suite de connexions simples se rapportant 3 une méme unité.

Dans 1'exemple précédent, une &criture plus compacte des connexions pourrait
étre :

MEM(entrée P.LEC, P.LCR; sortie P.OKLEC, P.OKECR);
P.IT « IT retard(1);

ou bien encore

P(entrée MEM.OKLEC, MEM.OKECR, IT retard(l),
sortie MEM.LEC, MIEM.ECR);

IV SYNCHRONISATION ET CONTROLE A L‘'INTERIEUR D'UNE UNITE

La partie fonctionnelle d‘une entité écrite en LASSO s'exprime comme un en-
semble d'opérations sous condition, dont le déroulement (séquentiel ou paral-
lele) et 1a synchronisation sont modélisés par un graphe de contrdle.

IV.1 Partie opératoire

La partie opérutoire est représentée par des actions, portions d'algorithmes
formant un tout ininterruptible, et ayant une certaine durée exprimée par un
délai. L'exécution d'une action est déclenchée par un signal, et la fin de
son exécution valide un autre signal. Si la primitive délai est absente,
1'action est supposée instantannée. Plusieurs actions lancées en parallele
ont un déroulement asynchrone.

Exemple

?2 A 7 début
liste d'insctructions '

.
.
*
.
-
.

décrivant 1Taction : action

fin délai(X) valider(B);

?B? LN 2 B BN W 3
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Les actions sont décrites 4 1'aide d'un langage algorithmique dérivé de PASCAL.

IV.2 Partie contréle

La partie contrfle sert 2 valider les signaux de sortie de 1'unité et les
signaux déclenchant les actions, et d synchroniser les actions internes 2
1'unité. On peut aisément représenter le contrdle par un graphe de transition
dans lequel les places représentent les signaux et les boites les transitions;
les termes 'place" et "transition" ont ici la signification qui leur est ha-
bituellement donnée dans la littérature consacrée aux réseaux de Pétri et

autres graphes de contrdle [Bae.73].

Le fonctionnement modélisé est le suivant : A un instant donné, toutes les
transitions actives sont &évaluées en paralléle. Plusieurs cas de non détermi-

nisme peuvent se produire :

- deux actions paralléles modifient une méme variable en lui affectant des
valeurs différentes

- deux transitions simultanément actives partagent un méme signal d'entrée,
de sorte que 1'évaluation de 1'une rend 1'autre inactive.

- deux transitions simultanément actives partagent un méme signal de sortie,
de sorte que 1'évaluation de 1'une bloque 1'autre.

Un fonctionnement non déterministe dans un systéme logique étant le plus sou-
vent 1'indication d'une erreur de conception, tous ces cas sont détectés et
un message d'anomalie est envoyé 4 1'utilisateur.

En LASSO, une transition peut &tre instantannée, ou bien avoir une durée non

nulle exprimée par un délai.

Nous avons choisi les primitives suivantes dont la représentation mais non
la sémantique est inspirée de celles de DIGITEST II [Ram.75] et de LOGOS
[Ros.72].
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Si tous les signaux en sortie de 1la transi-
tion sont 3 O et si tous les signaux en en-
trée de la transition sont 3 1, ces der-
niers sont tous remis a O et tous les si-
gnaux en sortie sont mis a 1.

Dans le cas contraire, la transition n'est
pas effectuée (attente).

Le nombre de signaux en entrée et en sortie
est quelconque.

? A& Bg C? délai(X) valider(D, E)

Cas particuliers : S5'il y a une seule entrée et plusieurs sorties, cela cor-

respond a 1'activation de plusieurs branches en paralléle, souvent appelée

FORK.

S'il y a plusieurs entrées et une seule sortie, cela correspond au point de

synchronisation de plusieurs branches paralléles, souvent appelée JOIN.

P est une expression boolé&enne calculée

d partir de variables internes ou d'inter-
face (tests de valeurs). -

Si les signaux B et C sont 4 O et si le
signal A est a 1, P est calculé.

Si P est vrai, B est validé, sinon C est
validé. Dans les deux cas, A est remis a O.

? A ? selon P délai(X) valider(B, C)

(A)

I est une expression entiére scalaire ap-
partenant a 1'intervalle fermé [(m, n].
Le nombre de sorties doit &tre égal a

n-m+l.

? A ? index 1 de m 8 n d¢lai(X) valider(Bm, Bm+]’ enep, B . )3

m+n
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Si toutes les sorties sont 4 O et si A a la valeur 1, I est calculé et sert
a4 indexer la place de sortie mise 4 1. A est remis 4 O,

Sim et n sont omis, m a par défaut la valeur O et n, le nombre de sorties
diminué de 1.

Bxemgle

? A ? index I valider(B, C, D) est équivalent a :
? A7 index I de O & 2 valider(B, C, D).

Cette transition correspond au test de plu-
(:i\k <i) ,;;:) sieurs signaux dont la priorité va décrois-
sant de la gauche vers la droite, en vue
ch01xp de choisir le signal valide de plus forte
priorité.

? E ? choixp(A, B, C) délai(X) valider(A', B', C');

Si toutes les sorties sont & O et si E a la valeur 1, la transition sélec-
tionne, pammi toutes ses autres entrées d 1 celle de plus forte priorité.

La sortie de méme rang est mise & 1, et E et 1'entrée sélectionnée sont
remis 3 O.

Cette transition ressemble & la précéden?
' te, en ce sens qu'd chaque entrée (excep-
tée 1'entrée E qui a un rdle particulier)
correspond une place de sortie. Mais ici,

choix ::: les entrées ont une &gale priorité, et
une seule 3 la fois peut &tre valide (dans

le cas contraire il y a erreur). Si tou-
' B! | " tes les sorties sont a 0, si Evaut 1 et
- si 1'une, et une seule, des autres entrées
vaut 1, la sortie correspondante prend la
: valeur 1 et les entrées sont remises a O.
? E ? choix(A, B, C) délai(X)
valider(A', B', C');
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Cas limite

On peut vouloir exprimer qu'une branche du graphe de contrdle se termine
sans valider aucun signal, ou que 1'effet de certains signaux n'est pas pris
en compte (modéle incomplet par exemple). Ce fonctionnement se traduit dans
le langage par 1‘absence de certains, ou de tous signaux en sortie de tran-
sition, les paramétres de 1'instruction valider &tant vides.

o ? A ? selon P valider(B,);
S1i P est faux, A est détruit.
A Cette transition décrit le fonctionnement

d'une porte "‘et".

; ‘ ? A ? début

. in; valider :
action fin; vali C);

Action sans suite.

IV.3 Exemple complet de la description d'une mémoire

entité MEMOIRE(entier N, A, B);
interface
entier AD, DATA;
entrée LEC(AD), ECR(AD, DATA);
sortie OKLEC(DATA), OKECR;
corps
entier TABLE[1 : NJ; % la mémoire contient N entiers $%
signal PRET init 1;
? PRET ? choix(LEC, ECR) valider (READ, WRITE) ;
% état initial : aiguillage en fonction des signaux d'entrée %

? READ 7 début % action de lecture, durée A unités de temps %
DATA := TABLE[AD];
fin délai(A) valider (FINREAD);
7 WRITE ? début 4 action d'écriture, durée B unités de temps %
TABLE[AD] := DATA;
tin délai(B) valider(FINWRITE);
? FINREAD ? valider(OKLEC, PREY);
? FINWRITE ? valider(OKECR, PRET);
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spécification
A < By % temps de lecture inférieur au temps d'écriture %

V(LEC & ECR); % on ne peut avoir en méme temps une demande de lecture
et une demande d'écriture 2
fin; $ MEMOIRE § |

Le schéma de contrble sous forme de graphe de transition est le suivant :

LEC ECR :
2 geﬂwﬂ,ﬂmhwwt~%
choix
READ § NRITE

F Iﬂﬂﬁﬂﬂ? ?VXNNRITE . )
OKLEC F »> 3
OKECR :

IV.4 Transitions composées

§

Une des conclusions d'une &étude d'évaluation de LASSO pour la description
fonctionnelle de circuits intégrés [Dub.79] était qu'une description respec-
tant rigoureusément les principes de séparation de la partie contrdle et de
la partie opératoire devenait rapidement trop lourde. "L'introduction de nom-
breux signaux intermédiaires, n'ayant aucune existence réelle dans le cir-
cuit & simuler, est un défaut majeur aux yeux d'utilisateurs épris de régles
simples d'écriture, et de descriptions réalistes.

La justification essentielle d'un outil de CAO étant son utilité pratique,
laquelle passe nécessairement par son acceptation auprés des concepteurs
auxquels il est destiné, nous avons &tendu la définition des transitions,
de maniére 3 compacter, en une seule instruction, 1'utilisation de 2 ou
plusieurs primitives, dont au plus une action. Le type de modélisation que
pemmet cette écriture n'est pas sans rappeler par certains cotés les "macro
evaluation-nets" [NoN.73], et la distinction entre action opératoire et
primitive de contrble se perd. Le choix entre rigueur: formelle et simpli-
cité d'écriture est donc laissé 3 1tutilisateur.

Une transition composée permet au maximum de combiner :
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- une synchronisation de branches paralléles

- une action

- la validation de plusieurs signaux en sortie, ou d'ume liste de signaux par-
mi plusieurs listes possibles.

Cette combinaison est obtenue par :

- l'extension a une conjonction de signaux du signal de déclenchement de
n'importe quelle transition

-~

- 1'extension a une liste de signaux de chaque sortie de transition

-~

- 1'association d'une action opératoire a chaque transition.
La forme générale d'une transition composée est donc :
?AT & A2 & ... An ? début ... fin délai(X)

transition_primitive
valider ((S11, S12, ... Sii), (Sz21, s22, ,.. S23), ...)

Exemple 1

Association d'une action et d'une décision

? A ? début ... fin . A
valider(B); (i)

? B ? selon P valider(C, D);

action

se simplifie en

? A? début ... fin
selon P valider(C, D);

Exemple 2

Association d'une synchronisation,d'une décision et du lancement de plusieurs
branches en paralléle.
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? A1 & AZ & A3 ? valider(B); \\» t //
? B ? index I valider(C, D); &

? € ? valider(C1, D2);
? D ? valider (D1, D2, D3);

se simplifie en

? AT & AZ & A% ? index I
valider((C1, C2), (D1, D2, D3));

V. TYPES ET OPERATEURS PRIMITIFS

Dans ce paragraphe, nous distinguerons la notion de type de données, consi~

déré comme un ensemble de valeurs et d'opérations sur ces valeurs, de la no-

tion de type de porteuse, considéré comme un ensemble d'objets contenant une

valeur et d'opérations de modification de cette valeur. Ces deux concepts, qui
seront formalisés dans le chapitre suivant de ce mémoire, sont ici illustrés

de maniére informelle.

V.1 Types de données et constructeurs primitifs

Les types de données de base du langage LASSO sont identiques a ceux des
1angages de programmation classiques, et leur sémantique est bien connue.
Nous les évoquons rapidement pour en fixer la syntaxe. Dans tous les cas,
les opérateurs sont définis sur des scalaires comme sur des tableaux. Lors-~
qu'un opérateur unaire porte sur un tableau, 1'opération est effectuée sur

chaque &lément du tableau. Lorsqu'un opérateur binaire est appliqué 3 deux
tableaux, ceux-ci doivent &tre compatibles, c'est-d-dire avoir le méme

nombre de dimensions, leurs dimensions ayant deux i deux la méme étendue :
1'opération est alors effectuée entre €léments de méme rang.

a) Booléens

constantes : O 1
opérateurs : v négation
& et
| ou
= < g > > W comparaisons



. 49 L]
b) Entiers
constantes : entiers positifs et négatifs (nombre maximum dépendant de la
machine).
opérateurs : + - x div mod abs arithmétiques
= < & > 3 "= camparaisons

c) Caractéres

constantes : “A", "B, ., wze

Opérateurs : = n= comparaisons
d) Structures
type composé a 1'aide des trois précédents, par définition de Chainps .

Exemple

structure(entier A, caractére B)

Opérateurs : . sélection de champ
= 4= comparaisons

Les comparaisons se font champ par champ, entre structures composées de
champs deux 3 deux de mémes noms et de mémes types. Si tous les champs ont
la méme valeur, le résultat est 1, sinon O.

e) Tableaux

Les tableaux ont un nombre quelconque de dimensions. Pour chaque dimension,
les bornes doivent &tre des entiers positifs. ’

L'étendue d'une dimension est donnée par borne supérieure - borne inférieure
+ 1, c'est-a-dire que 1'indexation parcourt tous les entiers compris entre
les deux bornes, les "trous" n'étant pas autorisés,
Les dimensions sont indiquées entre [ ].
Opérateurs : sélection d'un élément
sélection d'un sous-tableau
/<opérateur> réduction de la premiére dimension par rapport 3
1'ppérateur (cf APL)
## concaténation selon 1a premiére dimension.



Exe@ple

Alt : 2,0 :6, 7 : 9]

A1, 2, 7] s€lection d'un élément
Al1, 2 : 5, 7] sélection d'un vecteur
AL, 2 : 4,1 s€lection d'un sous-tableau

Lorsqu'une dimension est prise dans sa totalité, 1'indication des bornes peut
€tre omise, mais 1'existence de cette dimension doit &tre marquée par une vir-

gule.

Remargue

Il est possible de définir des tableaux de structures et des structures dont
un ou plusieurs champs sont des tableaux.

V.2 Les porteuses du langage

Le concept de porteuse est une généralisation de la notion de variable qui
sera entiérement définie au paragraphe I.1 de la troisiéme partie. Admettons
en premiére approximation qu'une porteuse est un objet contenant une valeur,
et caractérisé par les opérations par lesquelles cette valeur peut étre lue
ou modifiée.

On distingue en LASSO trois catégories de porteuses : les variables, les si-
gnaux et les noms de signaux.

Toutes les porteuses doivent &tre déclarées, sauf &ventuellement les signaux
scalaires internes 3 une entité, pour lesquels leur premiére apparition dans
une primitive de contrdle peut servir de déclaration (afin d'alléger la des-
cription, aucune ambiguité n'étant possible). Les porteuses peuvent &tre ini-

tialisées lors de leur déclaration, a'1'aide de la directive init.
b4 n——————

a) Les variables

Les variables ont en LASSO la méme signification que dans un langage de pro-
grammation :
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- aucune restriction de type n'est associée 3 la notion de variable

- une variable peut prendre un nombre arbitraire de valeurs a3 une date simu-
lée fixée

- une variable garde sa valeur jusqu'a ce que celle-ci soit changée.

La valeur d'une variable est modifiée par 1'opérateur d'affectation :=,

dans le corps d'une action. Toute variable doit &tre déclarée avec le type
des valeurs qu'elle peut prendre.

Exemgle

entier A, B[l : 4]; booléen T[O : 7] init 11000010;
structure (booléen X[O : 11, caractére QHAINELT : 121) Z;

b) Les signaux

Un signal ne peut prendre que des valeurs booléennes : O, 1. Un signal garde
sa valeur jusqu'd ce que celle-ci soit inversée : il passe de 0 4 1 et de 1
a 0; mais s'il contient 1, il ne peut pas recevoir 1 & nouveau. Un signal
change de valeur sous 1'effet de deux circonstances :

- la connexion +
- la transition d'une primitive de contrdle.

Un signal ne peut pas &tre en partie gauche d'une affectation.

Nous avons vu qu'on distingue 3 catégories de signaux : les signaux d'inter-
face déclarés entrée ou sortie, et les signaux internes déclarés signal dans

le corps de 1'entité.

Exemple
signal ALPHIAfT @ 3, 2 ; 4]

c) Les noms de signaux : nomsig

Cette catégorie de porteuse a pour réle de permettre une plus grande souplesse
dans 1'écriture du graphe de contréle. La notion de nomsig en LASSO est assez
proche de celle d'état en CASSANDRE et LASCAR.
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Un nomsig peut prendre comme valeur un identificateur de signal.
Cette valeur peut &tre modifide par une affectation dans le corps d'une ac-
tion. Mais un nomsig peut €tre placé en entrée ou en sortie de transition :
tout se passe alors, a chaque instant, comme si c'était le signal dont il
contient 1'identificateur qui était en entrée ou en sortie de cette tran-

sition. On est alors proche de la notion de dérepérage d'Algol 68 [VaW.76].

Exemple 1

entité PROCESSEUR;

corps

structure(entier A, caractére B) MSG;
nomsig OPERATIONLO : 31 init(PLUS, MOINS, MULT, DIVISE);
% les 4 €léments du tableau OPERATION sont initialisés %

entier CODEOP; % valeur du code opération servant d'index dans le tableau
OPERATION %

suivant la valeur du code opération ou exécute 1'une des 4 transitions

PLUS ou MOINS ou MULT ou DIV %

? DECODE ? INDEX CODEOP VALIDER(OPERATION) ;

? PLUS 7 ..... % addition %

7 MOINS 7 ....% soustraction $%

foa-d

? MULT 7 .....% multiplication %

¢

DIV ? ..., % division %

¢

entité processeur $%

o

fin;

Exemple 2

signal A, B, C, D, E;

nomsig N;
? A7 début ... N :=C; ... fin valider(B);
? B & E ? valider(D);
? D ? début ... fin valider(N);




Si la transition 3 est effectude aprés la transition 1, tout se passe comme

si on avait écrit :

? D ? début ... fin valider(C);

V.3 Expressions

Une expression de type T (T = entier, caractére ou booléen) est une combinai-

son de variables et de constantes de type T, scalaires ou tableau, d‘'appels

-~

de fonction a résultat de type T et d'opérateurs définis sur T.

La priorité des opérateurs est donnée par le tableau ci-dessous (les chif-
fres croissants indiquent une plus forte priorité) :

A DF e o

x mod div

+ retard

#

abs /<opérateur> ~ (opérateurs unaires)

N O e NN e O
-+

V.4 Procédures et fonctions

Une action peut &tre décrite par un algorithme de camplexité arpitraire.

I1 peut donc &tre tout & fait nécessaire de faire appel a des procédures ou
a des fonctions pour rendre plus lisible et plus campacte 1'écriture de 1la
partie algorithmique d'une description.

Procédures et fonctions ont ici le méme sens que celui qui leur est donné
dans les langages de programmation de type Algol.

a) Portée et visibilité des variables

Pour des raisons de cohérence vis-a-vis du modéle de synchronisation qui
est a la base du langage, une procédure ne doit pas manipuler de porteuses
de catégoriés signal ou nomsig. Elle ne peut s'appliquer qu'a des constan-
tes et des variables.



Une procédure définie dans une entité a accds A toutes les variables décla-
rées dans cette entité. Mais de méme que de 1'intérieur d'une entité on ne
connait pas les composants d'une entité englobante, une procédure définie

a 1'intérieur d'une entité n'a pas accés aux variables d'une entité englo-
bante. Les régles concernant les variables locales 3 une procédure sont
identiques 4 celles qui s'appliquent dans les langages de programmation :
ces variables sont inaccessibles de 1'extérieur. Cela signifie en parti-
culier que 1'utilisateur ne peut pas modifier ces variables, a partir du
langage de commande, en cours de simulation. Dans le cas ol une variable
locale a une procédure porte le méme identificateur qu'une variable définie
au niveau de l'entité, toute référence i cet identificateur dans la procé-
dure affectera la variable locale.

Les régles que nous venons de donner s'appliquent de la méme manidre aux

fonctions.

b) Définition locale ou externe des procédures et des fonctions

Une version industrielle du langage LASSO offrira un certain nombre de pro-
cédures et fonctions prédéfinies (lecture, écriture, tirage de nombres aléa-
toires, etc ...). Ces fonctions seront considérées comme définies par défaut
dans toute entité d'une description LASSO. En ce qui concerne les procédures
et fonctions Ecrites par 1'utilisateur, elles doivent &tre définies dans tou-
te entité ou elles sont utilisées, ou bien déclarées externes. Une déclara-
tion minimale doit comporter le nom de la procédure et les noms et types de
ses paramctres formels éventuels : la porté d'une telle déclaration est li-

mitée a4 1'entité ol elle apparait.

- définition locale :

Le texte source suit 1'entéte de la fonction ou procédure au moment de sa
déclaration. Dans ce cas, il s'agit d'une définition locale et la fonction
(ou la procédure) ne peut &tre utilisée que dans 1'entité on elle est défi-

nie.
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entité A;

Cor| ps

procédure P(entier X, Y)
début

. % définition du corps de la procédure %
fin; 4 de P §

fin; % de A %

- définition externe

Il est possible d'utiliser des fonctions ou procédures précompilées dont la
définition se trouve dans une bibliothéque. Dans ce cas, le mot-clé externe
permet de limiter la déclaration & la seule &criture de 1'entdte. Tout se
passe comme si le corps de la procédure €tait automatiquement inséré dans

le texte de 1'entité. Une procédure externe peut &tre utilisée dans plusieurs
entités,

F.xemn].e

entité B,

fonction externe Q(entier X, Y)

. résultat hooléen R;
fin; % de B %

c) Corps de procédure ou de fonction

Le corps d'une procédure est délimité par les mots-clés début et fin.

I1 est composé de déclarations de variables internes et d'instructions iden-
tiques a celles qui sont utilisées dans 1'écriture des actions (voir para-
graphe suivant). On peut en particulier a 1'intérieur d'une procédure ap-
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peler une autre procédure déclarée dans la méme entité.

A I'intérieur d'une procédure, les instructions sont exécutées séquentielle-

ment, comme dans un langage de programmation algorithmique de type ALGOL.

VI INSTRUCTIONS DE LA PARTIE ALGORITHMIQUE

Les actions sont décrites par une suite d'instructions séquentielles. Ces
instructions sont semblables a4 celles que 1'on peut trouver dans un langa-
ge algorithmique classique (PASCAL, ALGOL W, etc ...).

Ainsi on introduit :

VI.1 L'instruction d'affectation (symbole :=), permettant d'affecter 3 une

variable en partie gauche la valeur d'une expression de méme type et de di-

mensions compatibles figurant en partie droite.

VI.2 L’instruction conditionnelle

si <cond> alors <liste d'instructions> sinon

<liste d'instructions> finsi;

La partie sinon étant facultative, 1'instruction conditionnelle peut se ré-

duire & :
si <cond> alors <liste d'instructions> finsi;
La condition doit &tre une expression booléenne scalaire.

VI.3 Les instructions d'itération

Nous distinguons 1'instruction pour de 1'instruction pourtout.

pour V de E1 pas EZ a E3

début <liste d'instructions> fin

V est un identificateur de type entier scalaire qui prend successivement tou-
tes les valeurs comprises entre El et E3 avec un incrément E2 (1'incrément par



défaut de 1). El et I3 sont des entiers positifs, E2 est un entier stricte-
ment positift.

Si E1 > B3, 1'itération n'est pas exécutée. L'utilisation de 1'instruction
pour doit &tre limitée aux cas ol 1'ordre dans lequel 1'index de boucle prend
ses valeurs influe sur le résultat.

Exemple : trouver le premier €lément d'un tableau vérifiant une certaine

condition.

L'instruction pourtout a le méme formalisme d'écriture, et les conventions
sur E1, E2 et E3 sont identiques

pourtout V de E1 pas E2 a E3
début <liste d'instructions> fin

Dans ce cas, V peut prendre dans n'importe quel ordre toutes les valeurs de
1'ensemble {E1, E1 + E2, Et + 2E2, .., E1 + pE2} avec E1 + (P+1) EZ > E3.
L'instruction pourtout sert & répéter, autant de fois que 1'index de boucle

prend de valeurs différentes, la liste d'instructions qu'elle contrdle.

Exemple : campter le nombre d'éléments d'un tableau vérifiant une certaine

condition.

VI.4 Les instructions d'itération conditionnelles

les itérations conditionnelles peuvent s'exprimer sous deux formes :

tantque <condition> faire
début <liste d'instructions> fin

La liste d'instructions sera exécutée tant que la condition bool€enne est

vraie.

répéter <liste d'instructions>

jysqu'ﬁ <condition>

La liste d'instructions sera exécutée tant que la condition booléenne est

fausse.



VI.5 Appel de procédure ou de fonction

Tout appel a une procédure (ou fonction) se fait par 1'apparition de 1'iden-
tificateur de la procédure (ou fonction) dans la partie algorithmique d'une
description LASSO, ou dans le corps d'une autre procédure (cu fonction), sui-
vi éventuellement par la liste des paramétres effectifs. Une correspondance
est alors établie entre paramétres formels et paramétres effectifs par leur
position respective dans les deux listes. Les paramétres formels apparaissant
lors de la déclaration de 1la procédure sont uniquement des paramétres par
valeur; ceci signifie que chaque paramétre formel déclaré est une variable
locale (@ la procédure ou fonction) qui sera initialisde lors de 1'appel
avec la valeur du paramdtre effectif correspondant.

Exemplg

entité C;

-

corps
entier I, J;

°
.

procédure externe P(entier X, Y);

% déclaration de la procédure P et de ses paramétres formels X, Y %

o

7 A ? début % d'une action ¢

»
.

I :=J1+1;
P(I, J); % appel procédure avec paramétres effectifs I, J ¢
fin valider(B);
?B?

v e

fin; % de C 4%

VIT LES SPECIFICATIONS

Les spécifications sont en LASSO le moyen d'exprimer :

1) des contraintes sur les paramétres d'une entité, pour que la description

ait un sens.
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2} des contraintes sur l'utilisation de 1'entité, notamment en indiquant des
séquences, ou des combinaisons de valeurs interdites ou au contraire im-
pos€es sur les signaux d'interface pour assurer qu'une entité est utilisée
dans 1'environnement pour lequel elle a été congue.

3) des relations entre entrées et sorties, &ventuellement en fonction du temps,
ce qui perniet d'exprimer de maniére ron algorithmique les fonctions réali-

“ses par une entité, indépendamment des choix de mise en oceuvre qui sont
décrits dans le corps de 1'entité. '

Sous ces deux derniers aspects, les spécifications d'une entité décrite en
LASSO sont trés semblables aux spécifications qu'un constructeur de circuits
intégrés indique dans son catalogue. De plus, elles peuvent servir a effec-
tuer des vérifications sur la description interne du modéle.

Les spécifications sont écrites.dans un langage de prédicats.

VII.1 Les prédicats simples

Les prédicats simples sont des expressions booléennes indépendantes du temps.
Ces expressions peuvent &tre :

- des comparaisons sur les paramétres d'une entité
- des comparaisons sur des données d'interface ‘
- des expressions logiques sur des signaux d'entrée et de sortie d'interface.

Une ou plusieurs expressions booléennes peuvent &tre combinées 3 1'aide des
opérateurs booléens habituels (négation, et, ou).

En outre, pour des questions de lisibilité, 1'implication peut &tre écrite
sous la forme d'une expression conditionnelle dans laquelle la partie sinon
est optionnelle et vaut vrai par défaut.

~A | B s'éerit aussi A + B
ou bien
si A alors B finsi
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Lxemplewl

entité HORLOCE(entier PERIODE, PHASE);
intertace

sortie Z;

? DEP 7 délai(PHASE) valider (SUITE, Z);

? SUITE 7 délai(PERIODE) valider (SUITE, Z);
spécification

0O < PUASE < PERIODE

£in % HORLOGE $

Dans cet exemple, la spécification indique quelles contraintes doivent véri-
fier les paramétres pour que la description soit conforme 3 la définition

d'une horloge.

Exemple 2

Reprenons 1'exemple de la mémoire du paragraphe IV.3. Les spécifications
peuvent permettre d'imposer des restrictions sur 1'interface, pour qu'um

fonctionnement correct soit assuré.

entité MIMOIRE(entier N, A, B);

*
.

spécification

g

V(LEC & IICR) % pas de demandes simultanes de lecture et d'écriture %
0

A} ¢ N % adresse transmise non supérieure 3 la taille de la mémoire %

fin;

VII.2 Expressions de séquences

. Y o " T Ao A -~ D ] ] T o o o o - S -

Une s€quence est une suite de valeurs que peut prendre une porteuse au cours

du temps, 3 raison d'une valeur par unité de temps.

La séquence s'exprime a4 1'aide d'un vecteur de valeurs constantes d'un ty-
pe déterminé, auquel on ajoute la valeur "." qui signifie "valeur indiffé-

rente'.
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Exemple

0110011 est une séquence de 7 valeurs booléennes
(-4, 52, 3, ., -1) est une séquence de 5 valeurs entiéres, la quatriéme valeur
€tant indifférente.

L'écriture des séquences peut Etre abrégée, dans le cas de répétitions d'une
méme valeur, par 1'utilisation d'expressions régulidres.

ExemEle

04) . 51 (2 équivaut_é
0000 .....11

Nous appellerons vecteur temporel 1'indication d'une suite de valeurs con-
sécutives prises par une porteuse au cours d'instants passés consécutifs.
Si t désigne 1'instant Courant, I et J sont deux expressions entiéres posi-
tives ou nulles telles que I 3 J, et A est 1'identificateur d'une porteuse,
le vecteur temporel

Mt -T:t-J}
a pour résultat la séquence de valeurs qu'a prise A au cours des dates
t-Lt-I+1,...t-J

tadied el el Rk LV R oy

La combinaison de séquences, de vecteurs temporels et d'opérateurs de rela-
tion forme des expressions booléennes. Ces expressions, appelées expressions
de séquences, obéissent aux méme régles de compatibilité de types et de di-
mensions que les expressions provenant de la comparaison de deux tableaux.

Exemple

Soient A et B deux signaux prenant les valeurs suivantes au cours du temps :

dates O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 0601100101
B 11T 1T 110001 1

A 1'instant t = 9, on a les expressions de séquence sujvantes :



prressjén Valeur .
AMt-4:t1=00101 vrai
Mt -8 :t-5=0. .1 vrai
Mt -8 :t-5}=8B{t-3:t}]| vrai
Blt -4 :t}=000 erreur
B{t -4 : t} = 0(5) faux

Cas particuliers

Un vecteur temporel dans lequel le mot clé t n'apparait pas fait référence
a des dates absolues, comptées 3 partir de la date O.

AM2:7})=011001 ala valeur vrai dans 1'exemple ci-dessus.

VII.3 Expressions d'événements

Un événement &lémentaire est le passage de O @ 1 (noté *1) ou le passage de

I'a 0 (noté *0) de la valeur d'un signal. Un événement a une durée nulle.

*08 /\ /\

On appelle expression d'Cveénements, 1'événement résultant de la combinaison
de plusieurs événements élémentaires. 5 opérateurs ont été définis, admet-

tant des Evénements comme opérandes.

a) L opérateur puis
Cet opCrateur exprime la séquence de deux événements; le résultat est un
événement qui se produit chaque fois qu'il y a eu au moins une occurrence

du ler opérande, suivied'une occurrence du 2&me opérande.
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b A A

>
.>.-- .>- -1

. \
-a puis b '

Remurgue :

On ne mémorise pas le nombre de validations de 1'événement a, rencontrées
avant la validation de 1'événement b.

b) L’opérateur commesi

Cet opérateur engendre un événement chaque fois que 1'un ou 1‘'autre des deux
opérandes de produit; c'est en fait 1'union ensembliste des événements dé-
crits par les deux opérandes.

S, S— N Nt
A A AN A
a coummesi b : /:\ /\ /\ N _/ |

N L Ry gy Wapipaung

Cet opérateur exprime la succession de deux événements, sans considérer
1'ordre dans lequel ces deux événements sont validés, came le montre le

chronogranme suivant :

>

S
g

a etdeplus b /\




Remarque

a etdeplus b # (a puis b} commesi (b puis a)

Ceci est d0 au fait que, lors de 1'évaluation de 1l'expression a etdeplus b,

on ne mémorise pas le derniére &vénement validé.

P N Ly sputpn g

Cet opérateur entre un entier strictement positif i et un &vénement sélection-

ne la iéme occurrence de cet événement.

a AN A AN I\

T ) N ,

lafoisno 3 que a

Cet opérateur entre un €vénement et un entier positif i engendre un événement

i unités de temps aprés chaque occurrence de son premier opérande.

e

>.-~-. .
>.-~ .k
>u-—-. .

a retard 3

e - 7T "y o -t e _ A W e T e T B e e A

2 puis, etdeplus, commesi
6 retard
8 lafoisno i que (traité comme un opérateur unaire vis-3-vis de 1'événement).

Les 3 opérateurs puis, etdeplus, commesi ont la méme priorité. Si aucun pa-

renthésage ne force 1'évaluation, les expressions d'événements sont &valuées
de gauche a droite. Dans la suite, on désignera par événement soit un événe-

ment &lémentaire, soit une expression d'événements.



. 65 . \
Exemple
Si X, y et z sont trois signaux d'une unité, 1'événement

*1x puis *1y etdeplus =0z

est évalué selon le diagramme suivant :

—— —_— — —
o | I e
: | ¢ !
]
y | i .
P | o |
' i 1 |
RS IR N S i
! . ' i l:
' ' ' [} | | {
! ! ) { i
e N A \ /N
v , ' ; b P
| i
" ! ! ] ] 3
L S S AN S N
| ] i ¢ ]
*0z ___.*.u___Jw,__/4\L_,-w /\ /\ !
: ' ' l .
. o z
*1x puis *1y i
B AN\
*1X puis *1y etdep]usg*Oz' !
— A
I

VII.4 Les prédicats composés

Les prédicats composés servent a exprimer des vérifications que 1'on veut
faire :

-~ @ 1'occurrence d'un événement (unique ou répétitif)
- sur des valeurs instantannées, ou sur des vecteurs temporels.

L'occurrence de 1'évenement conditionne la validité d'un ou plusieurs pré-
dicats a vérifier. En 1'absence de 1'événement condition, le prédicat com-

posé a globalement la valeur vrai.
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La détermination des &évCnements et de leurs dates d'occurrence s'exprime a
1'aide d'instructions conditiomnelles particuli€res, qui sont un sous-ensem-
ble, adpaté a notre application, du langage préfixe &laboré dans le cadre
d'une modélisation des phénoménes continus [Mer.78]. A la suite d'une pré-
étude visant a4 construire formellement le langage préfixe [Bor.781, ces
instructions ont &té s€lectionnées [Bal.79], puls affinées et mises en oeu-
vre [Gra.81]1 pour conditionner des prises de mesures automatiques sur une

description écrite en LASSO.

Notion "ev' un événement, 'd'" unedate fixée statiquement et exprimée par un
entier positif. Sous sa forme la plus complexe, un prédicat composé est

constitué de 3 parties imbriquées

1 - une partie (optionnelle) définissant un sous-ensemble, unique ou répé-
titif, de la demi-droite temporelle, & l'intérieur duquel les vérifi-

cations doivent avoir lieu : c'est la fenétre de validité des prédicats

a vérifier.

2 - une partie (optionnelle) définissant une ou plusieurs dates, a 1'inté-
rieur de la fenétre de validité, auxquelles les vérifications doivent

8tre effectudes : ce sont les instants de validité des prédicats 3

vérifier.
3 - un ou plusieurs prédicats, qui peuvent €tre :

. des prédicats simples

. des expressions de séquence.

Si la premiére partie est omise, la fenétre de validité est égale a la demi-
droite des temps. Si la seconde partie est omise, les instants de validité
couvrent la fenétre de validité toute enti€re. Si les deux premiéres parties
sont omises, on est en présence de prédicats simples (voir VII.1) ou d'ex-

pressions de séquences dont la validité est permanente.

D T e L

v i Bl o ot o o o A B e ot A e L e s o e A

depuis d? définit la demi-droite [d, <[
alors ... fin
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depuis evl

] définit la demi-droite [date(ev,), =l
alors .... fin 1

e T ain  aih  p  m SPE  t e  - S

jusqua d,
alors ... fin
jusqua ev,

alors ,.. fin

définit le segment {0, df

définit le segment [O, date(evz]f

a.3) Segment unique d'origine non nulle

o B o o o i wot s ol o e 0 o g s o B e A B 0 2 o S

d

| d

2

5333£y§{ } jusqua { } alors ... fin

ev 1 6\{2

définit le segment [datel, datell
oli, selon les cas :

[}
L}

datel
date?l

d‘ ou datel date(ev1)

date(evz)

#
i

dz ou date2
Si i désigne un entier strictement positif,

4

depuis {~ } pendant i alors ... fin
ev '
1

définit le segment [datel, datel+il
Dans les 3 paragraphes ci-dessus, si evy se produit plusieurs fois, seule

la l1&re occurrence est considérée. De méme on ne prend en compte que la 1ére
occurrence de evy qui suit datel.

O e et 3 SR

a.4) Segments multiples

répéter depuis ev, jusqua ev, alors ... fin
1 2 ==

définit 1'union de tous les segments de la demi-droite des temps séparant une
occurrence de ev, de la prochaine occurrence de ev,.




" o ’['7‘—'/‘- R B I’: + { 4 {r‘ Cata —{“‘ T e 'E‘,"—?"-—yv
0 (E\/,l 8\:’1 8V2 LVZ EVZ ev2 eV1 evz ev}

51 1 désigne un entier strictement positif,

répéter depuis ev, pendant i alors ... fin
P 1

définit a partir de la premidre occurrence de evy un ensemble disjoint de
segments de longueur i, ayant pour origine les occurrences de evy non inclues

déji dans un segment.

| R o i N - - - . P e
[ . v L " - . v = 0 . [ g

R

0 evl ev] ev1 ev1 » ev.l

b) Détermination des instants de validiteé

b.1) L'instruction en

— - Y 7 "

d

en alors prédicats fin

ev

ev doit &tre un événement unique. Cette instruction valide les prédicats 3

la date d (resp. a 1'occurrence de ev).

Exemgle

en 12 alors X = 'DEPART' fin,

en lafoisno 5 que =0 INITIALISE alors ... fin

bt

b.2) L'instruction désque

désque ev alors prédicats fin

Cette instruction valide les prédicats lors de la premiére occurrence de ev.

C'est une abréviation de

en lafoisno 1 que ev alors prédicats fin
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qui est particuliérement utile pour exprimer les conditions qui doivent &tre
satisfaites a la fin de la phase d'initialisation d'un circuit.

Exemple

désque x1 START puis x| PRET alors
X=0,Y=1 fin

b.3) L'instruction chaque

R R . T S Sy aipS-guut gy

chaque ev alors prédicats fin

-

Cette instruction valide les prédicats de 1a partie alors a chaque occurrence

de 1'événement ev.

b.4) L'instruction tousles

e ae D - e D et e an e - -

tousles i alors prédicats fin

1 est une constante entiére strictement positive. Cette instruction valide
les prédicats de la partie alors aux instants

t, t+i, t+2i, ...

ol t est soit déterminé par une condition depuis englobante, soit vaut O
par défaut.

Exemgle

tousles 7 alors HORLOGE {t-6 : t} = 10(6) fin

L i HORLDGE

-

-

7 . 14 Qates‘

c) Ecriture des prédicats composés

Les prédicats composés s'écrivent comme des instructions conditionnelles
admettant au plus deux niveaux d'imbrication : les fendtres de validité et
les instants de validité. Un ou plusieurs prédicats peuvent €tre placés
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sous la portée du méme instant de validité. Un ou plusieurs prédicats et/ou

instants de validité peuvent &tre placés sous la portée de la méme fendtre.

Nous avons volontairement restreint le nombre de niveaux d'imbrication, et
impos€ un ordre entre instants et fendtres de validité, afin de rester mai-
tres de la signification de toutes les écritures autorisées (un langage plus
génlral aboutissait a4 des expressions tellement complexes qu'il n'était pas,
parmi les auteurs du langage, deux personnes pour leur donner la méme inter-

prétation).

Bien que 1'éventail des possibilités d'expression de conditions temporelles
soit réduit par rapport au langage préfixe complet, les prédicats composés
ainsi définis permettent d'exprimer des conditions de vérification assez

complexes, comme le montrent les exemples ci-dessous :

depuis lafoisno 2 que ev, pendant 15 alors

désque ev, puis ev. alors
prédicatl, prédicat2, fin,

chaque ev, alors prédicat3 fin

fin

.
.

0 temps

¢
1

P
P S

A

ev1

v
1

.
.
L
]
t

¥
i

i
T

1
.

[
4
¥
¢
i

B L T T Py

¥ )
+

+ -~ 1 ' ‘ -
) ' fenétre d'obseyvatlon

‘

A\ \ - A 2
L o
AN\ ] A=
yérifitation de Pr?d@cat1
) /\ /\ /\ /Rfedlcatz ev,
/’7

e

vérification de prédicat3
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d) Exemple

L'exemple qui suit illustre comment peuvent &tre spécifiées les fonctions et
le temps de réponse d'une unité arithmétique et logique.

entité UAL

interface

entier SELECTION;

bool Af1 : 161, B[1 : 161, S[1 : 161;
entrée CIL(A, B, SELECTION);

sortie R(S);

corps

spécification

- chaque *1 CIL puis »1 R alors

(SELECTION = 0 + § = AA),
(SELECTION = 1 + S = (A | B)),

[
*
.

(SELECTION = 15 ~ S = A) fin;
% spécification des 16 fonctions de 1'UAL,
cf. par exemple le boitier INTEL SN54 181 %
chaque *1 CI'L retard 48 alors ‘
Rt - 8 : ) ~=0(Y) fin;
$ validation de R au maximum 48 unités de temps aprés réception du signal
d'entrée et au minimum 40 unités de temps %
fin % UAL %
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I CONCEPTS DE BASE ET TERMINOLOGIE

En programmation, un certain nombre de concepts se sont dégagés au fil des
années (notions de variable, de pointeur, de procédure etc ...); tous ne
sont pas simultanément présents dans un langage de programmation particu-
lier, mais tous sont pertinents pour qui s'intéresse a 1'activité de pro-
grammation et a la réflexion sur les langages qui sous-tendent cette ac-
tivité.

De maniére analogue, les langages de description de systémes logiques re-
posent dans leur ensemble sur des notions primitives dont certaines sont
communes avec les langages de programmation, d'autres sont soit beaucoup
plus générales soit nettement distinctes. Ces notions ont cependant &té
longues a8 se dégager, car dans la présentation qu'ils font de leur langage,
les auteurs mettent toujours l'accent sur 1l'utilisation des primitives
qu'ils introduisent pour représenter telle caractéristique des systémes
logiques, négligeant presque toujours, sauf pour les primitives de con-
trole, d'en expliciter les fondements sémantiques. Les premiers efforts
de synthése cherchant a dégager les concepts de base des langages de des-
cription datent de moins de dix ans [Bar.75, Jos.77], précédant la pre-
miére publication des conclusions de 1'&tude collective menée dans ce but
[PBB.80 a-dl. La suite de ce paragraphe a pour ohjét de présenter les no-
tions primitives‘qui distinguent les langages de description des langages
de programmation. '

1.1 Valeurs et porteuses

-

Un texte écrit dans un langage de description définit un systéme a partir
de relations entre des objets. Les objets les plus simples, et générale-
ment pré-définis pour chaque langage, sont des valeurs : entiers, booléens,
caractéres, ternaires etc ,.. . D'autres objets, représentant des éléments
natériels d'un systéme logique (registres, ménoires, fils de connexion etc
...} contiemnent une valeur; nous les appellerons porteuses.

Les objets sont regroupés en fonction de propriétés, considérées comme ca-
ractéristiques de 1'ensenble auquel ils appartiennent. Un type est un ensem-
ble d'objets auquel est attribué un identificateur, et sur lequel sont dé-
finies des opérations. Ainsi, le type bool est 1l'ensemble {0, 1} sur lequel
sont définis les opérateurs~ (non), t (ou), & (et), et les opérateurs de
relation : =, A=, <, g, >, 2. '
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Un trés grand nombre de langages de description ont pour but de permettre
1'écriture de descriptions simulables, faisant apparaitre la structure phy-
sique d'un systéme, et permettant d'étudier 1'évolution de ses éléments au

cours du temps.

Aussi la notion de porteuse doit-elle &tre précisée. Une porteuse est un
objet capable de contenir une valeur, d'un type déterminé, i chaque instant.
La maniére par laquelle une porteuse peut changer de valeur, ou conserver

sa valeur, est fixée lors de sa déclaration par le type de porteuse auquel
elle appartient. Ainsi, les notions de flip-flop, fil de connexion, horloge
sont-elles représent8es par des types de porteuses différents. La notion de
variable, au sens des langages de programmation, n'est qu'un cas particulier

de porteuse.

Un type de porteuse doit donc, pour &tre entiérement défini, comporter les

informations suivantes

- le type des valeurs que contiennent ses €léments,

- la valeur initiale, ou la valeur par défaut, en 1'absence d'affectation
de valeur,

- sous quelles conditions et par quel(s) opé€rateur(s) la valeur d'un de ses
¢léments est modifiée,

- quelles sont les propriétés de rémanence de cette valeur.

Anticipant sur le paragraphe 11.2, considérons que chaque type de porteuse
générique a deux paramétres : "t le type de valeurs du contenu, et "d" la
valeur par défaut qui est de type t. Les types ci-dessous sont caractéris-
tiques des langages de description de systémes logiques (la liste n'est pas

exhaustive)

TERMINAL (¢, d) fil de connexion, broche
valeur fugitive
contenu changé instantanément par connexion
REGISTRE(t, d) registre, flip-flop, latch
valeur mémorisée
contenu changé par chargement, sur front montant (ou des-
cendant) de condition
VARIABLE(t, d) variable abstraite
valeur mémorisée

contenu changé instantanément par affectation.
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En fait, la plupart des langages offrent un nombre réduit de types de valeurs
et de porteuses primitifs. Et le niveau d'un langage particulier est en

grande partie déterminé par ces types primitifs,

Exemple

Au niveau réseau de portes, on considére par exemple des fils a valeurs ter-

naires, la valeur par défaut étant indéterminée.

SIGTERN = TERMINAL(TERN, U)

Au niveau transfert de registre, les valeurs considérées sont booléennes, a

la fois pour les registres et les fils de connexion.

SIGO = TERMINAL (BOOL, 0)
SIGI = TERMINAL(BOOL, 1)
REGD = REGISIRE(BOOL, 0)
REG1 = REGISIRE(BOOL, 1)

A un niveau plus abstrait, on peut vouloir manipuler des valeurs entiéres,
et non plus des fils de connexion mais des variables. '

IREG = REGISTRE(INT, 0)
IVAR = VARIABLE(INT, 0)

BVARG = VARIABLE(BOOL, O)

[.2 Parallélisme et séquencement

Compte tenu de la nature méme des systémes logiques, dans lesquels le dérou-
lement simultané d'actions paralléles est la régle quel que soit le niveau
d'observation, tous les langages de description offrent des primitives pour

exprimer le parallélisme.

Suivant la terminologie de Barbacci ([Bar.751, a présent couramment acceptée
et référencée, on distingue entre langages procéduraux et non-procéduraux.

Un langage est dit non-procédural si 1'ordre d!'éxécution des instructions

est indépendant de leur ordre d'écriture. Dans un langage de description
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de systémes logiques non-procédural, toutes les instructions, élémentaires
ou composées, décrivent des action paralléles. Ainsi, 1'ordre lexicographi-
que des instructions n'a aucune signification autre que de convenance ou de
1isibilité. Des groupes d'instructions peuvent €tre préfixés par une condi-
tion sous fame d'expression de contrdle (CDL, RTS, PHPL, ...) ou de nom
d'état (CASSANDRE, LASCAR, DDL, ...). Les validations et invalidations suc-
cessives de ces préfixes assurent le séquencement des actions qui en dépen-
dent.

Un langage est dit procédural si 1'ordre d'écriture des instructions influe
sur l'ordre dans lequel elles sont exécutées. Un tel langage fournit des pri-
mitives pour décrire 1'enchainement des instructions, ou modifier 1'enchatne-
ment pris par défaut. En ce qui concerne les langages de description de sys-

témes logiques procéduraux, deux approches sont particuliérement typiques

1 - le parallélisme et la séquentialité des instructions sont spécifiés par

des séparateurs différents et un parenthésage adéquat (ISP);

2 - une action est décrite par une liste d'instructions, élémentaires ou
composées, s'exécutant séquentiellement selon 1'ordre dans lequel elles
ont €té écrites, le parallélisme et la séquentialité entre les actions
sont exprimés par un graphe de contréle distinct (DIGITEST II devenu
CAP, LASSO, ...).

On voit donc que ce sont les langages de description procéduraux qui sont les
plus proches des langages de programmation. Ainsi peut-on trouver des analo-
gies entre les instructions de ISP (ou SLIDE) et les instructions collaté-
rales d'ALGOL 68, si 1'on s'abstrait des nombreuses différences syntaxiques,
et si 1'on inverse entre les deux langages la prédominance des séparateurs
de parallélisme et de séquentialité. La ressemblance entre Pascal Concurrent
[Bri.75] et ADL [Leu.79] est encore plus marquée, les deux langages incluant
la notion de moniteur [Hoa.74]. De nombreux langages de description procé-
duraux sont en fait des extensions de langages de programmation classiques
CAP est une extension de PL/1, ADLIB est un sur-ensemble de Pascal forte-

ment influencé par Simula, ... la liste exhaustive serait trés longue.

Toutefois, une différence essentielle existe entre une majorité de langages
de description procéduraux, et les langages de programmation comportant des

primitives d'expression du parallélisme (on parle plus souvent dans ce deu-
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xiéme cas de processus concurrents), malgré leurs similitudes syntaxiques.
Cette différence tient précisément & la sémantique du parallélisme que 1'on
exprime. Dans les seconds, le programmeur est responsable d'utiliser des mé-
canismes complémentaires (nmnitéurs, sémaphores) pour assurer le déterminis-
me du résultat de 1'exécution d'un programme subdivisé en processus concur-
rents. Dans les premiers, le concepteur exprime 3 1'aide des mémes primiti-
ves l'activation d'actions paralléles ou séquentielles, et les protections
d'accés aux objets partagés, des aides logicielles étant censées &tre four-
nies pour vérifier les propriétés attendues de sa description (déterminis-
me, absence de blocage, etc ...).

Cependant, avec les &tudes sur la sémantique des programmes concurrents
{Kah.79], qui visent a décrire les programmes pour pouvoir appliquer des
méthodes de démonstration et de vérification sur ces descriptions, les deux
activités de conception de programmes et de conception de systémes logiques
deviennent indiscernables, et utilisent les mémes techniques.

1.3 Notions temporelles’

La plupart des langages de description de systémes logiques ayant &été congus
en vue de permettre la simulation des circuits décrits, la majorité d'entre
eux disposent de primitives d'expression du temps. Le temps intervient sous
trois formes essentielles, qui caractérisent assez bien le niveau de modé-
lisation.

Aux niveaux les plus abstraits, ol un systéme est considéré comme un réseau
de modules asynchrones complexes, le temps apparait sous la forme de durées

~

d'exécutions de processus ou d'actions. On retrouve a4 ces niveaux des ins-

-~

tructions semblables a celles des langages généraux de simulation de type
SIMULA, par exemple DELAY en LASSO, SLIDE, ADLIB.

Les niveaux intermédiaires (microprogramme, transfert de registre) sont ceux
oili 1'on décrit les systémes synchrones. La synchronisation est assurée par
un ou plusjeurs signaux de contrble périodiques, appelés horloges, déclarés
dans la description. Certains langages permettent.de spécifier la valeur en
secondes de la période de chaque horloge (DDL), d'autres non (CASSANDRE,
CDL, ...). Le concepteur, lorsqu'il décrit un systéme synchrone, fait 1'hy-
pothése que toute action représentée, par exemple tout chargement de regis-
tre, a une durée inférieure 4 la période de 1'horloge dont elle dépend.
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Le temps n'intervient plus explicitenent dans la description du comportement.
d'un tel circuit, mais implicitement, par 1'intemédiaire de 1'écriture des

conditions d'horloge, qui déclenchent les actions.

Aux niveaux les plus fins (circuits combinatoires, réseaux de portes), oii
1'on veut par exemple valider 1'hypothése de stabilisation du circuit en

un cycle d'horloge, on retrouve des descriptions asynchrones. On s'intéresse
alors aux tewps de traversée des portes, ou des différentes couches d'opé-
rateurs €lémentaires, qui ont pour effet de retarder la transmission des
signaux. I1 est alors Classique d'appliquer un opérateur de retard aux por-
teuses de la description, dont le résultat est la valeur de la porteuse un
certain temps auparavant (PHPL, CASSANDRE Asynchrone, etc ...).

Lorsqu'un concepteur simule unevdescriptibn dans un but de vérification,
et tout particuliérement lorsqu'il simule une déscription_asynchrone, il
s'intéresse moins aux valeurs instantanées des porteuses qu'a leurs suites
de valeurs aux cours du temps. Nous avons vu que LASSO permet d'écrire des
assertions sur des suites de valeurs. SLIDE, qui fut congu a peu prés en
méme temps, donne aussi le moyen de référencer des suites de valeurs, mais
dans le-corps de la description. L'historique des valeurs des porteuses
d'une description nous semble &tre la notion centrale, commune 3 tous les
niveaux de description et i tous les modes d'expression du temps simulé.
Les phénoménes représentés dans les systeémes logiques étant de nature dis-
créte, nous considérerons toujours dans la suite une discrétisation du temps
le concepteur exprime donc ses retards et ses délais en nombre entiers d'une
unité de temps qu'il a choisie; 1'historique des valeurs d'une porteuse est

une séquence indexée par les entiers naturels.

1.4 Opérateurs abstraits et Opérateurs matériels

A propos de la description d'un systéme logique, il est courant d'opposer

les notions de structure et de comportement. Une description structurélle

indique la décomposition d'un systéme en €léments matériels ou en sous-

systémes, et leurs interconnexions.Une description de comportement, a4 1'in-

verse, spécifie 1'évolution de 1'état du systéme au cours du temps, et les
relations entre ses entrées-sorties, sans indiquer comment ce comportement
est matériellement réalisé. Les langages PMS et ISP [BeN.70] sont un exem-
ple extréme de séparation de ces deux aspects. PMS ne permet de décrire que

1'architecture globale d'un ordinateur, A partir de composants de base pré-
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définis (mémoire, processeur, liens de domnées et de contrdle, transducteurs
etc ...), sans qu'il soit possible de préciser sur ces composants autre chose '
que des attributs trés généraux (par exemple : taille d'une mémoire en mots,
temps moyén d'exécution d'une instruction pour un processeur). A 1'inverse,

ISP met 1'accent sur le camportement d'un processeur qui exécute une séquen-

ce d'instructions, et sur 1'évolution des mots d'état du processeur, alors

que les circuits combinatoives, les chemins de données, les Echanges avec la’
mémoire etc ... ne sont pas représentés. |

Cette séparation entre description de structure et de comportement a &té
systénatis€e dans certains systémes d'aide a la conception. A Stanford Uni-
versity, le simulateur SABLE [Hiv.79] traite des descriptions exprimées a
1'aide de deux langages distincts : ADLIB [Hil.79] pour le comportement de
chague type de module, SDL {vaC.77]1 pour 1'interconnexion des modules. Aux
niveaux lesplus détaillés, les concepteurs décrivent le plus souvent des ré-
seaux de portes ou de>canposants primitifs dont les équations logiques sont
pré-définies [LET.78, SzT.76], toute introduction d'un nouveau composant né-
cessitant soit 1'écriture d'un sous-programme dans le langage d'écriture du
simulateur [LLT.781, soit 1'intervention de 1'équipe de CAO pour étendre la
bibliothéque des composants primitifs.

Notre approche a été tout a fait a 1'opposé de celielque nous venons d'évo-
quer. Les langages CASSANDRE, LASCAR et LASSO permettent des descriptions

a la fois de structure et de comportement, 1l'utilisateur étant maitre de
décider de la finesse de décamposition de son systéme, et de définir au
‘sein du langage choisi les modules qu'il considére comme primitifs pour son
application. Cette vision, qui est celle de la plupart des constructeurs
d'outils généraux, a Eté reprise dans CONLAN, et sera développée au para-

graphe II.

C'est dans cette optique que nous envisageons la notion de description fonc-

tionnelle, définie dans [Bar.75] comme intermédiaire entre une description
structurelle et une description de comportement, en ce sens que les compo-
sants matériels d‘'un syst@me logique sont représentés, mais que les opéra-
teurs peuvent ou non correspondre a des opérateurs matériels. Par contre,
le parallélisme et les aspects temporels sont pris en considération.
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La synthése d'un systéme logique basée sur des outils d'aide i 1a conceptien
peut tre caractérisée comme le passage d'une description fonctionnelle 3
une description structurelle, les deux descriptions devant définir le méme
comportement. Différentes méthodes de synthése automatique ont &té€ proposées,
parmi lesquelles on peut citer le compilateur de hardware de CASSANDRE
LBDF.75]1, et la méthode des macro-modules batie sur ISP [BaS.751. Un logiciel
de synthése automatique est toujours construit 2 partir d'une'hypothése sur
la réalisation des opérateurs qui apparéissent dans une description, lorsque
la définition du langage ne précise rien 3 ce sujet. Les deux exemples cités
ci-dessus partent d'hypothéses différentes. Pour le compilateur de hardware
de CASSANDRE, a toute occurrence d'un opérateur dans une description corres-
pond un &lément matériel, qui est produit pendant le processus de synthése;
le concepteur a la charge ensuite d'optimiser son circuit, en supprimant le
matériel pléthorique lorsque des partages sont possibles. Dans le systéme
RT-CAD, pour lequel le langage ISPS ne donne aucune indication temporelle,
on peut demander au logiciel de synthése de proposer un maximum de parallé-
lisme, ou & 1'inverse un maximum de partage du matériel, les deux circuits
résultants offrant alors des performances bien différentes. A notre con-
naissance, aucun de ces deux outils n'a dépassé le stade de prototype.

Leur étude a toutefois 1'intérét de souligner 1'importance d'une définition
précise de la s€mantique attachée aux invocations d'opérateurs. Pour pou-
voir prétendre couvrir plusieurs stades de conception, un langage doit of-
frir deux catégories de primitives pour décrire les opérateurs : celles qui
seront associées aux fonctions dont la traduction (matérielle ou logicielle)
ou le nombre d'exemplaires n'est pas encore fixé, et celles qui représentent
des fonctions pour lesquelles le nombre et la réalisation sont déja prévus.
In LASCAR et en LASSO par exemple, les appels de procédure font partie de

la premiére catégorie, les déclarations et connexiorsd'unités sont dans la

seconde.
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IT LES CHOIX DE CONLAN

II. 1 Objectifs du projet et approche choisie

Les objectifs suivants ont été retenus par le groupe de travail pour guider

la définition du langage CONLAN :

- CONLAN doit permettre de décrire des systémes logiques a différents niveaux
de détail : réseaux de portes, circuits séquentiels et combinatoires, micro-

programnes, processeurs complets, systémes multi-processeurs.

- 11 doit &tre possible, pour tout systéme, de décrire sa structure et son

camporteanent.
- La syntaxe et la sémantique de CONLAN doivent :

. permettre des description non ambigtes,

. permettre une segmentation des descriptions,

. servir de base i un systéme de conception assistée par ordinateur :
détections d'erreurs, simulation de fonctionnement, simulation de
pannes, documentation, synthése, schémas de céblage, etc ...

. 8tre raisonnablement uniformes pour tous les niveaux de description.

Un langage unique ne pouvant satisfaire simultanément tous ces objectifs, il
a 6té choisi de définir une famille de langages, dont chaque Elément sera
particularisé pour un niveau de description. Tous les langages posséderont
un noyau syntaxique comnun, et seront construits a 1'aide d'un procédé uni-
forme d'extension, A partir d'un ensemble commn de notions primitives.

Par ailleurs, les différents langages seront obtenus non seulement par la
définition de nouveaux objets, considérés comme primitifs a un certain ni-
veau, 3 partir d'objets existant au niveau inférieur, mais aussi par la sup-
pression de certains objets d'un niveau d 1‘'autre, de maniére 3 ne conserver,
pour chacun, que les notions utiles, et contenir chaque langage dans des

limites de camplexité raisonnables.
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Ainsi, tous les langages de la famille CONLAN sont définis 3 partir d'un lan-
gage de base appelé BASE CONLAN. L'ensemble de 1'édifice repose donc sur un
nombre 1imité de notions primitives, et sur des mécanismes constructifs puis-
sants. En fait, BASE CONLAN n'est pas minimal, de maniére a rendre plus ai-
s€e la dérivation de langages d'application, mais est défini lui-méme 2 par-
tir d'un niveau plus élémentaire CONLAN PRIMITIF, ce qui nous a permis d'éva-

luer et de raffiner les mécanismes d'extension. On a donc le schéma suivant :

CONLAN PRIMITIE

BASE CONLAN

~ l l \\\\x\\\\\\A
Langage d'application L1 Langage d'application L2
construit par référence , construit par référence
a BASE CONLAN a BASE CONLAN
Langage d'application L3 Langage d'application L5
construit par référence L4 construit par référence
a i » alL2

L'approche choisie s'appuie sur les recherches de ces derniéres années dans

- les domaines des types abstraits, des types génériques, et de leur spécifi-

cation formelle. Le "sucre syntaxique' associé aux extensions est décrit par
un mécanisme inspiré des études sur les langages extensibles. L'effort de
formalisation auquel s'est astreint le groupe de travail devrait procurer
les avantages suivants
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- la définition trés précise, pour le réalisateur de simulateurs, des résul-
tats attendus dans 1'interprétation des primitives.

- la possibilité, pour des descriptions d'un méme systéme 3 différents ni-
veaux d'abstraction, de valider chaque niveau par rapport au suivant. |

- la possibilité de définir par des primitives du langage, des choix de
réalisation matérielle en vue d'une.synthése automatique.

- une trés grande souplesse de 1'ensemble, qui, par extensions, pourra in-
tégrer de nouvelles primitives issues de 1'évolution technologique, ou de
1'évolution des méthodes de modélisation.

Le groupe de travail s'est fixé pour objectif de définir BASE CONLAN & par-
tir de CONLAN PRIMITIF, et a titre d'exemple deux ou trois langages d'appli-

cation, couvrant des niveaux considérés comme caractéristiques. Les autres
menmbres de cette famille extensible seront définis par les constructeurs

d'outils CAO et pourront &tre particularisés en fonction de la technologie,
notament chez les fabricants de circuits et d'ordinateurs, pour obtenir
des programmes de traitement de descripiinms plus efficaces.

Deux populations d'utilisateurs de CONLAN sont donc envisagées :

- les chercheurs, concepteurs de langages et écrivains de programmes de trai-
tement de ces langages (compilateur, simulateur, synthése, etc ...), qui
devront connaitre dans le détail BASE CONLAN et tous les mécanismes d'ex-
tension. |

- les. concepteurs de systémes logiques, qui ne sront utilisateurs que d' un
nombre réduit de langages d'application adaptés a leur probléme, et pour
lesquels i1 sera suffisant de connaitre la syntaxe et la sémantique de
ces langages d'application. Par exemple, ces utilisateurs ne pourront pas‘
manipuler les mécanismes d'extension.

A ces deux catégories d'utilisateurs, correspondent deux catégories de tex-
tes écrits dans le formalisme CONLAN, et pour lesquels une syntaxe uniforme

a été élaborée :

- définition d'un langage d'application Li. C'est 1a construction de nouveaux
types d'objets, de nouveaux opérateurs,et de modules matériels standard,
a partir d'un langage de référence Lj. Le langage Li peut contenir tout Lj,
ou bien ne donner accés qu'a un sous-ensemble de primitives de Lj, plus
les nouvelles primitives définies dans Li.
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- définition d'un systéme logique. C'est le modéle, écrit a 1'aide des pri-
mitives d'un langage d'application Li, d'un module matériel, ou de 1'inter-
connexion de plusieurs modules. En fait, des descriptions écrites dans
des langages différents pourront &tre connectées au sein d'une méme des-
cription globale, si leurs interfaces sont des objets appartenant 3 1'in-

tersection (au sens ensembliste du terme) des différents langages.

I1.2 Notions communes & tous les langages de CONLAN

a) Notations

CONLAN est défini sur le jeu de caractéres standard international (ISO 646 -
International Reference Version). Les mots-clés somt notés en majuscules.
Certains mots-clés, suivis du caractdre ' (noté "a' dans la suite de ce
texte) correspondent d des primitives réservées 3 la population des cons-
tructeurs de langage. De méme, les identificateurs finissant par le carac-
tére "a'" ne pewent &tre introduits et utilisés que dans un texte définis-
sant un langage, et sont ultérieurement inconnus des utilisateurs de ce

langage.

b) Modéle du temps dans CONLAN

Dans CONLAN, le temps est divisé en intervalles &gaux contiglls, identifiés
par les entiers positifs successifs. En général, 1'unité de temps, exprimée
en seconde, associée a4 ces intervalles, est choisie par 1l'utilisateur. Les
"instants' d'observation du systéme décrit sont les frontiéres de ces inter-

valles.

En cours de simulation, plusieurs pas de calcul peuvent &€tre nécessaires

pour déterminer la valeur des porteuses de la description 3 chaque instant.
Une deuxiéme subdivision existe donc, celle des intervalles en étapes de
calcul, en nombre variable d'un intervalle a 1'autre. Les €tapes ne sont

pas accessibles a 1'utilisateur, mais peuvent &tre utilisées par le construc-
teur de langages pour spécifier 1'algorithme d'interprétation des opérations

sur les types de porteuses.

Exemgle

On peut représenter par le diagramme suivant 1'historique des valeurs d'une
porteuse a valeurs booléennes en fonction des instants, et des €tapes de

calcul :
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La valeur associée @ chaque instant est la valeur au dernier pas de calcul.

Deux variables systéme, ta et sa, contiennent respectivement le numéro de
1'instant et de 1'étape courants.

Deux opérations, FININSTa et FINISTEPa, a définir pour chaque type de por-
teuse, sont automatiquement appelées par tout simulateur 3 la fin des cal-
culs, de chaque instant pour la premiére, de chaque Etape pour la seconde.
Ces opérations précisent, pour les porteuses dont la valeur n'a pas été cal-
culée au cours de l'instant ou de 1'Etape, quelle valeur doit leur &tre

associée,

FININSTaet FINISTEPA définissent pour chaque type de porteuse, ses proprié-
tés de mémorisation et ses contraintes de changement de valeur.

c) Notion de segment

Depuis la fin des années soixante, la modularité est considérée comme une
propriété essentielle dans un langage de description de systémes logiques
(CASSANDRE fut 1'un des premiers langages 3 systématiser la structuration
d'un projet, grice & la notion d'unité). Dans CONLAN, cette notion de décou-
page et de-structuration est non seulement présente, mais étendue et uni-
fiée entre les deux populations d'utilisateurs &voquées précédemment. Ainsi,
tout texte écrit en CONLAN, qui définit un:/langage ou un constituant de
langage, qui définit un systéme logique ou un sous-systéme, est appelé
segment, dés lors qu'il forme un tout dans une optique de définition ou de
traitement. La définition d'un segment :

- indique de quelle catégorie de segment il s'agit
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- lui associe un identificateur

- doit préciser, pour un segment non inclus dans un autre, dans quel langage
il est écrit : partie REFLAN

- est paramétrable, sauf pour une définition de langage.

On distingue 0 catégories de segments introduites par les mots-clés suivants :

TYPE : définition d'un nouveau type

CLASS : définition d'un ensemble de types

FUNCTION : opération qui renvoie un résultat

ACTIVITY : opération qui modifie un ou plusieurs objets passés en paramétres
DESCRIPTION : description d'un systéme, ou d'une partie de systéme logique
CONLAN : définition d'un nouveau langage ou d'une biblioth&que.

Tout segment s'écrit selon le schéma général suivant, les parties pouvant

&tre absentes ou optiomnelles étant indiquées entre crochets :

[REFLAN identificateur-de~langage]
en-téte <motclé> identificateur [ (paramétres)]
[ASSERT assertions ENDASSERT]

BODY
[définitions de segments locaux]
corps [déclarations d'objets internes}
{invocations d'opérations]
[modifications syntaxiques]
ENDidentificateur

<motclé> représente 1'un des six mots-clés suivants :
FUNCTION, ACTIVITY, TYPE, CLASS, CONLAN, DESCRIPTION.

Nous allons & présent détailler chacune des six catégories de segments.

I11.3 Fonctions et activités

Fonctions et activités sont regroupées dans CONLAN sous le terme d'opérations,

en raison des nowbreuses régles comnunes 3 ces deux catégories de segments.
C'est en termes d'appels a des opérations qu'est décrit le comportement d'un

systéme logique. Toutefois, ce comportement peut 8tre représenté de maniére
trés abstraite, ou au contraire faire apparaitre des choix de réalisation,
selon les porteuses déclarées et les opérations invoquées dans le corps de

1'opération en cours de définition.
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a) Fonctions

Une fonction est une opération qui calcule et renvoie un résultat, sans effet
de bord sur son environnement. Les paramétres peuvent &tre des porteuses
(passage par référence), ou des valeurs. Le résultat peut provenir de 1'exé-
cution d'un algorithme, ou bien du calcul d'une expression. En particulier,

-~

le concepteur de langage & accés a la forme prédicative :
THEZ ident : untype WITH p (ident) ENTHE

qui renvoie 1'€lénent du type "untype' vérifiant le prédicat p (si O ou plus
d'un élément de "untype' vérifie p, la forme prédicative renvoie "erreur").

I1 est possible d'indiquer, par extension syntaxique d'un &lément non ter-
minal de la grammaire de base, que 1'appel de la fonction se fait sous une
forme autre que 1'écriture préfixée habituelle, par 1'instruction FORMATA
réservée au concepteur de langages (voir paragraphe 11.6.b).

FORMATa EXTEND non-terminal  régle-syntaxigue
MEANS appel-préfixé LNDFORMAT

La forme générale d'une définition de fonction est la suivante, les parties
optionnelles €tant écrites entre crochets :

{REFLAN identificateur de langage])
FUNCTION identificateur (paramétres) : type du résultat
[ASSERT assertions sur les paramétres ENDASSERT]
{BODY i
[définition de types, de fonctions et d'activités)
[déclarations de porteuses]
[invocation d'opérations]]
RETURN expression
[FORMATa définition du format d‘'appel]
ENDidentificateur

b) Activités

Une activité ne renvoie pas de résultat mais modifie un ou plusieurs objets
de_ 1'environnement d'appel. Cette madification peut &tre immédiate (rajouter
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un €lément a la suite des valeurs d'une porteuse au cours d'une étape), pren-
dre un certain temps (changement d'état d'un circuit sous 1'action d'un signal
d'activation), ou bien &tre continuement effectusde (description fonctionnelle
d'un circuit combinatoire). C'est dire qu'une activité regroupe les notions

de procédure et de processus.
On a donc, pour une définition d'activité, la forme générale suivante :

LREFLAN identificateur de langage
ACTIVITY identificateur (paramétres)
[ASSERT assertions sur les paramétres ENDASSERT]
BODY
Ldéfinitions de types, de fonctions, d'activités]
[déclarations de porteuses ] |
invocation d'opérations
LFORMATa définition du format d'appel]
ENDidentificateur

c¢) Opérations statiques, opérations dynamiques

Les langages généraux de simulation (SIMULA, SIMSCRIPT ...) et certains lan-
gages de programmation (PASCAL concurrent) font la distinction entre les no-
tions de procédure et de processus, mais curieusement offrent une seule no-
tion de fonction. Une approche différente a €té prise dans CONLAN, qui tend
a moins mettre 1'accent sur le mode d'invocation (instruction/expression)
que sur les propriétés de nombre d'exemplaires et de mémorisation.

Une opération est dite statique si un exemplaire de 1'opération est créé
pour chaque occurrence textuelle d'invocation, la durée de vie de cet exem-
plaire et de toutes ses porteuses locales étant égale a celle du modéle

tout entier.

Une opération est dite dynamique si un exemplaire de 1'opération est créé
a chaque activation d'une occurrence d'invocation, la durée de vie de cet
exemplaire et de toutes ses porteuses locales &tant limitée 3 1'activation

en cours.
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La distinction entre ces deux notions est motivée par la nécessité de faire
apparaitre deux points de vue., Schématiquement, le déroulement intemporel
d'un algorithme sera représenté par 1'invocation d'une opération dynamique;
inversement, lorsque chaque invocation sera percue comme correspondant d la
mise dans le systéme d'un nouveau processus, auquel on ne veut pas nécessai-
rement attribuer un identificateur, c'est une opération statique qui sera
appelée.

En termes informatiques, cette dichotomie se traduit par des propriétés bien
diftérenciées.

—— e i St i e ol

- les objets locaux sont alloués statiquement

- les porteuses locales a mémorisation conservent leur valeur d'une invoca-
tion 4 la suivante

- 1'exécution de 1'opération peut avoir une durée non nulle

- 1'opération ne peut pas &tre récursive

- dans le corps de 1'opération, on peut trouver des invocations d'opérations

statiques et d'opérations dynamiques.

Qpération dynamique :

PRERSONENEPSGISIY SpDPESpRRIDN R

les objets locaux sont alloués dynamiquement, & chaque invocation

toutes les porteuses locales sont initialisées & leur valeur par défaut,

a chaque invocation

1'exécution de 1'opération a une durée nulle ;

1'opération peut s'invoquer récursivement

dans le corps de 1'opération, on ne peut trouver des invocations d'opéra-

tions que dynamiques.

Syntaxiquement, on distingue les opérations statiques des opérations dynami-
ques en préfixant les premiéres du mot-clé STATIC dans la définition du seg-

ment.

- - vt - s e -

- Dans un langage tel que LASSO, les primitives du graphe de contrdle corres-
pondent a des activités statiques, tandis que les procédures de la partie
algorithmique correspondent & des activités dynamiques.
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- Un générateur de nombres aléatoirves sera défini par une fonction statique.
A 1'inverse, toutes les opérations booléennes et arithmétiques usuelles

sont définies par des fonctions dynamiques.

- Dans une description de systéme logique de niveau résecau de portes, ou
chaque invocation d'opération entre signaux logiques correspond 3 1'exis-
tence d'une porte, les primitives invoquées doivent &tre définies comme

des activités statiques.

d) Passages de paramétres

La liste de paramétres formels qui suit éventuellement le nom d'une opération
est "fortement typée'. Par ce qualificatif, nous voulons dire que pour chaque

paramétre il faut préciser :
- son type
- son mode de liaison

-~ les droits d'accés.

d.1) Désignations

La définition d'opérations entrant pour une part essentielle dans la définition
de tout langage de la famille CONLAN, nous avons tenu i mettre a la disposition
du concepteur de langage toute la puissance synthétique possible, étendant les
notions de fonctions génériques telles qu'elles apparaissent dans ALPHARD et

CLU par exemple.
Ainsi, un paramétre formel peut représenter :

- un objet d'un type
- un type d'une classe
- une opération de fonctionalité fixée.

ﬁxemple

Supposons que 1'on dispose du type vecteur (t), ot t désigne un type quelcon-
que, 1'indexation des éléments du vecteur se faisant par entiers successifs
croissant de 1 3 la taille du vecteur. Supposons de plus que "'value" désigne

la classe des types de valeurs. La fonctionnelle "réduction', au sens d'APL,
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permettant d'appliquer de maniére répétitive une opération interne sur les
8léments du vecteur sera définie en CONLAN par la fonction :

FUNCTION reduction (A1T t : value;
x : vecteur(t); AIT £ : FUNCTION(t, t) : t) ¢ t
RETURN
IF taille(x) = 1 THEN x
ELSE f(x{ 1], reduction(t, x[2 : taille(x)], f))
ENDIF
ENDreduction

Régle de substitution uniforme

Si un identificateur apparait plusieurs fois dans une liste de paramétres
formels, toutes les occurrences de cet identificateur doivent étre liées
au méme paramétre effectif.

Dans la fonction réduction ci-dessus toutes les occurrences de 't'' identifient
un méme type. Des invocations particuliéres de cette fonction peuvent €tre :

reduction(bool,(. 0, 1, 1, 1, 0 .), and)
reduction(bool,(. 1, 0, 1, 1 .}, or)
reduction(int, (. -4, -2, 0, 1, 2 .), plus)

Cet exemple fait apparaitre trois désignations de paramétres

value, nom de classe, désigne un type /

vecteur(t), nom de type, désigne un €l€ment

FUNCTION(t, t) : t désigne une fonction & deux paramétres de type t, a3 valeurs
dans t.

On dispose en outre de la désignation ACTIVITY (liste de désignations) pour
spécifier un paramétre formel.

d.2) Liaisons
La valeur d'un paramétre peut avoir une influence sur la structure de don-

nées interne d'une opération. Pour une opération STATIC, un tel paramétre

doit avoir une valeur constante.
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Nous appelons attribut un paramétre formel pour lequel une liaison statique
est imposée pour toute invocation de 1'opération. Un tel paramétre est pré-
C€dé du mot-clé ATT. En particulier, pour des raisons de simplicité des pro-
grammes de traitement, et de clarté des définitions, CONLAN impose que les
paramétres désignés par un nom de Classe, par FUNCTION et par ACTIVITY soient
des attributs., '

Exemgle

Dans 1a fonction réduction précédemment définie, les paramétres t et f doivent
étre connus statiquement; a 1'inverse, x peut résulter d'une expression sur
des porteuses dont le contenu varie dynamiquement, en particulier par une
opération de dé-repérage (au sens d'Algol 68), selon les régles exposées en
d.3).

Ainsi, si a est une porteuse dont la valeur est un vecteur de booléens, on

peut écrire

réduction(bool, a, and)

mais 1'invocation

réduction(bool, a, IF al[1] THEN and ELSE or ENDIF)

sera refus€e car on ne peut pas détemminer statiquement si c'est une réduc-
tion par rapport a la fonction "and" ou par rapport a la fonction "or" qui

doit &tre effectuée.

d.3) Droits d'accés

Les paramétres qui ne sont pas des attributs sont nécessairement désignés
par un type. I1 n'est alors pas indifférent d'employer comme désignation un
type de valeur ou un type de porteuse : dans le premier cas, le paramétre
effectif doit &tre traité comme un objet non modifiable dans le corps de
1'opération; dans le second cas, le paramétre effectif est un objet pour
lequel des opérations de modification de contenu sont disponibles. I1 s'agit
1a d'une généralisation de la distinction, d&ji définie en Algol 68, entre
les modes t et rep(t).
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Cependant, la maniére de désigner les paramétres formels n'est pas suffisan-
te pour couvrir a la fois les nécessités de vérifications de types et de res-
trictions de droits d'accés. En effet, on peut vouloir indiquer qu'une opéra-
tion admet comme paramétre une porteuse, mais que 1'opération ne modifie pas
le contenu de 1a porteuse. C'est le cas en particulier de la fonction
retard(x, i) qui délivre comme résultat la valeur que contenait la porteuse
“x" 1l y a "i'" unités de temps. On distingue donc deux catégories de paramé-
tres pami ceux qui ne sont pas des attributs : les paramétres modifiables

et les paramétres non-modifiables :

- tout paramétre désigné par un type de valeur est non-modifiable
- tout paramétre d'une fonction désigné par un type de porteuse est non-
modifiable (nous avons vu qu'une fonction ne faisait pas d'effet de bord).

En CONLAN, un paramétre formel d'activité que 1'on veut modifiable est pré-
cédé du mot-clé W ("writable"). Par défaut, un paramétre est non-modifiable.

Remarques

- Un paramétre spécifié& modifiable peut n'&tre pas modifié : la présence du
W indique a la fois un droit d'accés et une potentialité, mais non un effet
certain.

- Pour chaque invocation d'une activité, 1‘'identification des objets de son
environnement qui ont &té passés comme paramétres effectifs en position W
détermine 1'ensemble maximal des objets &ventuellement modifiés. Ainsi,
si une méme porteuse est passée deux fois conme paramétre effectif d'une
invocation d'activité, une fois en position W et une fois en p051§10n non-
modifiable, cette porteuse a pu &tre modifiée.

Exemple

Dans un langage de niveau circuit combinatoire dans lequel SIGO est le type
“fil de connexion & valeurs booléennes et valeur par défaut 0", le multi-
plexage entre deux chemins de données a et b de n bits, a durée de traver-
sée 1 unités de temps, peut &tre défini par 1'activité "multiplex" suivante,
qui ne modifie que la sortie d. "FAN'' et %" désignent respectivement les
opérateurs de "fanout" et de retard.
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STATIC ACTIVITY multiplex

(ATT n, 1 :

W d[1

BObY
d .=a
b

¢
[

9

[

ENDmultiplex

int; al1
: ni} : SIGO)

: nl, b[1 : nl, ¢ : SIGO;

i &(C FANn) % i |
i &=(CFANn) % i

Lors de 1'invocation d'une opération, les paramétres effectifs qui ne sont

pas des attributs sont évalués statiquement lorsque cela est possible, si-
non dynamiquement au début de 1'interprétation de 1'opération. Le type de
chaque paramétre effectif est comparé au type du paramétre formel corres-

pondant, pour déterminer les conditions d'erreur ou les conversions éven-
tuelles, en fonction des droits d'accés indiqués dans la définition de

1'opération. 1

s régles, exprimées de maniére informelle, sont les suivantes :

paramétre [ paramétre | mode de
formel effectif liaison
porteuse porteuse Le paramétre effectif doit appartenir au type dési-

gnant le paramétre formel, sinon une erreur est dé-
tectée.

Si le paramétre est modifiable, les paramétres formel
et effectif sont rendus synonymes pour la durée de
1'exécution de 1'opération (passage par référence).
Si le paramétre est non-modifiable, une porteuse lo-
Cale est créée pour le paramétre formel. On affecte

a cette porteuse locale une valeur égale i celle du
paramétre effectif (passage par valeur).
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porteuse valeur Si Te paramétre est modifiable, une erreur est detec-
tée.

Si le paramétre effectif n'appartient pas au type du
contenu du paramétre formel, une erreur est détectée.
Une porteuse locale est créée pour le paramétre formel.
On 1lui affecte comme valeur le paramétre effectif.

valeur porteuse| Si le type du contenu du paramétre effectif n'est pas
identique au type du paramétre formel, une erreur est
détectée.

Le paramétre formel est rendu synonyme du contenu du
paramétre effectif, pour la durée de 1'exécution de
1'opération (dé-repérage du paramétre effectif)

valeur valeur Si le paramétre effectif n'appartient pas au type du
paramétre formel, une erreur est détectée.

.Le paramétre formel est rendu synonyme du paramétre
effectif, pour la durée de 1'exécution de 1'opération.

Cet ensemble de régles est formalisé au sein du modéle d'évaluation exposé
dans la quatriéme partie de ce mémoire. '

e) Le qualificatif INTERPRETERa

Certaines opérations, définies dans 1'environnement d'un segment CONLAN de
définition d'un nouveau langage, sont précédées du mot-clé INTERPRETERa. Ce
qualificatif signifie que 1‘'invocation de ces opérations est automatiquement
effectuée au cours de 1'interprétation d'une description écrite en un lan-
gage de la famille CONLAN. l

Toutes ces opérations s'appliquent aux porteuses, ou a leurs historiques

de valeurs. Elles assurent notamment la fonction de dérepérage (contenta),
et les processus de croissance unifomme des historiques de valeurs de toutes
les porteuses d'une description (shrinka, finstepa, fininta). Le modéle
d'évaluation de CONLAN suppose 1'existence de ces opérations pour tous les
types de porteuses de tous les langages dérivés de BASE CONLAN. Des exemples
de définition de ces opérations figurent dans les types 'terminal®, 'varia-
ble", “rtvariable'" a la fin de cette troisiéme partie.




I1.4 Les types et les classes

L'un des mécanismes fondamentaux permettant d'étendre le répertoire d'objets
disponibles pour décrire des systémes est la définition de types. Tradition-
nellement, les langages de description sont définis avec un répertoire limi-
té et figé de types de valeurs et de types de porteuses. Dans CONLAN, la né-
cessité de définir, pour chaque niveau de modélisation, des types de valeurs
et des types de porteuses appropriés, sans pour autant multiplier les caté-
gories de segments serv nt a4 ces définitions, nous a conduits & unifier en
un méme segment 1'approche mettant 1'accent sur la définition de nouveaux
types de valeurs, symbolis€e par les ensembles énumérés de PASCAL [JeW.747,
et 1l'approche privilégiant la définition de nouveaux constructeurs, symbo-
lisée par la partie représentation dans ALPHARD [LSW.76a, LW.76b] et CLU
[LSA.7713.

Un type est donc constitué d'un ensemble d'objets, appelé son domaine, ainsi
que d'une ou plusieurs opérations définies sur ce domaine. La définition d'un
type se fait & 1'aide d'un segment TYPE, qui permet de lui attribuer un iden-
tificateur, et dans lequel sont regroupéesla définition de son domaine et

des opérations.

Un segment TYPE est paramétrable, les paramétres pouvant &tre des valeurs
ou des types; nous disposons donc de types génériques au sens de P. Jacquet
[Jac.781], le texte du segment définissant alors non pas un type unique, mais

une famille de types.
Un segment TYPE a donc la structure suivante :

TYPE identificateur(paramétres)
BODY

définition du domaine

liste de définitions d'opérations
ENDidentificateur

| a) Domaine d'un type

Le domaine d'un type est un ensemble énumérable d'objets. Pour définir un
domaine on dispose en CONLAN des constructeurs et opérateurs de base de la
théorie des ensembles, la définition des éléments d'un type n'étant pas &loi-
gnée, nous 1'avons découvert plus tard, de la vision adoptée dans le langage
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SETL [KeS.751 pour exprimer les structures de donndes abstraites. Un domaine

peut &tre défini de 3 fagons :

1 - Par énumération de ses éléments
{1, 2, 3, 4} {*AY, *XY')

9 - Comme le sous ensemble de tous les &léments d'un domaine précédemment

défini qui satisfont un prédicat.

Exemple :

les réels positifs sont définis mathématiquement par {x ¢ R / x 2 0}, ce
qui s'exprime en Syntaxe CONLAN : ALL x : real WITH x > O ENDALL

3 - Comme identique au domaine d'un type déja défini, éventuellement en
fixant les paramétres effectifs si le segment définissant le type était
paramétré. Dans ce mode de définition, 1‘'identificateur du segment TYPE,
suivi de la liste des paramétres effectifs, désigne a la fois le type et
son domaine, le contexte étant toujours suffisant pour qu'aucune ambi-

gllité ne soit & craindre.

Exemple :

Le segment TYPE tytuplea(t : anya)
BODY

.
.

END

définit le type générique tytupled qui représente dans CONLAN toutes les sui-
tes finies d'éléments d'un méme type t; anya désigne un paramétre ‘'type'.

Dans un contexte approprié :

tytupled(int) désigne le domaine des suites finies d'entiers
tytuplea(real) désigne le domaine des suites finies de réels.

Les modes de définition 2 et 3 peuvent se combiner, pour définir un sous-

ensemble du domaine d'un type :



Exemgle :

ALL x : tytuplea (real) WITH sizea(x) < §
ENDALL

5.

o7

définit 1'ensemble des suites de réels de longueur inférieure

Si A et B sont deux types tels que le domaine de A est défini A partir de
celui de B par 1'un des modes ? ou 3 ci-dessus, on dira que le type A
dérive directement de B; on notera A <|| B.

Si un type A a son domaine défini par énumération, selon le mode 1 ci-dessus,

on dira que A dérive directement du type univers : univi.

b) Opérations d'un type

Les fonctions et activités opérant sur les éléments d'un type A sont définies
a partir des opérations disponibles sur le type B dont A dérive directement.
Si A dérive directement de univa, les seules opérations disponibles sont les

~

deux fonctions de comparaison d valeur booléenne ''="' et M=,

Les fonctions et activités d'un type A sont définies dans le segment TYPE
définissant A de deux facons

b.1) Opérations transportées

Si A dérive directement de B, les opérations de B sont a priori non définies
sur A; pour pouvoir en disposer sur les &léments de A, i1 faut les transporter
explicitement, 3 1'aide de 1'instruction :

CARRY liste d'opérations ENDCARRY .

Chacune des opérations listées entre CARRY et ENDCARRY est automatiquement

redéfinie, en conservant sa signification, de 1a maniére suivante :

- tous les paramétres et le résultat éventuel qui €taient précédemment de
type B sont typés A, les autres paramétres &tant inchangés
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- 1'opération sur A est définie comme 1'invocation de 1'opération de méme
nom sur B, aprés conversion de type des paramétres appropriés (voir ci-
dessous).

Toutes les opérations transportées sont exportées par le type A, c'est-a-
dire connues 3 1'extérieur du segment TYPE qui définit A.

La directive CARRY est donc un mécanisme pemettant une généricité incrémen-
tale des opérations, au sens de [Jac.78], mais garantissant que la méme opé-
ration, définie sur un ensemble de types dérivant directement les uns des

autres, conserve un nombre constant de paramétres, et une signification uni-

forme.

b.2) Opérations définies explicitement

Si A dérive divectement de B, il est possible de définir sur A de nouvelles
opérations par rapport a celles de B. Ces opérations sont construites a 1'ai-
de d'opérations déja définies sur A, ou transportées depuis B, ou bien dis-

ponibles sur B mais non sur A,

Dans cette derniére alternative, ol une opération de B est invoquée avec pour
paramétre un objet de A, ou bien a 1'inverse oil le résultat d'une opération
déclaré de type B est voulu comue un élément de A, il faut procéder a une
conversion de type. Ces conversions ont un but analogue aux types ‘‘rep” et
"cvt" de CLU {LSA.77],et s'expriment en CONLAN par les fonctions "new" et
"old".

Plus précisément, si A <|| B, a ¢ A, b ¢ B,
new(b) convertit b en 1'é€lément identique du domaine, considéré de type A.
old(a) convertit a en 1'élément identique du domaine, considéré de type B.

Les fonctions 'mew'" et '"old" sont autorisées uniquement dans le contexte
d'une définition de type, c'est-a-dire dans le corps d'un segment TYPE.
Elles ne modifient pas leur paramétre, mais changent seulement son type.
Elles sont applicables uniquement entre le type en cours de définition et
le type dont il dérive directement. Ainsi

new(old(new(b))) = new(b)

mais new (new(b))

old{old(a)) n'ont pas de signification.
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Les opérations définies explicitement dans le corps du segment TYPE peuvent
€tre définies comme locales 3 ce segment TYPEV: leur définition est alors
précédée du mot-clé PRIVATE. Par défaut, ces opérations sont exportées par
le TYPE.

b.3) Exemple

Reprenons le type générique tytuplea(t : anya) des suites finies d'éléments
d'un méme type t, numérotés de 1 i la longueur de la suite. On suppose défi-

nies les fonctions

- = :tytuplea(t) x tytuplea(t) - bool

Deux suites sont égales si elles ont méme nombre d'éléments, et leurs

€léments de méme numéro deux 3 deux identiques

V= 1 tytupled(t) x tytupled(t) - bool

Inégalité : négation de 1'égalité.

sized : tytuplei(t) - int

Renvoie le nombre d'éléments de la suite

- selecta : tytupled(t) x int » t

S€lection d'un élément de la suite.
Cette fonction renvoie un message d'erreur si son 2° paramétre est néga-

tif, ou s'il est supérieur i la taille du 1° paramétre.

On peut, 3 partir du type tytupled(int) des suites finies d'entiers, dériver
le type 'range" des intervalles d'entiers, construits comme des suites finies
d'entiers consécutifs, en transportant 3 des fonctions disponibles sur
tytuplea(int) et en définissant de nouvelles fonctions lbound et rbound
ayant pour résultat respectivement la borne gauche et la borne droite de
1'intervalle.
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TYPE range
BODY
Aill x : tytupled(int) WITH
FORALLA i : int IS i < 0| i > sizea(x)]
selecta(x, i) = selecta(x, 1) + i - 1 ENDFOR|
FORALLA i : int IS i < O | i > sizea(x)|
selecta(x, i) = selecta(x, 1) + 1 - 1 ENDFOR
ENDALL
CARRY =, ~=_ sized ENDCARRY
FUNCTION 1bound(y : range) : int
RETURN selecta(old(y), 1) ENDlbound
FUNCTION rbound(y : range) : int
RETURN selecta(old(y), sized(y)) ENDrbound
ENDrange.

Dans la définition de "range' ci-dessus, le domaine est défini comme le sous
ensemble des suites d'entiers consécutifs ascendants (chaque élément est égal
au premier de la suite augmenté de son €cart au premier) ou descendants.

Dans 1'instruction CARKY, les fonctions =, = et sized définies sur
tytuplea(int) sont redéfinies sur range.

Pour définir les fonctions lbound et rbound, il est nécessaire de convertir
1'intervalle y en un &lément de tytupled(int) par old, puisque selectd attend
un premier paramétre de ce type. Par contre, dans rbound, sized s'applique
divectement, puisqu'il a été transporté.

Le transport de la fonction sized est &quivalent 3 1'écriture, dans le corps
du type range, de la définition suivante :

FUNCTION sizea(y : range) : int
RETURN tytupled(int).sized(old(y)) ENDsizea

dans laquelle la fonction sized du type tytupled(int) est explicitement
invoquée, par notation pointée, avec comme paramétre le résultat de la

conversion de y.
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¢) Relations entre types

c.l) Sous-type

Un type A est un sous-type d'un type B, ce qui est noté A ¢ B, si

1 - le domaine de A est un sous-ensemble du domaine de B

2 - toutes les opérations définies sur B sont aussi définies sur A; dans
le cas des fonctions, le type du résultat est identique au type défini
pour l'opération sur B (pas de conversion).

3 - aucune opération nouvelle n'est définie sur A.

Exemple :

SUBTYPE pint

BODY ALL x : int WITH x > O ENDALL

ENDpint

Ce texte définit "pint" comme le sous type de "int" constitué des entiers

strictement positifs. L'ensemble des opérations arithmétiques est disponible

sur pint. En particulier, le résultat de la soustraction de deux €léments

de pint n'appartient pas nécessairement i pint mais est bien un élément de
int (point 2 de la définition).

c.2) Type dériveé

Un type A est dérivé d'un type B, A <| B, si

A =238
ou A<||B
ou il existe un ensemble fini de types ty, ty, ... t tels que t, = A,

t. =B, et Vie{2, 3, ...n} t. <ty
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Propriétés
1 - La relation <| est la femeture transitive de la relation <||.
litle confére a 1'ensemble des types une structure d'ordre partiel dont
le plus grand élément est univa.

2-AcB=Ac<|B

c.3) Relation de partage de définition et dérivation canonique

Nous dirons que deux types A et B partagent leur définition si il existe un
type C tel que :

AcCetBcC
ou bien

A et B sont deux types issus d'un méme segment TYPE générique.

Nous noterons 01 la fermeture transitive de la relation ainsi définie.

0O est une relation d'éyuivalence.

L'ensemhle quotient des types par 01 est en fait 1'interprétation de 1'ensem-
ble des segments TYPE qui ont été définis.

La relation de dérivation canonique définie sur cet ensemble quotient

a partir de la relation <| est aussi une relation d'ordre partiel, dont le
plus grand €lément est {unival.

L'intérét de cette nouvelle relation est que, 8 chaque stade de définition
de CONLAN, 1'arbre qu'elle déteimine a un nombre fini de noeuds, contraire-

ment 3 la velation <}.

c.4) Utilité pratique de ces relations

La distinction entre la relation de sous-type et la relation de dérivation
est motivée par les vérifications de compatibilité de type qui doivent &tre
réalisées lors de toute invocation d'opération avec des paramétres effectifs.

Un sous-type A d'un type B n'est pas considéré comme distinct de B, vis-a-
vis des contraintes de compatibilité de type. Toutes les opérations invoquées
sur des éléments de A sont en fait exécutées dans B. Une expression peut donc

sans inconvénient &tre composée d'une combinaison d'éléments de A et de B; si
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le contexte impose que le résultat d'une opération soit dans A, alors qu'il
est a priori dans B, un test supplémentaire a lieu. On voit sans peine 1le
gain de souplesse obtenu par une telle vérification a posteriori, par rapport
aux contraintes d'un langage tel que PASCAL.

ggemgle :

-~

Si v a &té déclaré variable a valeurs dans pint, et si c est une constante

déclarée dans pint et égale a 12 :
Vo= (-2) x ¢ + 100

est une instruction correcte, alors que
v = (-2) x ¢

est erronnée.

Dans les deux cas, 1'expression en partie droite de 1'affectation est évaluée
sans erreur dans int. Dans le premier cas, le résultat &tant positif, 1'af-
fectation a lieu sans erreur; dans le deuxiéme cas, le résultat est un entier
négatif, ce qui provoque une erreur au niveau de l'dpération d'affectation.

En fait, comme nous le verrons plus loin, 1'affectation est définie comme
un segment ACTIVITY dans CONLAN. L'exemple ci-dessus est 1'illustration de
ce que les erreurs de types sont toujours détectées au moment d'un passage

de paramétre.

Contrairement & la relation de sous-type, la relation de dérivation n'auto-
rise aucune combinaison d'opérandes de types différents, méme si un opérateur
a €té transporté. Par contre, la relation de dérivation conmunique, pour les
types de valeurs , les dénotations de constantes. Une nouvelle dénotation

de constante pouvant &tre définie dans un type T, cette dénotation est trans-
mise automatiquement 3 tous les types dérivés de T, mais ne s'applique jamais
aux types dont T dérive. A toute dénotation de constante correspond donc,

dans 1'arbre de dérivation canonique, un nombre fini d'é&léments maximaux des
ensembles de types auxquelles elle s'applique. En pratique, on considérera
1tarbre de dérivation privé de son plus grand élément {univa}, afin de limiter
plus encore le domaine d'application des dénotations primitives. Cette proprié-
té est directement utilisable pour la vérification du type des constantes qui

sont des paramétres effectifs d'opérateurs.
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d) HNotion de classe

Nous avons vu qu'un méme segment TYPE, s'il est paramétré, définit une fa-
mille de types. Dans le cas d'un segment TYPE générique, on peut vouloir im-
poser qu'un type effectif, substitué a un paramétre formel, ne soit pas n'im-
porte quel type, comme 1'‘autorise la dSsignation "anya", mais appartienne a
un sous-ensenble des types dérivables a partir de univi.

Par exemple, dans la définition d'un langage particulier, on interdira la ma-
nipulation de pointeurs en restreignant les types de valeurs des porteuses
(1a plupart des langages de description des systémes logiques sont sans poin-

teurs).

Cette nécessité de définir des restrictions sur les types a déja été ressentie
a propos des types génériques dans les langages de programmation. La notion
de propriété [Jac.78, Ber.79] est un exemple de mécanisme permettant de re-
grouper des types définis indépendamment les uns des autres, mais possédant
certaines fonctions liées par des structures algébriques. Cette orientation
algébrique des propriétés est bien adaptée i la caractérisation des types de
valeurs, mais ne permet pas d'exprimer des relatians significatives sur les
types de porteuses; ce concept s'est donc révélé insuffisant pour notre ap-
plication.
En CONLAN, une classe est un ensemble de types sur lequel peuvent &tre défi-
nies une ou plusieurs fonctions. La définition d'une classe se fait 4 1'ai-
de d'un, segment CLASS, analogue a un segment TYPE ;
CLASS identificateur

BODY

définition du domaine

liste de définitions de fonctions

ENDidentificateur

La classe anya

anya est la classe universelle. Son domaine est constitué de tous les types
définis dans tous les langages de la famille CONLAN; campte tenu du fait que
deux types distincts peuvent &tre définis avec le méme identificateur dans
deux langages distincts chaque type est représenté par son nom universel,
construit en préfixant son identificateur avec la suite de langages qui re-
lic CONLAN PRIMITIF au langage dans lequel il est défini.
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Ainsi, si un type t est défini dans le langage 11 directement dérivé de
BASE CONLAN (voir figure du paragraphe I1.1), t apparait dans anya par son
nom universel

"pscl.bcl.11.t"
oit pscl est 1'identificateur de CONLAN PRIMITIF (en anglais "primitive set
conlan) et bcl est 1'identificateur de BASE CONLAN. Dans la suite toutefois

nous n'emploierons le nom universel que si une ambiguité est 3 craindre.
Trois opérateurs binaires entre &léments de any3 et i valeur dans bool sont
disponibles : =, v= et <|. anya joue, pour les classes, un r8le analogue 3

celui de univad pour les types.

Exemple : La classe des valeurs scalaires

Anticipant sur le paragraphe III.1, dans lequel sont listés les typss de
CONLAN PRIMITIF, nous définissons la classe des valeurs scalaires comme &tant
composée de tous les types qui ne dérivent ni de cella (type des porteuses
primitives) ni de tuplead (constructeur primitif) :

CLASS valeur scalaire BODY
ALL x : anyad WITH
“v((x <] celld) | (x <| tuplea)) ENDALL
CARRYALL

ENDvaleurmscalaire.

La directive CARRYALL rend disponibles sur la classe valeur scalaire les

opérateurs de relation de anyd : =, n= et <|.

Dans BASE CONLAN, le type terminal (t : anyd; di : t) définit le type des
fils de connexion a valeurs dans t et valeur par défaut di (voir paragraphe
IIT.2.e). On peut vouloir, dans un langage dérivé de BASE CONLAN, restrein-
dre le type des valeurs d'un fil de connexion a des valeurs scalaires, ce

qui s'exprime par :

SUBTYPE fil scalaire(t : valeur scalaire; di : t)
BODY terminal (t, di)
ENDfil scalaire.
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L'utilisateur d'un tel langage peut définir des objets de types
fil scalaire(bool, 1)
fil scalaire(int, -107)

fil scalaire(tern, 'U').

Dans le troisiéme exemple, on suppose que le type tern, logique a 3 valeurs,

a été Jdéfini par énumération de ses éléments {0, 1, ‘U'}.
Inversement, toute tentative pour définir des objets de types

fil scalaire(fil_scalaire(bool, 1), abc)
fil scalaire(array(bool), O111)

sera rejetée par la détection d'une erreur de type pour le premier paramétre :
fil scalaire dérive de cella, array(bool) dérive tuplea; aucun de ces deux

types n'appartient a la classe valeur scalaire.

I1.5 Les descriptions

Une description doit &tre vue comme le modéle, €crit en CONLAN, d'un circuit
logique. C'est une boite qui communique avec 1'extérieur par une interface

composée & porteuses, correspondant aux broches d'entrée-sortie.

Chaque élément, ou groupe d'éléments,de l'interface est précédé d'un mot-clé
qui précise le sens de transfert des informations entre la description et son
environnement : IN, OUT, INOUT. Une description peut €tre paramétrée par une
liste d'attributs, qui sont des paramétres dont la valeur doit &tre détemmi-
née statiquement : dans ce cas, on a la description d'une famille de modeles.
Les notions d'entité en LASSO, et de description en CONLAN sont tout a fait

semblables.

Une description représente le modéle de structure et de comportement d'une
classe d'objets. On peut utiliser un ou plusieurs exemplaires de ces objets
dans une description englobante, en leur attribuant un nom par une déclara-
tion. A ce titre, une description est canparable 4 un type de porteuse.
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Egemple

Un.processeur 16 bits est construit i 1'aide de 4 micro-processeurs 4 bits
identiques.

PROC16

Ce systéme sera décrit par :

DESCRIPTION proc16 (interface de proc16)
BODY

DESCRIPTION p4 (interface de P4)

BODY

description des objets internes et

.

:  du fonctionnement de p4
ENDp4 .
USE a, b, ¢, d : p4 ENDUSE "/ ceci est la déclaration de 4 exenplaires
de p4 /"
déclaration d'autres objets internes # proc16
connexions des interfaces de a, b, c,d entre eux et avec 1'inter-
face de proci16.
ENDproci6

L'imbrication et 1'interconnexion de descriptions permet donc de représenter
la structure d'un systéme, alors que 1'invocation de fonctions et d'activités
permet d'en représenter le fonctionnement.
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Une description a la forme :

REFLAN langage de référence

DESCRIPIION identificateur [(attributs)] (interface)

[ASSERT spécifications sur les attributs et les porteuses d'interface

ENDASSERT ] |

BODY
{définitions de types, fonctions, activités, descriptions]
{déclarations de porteuses, d'exemplaires de descriptions]
{ invocation d'opérations]

ENDidenti ficateur

a) Les attributs

La liste d'attributs d*une description écrite en CONLAN joue un rble analogue
a la liste des parvamétres d'une entité écrite en LASSO., Ce mécanisme €tant es-
sentiellement destiné a &tre utilisé par les concepteurs de systémes logiques,
il doit &tre simple a &crire, et de mise en oeuvre aisée et efficace. Aussi
les attributs d'une description sont-ils restreints a des valeurs.

Lorsqu'un_exemplaire de description est déclaré, tous les attributs doivent
8tre valués. Les attributs disparaissent alors, pour toute référence ulté-

rieure a cet exemplaire. Dans cette optique, la liste d'attributs, si elle
n'est pas vide, est écrite séparément de la liste des objets d‘interface.

Ainsi, lors d'une déclavation d'exemplaire, le nom de 1a description, suivi
des attributs effectifs, joue-t-il le méme r6le qu'un nom de type suivi

de ses paramétres effectifs.

Exemple

La description d'une porte nand a 2 entrées et dont le temps de traversée
est paramétré par un entier positif ou nul 'd" s'écrit :

DESCRIPTION nand2(d : nnint)
(IN el, e2 : sig0; OUT z : sig0)
BODY
z.=v (el & €2) % d
ENDnand?2 .
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Le symbole "% est 1'opérateur de retard.
La déclaration de deux exemplaires particuliers de porte nand, 1'un de temps
de traversée 4 unités de temps et l'autre de 5, se fait par 1'instruction :

USE portel : nand2(4);
porteZ : nand2(5)
ENDUSE

b) L'interface

Tout exemplaire de description étant on objet entigrement défini, le segment
description définit une barriére de visibilité entre ses objets internes et
son environnement. Dans le corps d'une description, on ne peut référencer
aucun objet de 1'environnement, et réciproquement de 1'environnement d'une
description on ne peut référencer aucun objet local & celle-ci. L'interface

est le seul moyen de communication.

L'interface est constitué exclusivement de porteuses, qui sont a la fois
connues et accessibles dans une description et dans son environnement. Plus
précisément, la déclaration d'un exemplaire de description déclare implici-

tement tous ses objets d'interface, référengables & 1'extérieur en préfixant

leur nom formel par le nom de 1'exemplaire.
Exemple

USE portel : nand2(4) ENDUSE

déclare implicitement trois signaux booléens

portel.el, portel.e2 et portel.z
de type sigO.

Droits d'acces

Les régles d'accés aux objets d'interface sont fixées par le sens de trans-
fert des informations, spécifi¢ pour chacun d'eux dans 1'interface formel du
segment DESCRIPTION.
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IN  indique un objet considéré camne une entrée. I1 peut &tre référencé
et modifié par 1'environnement de la description; il est référengable

mais non modifiable a 1'intérieur de la description.

OUT indique un objet considéré comme une sortie. Il peut &tre référencé
et modifié a 1'intérieur de la description; il est référencable mais
non modifiable dans 1'environnement de la description.

INOUT indique un objet considéré alternativement comme une entrée et une sor-
tie, selon les instants et en fonction de certaines conditions. I1 peut
étre référencé et modifié par 1'environnement de la description et a

l1tintérieur de celle-ci.

c) Les objets internes et leurs inter-communications

-~

Les objets internes & une description sont :

- les objets (valeurs et porteuses) de types déclarés par 1'instruction
DECLARE

- les exemplaires de description déclarés par 1'instruction USE

- les interfaces de ces exemplaires, implicitement déclarés lors du USE.

I1 est fréquent, en particulier pour les descriptions de niveaux détaillés,
oll 1'accent est mis sur la représentation structurelle d'un circuit logique,
qu'un modéle soit construit comme un réseau d'exemplaires de descriptions
plus simples. Dans ce cas, on lie de maniére statique et permanente les
entrées-sorties de ces exemplaires entre elles, ou & des chemins de données
de l1a description englobante. Une modélisation possible consiste & considé-
rer que deux fils soudés entre eux ne constituent plus qu'une seule et mé-
me porteuse. Une autre modélisation fait intervenir la notion de connexion
pemanente entre deux porteuses distinctes. Les deux modélisations ne sont
fonctionnellement équivalentes que si la seconde n'induit aucun retard de

modification de valeur.

Le choix de 1'un ou 1l'autre point de vue est laissé a l'utilisateur; les
deux sont descriptibles. Pour le premier type de modéle, il faut exprimer
une synonymie entre porteuses : cela s'écrit dans 1'instruction USE, en

faisant suivre un identificateur d'exemplaire de description de la liste
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des porteuses dont ses objets d'interface sont synonymes. Les correspondances
se font par position, les places vides devant &tre explicitement marquées.
Pour le second type de modele, les communications entre interfaces de boites
sont exprimé€es par 1'invocation des activités appropriées, dans la partie
opératoire du corps de 1la description.

Exemple

Le schéma ci-dessous illustre une bascule D réalisée par 1'interconnexion
de 6 portes NAND :

C
D
N4 N3 N2 N1
H G F E
NE 5
NQ Q

Supposons déja définies les descriptions nand? et nand3, respectivement 3

2 et 3 entrées. La description dff1 illustre le premier point de vue : les
interfaces des portes nand sont, dans 1'instruction USE, déclarés comme sy-
nonymes des signaux locaux ou d'interface de dffi. Dans la description dff2,
du contraire, toutes les connexions sont explicitées.

DESCRIPTION dff1(IN c, d : sig0;
OUT q, nq : sig0)
BODY
EXTERNAL DESCRIPTION nand2, nand3 END
DECLARE e, f, g, h : sig0 ENDDECLARE
USE nt(h, £, e),
n2(e, c, f),
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n(g, 4, h),

nS(f, nq, q),

no(q, g, nq) : nand2(1);

n3(f, c, h, g) : nand3(1) ENDUSE
ENDA££1

DESCRIPTION dff2(IN ¢, d : sigO;
OuT q, nq : sig0)
BODY
EXTERNAL DESCRIPTION nand2, nand3 END
DECLARE e, f, g, h : sigO ENDDECLARE
USE n1, n2, nd4, n5, n6 : nand2(1);
n3 : nand3(1) ENDUSE

nl el .= h, nS.et .= £, e..= nl.z,
n].eé,.= £, n5.e2 .= nq, f .=n2.z,
n2.el. .= e, n6.el .= G, h .=nd.z,
n2.e2z .= ¢, n6.e2 .= g, q .= nd.z,
nd.el .= g, n3.et .= f, nq .= né.z,
n4.e2 .= d, n3.e2 .= ¢, g .= n3.z,
n3.e3 .= h
ENDdf£2

11.6 Segment définissant un langage

a) Définition des primitives

Un segnent langage est une suite de définitions de types, de fonctions, d'ac-
tivités, et de descriptions, qui seront considérés comme primitifs par 1'uti-
lisateur qui écrira ses descriptions avec ce segment langage comme langage
de référence. Un segment langage ne contenant que des définitions de descrip-
tions est équivalent a4 un catalogue de circuits.

Un nouveau langage de la famille CONLAN est défini 3 partir d'un langage
existant : son langage de référence. Le langage de référence met 3 la dis-
position de 1‘auteur du nouveau langage :
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- 1'ensemble des types, fonctions, activités et descriptions qul le composent

- sa syntaxe.

A 1'aide de ces éléments sont définis de nouveaux segments type, fonction,
activité et description. Ceux du langage de référence deviennent a priori
inconnus de 1'utilisateur du nouveau langage, et peuvent en particulier &tre
redéfinis. Si 1'on désire que le nouveau langage contienne certains des types,
~ opérations ou descriptions du langage de référence, on doit les transporter

explicitement par
CARRY liste d'identificateurs de segments ENDCARRY

Si le nouveau langage est un sur-ensemble de son langage de référence, une

écriture rapide est :
CARRYALL

Par défaut, le nouveau langage a la méme syntaxe que son langage de référence.
Il est cependant possible, & 1'aide de 1'instruction FORMAT: exposée ci-dessous,
de supprimer certaines productions, ou au contraire de rajouter des formes
syntaxiques. L'utilisateur d'un langage particulier peut ne pas pouvoir dé-
finir de types nouveaux, par exemple (c'est en général le cas pour les lan-
gages de niveau réseau de portes). A 1'inverse, on peut vouloir donner une
forme infix€e pour 1'appel des opérations nouvellement définies, ou intro-
duire des structures de contrdle particuliéres. Toutefois, les adjonctions
syntaxiques sont maintenues dans des limites assez strictes, car seul uj

petit nombre de non-terminaux de la grammaire de base sont extensibles.

Un segment langage a la structure suivante, dans laquelle les différentes
définitions et les modifications syntaxiques peuvent apparaitre dans un or-
dre quelconque assurant 1'absence de référence avant :

REFLAN langage de référence CONLAN identificateur
BODY
[partie "CARRY"]
[définitions de types]
[définitions de fonctions et d'activités]
[définitions de descriptions]
[modifications syntaxiques]
ENDidentificateur
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b) Modifications syntaxiques

Les modifications syntaxiques sont spécifiées dans un bloc FORMATaA.
Réservées aux concepteurs de langages, elles ont été formalisées de maniére
4 permettre un traitement, en particulier des vérifications automatiques

de cohérence d'une définition de langage. Par contre, il n'est pas question
de mettre 4 la disposition d'un concepteur de circuits un mécanisme d'exten-
sion syntaxique. Un bloc FORMATA ne peut donc &tre écrit que dans un segment
CONLAN, ou un segment TYPE, FUNCTION ou ACTIVITY lui méme contenu, a un ni-
veau d'imbrication quelconque, dans un.segment:CONLAN,. L'écriture des modifi-
cations syntaxiques a &té inspirée par les travaux sur les langages extensi- |
bles menés 4 Grenoble [JoS.70, Vid.74].

On considére que la syntaxe du langage est écrite sous une forme normale de

Backus étendue, dans laquelle :

- chaque alternative d'une production est numérotée par un entier positif,
1a seule contrainte étant que toutes les alternatives d'une méme production
aient un numéro distinct

- une alternative est marquée R (removable) si elle peut Etre Otée de la
grammaire

- une production est marquée R si le non-terminal et toutes les alternatives
de la production qui le définit peuvent &tre Otés de la grammaire

- une production est marquée E (extensible) si de nouvelles alternatives

peuvent lui &tre ajoutées.

Exemple

segment_description = 1 'DESCRIPTION' identificateur
attributs et interface corps 'END!

attributs et interface =

1 R attributs |

2 interface |

3 R attributs interface
interface = 1 '('sens liste typée suite_interface ')
E sens = 3 'IN'

| 5 'OUT"

2 CINOUT!
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. Les productions : segment_description
interface
ne peuvent &tre modifiées.

- Les alternatives 1 et 3 de 1la production : attributs et interface
peuvent &tre supprimées, mais pas l'alternative 2, ni la production toute
entiere.

De nouvelles alternatives peuvent &tre ajoutdes i la production : sens.

Ecriture des modifications syntaxiques

Dans 1'instruction FORMATa, on spécifie

- les productions ou alternatives de productions que 1'on veut supprimer
- les alternatives de production que 1l'on veut étendre, avec leur sémantique
- les alternatives de production auxquelles on veut ajouter une nouvelle

signification.

La sémantique d'une alternative de production est exprimée en termes de
1'état du langage tel qu'il se présente avant le traitement de 1'instruction
FORMATA en cours. Par exemple, la sémantique d'un opérateur infixd est le
plus souvent un appel de fonction (voir les extensions dans tytuplea au para-
graphe I11.2.a) ou d'activité; mais 1a sémantique peut &tre aussi une ex-
pression plus complexe, voire une ou plusieurs instructions incluant des

formes conditiomnelles.
Une instruction FORMATA stécrit

FORMATa

REMOVE pay, pa,, ... pa

EXTEND nonterminal .numéro
marque nonterminal = extension syntaxique
MEANS sémantique

EXTEND nonterminal.numéro
marque nonterminal = extension syntaxique
MEANS sémantique

ENDFORMAT,
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Dans 1'instruction REMOVE, pa;, ... pa, sont soit des non-temminaux, soit
des non-teminaux suffixés par un numéro d'alternative : soit la production
compléte, soit 1'alternative dont le numéro est donné est supprimée de la
granmaire.

Dans 1'instruction EXTEND, on spécifie d'abord 1'alternative de production,
puis lamarque associée (R ou E), puis la syntaxe de la nouvelle alternative,
puis sa sémantique. Si aucune marque n'est indiquée, 1a nouvelle régle de-
vient permanente et non modifiable pour tous les langages qui dériveront du
langage en cours de définition. Si la syntaxe est absente, c'est que 1'on
étend la sémantique d'une production existante (par exemple on donne une
nouvelle signification a un opérateur). Si la sémantique est absente, c'est
que 1'on est dans une régle intemeédiaire servant d une production suivante.

Bxemgle

FORMATA
REMWE attributs_et interface.1,
attributs et interface.3
EXTEND sens.10
R sens = 'NONDIRECTIONNEL'
ENDFORMAT

I1.7 Régles portant sur les segments

a) Régles d'imbrication des définitions de segments

Le tableau suivant résume la possibilité, pour une définition de segment
(ligne), de contenir des définitions de segments des différentes catégories.

conaN | pescrrerion | FASSE | roncrion | activite

CONLAN non oui oui oui oui
|DESCRIPTION non oui oui oui oui
‘TYPE/CLASSE non non oui oui oui
FONCTION non non oui oui oui

ACTIVINE non non oui oui oui
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b) Régles de visibilite

De 1'intérieur d'une définition de segment, on peut ou non accéder :

1 - aux identificateurs de segments définis dans le langage de référence

2 - aux identificateurs de segments définis dans un segment ehglobant

35 - aux identificateurs d'objets (valeurs, porteuses et exemplaires de

description) déclarés dans un segment englobant.

en plus des accés aux segments et objets locaux. Pour chaque catégorie de

segment, ces possibilités sont les suivantes :

ACTIVITE

Segments du Segments définis Objets déclarés
langage de dans un segment dans un segment
référence englobant englobant

CONLAN tous / /

v - uniquement via son

DESCRIPTION tous non interface

TYPE types, classes,] types, classes, uniquement via ses

CLASSE fonctions, fonctions, parametres
activités activités

FONCTION et tous tous via ses param@tres

et éventuellement
directement

Jusqu'au segment DESCRIPTION ou CONLAN
le plus proche, ce segment compris.

Les objets déclarés et les segments définis 4 1'intérieur d'un segment peu-

vent, pour certains d'entre eux, &tre accédés par leur identificateur. de
2 p b} >

1'extérieur du segment. Les régles d'exportation sont les suivantes :

Segment exporte
CONLAN tout ce qui n'est pas défini PRIVATE
DESCRIPTION interface

TYPE, CLASSE

fonctions et activités (sauf celles qui sont définies PRIVATE)

FONCTION et
ACTIVITE

rien
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Les anbiguités de noms sont uniformément résolues en préfixant par 1'identi-
ficateur du segment dans lequel le segment (ou 1'objet) que 1'on veut accéder

-

est défini.

I1.8 Les instructions primitives

Un texte écrit en CONLAN est une définition de segment, de 1'une des 6 caté-
gories qui viennent d'@tre présentées. Ce texte, dans le cas général, est
constitué d'un en-téte et d'un corps, le corps étant lui-méme composé des

définitions de segments locaux et d'instructions.
On distingue en CONLAN quatre catégories d'instructions ;

1 - Les déclarations d'objets locaux sont contenues dans les blocs USE
et DECLARE, exposés au paragraphe 11.5.C.

2 - Les modifications syntaxiques sont contenues dans les blocs FORMATA

3 - Les assertions sont des expressions booléennes regroupées dans les
blocs ASSERT.

4 - Les invocations d'activités, conditiomnées ou non, décrivent un cdmpor—
tement, et ne peuvent €tre présentes que dans un segment FUNCTION,
ACTIVITY ou DESCRIPTION.

La suite de ce paragraphe sera consacrée aux instructions des deux derniéres
catégories, pour lesquelles une évaluation dynamique au cours du temps simulé
est 1'une des applications envisagées. En CONLAN, les assertions d'une part,
les invocations d'activités d'autre part, sont évalues en paralléle. Aucun

séquencement n'est pré-supposé, cn dehors de 1'ordre d'évaluation qui résul-
te de Pimbrication des opérations et, dans les expressions, des priorités
des opérateurs et du parenthésage. La séquentialité des instructions doit
donc &tre définie pour les langages de description des niveaux ol cette no-
tion est pertinente. Pour les autres langages, la séquentialité ne peut
étre obtenue que par une gestion explicite de conditions validant et inva-
dant successivement les instructions.

Nous allons @ présent détailler les formes prédicatives, conditionnelles et
répétitives primitives dans CONLAN.
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a) Les prédicats

Un prédicat est une expression booléenne, quantifiée ou non. Lorsqu'un quan-
tificateur est présent, le type des variables liées doit &tre indiqué. Pour
des raisons de commodité, trois quantificateurs (et non deux) sont donnés
dans CONLAN. |

Si p(x) est une expression booléenne, ou un prédicat dans lequel x est libre :

- FORALLAa x : untype IS p(x) ENDFOR prend la valeur vrai si p(x) prend la
valeur vrai pour tout &lément du type "untype''.

- FORSOME3 x : untype IS p(x) ENDFOR prend la valeur vrai si p(x) prend la

valeur vrai pour au moins un élément du type ''untype'.

- FORONEA x : untype IS p(x) ENDFOR prend la valeur vrai si p(x) prend la

valeur vrai pour un &lément de "untype'', et un seul.

Si "untype" est vide, un prédicat quantifié par FORALLA prend la valeur vrai,
un prédicat quantifié par FORSOME3 ou par FORONEa prend la valeur faux.

b) Les formes conditionnelles

b.1) La forme IF | .
La proposition IF permet de sélectionner un pammi plusieurs
- objets de méme type

- invocations de fonctions

- listes d'invocations d'activités

Si P1,> P2, Pz sont des prédicats, et a, b, ¢, d sont les objets ou invoca-

tions a sé€lectionner, la proposition :
IF py THEN a ELIF p, THEN b ELIF Py THEN ¢ ELSE d ENDIF

donnera comme résultat :
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a si p, est vrai

b si "“Py & p, est vrai

¢ sinpy &np, & py est vrai
d sinon

Le nowbre de parties “ELIF" est arbitraire. La partie “ELSE" est optionnelle
si la sélection opére sur des invocations d'activités.

b.2) La forme CASE

La sélection peut aussi s'effectuer sur des valeurs non booléennes, a& lfaide
de la proposition choix :

CASE 1 IS
vy otags
V) i ody;

s
.

Vn * Ay

ELSE a . ENUCASE

i
ol Vis Vo, «.e , Vv, sSONt des valeurs d'un méme type deux a deux distinctes.
La partie "ELSI' est optionnelle si la sélection opére sur des invocations
d'activités, ou si les valeurs listées énumérent enti€rement le type de i.

c) Répétition

Des invocations multiples et concurrentes d'une méme fonction ou d'une méme
liste d'activités sont engendrées par la proposition OVER, qui &numére un
ensenble fini de valeurs d'un méme type. Si "unensenble' désigne cet ensemble
de valeurs, et "fa" 1'invocation répétée, la répétition s'écrit :

OVER x : unensemble REPEAT
‘fa(paramé€tres) ENDOVER.

Si les valeurs émmérées sont une liste d'entiers séparés par un intervalle
constant, une écriture dérivée de la "boucle pour" des langages de program-
mation est admise :
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OVER x FROM i STEP;;TO k REPEAT
fa(paramétres) ENDOVER

Dans cette seconde forme, i, j, k sont des entiers. La partie "STEP j' est
optionnelle : si elle est omise, J vaut par défaut 1 si i < k, -1 si i > k.

ITT DERIVATION DE BASE CONLAN A PARTIR DE CONLAN PRIMITIF

A titre d'illustration de 1'ensemble des notions qui viennent d'&tre exposées,
nous donnons maintenant les principales étapes de la description de BASE
CONLAN. 11 ne s'agit pas pour nous de reproduire 1'intégralité des définitions
de types et d'opérateurs, qui paraitront dans [PBB.817, mais plutdt de gui-
der le lecteur en explicitant la démarche suivie.

ITI.1 Les types et opérateurs de CONLAN PRIMITIF

Les types suivants sont donnés dans CONLAN PRIMITIF, sans définition formel-
le au sein du langage :

a) bool

Eléments : vrai noté 1, faux noté O

& (et), | (ou) : bool x bool + bool
=, =, <, =<, >, >= 1 bool x bool + bool

“v(non) : bool » bool
b) int

Eléments : 1'ensemble des entiers, que 1'on peut noter en base 2 (indiqué

par B), en base 8 (indiqué par 0}, en base 10, et en base 16 (indiqué par

.

' Exemglg : =12 = -1100 B =-140 = -C H

Opérations : +, -, », /, 4, MOD : int x int - int

=, V=, <, =<, >, >=: int x int -+ bool
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c) string

Eléments : 1'ensemble des caractéres du code 1S0-646 [150.731, ordonnés se-

lon ce code, et des chaines de caractéres de longueur finie. Ces objets sont
dénotés entre apostrophes, 1'apostrophe elle-méme est doublée.

Lxemples : '1A', 'Je 1"ai vue'

Opérations : =, V=, <, =<, >, >= 1 string x string : bool

————

orderd : string -+ int

Pour comparer deux chaines de longueurs différentes, on commence par complé-
ter la plus courte @ droite par des blancs, puis la comparaison s'effectue

a partir de la gauche, caractére ‘par caractére, selon 1'ordre alphabétique
du code 150.

'ABC' = 'ABCuw!
'ABC' < 'Z7"

La fonction ordera renvoie un entier obtenu en traitant la chaine de carac-
téres passée en paramétre comne un nombre codé en base 128.

ordera('x2') = 7811 « 128 + 32l = 15410

d) cella(t : anya)

Eléments : objets capables de contenir au plus un élément de type t. 11
n'existe pas de dénotation de cellule : une cellule doit d'abord &tre iden-
tifiée, dans une instruction de aéclaration, avant de pouvoir &tre référen-
cée. Une cellule est initialement vide. Les cellules sont les porteuses pri-
mitives, a partir desquelles toutes les porteuses des langages utilisateur

sont définies.

Opérations
getﬁ (extraction de la valeur) : cella(t) »~ t
putd (modification de la valeur) : cella(t) x t ~ NONE

cell typed (demande le type de la valeur) : cellid(t) -+ anya
emptyd (demande si la cellule est vide) : celli(t) » bool
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L'opération putd est, contrairement 3 toutes les autres opérations de CONLAN
PRIMITIF qui sont des fonctions, une activité. Elle a pour effet de modifier
le contenu de son premier paramétre, 3 condition que le second paramdtre soit
du bon type. La notation cella(t) x t ~ NONE signifie que 1'activité putd ne

renvoie pas de valeur.

e) univa

CONLAN, ainsi que les noms universels de ces types. C'est 1'univers des ob-
jets de CONLAN.

=, "= ¢ ounivd X univd -+ bool
f) tupled

Eléments : 1'ensemble des suites ordonnées d'éléments de univa, y compris la

sized : tupled - int renvoie la longueur d'un tuple

selecta : tupled x int » univd renvoie le idme élément d'un tuple

=, = ! tupled x tupled - bool deux tuples sont &gaux s'ils ont la méme
taille et des éléments identiques dans un
ordre identique.

extendd : tupled X univa - renvoie un tuple ayant un élément de plus

tupled que le premier opérande, dont tous les élé-

ments sauf le dernier sont &gaux aux €1é-
ments de méme rang du premier opérande, et
dont le dernier &lément est &gal au deu-
xiéme opérande.

removea : tupled x int > tupled Soit i 1'entier passé en second paramétre.
Si 1 n'est pas compris entre 1 et la lon-
gueur du premier paramétre, le résultat est
"erreur". Sinon, le résultat est un tuple
ayant un élément de moins que le premier pa-
ramétre, et dont le jéme €lément est 8gal
- au jéme €lément du premier paramétre si j <i
- au j+leme €lément du premier paramétre si

jzoi.
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-

La notion de tuple servira 4 construire les objets non scalaires (structures
et tableaux), et les historiques des porteuses.

g) anya

Eléments : tous les types déja définis, ou que 1'on peut définir dans CONLAN,

représentés par leur nom universel (I11.4.d).

A ce stade, et sous forme abrégée :

anya = {univa, int, char, bool, cella, tuplea}

anyd servira & indiquer la généricité des définitions d'opérations.

Opérations : =, v= : anyd x anya - bool

.< i univa x anya -~ bool appartenance d'un &lément a un type.
<| : anya x anyd - bool relation de dérivation.

h) Priorité des opérateurs

Dans CONLAN, de nombreux opérateurs sont génériques. Une fois défini, un opé-
rateur a une priorité fixée définitivement. Il y a dans CONLAN 9 niveaux de
priorité; les niveaux 2 et 9 sont vides d'opérateurs en CONLAN PRIMITIF, mais

contiendront rvespectivement :

2 : XOR (ou exclusif), EQV (équivalence)
9 : # (concaténation)

en BASE CONLAN. On a donc A ce stade :

1
2
3: &
4 1<, =<, >, >=, = = < <|
5+, -
: %, /, MOD

©w N o

+
: v, -, + (unaires)
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ITI.2 Principes de construction de BASE CONLAN

Dans CONLAN PRIMITIE, 6n ne dispose que de types de valeurs scalaires, de
cellules, de tuples, et des univers d'objets et de types. Dans BASE CONLAN,

- on veut avoir des objets structurés, tableaux et enregistrements, trés géné-
raux. On veut aussi introduire 1a notion d'historique de valeurs au cours du
temps, et de porteuses définies par un comportement temporel. Liobjectif est
double. En définissant tableaux, structures et historiques, nous espérons
fournir des concepts suffisamment vastes pour pouvoir, par restriction et
spécialisation, s'adapter aux besoins, contraintes et habitudes des utili~
sateurs des différents niveaux de langage prévisibles. En définissant les
porteuses, nous cherchons au contraire & montrer, sur des exemples typiques
et indépendants de toute technologie, comment s'écrivent en CONLAN les opé-
rations 'syst@me'' assurant valeurs par défaut, volatilité ou mémorisation,
dérepérage etc ... . A partir de ces modéles, les concepteurs de langages
d'application devraient &tre en mesure de définir les porteuses plus parti-

-~

culiérement adaptées 3 une techﬁologie ou d un niveau de conception.
RASE CONLAN est défini comme une extension de CONLAN PRIMITIE. Ainsi, tous
les types et segments que le groupe de travail s'est donné sont-ils encore

disponibles pour la définition des premiers langages d'application.

a) Les types utilitaires

A partir des types de CONLAN PRIMITIF, plusieurs types utiles 3 la fois aux
constructeurs dimensionnels et temporels sont tout d'abord définis. Le plus
important d'entre eux, tytupled(t : anya), a déja été présenté au paragra-
phe II.4.b : nous en donnerons ici la définition compléte, 3 titre d'exemple.

L'arbre de dérivation canonique des types utilitaires & partir de CONLAN
PRIMITIF est le suivant :
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; univa CONLAN
g o PRIMITIF
; / \
§

® [ ] ® ®

int string tuplea cellda(t : anya)

__________________________________________________________________ L
° ) ’ 4
nnint pint bint(m, n : int) tytupled(t : anyd)
® e
pinttuple inttuple

Le début du segment qui définit le langage BASE CONLAN, identifi€ en abrégé

par BCL est donné ci-dessous :

'REFLAN conlan primitif '/ceci est un camentaire/"
CONLAN bcl
BODY
CARRYALL "/bcl est un sur-ensemble de conlan primitif/"
“"/entiers positifs ou nuls/"
SUBTYPE nnint BODY
ALL a : int WITI{ a >=: O ENDALL
ENDnnint
"/entiers strictement positifs/"
SUBTYPE pint BODY
ALL a : int WITH a > O ENDALL
ENDpint
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"/ensemble borné d'entiers consécutifs/"
SUBTYPL bint(m, n : int) BODY
ALL a : int WITH
IF m =< n THEN
(=< a) & (a =< n)
ELSE(n =< a) & (a =< m) ENDIF ENDALL
ENDbint

""/séquences d'éléments d'un méme type/""
TYPE tytuplea(t : anya)
BODY
ALL x : tupled WITH TFORALLA i: bint(1, sizea(x)) IS selecta(x, i) .< t
ENDFORALL ENDALL
CARRY =, =, sizea, removed ENDCARRY -

"/s€lection d'un élément/"

FUNCTION select(x : tytuplea(t); i : pint) : t
RETURN THEA z : t WITH 2 = selecta(old(x), i)
FORMAT3

EXTEND ref to declared. 10
ref to declared = expl9 : idl '['exp5 : id2']’
MEANS select(id1, id2)
ENDFORMAT ”/on écrira x( i1 /v
ENDselect
"'/suppression du premier €lément/"

FUNCTION tail(x : tytupled(t)) : tytuplea(t)

 ASSERT sizea(x) > 1 ENDASSERT
RETURN removei (x, 1)

INDtail

"/ajout d'un élément en derniére position/"

PUNCTION extend(x : tytuplea(t); a : t) : tytuplea(t)
RETURN new (extenda (old(x), a))

FORMAT 3
EXTEND exp9. 1
expd : idl '"#' exp9 : id2

exp9
"/on &crira x # a /"
MEANS extend(id1, 1d2)
NDFORMAT 2
ENDextend
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"/concaténation de deux tytuples/"
"Jon écrira x #' y/v
FUNCTION catenate(x, y : tytupled(t)) : tytupled(t)
BODY
RETURN THEA z : tytupled(t) WITH
sized(z) = sizea(x) + sizead(y) &
FORALLA i : bint(1, sized(x)) IS z[i] = x[i] ENDFORALL &
FORALLA j : bint(1, sizea(y)) IS z{sizea(x) + j1 = y[j] ENDFORALL ENDTHE
FORMATa EXTEND exp9.1 MEANS catenate(idl, id2) ENDFORMATa
ENDcatenate

"/€change 2 éléments/"
FUNCTION exchange(x : tytuplea(t); i, j : pint) : tytupleid(t)
ASSERT i =< sized(x), j =< sigzead(x) ENDASSERT
RETURN THEa y : tytuplea(t) WITH
sized(y) = sizeda(x) &
FORALLA k : bint(1, sized(x))) IS
IF k = i THEN y[k] = xf§1 ELIF k = j THEN yfk] = x{i] ELSE y[k] = x[k] END:
ENDFFORALL ENDTHE
ENDexchange
ENDtytuplea

"/suites non vides d'entiers strictement positifs/"
SUBTYPE pinttuple BODY
ALL a : tytuplea(pint) WITH sizea(a) > O ENDALL
ENDpinttuple
"/suites non vides d'entiers/"
SUBTYPE inttuple BODY
ALL a : tytuplea(int) WITH sizea(a) > O ENDALL
ENDintuple
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b) Dérivation des tableaux

Les tableaux sont des ensembles structurds d'&léments d'un méme type, orga-

nisés de fagon matricielle. Ils ont les propriétds suivantes :

- le nombre de dimensions n'est pas limité (mais il est fini pour chaque
tableau) ‘

- chaque dimension est indexée par une séquence d'entiers consécutifs, ascen-
dante ou descendante

- on peut, par indexation, extraire d'un tableau . un &lément,

. une tranche,
. plusieurs tranches non
nécessairement contiguss;
le résultat, s'il n'est pas scalaire, est un tableau dont les dimensions
sont automatiquement indexées par des entiers ascendants a partir de 1.
(une telle indexation est dite normalisée)

- deux tableaux sont compatibles si ils ont le méme nombre de dimensions
et si leurs dimensions ont deux 3 deux la méme &tendue

- deux tableaux sont €gaux s'ils sont compatibles, et si leurs &léments de
méme rang sont deux 3 deux égaux

- la transposition de deux dimensions est une opération définie sur les ta-
bleaux

- une op€ration binaire définie sur un type t est &tendue aux tableaux 3

€léments de type t : elle s'applique entre tous les &léments de méme rang
de deux tableaux compatibles, le r&sultat &tant un tableau compatible 3
dimensions normalisées.

- une opération unaire définie sur un type t est &tendue aux tableaux 3
¢léments de type t : elle s'applique sur chacun des éléments du tableau,
le résultat étant un tableau compatible 3 dimensions normalisées

- deux tableaux compatibles peuvent &tre concaténés selon n'importe quelle
dimension comprise entre 1 et 1+ leur nombre de dimensions; deux tableaux
dont toutes les dimensions sauf une sont compatibles peuvent &tre conca~-
ténés selon leur dimension incompatible. Le résultat est un tableau 3 »
dimensions normalisées, et dont 1'étendue de la iéme dimension est égale a

- 1'étendue de la iéme dimension des deux opérandes si la concaténa-
tion ne s'est pas faite selon la idme dimension:

- la somme des €tendues des iZmes dimensions des deux opérandes si i
est inférieur ou égal au nombre de dimensions des deux opérandes,
et la concaténation s'est faite selon la iéme dimension;
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- 2 si i est égal 2 | + le nombre de dimensions des deux opérandes
et la concaténation s'est faite selon la jéme dimension (le résul-
tat a alors une dimension de plus que les deux tableaux dont il

est la concaténation).
Remarque

Le résultat d'une opération entre tableaux est un tableau a dimensions nor-
malisées. Ce choix offre 1'avantage de permettre 1'indexation directe d'ex-
pressions de tableaux, sans qu'il soit besoin d'en stocker le résultat dans

une porteuse intermédiaire.
Lxemples
Soient al-2 : 21, bIO : 5; 1 : 31, c[-1 : -6; 4 : 2] trois tableaux d'entiers.

- b et ¢ sont compatibles

- les indexations suivantes sont correctes :
al-11 blo : 2; 31 cf-1, -2, -2, -4; 4, 2, 31 (b*c) [1 : 25 2]
la concaténation de b et ¢ peut se faire selon 3 dimensions
catenate(b, ¢, 1) a pour dimensions{1 : 12; 1 : 31

catenate(b, ¢, 2) a pour dimension [1 : 6; 1 : 6]

catenate(b, ¢, 3) a pour dimension {1 : 6; 1 : 3; 1 : 2]

La définition des tableaux se fait a 1'aide de quatre définitions de type :

range : séquence ascendante ou descendante d'entiers consécutifs

]

H

array dimension : séquences de ''range'. C'est le type des dimensions de

tableaux

indexer : séquences de séquences d'entiers. C'est le type des objets ser-
vant 3 indexer les tableaux ,
array(u : anyd) : tableaux d'éléments de u. Un tableau est défini comme

un tuple a 2 éléments : sa partie dimension et sa partie valeur.

JMarbre de dérivation canonique des tableaux 3 partir des tuples est le sui-
vant; les fléches en pointillé indiquent un ordre nécessaire dans 1'écriture

des détinitions de types.
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tuplea
o UP
array(t : a
e tytuplea(t : anya) °
) -—---4f1o . iy
pinttuple inftuple ’,’ array dimension indexer , /
- 7
’ ’
4 ’
Id
/ L/
v’ \,/
° °.
range degenerate nondegenerate
indexer .indexer

Les deux sous-types de indexer "degenerate indexer" et "nondegenerate indexer"'
forment une partition entre les index qui sélectionnent un élément et ceux
qui s€lectionnent plusieurs &léments d'un tableau.

La définition abrégée des types ''range" "arra dimension" "indexer" et
’ — 2
"array” est donnée en annexe,

c) Dérivation des enregistrements

Les enregistrements sont des ensembles structurés d'éléments de types fixés,
organisés séquentiellement, et définis par une suite de champs. Ils ont les
propriétés suivantes

- deux enregistrements sont de méme type si ils ont le méme nombre d'&léments
et si leurs descripteurs de champs sont deux i deux identiques
- chaque champ d'un enregistrement est décrit par un doublet composé de
. Son type, €lément de anyi
- son sélecteur, qui est une chafne de caractére
- chaque €lément d'un enregistrement doit appartenir au type spécifié dans
son descripteur de champ
- On peut extraire d'un enregistrement 1'un quelconque de ses éléments en
concaténant 3 1'enregistrement (ou @ son identificateur) le sélecteur de
cet €lément & 1'aide du symbole npn
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- deux enregistrements de méme type sont égaux si tous leurs éléments sont

deux a deux égaux pour chaque champ.

Exemples

Soient les types d'enregistrements
tl
t2

record('x' : int; 'y' : bool)

ki

record('xX' : int; 'y' : bool)
t3 = record('12AB' : cella(int); 'y3' : bool)

Un élément de t1 et un élément de t2 ne sont pas comparables, car ils ne sont
pas de méme type (leurs premiers sélecteurs de champ étant différents).

Soit a un €lément de tl1. On a par exemple
a! 'x'=-10 al 'y' =1

Soit b un élément de t3. b! '12AB' est une cellule capable de contenir un

entier.
La définition des enregistrements nécessite trois définitions de types :

- field descriptor : descripteur d'un champ, défini comme un tuple a 2
éléments : une chaine de caractéres,un &lément de anya

- field descriptor list : liste de descripteurs de champ, définie comme une
séquence de descripteurs de champ dont tous les sélecteurs sont
différents |

- record(u : field descriptor list) : enregistrements de descripteurs de
champ u; un record est défini comme un tuple de méme longueur que
u, et dont chaque élément est du type indiqué par 1'élément cor-

respondant de u.

L'arbre de dérivation canonique des enregistrements a partir des tuples est
donné par les fléches en traits pleins ci-dessous. les fleches en pointillé

indiquent 1'ordre de définition des types :
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tupled

® tytupled(t : anyi)

. -® field descriptor

‘L

record(u : fieldhdescriptor_lista

La définition abrégée des types field descriptor, field;descriptor_list et
record est donnée en annexe.

d) Dérivation des historiques de valeurs

En CONLAN, le temps est divisé en intervalles, eux-mémes éventuellement sub-
divisés en pas de calcul (paragraphe 1I.2.b). L'historique des valeurs pri-
S€s par une porteuse refléte ce modadle du temps 4 deux niveaux. La suite des
valeurs aux différentes €tapes de calcul 3 un instant donné est un élément

du type cs_signala. L'historique complet, défini comme la suite des cs_signaux
aux instants 1, 2, ... ti, est un &élément du type signala.

Les types signala et Cs_signala ne sont pas manipulables par 1l'utilisateur.
Ils ont définis dans BASE CONLAN pour permettre la définition des comporte-
ments temporels des différentes porteuses. Ces deux types dérivent de
tytuplea, et fournissent des fonctions pour sélectionner une valeur, pro-
duire a partir d'un Cs_signalad (resp. signald) un autre ¢s_signala (resp.
signald) ayant une valeur de plus, ou bien ayant une ou plusieurs valeurs
correspondant 4 des &tapes consécutives en moins, enfin créer un histori-

que de valeurs toutes égales § une constante donnée.

La définition abrégée des types cs signala et signala est donnée en annexe.
Leur dérivation Canonique a partir des tytuples est la suivante :
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tytuplea(t : anya)
®

cs signala(t : anya) e signalda(t : anya)

e) Les porteuses de BASE CONLAN

BASE CONLAN met a la disposition de 1‘utilisateur trois types de porteuses.
Le type "terminal'* modélise un fil de connexion 3 transmission instantannée.
Le type "variable" correspond i la notion habituelle de variable dans les
langages de programmation, mais peut &tre vu aussi comme un 'latch’ idéali-
s€. Le type 'rtvariable' représente une bascule dont le délai inertiel
serait de 1 unité de temps. Tous sont dérivés du type "signal carrierd",

qui définit la notion de porteuse,dont le contenu évolue au cours du temps,

comne une cellule contenant un historique de valeurs.

cella(t : anya)

°
e Signal carrierda(t : anyd; di : t)

J e Trtvariable(t : anyd; di : t)
™

° variable(t : anya; di : t)

terminal (t : anya; di : t)

Tous ces types génériques a partir de signal carrierd ont deux paramétres :
le premier indique le type des valeurs dont 1‘historique est conservé, le
second donne la valeur par défaut. Ainsi, méme si d 1'instar d'une cellu-
le une porteuse dérivée de signal carrierd est initialement vide, 1'inter--

rogution de son contenu renvoie la valeur par défaut plutdt qu'une erveur.
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La définition d'un certain nombre d'opérations, qualifiées INTERPRETER:,
est nécessaire 3 1'interprétation du comportement temporel des diverses
porteuses mises a4 la disposition de 1'utilisateur pour écrire ses seg-
ments DESCRIPTION. La fonction ''contentd" est la fonction de dérepérage,
et fournit la valeur de la porteuse pour le pas de calcul courant de
1'instant courant. L'activité “'shrinka" supprime, & 1'instant courant,

les valeurs correspondant i des pas de calcul locaux (voir quatriéme par-
tie). A la fin de chaque pas de calcul global, les porteuses qui ont &té
modifiées possédent une valeur powr le pas de calcul suivant; pour les
autres, 1l'invocation de 1'activité "finstepd' détermine leur valeur au
pas suivant. A la fin de 1'évaluation de chaque intervalle de temps, 1'in-
vocation de 1l'activité "fininta" détermine, pour chaque porteuse, sa va-
leur an pas 1 de 1'intervalle suivant. C'est donc la définition de finstepa
et fininta, pour chaque type de porteuse, qui précise les propriétés de
rémanence de sa valeur, alors que la définition de contentd spécifie la
durée d'un changement de valeur.

Pour chacun des types terminal, variable et rtvariable, 1'utilisateur a
acc€s 3 deux opérations : une activité permettant de modifier la valeur
d'une porteuse (appelée selon le cas connexion, affectation ou transfert),
et une fonction delay lui permettant de référencer la valeur finale de la

~

porteuse & un instant passé.

Exemgle

Soient "b" et ''¢" deux valeurs booléennes, "a" une porteuse 3 valeurs boolden-
nes et valeur par défaut x (x désigne soit O, soit 1). L'évolution de 1'his-
torique de a, sous 1'effet d'une unique instruction conditionnelle ayant |
pour objet de "mettre b dans a si ¢ vaut 1", est représentée ci-dessous,

en fonction du type de a. La valeur entourée est la valeur renvoyée pour
1'instant considéré, lors de 1'invocation de la fonction delay.
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Lomexion a8 une porteuse de type "“terminal®

1 ¢ THEN a .=

b ENDIF

|
instant i it it2
c T 1 1 1 1 LI D0 T 11 1.
b 0 0 1\] 1 1 0 1 1\ l\ 1 1.
a 0 0 0 l\® 1\1\0 X WX W WX i 1.
. gy
contenta(a){ 0 0 0 1 1 1 0 x x x x 1 1 1 ..
Affectation dans une porteuse de type "variable"
IFF ¢ THEN a := b ENDIF
instant i i+l i+2
C T 1 1 11 000 1.
b 00 l\l 1 1.
\
a ()\0 01 0 V0_NO MO 0 l .
..,.y
contenta(a){ 0 0 0 1 1 0 0 00O l .
Transfert dans une porteuse de type "rtvariable"
IF ¢ THEN a « b ENDIF
instant i i+l i+2
¢ T 1 1 11 1T 10000 1T 11 1
b [ 1 0 ( N N\ 1 1.
NN NN NN NN
a 0 1 ’(P VIR VARSI RR VIS 'VCP
| ~ SIS -
contenta(a){ 0 0 0 0O O 11 1 1 1 111 1.
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ANNEXE

Nous donnons ci-dessous la définition abrégée des types présentés au para-
graphe LIf.2. Les domaines, les instructions de transport d'opérations et
la fonctionnalité de toutes les opérations définies dans le corps de ces
types sont explicités; par contre, nous n'avons pas détaillé les corps des
opérations ni les extensions syntaxiques. Nous renvoyons le lecteur 2
[PBB.81] pour une définition compléte.
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Les intervalles

TYPE range BODY
ALL a : inttuple WITH
FORALLa i : bint(1, sizea(a)) IS
alil = al1] + i-1 ENDFOR |
FORALLa i : bint(1, sized(a)) IS
alil = a[1] - i+1 ENDFOR ENDALL

CARRY = , ~=, sized, select, tail ENDCARRY
FUNCTION Ibound(x : range) : int

""/renvoie la borne gauche/"

FUNCTION 1bound(x : range) : int
""/renvoie la borne droite/"

FUNCTION isin(i : int; x : range) : bool
"/vrai si i est dans x/"

FUNCTION position(i : int; x : range) : nnint
"/rang de i dans x oubien 0/"

FUNCTION normalize(x : range) : range
""/renvoie le range allant de 1 i la taille de x/"

FORMAT3A
"/ 3 : 6 dénotera (. 3, 4, 5, 6 .)/"
ENDrange

Les dimensions de tableau

TYPE array dimension BODY
ALL a : tytupled(range) WITH sized(a) > O ENDALL
CARRY =, =, sized, tail, select, exchange ENDCARRY

FUNCTION isin(z : inttuple; y : array dimension) : bool

"/vrai si z et y ont méme taille et si chaque élément de z est dans le
""range" correspondant de y/"

FUNCTION normalize(x : array dimension) : array dimension
"/renvoie des dimensions ascendantes 3 partir de 1/
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FUNCTION size arvay(x : array dimension) : pint

~ "/nombre d'éléments d'un tableau ayant x comme dimensions/"'
FUNCTION position(z : inttuple; y : array_dimensibn)

"/place d'un élément de tableau/“
FUNCTION ordinal dimension(p : pinttuple) : array dimension

""/renvoie des dimensions nommalisées, la iéme dimension ayant pfi]
éléments/"
TFORMATa
"3 :‘6;-1 : 1 dénotera (. 3 : 6,-1:1 ,) /"

IENbarray dimension

Les indices de tableau

TYPE indexer BODY
ALl a : tytuplea(inttuple) WITH sized(a) > O ENDALL
CARRY =, ~=, sizea, tail, select, exchange ENDCARRY
tUNCTION isin(z : indexer; y : array dimension) : bool
"/vrai si tous les indices sont dans les bornes déclarées du tableau/"
FUNCTION degenerate(z : indexer) bool
"/vrai si 1'indice sélectionne un scalaire/"
FUNCTION élément tuple(z : indexer) : inttuple
“/transforme z en liste simple, si z est dégénéré/"
FUNCTION index map(x : inttuple; z : indexer) : inttuple
"/indexation de z par x/"
FUNCTION derived dimension(z : indexer) : array dimension
"/renvoie les dimensions normalisées du sous-tableau indexé par z/"
FORMATA
'3 : 6,4, 1; -3 : 1, 8, 8, 4 dénotera
(.(. 3,4,5,6,4,1.), (-3, -2, -1, 0, 1, 8, 8, 4 ).y

ENDbindexer

Indices qui sélectionnent un seul élément

SUBTYPE degenerate indexer BODY
ALL i : indexer WITHl degenerate(i) INDALL

ENDdegencrate indexer



. 144

Indices qui sélectionnent un sous-tableau

SUBTYPE nondegeneratq_indexer BODY
ALL i : indexer WITH ~ degenerate (i) ENDALL
ENDnondegeneratq_indexer

Les tableaux & éléments dans un type "u"

TYPE array(u : anya) BODY
ALL y : tupled WITH sized(y) = z &
yL11 .<- array dimension &
y[2] .< tytupled(u) &
sizea(y[2]) = size array(y[1])
ENDALL

FUNCTION dpart(x : array(u)) : array dimension
"/renvoie la partie dimensions/"
FUNCTION vpart(x : array(u)) : tytyplea (u)
"/renvoie la partie valeur/"
FUNCTION 1b(x : array(u); d : pint) : int
"/renvoie la borne gauche de la diéme dimension/"
FUNCTION rb(x : array(u); d : pint) : int
""/renvoie 1la borne droite de la diéme dimension/"
FUNCTION size dimension(x : array(u); d : pint) : pint
"/nombre d'éléments dans la diéme dimension/"

FUNCTION compatible(x, y : array(u)) : bool
"/vrai si x et y ont des dimensions compatibles/"

FUNCTION normalize(x : array(u)) : array(u)
"/renvoie un tableau de dimensions normalisées avec méme partie valeur/" -

FUNCTION select element(x : array(u); z : degeneratq;indexer) u
""/indexe un scalaire/"

FUNCTION select slice(x : array(u); z : nondegeneratg_indexer) : array(u)
"/indexe un sous-tableau/"

FUNCTION transpose(x : array(u); i, j : pint) : array (u)
"/transposition des dimensions i et j/"
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FUNCTION equal(x, y : array(u)) : bool
RETURN compatible(x, y) &
vpart(x) = vpart(y)
"/égalité de tous les &léments 2 i 2 notée = /"
ENDequal
FUNCTION not_equal(x, y : array(u)) : bool
RETURN v (x = y)
"/inégalité d'au moins 1 couple d'€léments notée ~= /"
LENDnot_equal
FUNCTION eq(x, y : array(u)) : array (bool)
""/comparaison des éléments 2 i 2,
€galité notée LQ/"
PUNCTION neq(x, y : array(u)) : array (bool)
"/inégalité des Eléments 2 a 2,
négation de LQ, notée NEQ/"
FUNCTION fbina(x, y : array(u); ATT f : FUNCTION(u, u) : u) : array(u)
"/extension d'une opé€ration binaire interne sur u aux tableaux de u/"
FUNCTION fboola(x, y : array(u); ATT f : FUNCTION(u, u) : bool) : array(bool)
"/extension des opérations de comparaison sur u aux tableaux de u/"
FUNCTION fmond(x : avray(u); ATF f : FUNCTION (u) u) : array(u)
"'"/extension d'une opération unaire interne sur u aux ‘tableaux de u/"
ACTIVITY abina(W x : array(u); W y : array(v); AT g : ACTIVITY.(u, v))
""/extension d'une activité a 2 op€randes scalaires aux tableaux. Sera
utilisé pour les opérations d'affectation sur tableaux/"
FUNCTION catenate(x, y : array(u); d : pint) : array(u)
"/concaténation selon la diéme dimension/*
ENDarray

Tableaux & éléments de type "u" et de dimensions fixées

SUBTYPE fixed array(u : anya; d : arvay dimension)
BODY
ALL x : array(u) WITH dpart(x) = d LNDALL
ENDfixed array
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Descripteur d'un champ d'enregistrement

TYPE field descriptor BODY
ALL x : tuplea WITH sizea(x) = 2 &
selectda(x, 1) .< string &
~ selectd(x, 2) .< anyd ENDALL
CARRY =, ~= ENDCARRY '
FUNCTION name parta(x : field_descfiptor) : string
""/renvoie le sélecteur de champ/"

FUNCTION type parta(x : field descriptor) : anya
""/renvoie le type du champ/"

FORMATa
"/'ABC' : int dénotera (. 'ABC', int.)/"
ENDfield descriptor

Liste de descripteurs de champ

TYPE field descriptor list BODY
CALL x : tytuplea(field descriptor) WITH
FORALLA i : bint(1, sized(x)) IS
FORALLa j : bint(1, sized(x)) IS
i=j|
name_partd(xLil) ~= name parta(x[jl)
ENDFOR ENDFOR ENDALL
CARRY =, v=, sized, seléct ENDCARRY

FUNCTION field positiond(x : field descriptor list; a
"/renvoie le rang du sélecteur a dans x/"
FORMATa
"/'ABC' : int; 'dE' : bool dénotera (. 'ABC' : int,
ENDfield descriptor list

Les enregistrements

TYPE record(u : field descriptor list) BODY
ALL x : tuplead WITH sized(x) = sizea(u) &
FORALLa i : bint(1, sized(u)) IS
selecta(x, i) .< type parta(u[i]) ENDFOR
ENDALL

: string) : pint

'‘dE' : bool .)/"
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CARRY =, ~= ENDCARRY
FUNCTION record select(x : record(u); a : string) :
type parta(uffield positiona(u, a)l)
""/sélection de 1'Elément dont le nom de champ est a. On notera x!a/"
INDrecord

Séquences de valeurs au cours des pas de calcul d'un intervalle de temps

TYPE ¢s_signala(u : anya) BODY
ALL a : tytupled(u) WITH sizea(a) > O ENDALL

CARRY =, ~=, sized ENDCARRY

FUNCTION select css(y cs signala(u); i : pint) : u

""/sélection de la valeur au iéme pas de calcul/"

FUNCTION extend css(y : cs_signala(u); i : pint; v : u) : cs_signala(u)
"/renvoie une séquence égale i
- y augmenté de v si i = sizea(y) + 1,
-y si 1« sizea(y) et si y[il = v,
sinon erreur/"

FUNCTION reduce css(y cs_signala(u); i, j : pint) : ¢s_signala(u)
"/renvoie une séquence égale a y privé des €léments de rang compris entre

i et j, bornes exclues/*
ENDes signala

Historique des valeurs au cours des intervalles de temps successifs

TYPE signala(u : anya) BODY
ALL a : tytupled(cs signala(u)) WITH
sizea(a) > O ENDALL
CARRY =, a=, sized ENDCARRY
FUNCTION select rts(y : signala(u); t : pint) : cs_signala(u)
""/s€lection de la séquence de valeurs au cours de 1'intervalle t/"
FUNCTION known(y : signala(u); t, s : pint) : bool
"/vrai si il existe une valeur pour le pas de calcul s de 1'intervalle t/*
FUNCTION inst_value.(y : signala(u); t, s : pint) : u
"'"/s€lection de la valeur au pas de calcul s de 1'intervalle t, notée y{t, s}
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On notera en outre
y { } : sélection de 1a valeur au dernier pas de calcul du dernier
intervalle

y{t,} : sélection de 1a valeur au dernier pas de calcul de 1'inter-
valle t/"

FUNCTION extend rts(y : signala(u); t, s : pint; v : u) signali(u)
"/renvoie un historique é&gal a
- y augmenté de v si known(y, t, s) = 0,
-y sivylt, s} =v
sinon erreur/"
FUNCTION reduce rts(y : signala(u); t, i, j ¢ pint) : signala(u)

"/renvoie un historique obtenu 3 partir de y en supprimant, pour 1'inter-
valle t, les valeurs de rang compris entre i et j, bornes exclues/*

INTERPRETERa FUNCTION packa(y : u) : signali(u)
""/renvoie un historique de valeurs constantes, égales i y, ayant un
€lément pour les intervalles passés, et sa éléments identiques 3 y
pour 1'intervalle courant ta/"

ENDsignala

Notion de porteuse

TYPE signal carrieri(u : anya; di : u) BODY
celld(signala(u))
CARRYALL

FUNCTION dpart(y : signal carrieri(u, di)) : u
"/renvoie di, la valeur par défaut/"

FUNCTION spart(y : signal carrieri(u, di)) : signala(u)
"/renvoie (.(. di .).), signal initial, si la cellule est vide,
sinon 1'historique complet de y/"

FUNCTION delay(y : signal carrieri(u, di); d : pint) : u
"/renvoie la valeur de 1'historique au dernier pas de calcul d instants
auparavant si 1'instant courant est supérieur 3 d, sinon la valeur par
défaut di. Le retard sera noté WA

INTERPRETERa FUNCTION contenta(y : signal carriera(u, di)) : u
""/fonction de dérepérage : renvoie la valeur de 1'historique de y a
1'instant courant et au pas de calcul courant, ou par défaut di/"
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INTERPRETERG ACTIVITY shrinka(W y signal _carriera(u, di); i, j : pint)
"/supprime, dans 1'historique de y, les valeurs comprises entre les pas
de calcul i et j, bornes exclues, a 1'instant courant/"
ENDsignal carriera

Fil de connexion

TYPE terminal (u : anyad; di : u) BODY
signal carviera(u, di)
CARRY contenta, delay, geta, puta, shrinkd ENDCARRY
ACTIVITY connect(W y : temminal(u, di); a : u)
"/1a connexion &tend 1'historique de y avec la valeur a.
On notera y .= a/"
INTERPRETERG ACTIVITY finstepa(W y : temminal (u, di))
"'/si aucune connexion n'est active i 1'étape courante, on &tend 1'his-
torique de y avec di/"
INTERPRETERA ACTIVITY fininta(W y : teminal(u, di))
""/on reporte, comme premiére valeur de 1'instant suivant, la valeur de

la derniére étape de calcul de 1‘'instant courant/'
ENDterminal

Variable

TYPE variable(u : anyd; di : u) BODY
signal carrierd(u, di)
CARRY contenta, delay, getd, puta, shrinkd ENDCARRY
ACTIVITY assign(W y : variable(u, di); a : u)
"/1'affectation étend 1'historique de y avec la valeur a. On notera y :=a/"
INTERPRETERA ACTIVITY finstepa(W y : variable(u, di))
/51 aucune affectation n'est active a 1'8tape courante, on étend 1'his-
torique de y avec la valeur courante/"
INTERPRETERG ACTIVITY finintd(W y : variable(u, di))
""/on reporte, comme premiére valeur de 1'instant suivant, la valeur a la

derniére étape de calcul de 1'instant courant/"
ENDvariable
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Bascule a durée de chargement 1 unité de temps

TYPE rtvariable(u : anya; di : u) BODY
signal carrierid(u, di)

CARRY geta, putd, shrinka ENDCARRY

INTERPRETERA FUNCTION contenta(y : rtvariable(u, di)) : u
""/le contenu est, pendant tout 1'intervalle de temps courant, la valeur
au premier pas de calcul de cet intervalle/"

ACTIVITY transfer(W y : rtvariable(u, di); a : u) :
"/on étend 1'historique de y avec la valeur a. On notera y < a/"

FUNCTION delay(y : rtvariable(u, di); d : pint) : u

"/renvoie la valeur au 1° pas de calcul de 1'instant ti-d si ta > d,
sinon di/"

INTERPRETERE ACTIVITY finstepa(W y : rtvariable(u, di))
"/si aucun transfert n'est actif 3 1'étape courante, on étend 1'historique
de y avec la valeur au 1° pas de calcul de 1'instant courant/"

INTERPRETERA ACTIVITY fininta(Wy : rtvariable(u, di))
""/on reporte, comme premidre valeur de 1'instant suivant, la valeur 3 la
derniére étape de calcul de 1'instant courant/"
ENDrtvariable.



QUATRIEME PARTIE

UN MODELE D'EVALUATION POUR LES LANGAGES DE DESCRIPTION DE SYSTEMES LOGIQUES
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I INTRODUCTION

Le modéle qui est présenté ici est directement issu du modéle d'évaluation
que nous avons €laboré pour le projet CONLAN. Dans le cadre de la définition
d'un langage de base devant servir de support syntaxique et sémantique 3 une
famille de langages de description de systémes logiques, 1a nécessité de dis-
poser d'un modéle d'évaluation est progressivement apparue clairement au

groupe. En voici les raisons essentielles :

~ Au cours des amnées, les malentendus au sein du groupe ont €té nombreux,
dis principalement au fait que, venant de spécialités différentes, les
participants mettaient sous les mémes mots des concepts différents. Expli-
quer chaque construction du langage en termes de sa traduction dans un mo-
déle suffisamment simple s'est avéré le seul moyen de mettre au jour, et
de lever, de telles incompréhensions dans le groupe; et nous espérons que
Cet exercice évitera les incompréhensions entre le groupe et la communauté

scientifique.

- L'explication d'un certain nombre de mécanismes primitifs en anglais n'était
jamais totalement précise, quand elle existait, Ainsi, il a fallu attendre
qu'un modele d'évaluation des wécanismes de protection,de passages de pa-
ramétres et d'allocations d'objets soit proposé pour que chacun se rende
compte que 1'effet obtenu ... n'était pas du tout 1'effet désiré. Pour-
tant, rien dans le rapport de définition sous son état d'alors ne permet-
tait d'exclure une telle interprétation (ni plusieurs autres) puisque par
exemple les régles d'allocation d'objets locaux 3 un segnent n'avaient
Jamais €té abordées.

- La construction de CONLAN de Base a partir de CONLAN Primitif était rigou-
reusc et formelle pour ce qui &tait des nouveaux types introduits, Mais
Ta gestion du temps simulé et 1a notion de stabilisation n'étaient pas
réductibles a des définitions de types ou d'opérations. 11 était donc
nécessaire de disposer d'un outil formel Complémentaire pour exposer ces
concepts, faute de quoi une partie fondamentale de la sémantique de CONLAN

de Base ne recevait aucune assise.
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Le choix d'un modéle d'évaluation pour les langages de description de sys-
témes logiques doit tenir compte des particularités de ces langages, des
différents niveaux de détail i couvrir, et des objectifs de leurs utilisa-
teurs. Ainsi, il doit permettre de représenter : '

- le parallélisme au niveau des instructions et le fait que dans cette hypo-
thése 1'ordre dans lequel les instructions sont écrites n'a aucune influ-
ence sur le résultat;

~ la durée des actions, et le fait que 1'on puisse référencer les valeurs
de certains objets i des instants antérieurs;

~ 1'évaluation des valeurs de toutes les porteuses d'une description au cours
du temps, en particulier lorsque celles-ci n'ont pas €té explicitement
modifiées;

en plus des notions habituelles dans les langages de programmation :

~ déclarations et portées des déclarations;
- invocations d'opérations et passages de paramétres;
- définitions de nouveaux types d'objets, de nouvelles opérations.

Par ailleurs, 1'un des objectifs essentiels est que le modéle d'évaluation
soit une spécification précise de 1'interprétation 3 donner 3 un texte écrit
dans le langage considéré, que cette interprétation soit faite par un lec-
teur ou par une machine. Dans le cas d'un lecteur, qui trés probablement voit
derriére la plupart des porteuses et des opérateurs de certains niveaux de
langage un objet matériel déterminé, un modéle trop ésotérique, faisant A
appel 3 des notions trop &loignées des concepts habituels en conception de
systémes, ne 1'aiderait aucunement 3 comprendre la sémantique du langage.

Cet ensemble de critéres rend inadéquates les méthodes d'expression de la
sémantique les plus connues.

Les approches opérationnelles [Liv.781[Weg.72] ont &té développées pour des
programnes séquentiels, et deviennent trds artificielles lorsque 1'on veut
exprimer le parallélisme. L'approche dénotationnelle [Don.79, Sto.77] est
tout aussi inadaptée en pareil cas. Les méthodes axiomatiques [Hoa.69], qui
ont pour but de conduire i des preuves de correction de programmes, n'ont
pas donné de résultats significatifs dé&s lors que 1'on veut prendre en comp-
te les aspects temporels. Une des rares tentatives pour décrire des systémes
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logiques par une approche fonctionnelle (FrS.791, inspirée par le célébre
article de Bacchus [Bac.781, se gardait bien de modéliser durées et retards,
ni meme des objets sans propriété de mémorisation. Enfin, les modéles basés
sur les graphes de contrdle et de données fBae.73, Mil.73] s'attachent essen-
tiellement 2 décrire les interactions entre des processus séquentiels concur-
rents, en vue de démontrer ou vérifier certaines propriétés des systdmes lo-
giques distribués. A ce titre, ces modéles, et les langages qu'ils ont ins-
pirés, relévent ewx-mémes de la description des systémes logiques, plutdt que

d'un modéle sémantique pour les langages de description.

In définitive, c'est un modéle pour la résolution de problémes, en intelli-
gence artificielle, qui nous a semblé le plus riche en concepts utilisables.
Le modele des acteurs développé par Carl Hewitt [Hew.77] a précisément pour
objet de représenter un ensemble d'experts travaillant de maniére simultanée
et paralléle a 1'accomplissement d'une tdche. L'accent est mis sur la décen-
tralisation des décisions, et un mode unique d'interaction par €change de
messages. Le fait que ce modéle ait été mis en oeuvre sur ordinateur, via

le langage PLASMA, est aussi un point attractif, puisque nous cherchons en
Fait & spécifier un interpréteur de nos langages de description. Un modéle
opérationnel, adapté a la spécification du parallélisme, nous semble &tre

le moyen le plus direct et le plus compréhensible pour parvenir a cet objec-
tif. Cependant, reprendre le modéle des acteurs tel quel pour notre applica-

tion présentait un certain nombre de difficultés :

- les cellules, seuls acteurs ayant un état interne, ne sont pas typées,
et sont en fait des objets trop primitifs

- 1l n'y a pas de différence entre définition et création d'un acteur, loca-
lement a un acteur englobant

- le fait que la réponse a une requéte puisse &tre envoyée d un autre acteur
que 1'émetteur du message initial est sans doute une optimisation pour
I'exécution de textes Ecrits en PLASMA, mais complique excessivement les

€changes, pour qui cherche avant tout un modéle d'exécution.

Nous proposons donc un nouveau modéle d'évaluation, qui permet de mieux
décrire les mécanismes typiquement 'langage" tels que passages de paramétres,
accés aux objets globaux, détection dynamique d'erreurs, qui sont toujours
les moins bien définis pour les langages de description de systémes logiques.
Trés inspiré des principes des “systémes d'acteurs', notre modéle conserve

les notions d'experts travaillant en paralléle, et communiquant par messages.
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Cependant, nous particularisons ces experts en différentes catégories, ayant
des comportements différents, et caractérisés par les messages qu'ils sont
capables de comprendre et d'émettre. Dans notre modéle, les messages devien-
nent des objets passifs, et sont classés en un nombre fixe de catégories,
reconnaissables par un mot-clé. Enfin, nous introduisons la notion de recru-
tement : on admet 1'existence d'un réservoir inépuisable d'experts, qui sont
explicitement acquis et renvoyés, ce qui permet de modéliser différentes poli-
tiques d'allocation d'objets. '

Le résultat étant un modéle significativement différent de celui de Hewitt,
nous n'emploierons pas le mot "acteur", afin de ne pas orienter le lecteur
vers de fausses analogies.

VOCABULAIRE

Dans la suite, un certain nombre de mots seront employés indifféremment :

- nom et identificateur

- ordre, commande, requéte
- réponse, acquittement, compte-rendu.

II PRESENTATION DU MODELE

L'évaluation d'une description est, intuitivement, camparable 3 une tache
complexe confiée & une &quipe. Un chef d'équipe est responsable du démarra-
ge du travail, et de 1'obtention du résultat. La tdche globale est décompo-
sée en tiches plus simples, elles-mémes décomposées jusqu'a obtenir des ta-
Ches €lémentaires qu'une personne seule peut accomplir.

Une tache, qu'elle soit simple ou complexe, consiste essentiellement 3 pro-
duire des informations, et é&ventuellement i changer les informations qui sont
contenues dans des tiroirs. Un tiroir est susceptible de contenir O ou 1
information d'un certain type. S'il contient une information, celle-ci peut
étre remplacée par une autre information de méme type, sous certaines condi-
tions, mais le tiroir ne peut plus redevenir vide.

N
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t1.1 Les agents

Nous appellerons agent chaque membre de 1'équipe, y compris le chef. Un agent
est associé a chaque tiche a accomplir, et a chaque tiroir. L'équipe est
donc constituée d'agents ouvriers (responsables des téches) et d'agents
magasiniers (gardiens des tivoirs). Ce sont 14 les deux principales proprié-

tés bien spécifiques.

Ouvriers et magasiniers peuvent &tre embauchés et renvoyés 3 tout noment,
selon les besoins. Nous admettrons 1'existence d'un agent recruteur, exté-
rieur a 1'équipe, mais que tout le monde connait, et 3 qui n'importe quel
agent ouvrier peut s'adresser pour obtenir des ouvriers et des magasiniers

qui seront placés sous sa tutelle.

Ainsi, la structure de 1'équipe est hiérarchique. Si 1'on ne considére que
tes ouvriers, il s'agit méme d'une arborescence, qui correspond a4 la décom-
position de la tiche principale en sous-tdches. Mais deux sous-tiches peuvent
se servir du méme tiroir, ce qui fait qu'un magasinier peut dépendre de
plusieurs ouvriers. In revanche, un ouvrier ne dépend jamais d'un magasinier.

Le chef d'équipe est donc toujours un ouvrier.

Un ouvrier démarre sa tdche quand il en recoit 1'ordre de son supérie&r hié-
rarchique immédiat; lorsque la tlche est terminée, il rend compte a celui-ci.
De méme, un magasinier consulte ou remplace le contenu de\son tiroir sur or-
dre d'un ouvrier (un ouvrier n'accéde jamais directement a un tiroir). Cepen-
dant, tous les tiroirs ne sont pas accessibles a tous les ouvriers : de fa-
gon générale, un tiroir porte une ou plusieurs marques, et seuls les ouvriers
portant aussi 1'une de ces marques peuvent y accéder, en fournissant cette
marque au magasinier qui procéde aux vérifications préalables. En outre, le
passage de ce premier barrage permet seulement de consulter le contenu du
tirvoir, dans la mesure od toute modification a pu &tre temporairement inter-
dite par quelqu'un d'autre. Dans tous les cas, le magasinier rendra compte

a l'ouvrier demandeur de la satisfaction ou du refus de sa requéte. Aprés
que son compte-rendu ait &été recu, un agent (ouvrier ou magasinier) est se-

fon les cas renvoyé ou conservé inactif,

Lorsqu'un ouvrier responsable d'une tdche non primitive recoit 1'ordre d'ac-
complir sa tache, il peut disposer dé€ja d'une équipe inactive, ou &tre seul.
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Dans le premier cas, il met ses ouvriers au travail. Sinon, il commence par
embaucher ses équipiers, puis il donne 1'ordre aux ouvriers d'effectuer leur
tiche, et les renvoie aprés avoir recu leur compte-rendu, Certalnes taches
sont toujours accomplies par des ouvriers permanents, d'autres sont toujours
confiées 3 des intérimaires.

Les agents sont trés spécialisés, et ne peuvent qu'accomplir la tache ou

la gestion du tiroir pour laquelle ils ont été embauchés. Un agent ne peut
satisfaire qu'une requéte 3 la fois. Si un agent recoit plusieurs requétes
similtanément, il en sélectionne une, les autres &tant conservées pour &tre
satisfaites ultérieurement. Lorsque toutes les requétes ont été sélection-
nées, et acquittées, 1l'agent redevient inactif, et en attente de requéte.

Enfin, tous les agents ont un nom unique.

I1.2 Les messages

Les requétes arrivent sous forme de messages, et chaque message porte le nom
de son expéditeur. Toute requéte obtient une réponse en sens inverse, cette
réponse &tant faite elle aussi par message. Une requéte n'est jamais considé- ‘
Tée par'un agent avant que la réponse d la requéte précédemment prise en compte
par cet agent n'ai &té envoyée.

L'envoi de messages est 1'unique mode de communication entre agents. De plus,
pour qu'un agent communique avec un autre agent, il doit au préalable le con- -

naitre : les messages sont toujours nominatifs.

Un agent A connait un agent B si :

A est supérieur hiérarchique immédiat de B
- B est supérieur hiérarchique immédiat de A
- le nom de B a été écrit sur un message adressé 3 A

B est 1'agent recruteur.

La relation ''connait' définie sur les agents n'est ni transitive, ni symé-
trique, ni anti-symétrique.
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a) Arrivée des messages

Le déroulement de la tdche globale s'effectue donc par &change de messages.
Certains messages sont ordonnés dans le temps : le message qui commande une
tdche précede toujours le message qui en annonce 1'achévement. D'autres mes-
sages, relatifs a des tdches 'soeurs' dans 1'arborescence de décomposition,
peuvent arriver dans un ordre quelconque. Nous considérerons que seules nous

intéressent les arrivées des messages 4 leur destinataire, et négligerons

- le temps de transit d'un message entre son émission et sa réception

- le temps mis pour accomplir une tache.

Nous supposons seulement que ces deux temps sont finis, et que tout message

regu est pris en compte au bout d'un temps fini.

L'accomplissement d'une tdche est donc caractérisée par un pré-ordre partiel
sur les instants d'arrivée des messages a leurs destinataires. En termes in-
formatiques, ce pré-ordre caractérise la quantité maximale de parallélisme
utilisable pour vréaliser 1'évaluation d'une description sur un multiproces-
seur : deux sous-tidches démarrées par des messages non ordonnés peuvent &tre
exécutées en paralléle sur des processeurs différents; mais elles peuvent
#ussi 8tre exécutées dans un ordre quelconque sur un mono-processeur. Le

modéle n'impose donc pas une mise en oeuvre particuliére.

b} Forme des messages

11 y a dans le modé€le un petit nombre, fixé a priori, de catégories de mes-
sages. Un mot-clé identifie chaque catégorie, et chaque message contient le

~

mot-clé qui le rattache a sa catégorie.
Une catégorie de message caractérise :
1'action qui est demandée & 1'agent récepteur

- 1'acquittement d'une requéte qui a &été satisfaite

- 1'acquittement d'une requéte qui n'a pas pu &tre satisfaite.
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Un agent ne peut pas recevoir ni émettre n'importe quel message. En particu?
lier, les messages susceptibles d'&tre acceptés par les ouvriers et par les
magasiniers sont dans des catégories différentes. Ainsi, un ouvrier reconnai-
tra un message lui demandant d'effectuer sa tache, compl&tement ou en partie;
par contre, un magasinier reconnaitra un message lui demandant si son tiroir
est vide, ou lui demandant de modifier le contenu de son tiroir. Inversement,
les réponses doivent aussi correspondre aux requétes, lorsque celles-ci ont
€té satisfaites. Par contre, toutes les réponses a des requétes refusées, et
toutes les réponses qui correspondent d un déroulement anormal de la tache
ordonnée appartiennent 3 une méme catégorie ERROR.

L'ensemble des messages qu'un agent peut émettre et recevoir caractérise le
comportement de cet agent.

En fonction de sa catégorie, un message peut comporter 0, 1 ou une liste de
paramétres. Ainsi, pour modifier le contenu d'un tiroir, il faut fournir en
paramétre le nouveau contenu. Si la modification a été menée 3 bien, le mes-
sage d'acquittement en réponse n'a pas de paramétre. Si la modification a &té
refusé€e, le message d'erreur a un paramétre, qui est un texte expliquant les
raisons du refus. ’

Les messages qui sont des requétes portent aussi une marque, appelée contexte.
Enfin, tous les messages portent le nom de leur expéditeur.

I1.3 Notion de contexte

Considérons 1'équipe d'agents limitée aux seuls ouvriers. Cette équipe a une
structure d'arborescence,dans notre modéle. Si nous admettons que le chef
d'équipe est le plus grand élément de la relation d'ordre partiel définie par
1'arborescence, nous dirons que :

- un agent A est chef d'un agent Bsi A # Bet A3 B
- un agent A commande un agent B si . A est chef de B et
. 11 n'existe pas d'agent C tel que A est
chef de C et C est chef de B.

Tous les ouvriers de 1'arborescence ont, en plus de leur nom unique, une mar-
que appelée contexte. Le contexte d'un ouvrier est :
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- soit son propre nom
- so0it le nom d'un ouvrier qui est son chef.
Seuls certains ouvriers ont le privilége de donner leur nom i un contexte. Ces
ouvriers 1a ont toujours leur propre nom comme contexte. C'est en particulier

le cdas du chef d'équipe.

Le contexte est attribué i un ouvrier lors de son embauche en suivant la

régle ci-dessous

Soient A et B deux ouvriers tels que A commande B. Si B n'est pas

lui-méue son propre contexte, alors B a le méme contexte que A.

Un ouvrier inscrit toujours son contexte sur les‘messages de type requéte qu'il
émet. Ce contexte sert en particulier a vérifier ses droits d'accés aux tiroirs,
et a embaucher d'autres ouvriers ayant le méme contexte que lui. En fait, 1'en-
sauble des ouvriers qui ont le méme contexte partagent un ensemble de tiroirs
dont les magasiniers ont &té embauchés par leur chef commun qui a fourni son

nom au contexte.

I1.4 Présentation intuitive du fonctionnement du modéle

a) Correspondance entre é&léments d'une description de systéme logique et
éléments du modele

Les agents ouvriers du modéle expriment la sémantique des segments du lan-
gage : DESCRIPTION, FUNCTION, ACTIVITY. Les agents magasiniers correspondent
aux porteuses. Le chef d'€quipe est donc associé au segment englobant, qui
est toujours un exemplaire de DESCRIPIION. L'&quipe compléte contient, a

tout moment, un agent par

- exemplaire de DESCRIPTION
invocation de segment opération SIATIC
invocation active de segment opération : FUNCTION, ACTIVITY

i

invocation active dtinstruction

-~ porteuse déclarée dans chaque segment, pour chaque exemplaire ou invocation

active.
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Ainsi, si dans une description 'd1'" on trouve 3 invocations inconditionnelles
d'une ACTIVITY "'abc', 1'évaluation de dl sera faite par une équipe contenant
3 agents distincts identiques pour abc.

Le nombre total d'agents de 1'équipe peut &tre modifié en cours d'évaluation.
Seul un noyau d'agents est présent pendant toute la vie du modé€le : ce sont
les agents associés aux exemplaires de description, aux opérations statiques,
et 4 leurs porteuses locales. Les agents qui sont embauchés et renvoyés dyna-
miquement en cours d'é&valuation sont associés aux opé€rations non statiques et
a4 leurs porteuses locales.

Les tiroirs ont volontairement &été choisis comme des objets relativement com-
plexes, dotés de capacités de verrouillage et de contrSle d'accés. Ces méca-
nismes sont nécessaires pour décrire :

- le partage de porteuses, & 1'interface des exemplaires de description
- le sens des interfaces : IN, OUT, INOUT

- les passages de param@tre par référence ou par valeur.

Enfin, la définition de contextes permet de décrire les régles de portées des
déclatrations.

b) Modes de transmission des messages

Lorsqu'un concepteur décrit un systéme logique, il définit un segment
DESCRIPTION. La compilation de ce segment correspond dans notre modéle a la
création d'une tache pour cette description et pour tout segment défini loca-
lement, et & 1'embauche de tous les agents dont la durée de vie est égale &
celle du segment englobant, avec établissement des liens hiérarchiques expo-
sés précédemment.

Les échanges de messages se produisent 3 partir du moment ol le concepteur
demande une évaluation de sa description. Nous admettrons l'existence d'un
environnement, servant d'interface et de superviseur de communication entre

le concepteur et le modéle. C'est l'environnement qui envoie le premier mes-
sage, au chef d'équipe, pour démarrer 1'évaluation. Ce premier message provo-
que 1'émission par le chef d'équipe :
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= d'un ensemble de messages vers 1'agent recruteur pour embaucher ses ouvriers
temporaires, pour chaque invocation d'activité non statique.

- quand tous les ouvriers temporaires sont arrivés, un autre ensemble de mes-
sages, un vers chaque ouvrier qu'il commande, pour qu'ildémarre sa tache.

Le processus est alors répété récursivement, tout au long de 1'arborescence
des ouvriers. Chaque ouvrier qui recoit un message de démarrage commence par
procéder aux embauches nécessaires, puis envoie un message de démarrage aux
owriers qu'il commande, jusqu'd ce que soient démarrés les ouvriers chargés

de tdches primitives.

tne fois qu'il a démarré les ouvriers qu'il commande, un ouvrier non primi-

tif attend que tous les acquittements de ses messages soient arrivés.

S$1 un acquittement au moins est un message dlerreur, un message d'erreur et
répondu i celui qui a commandé 1'évaluation. Sinon, aprés d'éventuelles véri-
fications complémentaires, 1l'ouvrier renvoie ses agents intérimaires et ré-

pond que sa tAche est bien teminée.

Les acquittements remontent donc 1'arborescence des ouvriers en sens inverse

des messages ordonnant les démarrages de téche.

in fait, & chaque niveau, un message de démarrage de tdche comporte en géné-
ral des parvamétres, dont la reconnaissance peut nécessiter 1'embauche d'ou-
vriers supplémentaires, et 1'éGmission de messages ordonnant des calculs préa-
lables au démarrage de la tlche proprement dite. C'est en particulier au cours
de cette phase intermédiaire de reconnaissance de paramétres, qui sera dévelop-
pée en détails plus lain, que sont Etablis de nouveaux liens de dépendance
hiérarchique entre les ouvriers et les magasiniers. Nous pourrons cependant

admettre en premi€re approximation que :

- tout message de démarrage qui parvient a un ouvrier 0i chargé d'une tiche

non primitive a pour effet :

. de provoquer, qguand cela est utile, 1'extension de 1'équipe, par 1'em-
bauche d'agents temporaires que commande Oi
. de causer la création de nouveaux messages de démarrage, envoyés par

0i aux ouvriers qu'il comnande
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- tout message de démarrage qui parvient 3 un ouvrier 0J chargé d'une téche
primitive provoque 1'exécution par Oj de sa tiche, et 1'envoi d'un compte-
rendu 4 son demandeur.

- un ouvrier Oi’ chargé d'une tiche non primitive, une fois qu'il a recu de
tous les ouvriers qu'il commande un campte-rendu de fin de tache, renvoie
ses intérimaires, et envoie un compte-rendu unique de fin de téche.

Définition

Un pas d'évaluation est 1'ensemble des échanges de messages (bornes comprises)
entre les requétes de démarrage d'exécution de tdche envoyées par le chef

~

d'équipe, et les réponses 3 ces requétes.

A la fin d'un pas d'évaluation, le chef d'équipe décide de procéder i un nou-
veau pas d'évaluation, ou bien envoie directement un acquittement 3 1'environ-
nement, en fonction de la sémantique du langage dans lequel la description
modélisée est écrite, et de "conditions de stabilitd" qui seront exposées

plus loin.

Reégle

Un pas d'évaluation est sans erreur si et seulement si il ne contient aucun

message d'erreur.
Un énoncé équivalent de cette régle est :

Un pas d'évaluation est sans erreur si et seulement si le chef d‘equ1pe ne
recoit aucun message d'erreur pour ce pas.
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1il  LE MODELE D'EVALUATION

Le modéle d'évaluation par équipe d'agents est constitué :

- d'un univers d'objets prédéfinis ou construits

- d'un ensemble d'agents, organisés en équipe hiérarchisée, et classés en
catégories

- de 2 agents particuliers, différents de tous les autres et hors de 1'équipe,
appelés environnement et agent recruteur

- d'un enscmble de messages échangés par les agents.

Le choix de 1'univers d'objets pré-définis et des catégories d'agents dispo-
nibles pour constituer une équipe particuliére détermine la sémantique du lan-

gage de description a évaluer.
I11.1 Les objets

Les objets du modéle sont tous les éléments de tous les types de valeurs
prédéfinis ou construits dont on dispose pour décrire un systéme logique

dans un langage donné.
Dans les langages de description, on a coutunme d'accepter :

- plusieurs dénotations pour la méme valeur (10, All, 1010B sont trois é&cri-
tures, dans des bases différentes, pour représenter le 1léme entier natu-
rel).

- une méme dénotation pour des valeurs différentes (O peut signifier le

booléen "faux", le ternairve "faux", 1'entier "'zéro').
3 »

Dans 1'univers des objets du modéle, tous les objets sont distincts, et
reconnaissables hors contexte par une dénotation unique. Nous considérerons

que 1univers contient, quel que soit le langage modélisé :

- les entiers relatifs, notés en base 10 et soulignés (ex : -10, 0, 12)

- les booléens notés vrai, faux.

Nous admettrons que tous les agents connaissant tous les objets de 1'uni-

vers, et la partition de cet univers en types.
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I11.2 Les messages

Un message est un quadruplet dont le second et le quatriéme composant peu-
vent étre vides, selon la catégorie du message :
(nom-d'agent, contexte, mot-clé, liste de paramétres)

s g et [ERPSPERIPR—.

. nom-d'agent est le nom de 1'expéditeur du message
. contexte est le contexte de 1'expéditeur du message
. mot-clé détermine 3 quelle catégorie le message appartient.

Nous noterons, pour plus de lisibilité :
nom-d*agent : contexte, mot-clé (liste de paramétres)
un message ayant ses 4 composants;
nom-d'agent : maot-clé (liste de paramétres)
un message pour lequel la partie contexte est vide;
nom-d'agent : mot-clé
un message sans contexte ni paramétre.

a) Catégories de messages

Soit "a' un agent de 1'&quipe, "c" son contexte, ''recruteur" 1'agent recruteur.

Les messages &changés pendant un pas d'évaluation appartiennent a 1'une des
catégories suivantes :

- a:c, EVAL(p1, p2, ... pn)
Requéte adressée a un agent ouvrier, lui demandant d'évaluer ses paramétres
effectifs

- a : EVALUATED
Réponse d'un agent ouvrier qui a &valué avec succds tous ses parametres
effectifs,

- a: c, START
Requéte adressée 3 un agent ouvrier ayant &valué avec succes tous ses para-
métres, afin qu'il accomplisse sa tiche. Pas de résultat attendu en retour,
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- a : TYPE
Requéte adressée 8 un agent mugaSinier, lui demandant le type de son contenu.

a : GET
Requéte adressée 3 un agent magasinier, lui demandant son contenu.

a @ IMPTY
Requéte adressée 3 un agent magasinier, lui demandant s'il est vide.

a : SET
Requéte adress€e 3 un agent magasinier pour bloquer temporairement toute

modification de son contenu,

a : RESET
Requéte adressée a un agent magasinier pour autoriser a nouveau des modifi-

cations de son contenu.

a : ¢, PUT(obj)
Requéte adressée a un agent magasinier lui demandant que ''obj', un objet de

1'univers du modéle, devienne son nouveau contenu.

a : ¢, COMPUTE (p1, p2, ... pm)
Requéte adressée a un agent ouvrier, lui demandant d'évaluer ses paramétres
effectifs et d'accomplir sa tdche. Un résultat est attendu en retour.

a : DONE ,
Réponse sans résultat d'un agent qui a pu satisfaire avec succés une requéte
de catégorie SJART, SET, RESET, PUT.

a : RESULT(res)
Réponse, avec résultat '"res", d'un agent qui a pu satisfaire avec succés
une requéte de catégorie TYPE, GET, EMPTY, COMPUTE.

a : ERROR(explication)

Réponse d'un agent qui n'a pas pu satisfaire la requéte qu'il avait reque.
Un message de cette catégorie peut remplacer un message de catégorie
EVALUATED, DONE, RESULT.

Mexplication" est une chaine de caractéres qui explique les raisons de

1téchec.
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- a : ¢, SEND(désignation de tiche)
Requéte adressée & 1'agent recruteur, pour embaucher un agent ouvrier capa-
ble d'effectuer la tiche spécifiée.

- a : c, SEND(désignation de type)
Requéte adressée 3 1'agent recruteur, pour embaucher un agent magasinier,
gérant un tiroir pour des valeurs du type spécifié.

- recruteur : RECEIVE(nom-d'agent)
Réponse de 1'agent recruteur 3 une requéte d'embauche, fournissant le nom de
1'agent demandé. Dans le cas de 1'embauche d'un magasinier, son tiroir est
initialement vide.

Dans les messages de catégorie EVAL et COMPUTE, les pi sont les paramétres
effectifs que 1'ouvrier doit évaluer. Un paramétre effectif peut &tre :

- un objet de 1'univers
- un nom d'agent ‘

- une expression en notation polonaise préfixée.
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b) Représentation de 1'arrivée des messages

-

Soicnt al, a2, ... an des agents. L'arrivée d'un message a son destinataire

sera notée avec une fléche pointant vers le récepteur.

messagel -~ al  se 1it "al recoit messagel"

aZ « message2 se 1it "a2 recoit message2'.
On préférera la premiére forme pour les requétes, la seconde pour les réponses.

Pour représenter un ensemble d'arrivées de messages, on distinguera les mes-
sages non ordonnés dans le temps des messages séquentiels. La notation sui-

vante est adoptée pour des messages non ordonnés :

messagel ~ al
messageZ + a2

messagen -+ an
tandis que les messages séquentiels sont notés :

messagel » al
+

messageZ » a2
+

messageld -+ a3
+

messagen » an

Ces deux notations peuvent €tre étendues, en se combinant, a des groupes de
messages; ainsi, la forme suivante indique deux groupes de messages tels que
Ies messages soient séquentiels dans chaque groupe, mais les groupes ne sont

pas ordonnés
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(messageil » ail
+

messageiZ ~» ai2
+

LI B A )

messageip ~ aip)
(messagejl » ajl
+

messagej2 -+ ajl
+

*r e

messagejq > ajq)

II1.3 Définition du comportement d'un agent

Les interactions d'un agent avec les autres agents de 1'équipe qu'il connait
se font par acceptation de messages et envoi de messages. L'agent qui regoit
un message réagit en fonction de la tdche dont il est chargé. Nous présentons
dans ce paragraphe un langage simple permettant de décrire ces tiches, c'est~
d-dire essentiellement les messages acceptables, les décisions & prendre en

-

- fonction des messages recus, et les messages d envoyer.

a) Squelette de message

Une tiche peut &tre pré-définie au modéle d'évaluation, et de surcroit &tre
exécutée en de multiples exemplaires par des agents différents d!une méme
équipe. Aussi, la description des messages acceptables est-elle forcément
paramétrée, par exemple par le nom de son expéditeur. Un squelette de mes-
sage est une telle description. C'est un quadruplet, de mémes composants
qu'un message, et écrit selon une syntaxe identique, dans lequel tous les
composants sauf le mot-clé sont des €léments formels.

Les &léments formels d;un squelette de message sont des identificateurs dont
le premier caractére est un "§'". Les éléments formels correspondant aux com-
posants nom-d'agent et contexte sont entidrement déterminés par position.
Les éléments formels correspondant :

- & la liste de paramétres des messages de catégorie EVAL et COMPUTE,
- au paramétre des messages de catégorie PUT

doivent &tre typés, comme cela est fait au niveau des langages de description
pour les paramétres formels des définitions de segment.
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Cas particuliers

- les noms d'agent ‘'recruteur” et “'environnement' peuvent apparaitre explici-
tement, au lieu d'un €lément foimel
- les noms formels 'gmoi' et "PZmien" sont prédéfinis, et désignent toujours

1'agent exécutant la tadche et son vropre contexte.

Lxemples

Ba 1 $c, LVAL($p1 : int, $p2 : bool)
$2 : EVALUATED

recruteur : RECEIVE($007)

fuoi : Pmien, SEND(int.=)
gmoi : TYPL

Regles
La portée d'un nom formel est limitée a la tdche dans laquelle il apparait.

Dans une tdche, toutes les occurrences d'un méme nom formel designent un

méme agent ou objet.

b) Evaluation des noms formels

Lorsqu'un message est regu par un agent, et que le mot-clé a été identifié
avec celui d'un squelette de message prévu, les noms formels du squelette

sont évalués.

b.1) Noms d'agents

Les noms fommels qui correspondent a des noms d'agents (expéditeur, contexte,
puramétre d'un RECEIVE) sont directement remplacés par le composant corres-

pondant du message recu.

b.2) Paramétres typés

Les parametres cffectifs sont comparés en nombre et en type aux paramétres
formels; dans le cas ol un paramétre effectif est une expression ou un nom

d'agent, se reporter au paragraphe I11.3.6.
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Si le nombre de paramétres effectifs est incorrect, ou si un paramétre effec-
tif aprés calculs éventuels, n'est pas du bon type, le message est refusé.
Sinon, chaque nom formel est remplacé par le paramétre effectif Teconnu en
position correspondante.

Lorsqu'un nom formel a &té identifié, toutes les occurrences de ce nom formel
dans 1a tiche sont remplacées par 1l'objet ou l'agent qu'il désigne, pour la

durgde de 1'exécution en cours.

c) Réception et émission

La spécification d'un message acceptable, dans une description de tiche,
s'écrit

%% squelette de message
Mkt se lit "recevoir'.

La spécification d'un message a4 envoyer, dans une description de tache,
s'écrit
squelette de message =>récepteur
ou bien
récepteur<=-squelette de message
te=tt pu '&=>" se lit "envoyer'.
"récepteur" est soit un nom formel, soit 1'agent recruteur, soit 1'environnement.

Spécifications d'émission et de réception de message peuvent &tre ordonnées
ou non ordonnées, individuellement ou par groupe, en utilisant les mémes con-
ventions que celles adoptées pour les arrivées de messages effectifs a leurs
destinataires effectifs (voir paragraphe I1I1.2.2).

Exemple

(1) = $1 : $2, COMPUTE(®p : intj

(2} $mo; : fmien, SEND(int.x) =Xrecruteur
3) - ;éémiéx,ir : RECEIVE($mult)

(4) ’ ;moi : gnifei;  COMPUTE(8p, 2) —>@milt
s) '*;-‘Emun . RESULT ($2foisp)

(6) B1<= $moi : RESULT($2foisp)
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Le texte ci-dessus est la description d'une tlche de multiplication par 2.
Cette tdche est exprimée par 6 émissions ou réceptions séquentielles de mes-

sages, qui se lisent comme suit :

(1) Recevoir de $1 avec le contexte $2 un message COMPUTE a 1 paramétre de
type entier.

(2) Recruter un agent pour effectuer la multiplication sur les entiers.

(3) Recevoir cet agent, appelé fnult.

(4) Envoyer a4 pmult un message COMPUTE avec les paramétres gp et 2,

(5) Recevoir de $mult le résultat de la multiplication.

(6) Envoyer ce résultat a 8i. |

Soit "foisdeux' le nom d'un agent chargé de cette tdche; '"a'" et"b" les noms
de 1'agent qui le commande et de son contexte; "m'" le nom d'un agent chargé
de la multiplication. Une trace d'exécution de la tdche que nous venons de
décrire, si 10 est le paramétre fourni au me’ssage initial, est :

a : b, COMPUTE(10) ~ foisdeux
+

foisdeux : b, SEND(int.s) -+ recruteur

+
foisdeux < recruteur ; RECEIVE(m)
+ .
foisdeux : b, COMPUTE(10, 2) + m
: +
foisdeux + m : RESULT(20)
+

a « foisdeux : RESULT(20)

d) Formes conditionnelles

Comme dans PLASMA, nous adoptons deux formes conditionnelles, de syntaxe assez
proche. La premiére permet de tester la valeur attribuée 3 un nom formel, la
seconde teste un message recu. Le résultat du test, dans les deux cas, per-
met de poursuivre 1‘'exécution de la tdche en sélectionnant une sous-tdche

parmi plusieurs alternatives.

L'écriture adoptée s'apparente a celle de 1'instruction "CASE".
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d.1) Test d'un nom formel

Le test d'un nom formel s'écrit :

SELECT nom-formel
(valeur! : sous-tichel)
(valeurZ : sous-tiche2)

.
.
*

(valeurn : sous-tichen)
(OTHER : sous-tfchent+1)
ENDSELECT

ou valeurl, valeurZ, ... valeurn sont des objets de 1'univers différents deux
& deux. Si le nom-formel, aprds &valuation, est identique 3 1'une des n va-
leurs listée, la sous-tdche correspondante est sélectionnée. Sinon, la sous-
tiche préfixée par OTHER est sélectionnée.

d.2) Test d'un message
Le test d'un message s'écrit :

DECIDE
(»* squelettel + sous-tdchel)
(** squelette2 + sous-tiche2)

.
L

(** squelettem + sous-tichem)
(*+ OTHER + sous-tdchem+1).
ENDDECIDE

oli

squelettel, squelette2, ... squelettem sont des squelettes de messages de
catégories deux d deux différentes. Si le message recu a le méme mot-clé que
celui de 1'un des m squelettes, les noms formels du squelette sont &valués
en fonction du message requ, et si le message est accepté la sous-tiche cor-
respondante est sélectionnée. Si le message recu a un mot-clé différent,

la sous-tdche préfixée par le squelette OTHER est sélectionnée.



. 175 .

d.3) Régles communes aux deux formes

- Les sous-taches correspondent a une ou plusieurs alternatives peuvent &tre
vides.

- L'exécution d'une forme conditionnelle est terminée quand 1°‘exécution de
la sous-tache sélectionnée est terminée.

- L'alternative préfixée par OTHER peut &tre absente, en particulier lorsque
tous les cas ont €té explicitement prévus.

~ 51 1'alternative ONIER est absenté, et que le nom formel prend une valeur
non prévue (cas du SELECT) ou que le message regu ne correspond avec aucun
squelette prévu (cas du DECIDE), la forme conditionnelle ne peut pas &tre
exécutée, et une erreur est détectée. Une condition d'erreur est position-
née (voir 1I1.3.6).

e) Instructions spéciales

e.1l) Initialisation

Certaines tlches, pour &tre entiérement définies, supposent que 1'embauche
de certains agents soit réalisée avant toute exécution de la tdche proprement
dite. Les agents ainsi recrutés ont une durée de vie égale a celle de 1'agent

~

chargé de la tlche, et sont invoqués & toutes les exécutions de la tiche.

L'ensemble des échanges de messages nécessaires a4 cette initialisation est
parenthésé par les mots-clé INITIAL et ENDINITIAL. Ces é&changes ont lieu une

fois et une seule, avant toute reconnaissance de message regu.

e.2) Renvoi d'agents

Les agents recrutés en cours d'exécution d'une tdche ont une durée de vie qui
n'excéde pas la durée de 1'exécution pendant laquelle ils ont &té recrutés.

Leur renvoi explicite s'écrit :
FIRLE(liste de noms formels)

Cette instruction a pour effet de faire perdre le bénéfice de 1'évaluation
préalable des noms formels, qui avaient été identifiés avec des noms d'agents
4 la réception des messages de catépgorie RECEIVE. Aprés exécution d'un FIRE,

les noms des agents renvoyés ne sont plus accessibles,
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e.3) Arrét de la tache

La fin normale de 1'exécution d'une tdche a lieu quand tous les &changes de
messages prévus ont €té exécutés,

La rencontre de 1'instruction STOP a pour effet de provoquer 1'arrét de 1'exé-
cution en cours. Cette instruction est en fait une facilité d'écriture, permet-

tant d'éviter de trop nombreuses imbrications de formes conditionnelles.

e.4) Définition de macro

Une autre facilité d'écriture, permettant de réduire la taille des textes de
spécification de tache, est donnée par la possibilité de nommer un ensemble
d'instructions, avec des paramétres éventuels. La définition d'une macro
s'écrit :

MACRO identificateur(liste de noms formels)
BODY
liste d'instructions
ENDMACRO

L'utilisation dans une tdche de 1'identificateur de macro n'implique pas d'em-

baucher un agent pour exécuter les instructions. I1 s'agit simplement d'une

expansion textuelle; les paramétres formels de la macro, s'il y en a, peuvent
donc &tre remplacés par n'importe quel identificateur ou nom formel de la
tache.

Exemple

On peut définir par macro 1'action d'embaucher un agent, qui représente
1'émission suivie de la réception d'un message. Cette macro sera couramment
employée dans la suite de ce chapitre.

MACRO embaucher (g1, $2)
BODY
pmoi : Pmien, SEND($2) =>recruteur
+

*x recruteur : RECEIVE(31) -
ENDMACRO
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e.b) Définition de tdche

-~

La définition d'une tiche associe un identificateur 3 un ensemble d'instruc-

tions, dont les propriétés sont les suivantes :

- 1'exécution de ces instructions ne peut s'effectuer qu'aprés 1'embauche
d'un agent qui en sera chargé : la désignation de la tache est fournie en
paramétre d'un message de catégorie SIND envoyé a 1'agent recruteur.

- la définition de tAche délimite la portée des noms formels présents dans

les instiuctions qui la composent.
Une définition de téche s'écrit

TASK identificateur(paramdtres formels *'typés')
BODY
liste d'instructions
ENDTASK

Une définition de tAche peut &tre paramétrée. Dans ce cas, tous les paramétres
doivent &tre "typés’. Un paramétre peut désigner un objet d'un type, un type
de 1'univers, ou une tdche. Tous les paramétres doivent &tre fixés lors de
1'tembauche d'un agent chavgé de la tache : le paramétre du SEND est alors
1'identificateur de la tAche, suivi de la liste des paramétres effectifs.

Exemple

La tiche ci-dessous compte le nombre de fois ol elle est exécutée, et renvoie

ce nombre en résultat.

TASK compteur

BODY
INITIAL
embaucher($c, cell(int)) embauche d'une cellule i valeurs entiéres
+ .
fmoi : fmien, PUT(O)=> $c la cellule est initialisée a O.
+
% $c 1 DONG

ENDINITIAL
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*x $1 : 32, COMPUTE ( ) réception d'un message
+ COMPUTE sans paramétre
embaucher ($plus, int.+) embauche d'un agent pour faire
+ 1'addition

gmoi : gmien, COMPUTE (fc, 1) =>@plus  demande calcul de c+1

+

*x $plus : RESULT($cplusl)
+

gmoi : Pmien, PUT(Bcplusl) =>§c modifie -contenu de ¢
+
x% Bc : DONE
+
FIRE(Pplus) renvoie 1'agent addition
Pl<= gmoi : RESULT($cplust) répond le nouveau contenu du compteu
ENDTASK

f) Exécution d'une tache

f.1) Reconnaissance d'un message regu

Lorsqu'un agent recoit un message, il le compare au(x) message(s) acceptable(s),
campte tenu du point oli il en est dans 1'exécution de téche. La reconnaissance
commence par le test du mot-clé.

- Si le mot-clé ne correspond & aucun.message acceptabie et n'est pas ERROR,
1'agent renvoie 3 1'expéditeur la réponse gmoi : ERROR('message inacceptable')
et 1'état d'avancement de la tlche reste inchangé : le message n'est pas
Teconnu.

- Si le mot-clé ne correspond 3 aucun message acceptable et est ERROR, le
message recu remplace un message de catégorie RESULT, EVALUATED ou DONE
attendu. L'expéditeur du message ERROR sert a identifier le message ainsi
remplacé, au cas ol plusieurs messages étaient attendus, et le message
est reconnu. Une condition d'erreur est positiomnée (voir plus bas).

- Si le mot-clé correspond 3 celui d'au moins un message acceptable, les
1° et 2° composants du message servent a identifier le squelette auquel
il correspond, quand plusieurs messages sont attendus.

Une fois le squelette de message déterminé, les noms formels du squelette
sont &valués (voir II1.2.2).

Dans le cas d'un message de catégorie EVAL ou COMPUTE, les paramétres du mes-
sage recu peuvent &tre de nombre et de types variables, et une vérification
est faite. Si le nombre de paramétres est différent de celui du squelette,



< 179,

une condition d'errcur est positionnéee. Sinon, chaque paramétre est indi-
viduellement examiné, en vue de son acceptation immnédiate, d'une action de

liaison, eu de son rejet (voir 111.4.b.2).

1. Si le paramétre est un obiet de 1'univers ou un magasinier, cet examen
I N

peut avoir lieu directement.

2. Si le parumétre est une expression, un ouvrier est embauché pour 1'éva-
luer. Si le résultat de 1'évaluation est un objet ou un magasinier, se
reporter au point 1. Si la réponse est un message ERROR une condition
d'erreur est positionnée. Si tous les paramétres ont été reconnus de bon
type, les noms formels du squelette sont &valués et le message est recon-
nu; il n'y a pas de condition d'erreur. Sinon, le message est quand méme
reconnu, mais une condition d'erreur est'positionnée, et 1'évaluation
des noms formels du squelette de méme rang que les paramctres effectifs

erronés n'est pas faite.

La recomnaissance du message recu fait avancer 1'état d'accomplissement de
latache. Si un seul message était attendu, on passe a 1'instruction suivante.
Si plusieurs messages étaient attendus, celui qui a €té reconnu est marqué

Comme recu, et retiré du lot des messages attendus.

f.2) Traitement des erreurs

Chaque définition de tiche déclare implicitement un indicateur d'erreur local
pour la tache, référencable par gerror. Cet indicateur est de type booléen.

11 est automatiquement positionné.

v

H
oy

faux au début de chaque exécution de la téache

1
ji 3

vrai lorsque
. un paramétre de message recu est erroné
- un message de catégorie ERROR a été recu i la place d'un autre mes-
sage d'acquittement attendu.

L'indicateur d'erreur peut &tre explicitement testé dans le corps de la tédche,
dans le but de provoquer un arrét anticipé de la tache en cas d'erreur. Si tel
n'est pas le cas, une tdche pour laquelle seuls les messages attendus sont

indiqués est normalement exécutée jusqu'a ce qu'une instruction d'acquittement
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soit rencontrée. Avant qu'un message de catégorie RESULT, DONE ou EVALUATED
soit adressé a 1'agent expéditeur du message qui a démarré la tiche, Perror

est testé. Si sa valeur est faux, le message prévu est envoyé. Dans le cas
contraire, le message prévu est remplacé par un message de catégorie ERROR,
expliquant les raisons de 1'échec de 1a tiche.

Ainsi, toute erreur détectée dans 1'exécution d'une tiche est toujours réper-
cutée vers celui qui a commandé 1'exécution de cette tdche. De proche en pro-
che, la connaissance de cette erreur est transmise en remontant la hiérarchie
des agents d'un mod&le, jusqu'a 1'agent environnement.

I11.4 Les catégories d'agents et de taches

Dans la présentation du modéle, nous avons distingué magasiniers et ouvriers,
les premiers gérant les tiroirs, les seconds exécutant les opérations. En
fait, il existe plusieurs sortes d'ouvriers, car nous distinguons plusieurs
sortes d'opérations, qui se traduisent en des taches ayant des &changes de
messages bien différenciés.

Dans 1a suite de ce paragraphe, nous décrirons en fait les différentes caté-
gories de tiches; un agent &tant toujours embauché pour une tache bien déter-
minée, les catégories d'agents seront parfois confondues avec les catégories
de tiches. En ce qui concerne les agents, la partition est donnée par le sché-
ma ci-dessous :

« agents

- *///fff \\\\\\\\\* .
magasiniers / ouvriers
*

* *

fonctions activités exemplaires de
descriptions
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a) Gestion de tiroirs et magasiniers

-~

La tache de gestion de tivoir consiste a4 répondre a un nombre fixé de mes-
sages ayant pour but de tester ou de modifier 1'état du tiroir. Cet état est

constitué de 4 composants :

1 - Le type du tiroir

Un tiroir ne peut contenir que des objets d'un type déterminé. Le type
(des objets) du tiroir est fixé par 1'agent recruteur quand il procéde
3 1'embauche d'un magasinier pour la gestion d'un tiroir demandé. Ce

type n'est pas modifiable. Un magasinier renvoie le type de son tiroir

en réponse a un message TYPE.

Le contenu du tiroir
Ce contenu est vide initialement. Un magasinier répond le contenu de son

tiroir, s'il n'est pas vide, quand il regoit le message GET. Un magasinier

modifie le contenu de son tiroir, sous certaines conditions d'autorisa-

tion, quand il re¢oit le message PUI'. Un tiroir non vide ne peut plus

étre videé.

Une capabilité
La capabilité est un mécanisme de protection, limitant le droit de modifier

le contenu du tiroir aux seuls agents dont le contexte est nommé dans la
capabilité. C'est un ensemble de noms d'agents, qui peut contenir 1'envi-
ronnenent. ' |

La capabilité est déterminée par 1'agent recruteur quand il procéde a
1'embauche d'un magasinier. Par défaut, la capabilité contient :

. le seul contexte de 1'agent qui a demandé 1'embauche, si cet agent
est une fonction ou une activité.

. le nom de 1'agent qui a demandé 1'embauche et 1'environnement, si
cet agent est une description. Une description est reconnaissable
au fait que son contexte et son nom sont identiques (voir paragra-
phe II1.4.d).

La capabilité peut &tre modifi€e uniquement par un agent-description.
A la réception du message PERMIT, le magasinier rajoute le nom de 1'agent-
description dans la capabilité. A la réception du message FORBID, le maga-

sinier dte le nom de 1‘'agent-description de la capabilité.
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4 - Un verrou
Le verrou est un indicateur booléen qui peut &tre dynamiquement positionné
a vrai ou a faux par n'importe quel agent. Il est initialement 3 faux.
S'il est & vrai, toute modification du contenu du tiroir est interdite.
Verrouillage et déverrouillage sont effectuds i la réception des messa-
ges SET et RESET respectivement.

La tdche de gestion de tiroir est définie par le texte ci-dessous, dans le-
quel les actions et tests effectués sur 1'état interne sont décrits de ma-
niére informelle.

TASK tiroir (Ptype : TYPE)
BODY
DECIDE

(#» 31 : EMPTY "'on demande si le tiroir est
+ vide"
SELECT gcontenu
(nonvide : P1<= gmoi : RESULT(faux))

(vide : Bl<= Bmoi : RESULT(vrai))

ENDSELECT)
(x> $1 : TYPE "on demande le type du tiroir"
+
Pl<= Pmoi : RESULT(3type))
(x= $1 : GET . "on veut lire le contenu du
+ tiroir"

SELECT 8contenu

(nonvide : pl<= gmoi : RESULT(Zcontenu))

(vide : $1<= Pmoi : ERROR('tiroir vide'))

ENDSELECT) |

(*»* 81 : Pcontext, PUT(Pobjet) "on veut modifier le contenu

+ du tiroir"

SELECT gverrou

(vrai : pl<= Pmoi : ERROR('tiroir verrouillér))

(faux : SELECT gcontext
(¢ Bcapabilité : $1<= #moi : ERROR('écriture interdite'))
(e $capabilité : SELECT $objet

(¢ Btype :
- $1<= Pmoi : ERROR('erreur de type'))

(ePtype : : . "$objet devient le nouveau
#1<= #moi : DONE) contenu du tiroir"

ENDSELECT)
FNDSELECT)
ENDSELECT)
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(#» B1: SET “"demande de verrouillage"
+
“dverrou est mis a vrai"

Sl<= fmoi : DONE)
(** $1: RESET "demande de déverrouillage
+

vgverrou est mis a4 faux®
©B1<== gmoi : DONE)
(** $1: Pcontext, PERMIT “demande d'ajout dans la capabilité®
.*.

SELECT $context
($1 . "B1 est rajouté dans la capabilité"
$i<= Fmoi : DONE)
(OTHER : B1<= Zmoi : ERROR('modification de la capabilité interdite'))
ENDSELECT) ‘
(»* $1: gcontext, FORBID “demande d'effacement de la capabilité"
+

SELECT  pcontext
(81 : "$1 est supprimé de la capabilité"
#1<= $noi : DONE) |
(OTHER : $1<== Pmoi : ERROR(*modification de la capabilité interdite'))
ENDSELLCT) '
ENBDECIDE
ENDTASK

b) Tache d'évaluation d'une fonction

Une tache d'évaluation de fonction est exécutée quand 1'ouvrier associé re-
goit un message COMPUTE avec ses paramétres effectifs. Elle se termine avec
1'émission d'un message RESULT ou d'un message ERROR vers l'agent qui a com-
mandé 1'exécution. le contexte du message COMPUTE recu doit &tre égal au con-

texte local a la fonction.
Une téche d'évaluation de fonction se décompose en 7 phases :

} - initialisation

t
t

liaison des paramétres

- vérification des assertions sur les parametres
- aimbauche des magasiniers locaux

évaluation du corps de fonction

- &valuation du résultat

-~ O U S
[

- remwvoi des agents locaux intérimaires et réponse.
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Les phases 2 3 7 se succédent dans 1'ordre de leur mumérotation. Seules les
phases 2, 6, 7 sont obligatoirement présentes. La phase d'initialisation, si
elle existe, est effectuée avant toute exécution de la tache.

Si,au cours d'une phase i d'exécution de la tache, 1'indicateur $error

prend la valeur vrai, les phases i+1 3 6 sont sautées. Seule est alors exé-
cutée la phase 7, qui a pour effet de renvoyer les agents intérimaires embau-
chés pour 1'exécution interrompue, et d'émettre un compte-rendu 3 destination
de 1'ouvrier qui avait expédié le message COMPUTE.

b.1) Initialisation

La phase d'initialisation contient 1'embauche des agents suivants :

- un magasinier pour chaque paramétre formel de la fonction, déclaré porteuse
non modifiable.
~ dans le cas d'une fonction statique uniquement :

- un magasinier pour chaque porteuse locale i la fonction
. un ouvrier pour chaque invocation d'operatlon statique dans le corps

de 1a fonction.

b.2) Evaluation et liaison des paramétres

A la réception du message COMPUTE, les noms formels et les paramétres de ce
message sont évalués. Si 1'évaluation est sans erreur, chaque paramétre $pi
du message COMPUTE est examiné en regard du type spécifié pour ce paramétre.

Si le paramétre est un objet de 1'univers qui appartient au type spécifié, le
paramétre est accepté. Si le paramétre est un objet de 1'univers qui n'appar-
tient pas au type spécifié :

- si ce type est un type de valeur, le paramétre est refusé, et Perror est
mis 4 vrai '
- si ce type est un type de porteuse et qu'une action de liaison a &té pré-

vue, cette action est exécutée; sinon gerror est mis 3 vrai...
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Si le parametre $pi est un magasinier, il y a selon les cas :

- acceptation directe si le type du paramétre formel est une porteuse de
méme type de valeur que le type du contenu de gpi, et que 1'effet recher-
ché est un passage par référence (porteuse W en PSCL)

- dérepérage, si le type du param@tre formel est égal au type du contenu de
#pi

Anoi : dmien, GET =>$pi
C +
*x ppi ¢ RESULT ($vpi)

- exécution d'une action de liaison si le type du paramétre formel est une
portcuse de méme type de valeur que le type du contenu de #pi, et qu'un
passage par valeur est voulu (porteuse non modifiable en PSCL)

- exécution d'autres actions de liaison éventuelles, sinon ferror est mis
a vrai.

Nous donnons ci-dessous, 3 titre d'exemple, les actions de liaisons qui ont

Fieu pour PSCL, quand le paramétre formel est une porteuse non modifiable.

Silﬁpi désigne le paramétre effectif du message COMPUTE requ, et $i le maga-

sinier embauché a 1'initialisation pour ce paramétre, deux possibilitds sont

prévues.,

Si #pi est une valeur, dont le type est identique au type du contenu de $i,
la macro "lier valeur" est exécutée : on met $pi dans $i, puis on verrouille
$i. Ainsi, toute tentative pour modifier le contenu de $i au cours de 1'exé-

cution de la fonction sera détectée.

MACRO lier valeur(gpi, £i)

BODY
pmoi : Pmien, PUT (Bpi)—= Bi
+ “on met Ppi dans Bi'
*x $i : DONE
+
$moi : SET=> gi
+ "on verrouille $i"
*x A1 1 DONE
FRDMACRO

31 #pi est un magasinier de méme type que le paramétre formel, la macro
UCopier_contenu' est exécutée. Elle a pour effet de recopier le contenu de

Ppi dans Bi, si $pi n'est pas vide, puis de verrouiller 8i.
1 N 1 p 1
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MACRO copier contenu($pi, $i, $ri, $ci)
BODY

pmoi : EMPTY =>Jpi
-+

*x ppi : RESULT($ri)
+
SELECT gri
(vrai : ) "si $pi est vide, on ne fait rien"
(faux : Pmoi : GET =>Ppi
+

«% $pi : RESULT(8ci) |
+ “sinon on copie le contenu de $pi dans Bi"

$moi : $mien, PUT(Pci) =Pi
%

*x $i : DONE)

ENDSELECT
+ '"puis on verrouille $i"

$moi : SET =>pi

+
xx $i : DONE
ENDMACRO

b.3) Vérification d'assertions sur les paramétres

Si des assertions sur les paramdtres ont été écrites lors de la définition
de la fonction, cette phase n'est pas vide. Un ouvrier est embauché pour cha-
que assertion. Un message COMPUTE est envoy€ 3 chacun, tous ces messages sont
émis en paralléle. Si 1'une des assertions renvoie comme résultat faux,

ferror est mis 3 vrai.

b.4) Embauche des magasinieré locaux

Dans le cas d'une fonction dynamique uniquement, si le corps de la fonction
n'est pas vide et contient des déclarations de porteuses locales, un magasi-
nier est embauché pour chacune d'elles.

b.5) Evaluation du corps de fonction

Cette phase n'est pas vide si le corps de la fonction contient au moins une
invocation d'activité. Elle contient la s&quence suivante :
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- 1'embauche d'un ouvrier pour chaque invocation d'activité dynamique dans
le corps de la fonction.

- 1'envoi, en paralléle, d'un message EVAL a4 chaque ouvrier chargé d'une
invocation d'activité, avec ses paramétres effectifs (cet envoi peut &tre
conditionné par un test SELECT).

- la réception de tous les messages EVALUATED correspondants. Si ferror
est positionné par la réception d'un message ERROR, sauter au point 6.

- 1'envoi, en paralléle, d'un message START A tous les ouvriers activés en 2.

- la réception de tous les messages DONE correspondants.

- le renvoi des agents embauchés en 1.
- si le corps de la fonction contient des assertions, embauche d'un ouvrier

pour chaque assertion, et lancement en paralléle de toutes leurs &valua-

tions, selon un schéma identique 3 la phase b.3).

b.6) Evaluation du résultat

Dans le cas général, le résultat nécessite 1'évaluation d'une expression.
Cette phase contient donc 1'embauche d'un ouvrier pour cette expression,
1'envoi a cet ouvrier d'un message COMPUTE avec ses paramétres effectifs, et
la réception de son message RESULT. Le paramétre du RESULT est le résultat

de la fonction compléte.

Cette évaluation du résultat est simplifi€e quand 1'expression se réduit 3 :

- une constante

- un contenu de porteuse locale.

b.

7) Renvoi des agents locaux intérimaires et réponse

Tous les agents embauchés pendant les phases 3, 4, 5 et 6 sont renvoyés. Les

magasiniers qui avaient été verrouillés a la phase 2 par 1'exécution de la

macro "lier valeur' ou '"copier contenu' sont déverrouillés par exécution de

la macro Y"déverrouiller®.

MACRO déverrouiller($i)

BODY

+

xx $i : DONE

ENDMACRO
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Si Perror a la valeur vrai, un message ERROR est envoyé i 1'agent expéditeur
du message COMPUTE qui a déclenché 1'exécution. Sinon, le message RESULT, avec
en paramétre le résultat calculé en phase 6, lui est envoyé.

b.8) Exemple

La fonction max ci-dessous est écrite en CONLAN PRIMITIF.

FUNCTION max(x, y : int) : int
RETURN IF x > y THEN x ELSE y ENDIF
ENDmax

Cette fonction est dynamique. Elle a pour paramétres des valeurs, et aucune
assertion n'est écrite. La tiche d'évaluation qui lui correspond contient seu-
lement les phases 2, 6, 7. Anticipant un peu sur le paragraphe IV.1, cette
tiche s'écrit :

TASK max
BODY
“Evaluation des parametres"
*% $appelaﬁt : $mien, COMPUTE(gp1 : int, $p2 : int)
+

"Evaluation du résultat"
embaucher ($eif, if) "embauche d'un ouvrier pour 1'expression IF"
o+

gmoi : Pmien, COMPUTE(int.> ($pt, £p2), $pl, $p2) =>Peif
+

xx Peif ; RESULT($plusgrand)
+

"Renvoi des agents locaux et réponse"

FIRE($eif)

$appelant<= @$moi : RESULT(@plusgrand)
ENDTASK

c) Tache d'évaluation d'une activité

Contrairement 3 une tiche d'évaluation de fonction, qui en 1'absence d'erreur
est entidrement exdcutde aprés réception du message COMPUTE, une tache d'éva-
luation d'activité nécessite deux échanges de messages avec 1l'ouvrier qui en
a demandé 1'exécution. Le premier échange est réalisé par le couple de mes-
sages EVAL-EVALUATED, et concerne uniquement les actions de passage et de vé-
rification des paramétres effectifs. Le deuxicme échange est réalisé par le
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couple de messages START-DONE, et correspond au déclenchément-acquittement

de I'évaluation du corps de 1'activité. Le contexte des messages LVAL et START
doit @tre identique a celui de 1'activité rééeptrice.

Cette décomposition en deux étapes bien différencides est le mécanisme qui rend
possible la modélisation du caractére paralléle et non procédural des invoca-
tions d'activités : pendant la premiére étape, on extrait des porteuses leurs
valeurs avant évaluation des activités; pendant la deuxiéme étape, les por-
teuses sont éventuellement modifiées. Le résultat est indépendant de 1'ordre

lexical des invocations.
Une tdche d'évaluation d'activité se décompose en 6 phases :

I - initialisation

2 - liaison des paramétres

3 - veérification des assertions sur les paramétres

4 - embauche des magasiniers locaux

5 - évaluation du corps d’activité

6 - renvoi des agents locaux intérimaires et réponse.

La phase d'initialisation est identique a celle d'une fonction. Les phases

2 a5 sont constituées des mémes actions que les phases 2 3 5 correspondan-

tes des fonctions; seul leur démarrage ou leur terminaison différe. Enfin,

la distinction entre activité statique et dynamique se refldte de maniére iden-

tique au cours des différentes phases.

c.1) Etape EVAL-EVALUATED

Cette Etape regroupe les phases 2 et 3. A la réception du message EVAL, les
noms formels et les paramétres de ce message sont &valués. Si 1'évaluation
est sans erreur, on procéde a la liaison des porteuses non modifiables. La
phase de vérification des assertions a ensuite lieu, si elle est non vide.
Lorsque le résultat de toutes les assertions a €té recu, les ouvriers, embau-

chés pour les évaluer sont renvoyés.

Si gerror a la valeur vrai, les magasiniers qui avaient &té verrouillés lors
de la liaison des paramétres, en phase 2, sont déverrouillés; un message LERROR
est émis vers 1'agent qui a commandé 1'exécution, et la tiche n'est pas pour-
suivie. Sinon, un message LVALUATID est émis, et 1'activité se met en attente

du message START.
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c.2) Etape START-DONE

Cette étape regfoupe les phases 4, 5, 6. A la réception du message START, qui
doit provenir du méme expéditeur que le message EVAL de 1'étape précédente, les
phases 4 et 5 sont exécutées séquentiellement, comme pour une évaluation de
fonction. Puis la phase 6 est exécutée.

La phase 6 comprend le renvoi de tous les agents embauchés pendant les phases
4 et 5. En paralléle, tous les magasiniers qui avaient &té verrouillés en pha-
se 2 sont déverrouillés. Puis Perror est testé. S'il a la valeur vrai, un mes-
sage ERROR est envoyé a 1'agent qui a commandé 1'exécution, sinon un message
DONE 1ui est envoyé.

c.3) Schéma général d'une tache d'évaluation d'activité

Une tiche d'évaluation d'activité obéit au schéma général suivant :

TASK eval activité

BODY
INITIAL |
embaucher (p1, t1) "'embauche des magasiniers et
ouvriers permanents, s'il y
embaucher ($2, t2) a lieu" "
embaucher ($n, tn)
ENDINITIAL
"gtape d'évaluation des paramétres"
xx Pappelant : $mien, EVAL($p1, #p2, ... #pi)
+
(lier valeur(@pil, $il) "liaison des porteuses non
. modifiables"
lier valeur(fpik, $ik)
copier_contenu($pij, 8ij)
copiér;;ontenu(ﬁpil, gil1))
.
(embaucher (p£1, nf1) , “embauche des ouvriers pour
. évaluer les assertions"
(embaucher ($£m, nfim))
3
($moi : Pmien, COMPUTE(...) =>§f1 "demandes d'évaluation des
. ' assertions"

(fmoi : $mien, COMPUTE(...) =>8fm)
°
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(»« $£1 : RESULT(vrai) “si une assertion ne renvoie
: pas vrai, ferror sera positionné"
xx $fm : RESULT (vrai))
+
FIRE(BET, ... $fm) nrenvoi des ouvriers embauchés
M pour évaluer les assertions®

SELECT gerror
(vrai : $appelant<= $moi : ERROR('paramétre...erromé")
déverrouiller(gil)

dé've;‘rouil ler(pil)
S10P)

(faux : Pappelant<= gmoi : EVALUATED)
ENDSELECT
"étape d"évaluution du corps de 1'activité"
*x gappelant : $mien, START

+

(embaucher (fm1, tml) “embauche des magasiniers locaux
. s'il y a lieu"”
embaucher (fml, tml))
+
(embaucher (Pal, nal) “embauche des activités dynami-
ques locales, s'il y a lieu"
embaucher ($ap, nap))
+
($moi : gmien, EVAL(...) =>$al "démarrage en paralléle de 1'éta-
. pe 1 des activités internes"
Fmoi : jmien, EVAL(...) ¥>$aq)

+
(xx $al : EVALUATED "réception des compte-rendus"

**x puq : LVALUATED)
+
SELECT gerror
faux "stil n'y a pas eu d'erreur,
N dé P 11&éle de 1'ét
C L gt - lémarrage en paralléle de 1'éta-
($moi : mien, START ->fal pe 2 des activités internes et
: réception des compte-rendus'
$moi : pmien, START =>Paq)
.’.
(x+ Bal : DONE

ax paq : DONE))

(vrai : )

ENDSELECT
+

VIRE(al, a2, ... ap) "renvoi des activités dynamiques
+ locales"
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SELECT gerror

(faux : ... "évaluation des assertions du corps de 1l'activité
idem 3 ci-dessus')

{vrai : “on ne fait rien'")
ENDSELECT
+
FIRE(mt, ... ml) : “'renvoi des magasiniers locaux™
+
(déverrouiller(git)
déver;ouillez($il)) A “"déverrouillage des porteuses non
+ modifiables"
Pappelant<= gmoi : DONE
ENDTASK

d) Tache d'évaluation d'une description

Une description représente un modéle de systéme digital dont la structure est
fixe. Une tache d'évaluation de description a donc toujours une phase d'initia-
lisation non vide, qui consiste & acquérir tous les objets locaux et d'inter-
face. Une description peut &tre décomposée en un nombre arbitraire d'exem-
plaires de descriptions plus simples : cette structure arborescente se retrou-
ve dans le fait qu'en phase d'initialisation un ouvrier est embauché pour cha-
que exemplaire. Enfin, la propriété essentielle d'une tdche d'évaluation de
description est de transmettre les messages d'activation et de compte-rendu

le long de 1'arborescence des ouvriers, en fixant comme contexte de ces mes-
sages SOn propre nom; ces messages sont, comme pour une tiche d'évaluation
d'activité, des couples d'échanges de messages EVAL-EVALUATED et START-DONE.

Une tlche d'évaluation de description se décompose en 3 &tapes principales :
1 - initialisation
2 - étape EVAL-EVALUATED

3 - étape START-DONE

d.1) Initialisation

L‘étaﬁe d'initialisation contient quatre phases successives (2 et 4 peuvent
étre vides).
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La réception,de la part de 1'agent qui commande 1'exemplaire de descrip-
tion présent, de tous les magasiniers correspondant aux porteuses d'in-
terface. Pour chaque élément spécifié, dans la déclaration d'interface,
comme modifiable 4 1'intérieur de la description (en CONLAN : INOUT et OUT),

un message PERMIT est envoyé.

51 la description contient des exemplaires de description plus simples,
I'embauche d'un ouvrier pour chaque exemplaire.

L*embauche d'un ouvrier pour chaque invocation d'opération statique dans
le corps de la description.

L'embauche d'un magasinier pour chaque porteuse déclarée dans le corps de
la description, y compris les interfaces des exemplaires de description de
niveau inmédiatement inférieur, s'il y en a. A ce stade, on tient compte
des synonymies éventuelles entre objets déclarés, notamment entre objets
d'interface d'exemplaires de description englobés.

Pour chaque élément d'interface d'un exemplaire de description englobé,
qui ne peut pus &tre modifié 3 l'extérieur de cet.exemplaire (en CONLAN :
OUT), un message FORBID est envoyé au magasinier correspondant.

S1i 2- est non vide, 1'envoi, a chaque ouvrier embauché pour un exemplaire
de description englobé, de tous les magasiniers embauchés pour leurs por-

teuses d'interface.

. Le [ait que les magasiniers correspondant aux porteuses d'interface soient

embauchés par 1'environnement d'un exemplaire de description correspond au

lieu ot sont déclarées les synonymies éventuelles, et donc oll est connu le

nombre de porteuses distinctes.

. La capabilité d'un tiroir contient a priori le nom de la description qui

a

procédé a 1'embauche. Les messages PERMIT et FORBID envoyés aux magasi-

niers ont pour objet de :

- rajouter a cette capabilité le nom de tous les exemplaires de descrip-
tion englobés qui ont le droit de modifier le contenu du tiroir
- supprimer de cette capabilité le nom de 1'agent qui a fait 1'embauche,

s'il n'a pas le droit de modifier le contenu du tiroir.
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Ces messages ne sont permis que dans le bloc d'initialisation d'une descrip-

tion : les droits sont établis statiquement.

La phase d'initialisation d'une description s'écrit elon le schéma général

suivant :

INITTIAL
** Pe : RECEIVE($il)
+

*x Be : RECEIVE($i2)
+

*k ée : RECEIVE(8in)
+
(($moi : gmoi, PERMIT =>8ik
+
** @ik : DONE)

(8moi : Pmoi, PERMIT —>il
+
*%x $il : DONE))

+

(embaucher (gexdt, dt)
embaucher ($exd2, d2)

embaucﬂer(Sexdm, dm))
+

(embaucher (a1, opt)

embauchér(ﬁaj, opi)
embaucher (#m1, t1)

embanchér(ﬁmx, tx))
-+
((fmoi : Pmoi, FORBID =>%mv
+
*% dmv : DONE

(Pmoi :.$moi, FORBID => Zmw
*x% pw BONE))

(Bnoi : RECEIVE(fnd11) = gexdi
fmoi : RE%EIVE(smd12) =>Zexd1

.
.

$moi : RECEIVE($mdial=>gexd1)

»
.
-

"'réception des éléments d'interface dans
1'ordre de leur déclaration"

"modification des capabilités des &léments
d'interface OUT et INOUT"

"embauche des exemplaires de description
de niveau inférieur"

""embauche des ouvriers pour les opérations
statiques”

"embauche des magasiniers locaux"

"modification des capabilités des éléments
d'interface OUT des descriptions englobées'

"expédition de leurs éléments d'interface
a tous les exemplaires de description en-
globés"
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($moi : RECEIVI(Bmdm1) =>Bexdm
+

°
°

$moi : RECEIVE(Zmdmam) =->gexdm)
ENDINITIAL

d.2) Etape EVAL-EVALUATED

La tiche d'évaluation d'une description est démarrée par la réception d'un
message EVAL sans paramétre. Un ouvrier est embauché pour chaque invocation

d'activité dynamique dans le corps de la description. Puis des messages EVAL,

avec pour contexte gmoi, sont envoyés en paralléle, 3 raison de :

- un message, avec les paramétres effectifs, a chaque activité invoquée
- un message sans paramétre 4 chaque exemplaire de description englobé.

La tdche se met en attente de tous les EVALUATED correspondants. Quand tous

les acquittements ont été recgus, Perror est testé.

Si perror a-la valeur vrai, les ouvriers qui avaient été embauchés au cours
de cette étape sont renvoyés, un message ERROR est répondu 3 1'agent qui avait
envoyé 1'ordre LVAL, et la tdche n'est pas poursuivie. Sinon, un message
LVALUATED est émis, et la description se met en attente du message START,

d.3) Etape START-DONE

A la réception du message START, un message START est envoyé en paralléle,
avec fwmoi comme contexte, d tous les agents associés a une activité invoquée
ou a un exemplaire de description englobé. La tdche se met en attente de tous
les DONE correspondants. Quand tous les acquittements ont &té regus, les ou-
vriers embauchés a 1'éEtape précédente pour évaluer les activités dynamiques
sont envoyés. Si Perror a la valeur vrai, un message ERROR est répondu a
1'agent qui avait envoyé 1'ordre START, sinon un message DONE lui est répondu.

Remurque

Dans le cas de 1'évaluation de la description englobante, les communications
LVAL- EVALUATED , START-DONE, et RECEIVE ont lieu avec 1'agent '‘environnement''.
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IV APPLICATION A CONLAN

Pour définir la sémantique d'un langage en termes du modéle d'évaluation par
équipe d'agents, il faut : ' |

- choisir les objets du modéle qui correspondent aux types de valeurs primitifs
du langage;

- définir le comportement des agents qui correspondent aux porteuses.et aux
opérateurs pré-définis dans le langage;

- spécifier comment les instructions et les segments du langage sont traduits
dans le modé&le.

Nous allons a présent indiquer les grandes lignes d'une telle définition séman-
tique pour CONLAN.

IV.1 Les objets et agents primitifs

a) L'univers des objets

L'univers des objets du modéle est constitué :

- des entiers relatifs, notés en base 10

des booléens, notés vrai, faux

des chaines de caractéres, notées entre apostrophes
- des noms universels de types

1

des suites finies d'éléments de 1'univers, parenthésées par '(.' et ".)".

Toutes les dénotations d'objets du modéle sont soulignées, afin de les dis-
tinguer des dénotations des objets de CONLAN PRIMITIF qu'ils représentent.
Ainsi, -10 dénote 1'objet du modéle qui correspond aux dénotations -10, -AH,
et -110B en CONLAN PRIMITIF.

b) Les cellules et les opérations primitives sur les cellules

Les cellules, &léments du type générique cella(t : anyd) de CONLAN PRIMITIF,
sont représentées dans le modéle par les magasiniers, dont le comportement
a été exposé au paragraphe I11.4.a).
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Aux quatre opérations définies sur le type celld correspondent dans le modéle
quatre taches pré-définies, évaluables par des agents ouvriers.

4

b.1) Tache associée a la fonction geta

TASK cella.geta
BODY
"Lvaluation du paramétre d'appel"

*x Fappelant : pmien, COMPUTE(Spl : tiroir)
5 v
"Demande de lecture au magasinier'

pmoi : GET —>gpi
+

"Réception du contenu et réponse’’
*x ppl : RESULT ($contenu)
+

Pappelant<— gmoi : RESULT($contenu)
ENDTASK

b.2) Tache associée a 1a fonction cell typea

TASK cella.cell typea
BODY
"Lvaluation du paramétre d'appel"
*x fappelant : pmien, COMPUTE($p1 : tiroir)
+ v

" Demande au magasinier le type du tirvoir"
gmoi :  TYPE =>gpl

+
"Réception et transmission de la réponse'

*xx $pl : RESULT($t)
+

fappclant<= $moi : RESULT($t)
ENDTASK

b.3) Tache associée a la fonction emptya

TASK cella.emptya
BODY ‘
"Evaluation du paramétre d'appel'
*x fappelant : pmien, COMPUTE(8p1 : tiroir)

+
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"Demande au magasinier si le tiroir est vide"

Bmoi : EMPTY =>gp1

+ .
"Réception et transmission de la réponse'!

** Zpl RESULT (3v)
+

Bappelant<= gmoj - RESULT(3v)
ENDTASK

b.4) Tache associge 3 T'activité puta

TASK cella.puta
BODbY
"Evaluation des paramétres d'appel"
** Jappelant ; Pmien, EVAL(gp1 : tiroir, gp2)
+

"Réponse 3 la suite de 1'évaluation des paramétres"
SELECT Berror
(vrai : Bappelant<= $moj : ERROR (*paramétre erronné')

STOP)
(faux : Bappelant<= %moi : EVALUATED)
ENDSELECT
+

"Etape d'exécution : on envoie PUT au magasinier"
** Jappelant ; $mien, START
+

Amoi : fmien, PUT (3p2) =>gpt
+

"Réception et transmission du compte-rendu"
*%x $pl : DONE

+
Pappelant<= %moi : DONE
ENDTASK

c) Les fonctions sur tes types primitifs autres que cella

A chacun des opérateurs et des fonctions définis sur les types int, bool,

string, tupled et 1a classe anya correspond dans le mod

pour nom le symbole ou 1'identificateur de 1a fonction préfixé par le type
auquel elle se rapporte. Ces tiches sont de la cétégorie e
tion', exposée au paragraphe III.4.b, et sont Ccaractérisées
1'agent qui en demande 1'évaluation par un seul échange de message COMPUTE +

RESULT, ou en cas d'erreur COMPUTE + ERROR.

€le une tache ayant

valuation de fonc-
Vis-3-vis de
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hxemples

L'invocation de
TABCY = 'ABD!
dans un texte écrit en CONLAN PRIMITIF donne lieu 3 1'&change de messages

suivant en cours diévaluvation :

a : ca, COMPUTECPABC', *ABD') -~ £ string.=
.‘.
a + [ string.= : RESULT(faux)

ol "a'" est l'agent correspondant au segment ol est invoquée la comparaison,
"ca" est le contexte de a, et "[ string.=" est le nom d'un ouvrier associé

4 la tiche “'string.=" d'8valuation de 1'égalité sur les chaines de caractéres.
Utilisant une notation analogue pour identifier les agents, 1'invocation de
selecta((. 1, 3, 5, 7 .), 6)

donne lieu, en cours d'évaluation, a 1'échange :

a : ca, COMPUTE((. 1, 3, 5, 7), 6) » f tupled.selecta
+
a + f tupled.selectd : ERROR('28me paramétre supérieur 3 la longueur du ler')

d) Quantificateurs et sélecteur

Les quantificateurs FORALLAa, FORSOMEA et FORONEA sont chacun traduits dans
le modéle par une tache primitive de la catégorie évaluation de fonction, et

-

paramétrée par le type sur lequel porte la propriété a vérifier.
A 1'expression de PSCL :
FORALLA x : untype IS p(x) ENDIOR

correspond donc la tdche primitive :
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TASK foralla($t : TYPE)
BODY
dappelant : $mien, COMPUTE($p1, $p2 : bool)
n_vérification que $p2 est une expression dont le résultat est booléen

*

-vérification que gp2 prend toujours la valeur vrai quand $p1 parcourt

YRR

$t; si oui Presult a la valeur vrai, sinon faux"
Pappelant<= pmoi : RESULT (Bresult)
ENDTASK

Ltinvocation de FORALLAZ donne 1lieu i :

- 1'embauche d'un ouvrier "oforalld" pour la t@che foralla(untype)
- 1'échange de messages
a : ca, COMPUTE(x, p(x)) + oforalla
+

a + oforalla(RESULT, vrai)
si untype est vide, ou si p(x) prend la valeur vrai pour tous les €léments
de untype. Dans le cas contraire, et en 1'absence d'erreur, 1'échange est :
a : ca, COMPUTE(x, p(x)) - oforalla

+

a «+ oforalla (RESULT, faux).

La définition des tiches foroned et forsomed,correspondant respectivement
aux quantificateurs FORONEA et FORSOME3, est tout a fait analogue.

Le sélecteur THEZ renvoie 1'élément unique de ‘‘untype" qui vérifie un prédi-
cat, si un tel élément existe, sinon erreur; cette expression s'écrit en PSCL :

THE3 x : untype WITH p(x) ENDTHE

A ce sélecteur correspond une tiche primitive de la catégorie &valuation de
fonction, paramétrée par le type sur lequel porte la sélection, et définie
de manidre analogue 3 celles qui sont associfes aux quantificateurs :

TASK thea (gt : TYPE)

.
*
L]

ENDTASK
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e) Expressions conditionnelles

Soit p une expression booléenne,a et b deux expressions. A 1'expression con-
ditionnelle de PSCL : IF p THEN a ELSE b ENDIF correspond dans le modéle

d'@valuation une tiche de catégorie évaluation de fonction :

TASK if
BObY
xx pappelant : fmien, COMPUTE($p! : bool, gpZ, $p3)
SHLECT #pl
(vrai : pappelant<= gmoi : RESULT($p2))
(faux : fappelant<= gmoi : RESULT($p3))
ENDSELECT '
ENDTASK

Une expression conditionnelle avec parties "ELIF" :
I pt THEN al ELIF p2 THEN a2 ELIF ... ELSE an ENDIF
est transformée en inbrications d'expressions IF &lémentaires :

IF pi THEN al ELSE ,
IF p2 IHEN a2 ELSE ... ELSE an ENDIF ... ENDIF

avant d'@tre traduite dans le modéle en suivant la régle générale des compo-

sitions de fonctions.

Soit v une expression 4 valeurs dans un type donné, vl, v2 ... vn n valeurs
différentes de ce type, al, a2, ... an, antl n+1 expressions. A 1'expression

conditionnelle de PSCL

CASE v 1S
vl : al;
vZ2 : a2;

i an;
ELSE ant1 INDCASE
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correspond dans le mod&le d'évaluation une tidche de catégorie &valuation de
fonction, paramétrée par le type et le nombre de valeurs sur lesquels s'opére
le choix :

TASK case($t : TYPE, $n : pint)
BODY
** appelant : $mien, COMPUTE(3v : $t, #v1 : Bt, #v2 : $t, ... gvn : Bt,
gal, Baz, ... Pan, Ban+1)

+

SELECT $v
($v1 : Pappelant<= gmoi : RESULT(al))
($v2 : Pappelant<= gmoi : RESULT(Paz))

(S\:’n : pappelant<= gmoi : RESULT($an))
(OTHER : Bappelant<= gmoi : RESULT(@an+1)
ENDSELECT
ENDTASK

IV.2 Traduction dans le modéle d'un segment écrit en CONLAN PRIMITIF

Les objets et tdches, &numérées au paragraphe IV.1 précédent, pré-existent

a toute &criture d'un segment en PSCL. La définition d'un nouveau segment se
traduit par la création d'une tiche pour ce segment s'il s'agit d'une fonc-
tion, description ou activité, ou par des adjonctions/suppressions d'objets
ou de relations s'il s'agit d'un langage, d'une classe ou d'un type. Dans

la suite, nous considérerons toujours que toutes les expressions et les invo-
cations d'activités écrites dans le corps d'un segment FUNCTION, ACTIVITY

ou DESCRIPTION sont mises sous forme préfixée préalablement i toute traduc-
tion dans le modéle d'agents.

a) Traduction d'un segment CONLAN

Un segment CONLAN sert a définir un nouveau langage. C'est une liste de défi-
nitions de segments TYPE, DESCRIPTION, FUNCTION, ACTIVITY et CLASS. La traduc-

tion d'un tel segment consiste donc a &tablir 1'univers des objets disponibles
et des taches pré-défines pour tous les utilisateurs du nouveau langage.
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b) Traduction d'un segment CLASS

Un segment CLASS sert & établir des regroupements de types, a des fins de
vérifications statiques. La traduction d'un segment CLASS dans notre modéle
est donc la création d'une fonction‘*{’g de 1'univers d'objets dans {0, 1},

la caractéristique de la classe c, définie par :

\Pc(x) =1 si x est le nom universel d'un type qui est €lément de la classe
. _
7 (%) = 3
qc(x) 0 sinon

c) Traduction d'un segment TVPE

Un segment TYPE est traduit dans le mod€le par un enrichissement de 1'univers :

- S'il s'agit d'un type de valeurs, 1'univers est augmenté de 1'ensemble des
dénotations des €léments du type.

~ Le nom universel du type est rajouté a 1'univers.

- Pour toutes les classes existantes, la valeur de la caractéristique de cha-
que classe, appliquée au nom universel du nouveau type, est déterminée.

- Une tiche est créée pour chaque opération définie ou transportée dans le
segment TYPH. Cette tache est identifiée par le nom (ou le symbole) de

1'opération, préfixé par le nom universel du type.

Si le sepment TYPE est paramétré, les actions que nous venons d'exposer repré-
sentent la fermeture, par rapport 4 la relation de partage de définition, des
adjonctions a 1'univers d'objets et de tdches, pour toutes les valeurs pos-

sibles des paramcétres du seguent.

d) Traitement des attributs d'un segment DESCRIPTION, FUNCTION ou ACTIVITY

Les attributs sont des paramétres qui peuvent apparaitre dans 1'en-téte d'une
définition de segment DESCRIPTION, FUNCTION, ACTIVITY. Lors d'une référence
ultériecure au segment, la valeur des attributs doit &tre connue statiquement.

Les attributs sont traduits dans le modéle par les paramétres des tlches
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ces paramétres doivent toujours &tre fournis lors de 1'embauche d'un agent
pour la téche.

Au cours des échanges de messages, les attributs sont donc présents comme para-
métres du paramétre du message SEND envoyé au recruteur. Par contre, une fois
1'embauche de 1‘'agent effectuée, aucun message envoyé & cet agent pour lui
demander d'accomplir sa tlche ne contient de paramétre correspondant aux at-

tributs.

e} Traduction d'un segment FUNCTION ou ACTIVITY

Un segment FUNCTION (resp. ACTIVITY) est traduit en une tiche d'évaluation

.de fonction (resp. d'activité) dont les caractéristiques ont €té décrites au

paragraphe . I11.4.b (resp. III.4.c).

Si 1'opération est déclarée STATIC, la phase d'initialisation de la tache
associée contient 1'embauche d'un magasinier pour toutes les porteuses loca-
les, et d'un ouvrier pour toutes les invocations d'opérations statiques dans
le corps du segment. Que 1'opé€ration soit ou non statique, un magasinier est
embauché pour chaque paramétre déclaré d'un type porteuse dans le cas d'un
segment FUNCTION, pour chaque paramétre déclaré d'un type porteﬁse non W
dans le cas d'un segment ACTIVITY.

Puis, en fonction du texte du segment, les squelettes de messages sont produits,
correspondant aux différentes phases de la tache.

Le message COMPUTE (resp. EVAL) attendu contient autant de paramétres que
1'opération a de paramétres qui ne sont pas des attributs. Pour tout paramé-
tre de type porteuse non modifiable est produite 1'action de liaison, sous
forme d'un choix entre les macros "lier valeur" et ''copier contenu''.

Dans les blocs assertions, le corps du segment, et pour une fonction 1l'ex-
pression RETURN, toutes les invocations de fonctions sont traduites en 1'émis-
sion de messages GOMPUTE vers les ouvriers appropriés, suivie de la réception
des messages RESULT correspondants. Dans le corps de l'opération, toutes les
invocations d'activités sont traduites en la succession des deux étapes EVAL +
EVALUATED et START + DONE, 1'émission de tous les messages a 1'intérieur de
chaque étape se faisant en paralléle. Les invocations conditionnelles d'ac-
tivités, par une instruction IF ou CASE, sont traduites en deux tests SELECT
identiques, 1'un conditionnent 1'envoi des messages EVAL, 1'autre condition-
nant 1'envoi des messages START.
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Production des paramétres

lLes paramdtres des squelettes de messages EVAL et COMPUTE, Evoqués ci-dessus,
émis par la tAche, sont produits en comparant, dans le segment écrit en PSCL,
le type du paramétre effectif d'appel de 1'opération et le type du paramétre
formel de cette opération. Les combinaisons autorisées, et leur traduction

dans le modéle, sont données dans le tableau suivant

Type du paramétre Paramétre effectif Paramétre du message
fomel t X EVAL ou COMPUTE
valeur constante de type t | X, objet de l'univers

de type t correspondant
valeur porteuse déclarée de | geta(px) on $x est le nom
type cella(t) symbolique du magasinier
embauché pour x

purteuse porteuse déclarée de | $x

type t
porteuse €lément du type tc X si tc est un type de
t = cella(tc) valeur

g#x si tc est un type de
porteuse

t quelconque expression dont le expression dont les opéran-
résultat est de type | des ont subi 1'une des trans-

t formations précédentes

Toute autre combinaison est interdite, et provoque une erreur et un arrét

de la construction de la tiche.

f) Traduction d'un segment DESCRIPTION

tn segment DESCRIPTION est traduit en une tdche d'évaluation de description
~dont les caractéristiques ont été décrites au paragraphe I11.4.d. Les régles
d'acquisition des éléments d'interface et de réajustement des capabilités
pour tenir compte du sens de transfert des informations sont celles qui ont
été exposées en 111.4.d.1. Si le corps de la description contient des invo-
cations d'activités, leur traduction en squelettes de messages EVAL +
IVALUATED et START + DONE, et la production des paramétres du message EVAL,

ob&issent aux mémes régles que celles Qui.s'appliquent aux segments ACTIVITY.
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Exemple

La description dl ci-dessous, &crie.en PSCL, contient un exemplaire ''inner"

d'une description externe dZ.

REFLAN pscl

DESCRIPTION d2(IN a : cella(int); OUT b : cella(int))
BODY - .
IF emptya(a) THEN putad(b, O} ELSE puta(b, a+1) ENDIF

ENDA2

REFLAN pscl
DESCRIPTION d1(IN start : cella(bool))
BODY
EXTERNAL DESCRIPTION d2 END
DECLARE x, y, z : cella(int) ENDDECLARE
USE immer : d2 ENDUSE
puta(inner.a, XxJ,
putd(x, max(2*x, 8)),
putad(y, inner.b),
IF start THEN puta(z, z+y) ENDIF
ENDd1

La tache associée a d1, dans le modéle d'évaluation par équipe d'agents, est
donnée ci-dessous. Pour faciliter la lecture, les noms symboliques utilisés
dans la tdche reproduisent les noms des objets du segment DESCRIPTION.

TASK d1
BODY .
INITIAL
** He : RECEIVE(Pstart)

ks

émbaucher ($inner, d2))
+

{embaucher ($a, tiroir(int)) "porteuses locales a d1"
embaucher ($b, tiroir(int))

embaucher (px, tiroir(int))

embaucher ($y, tiroir(int)).

enbaucher ($z, tiroir(int)))

4
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dmoi : fmoi, JORBID =>8b

+
*% $b . DONBE
+
$moi : RECEIVE(ga) -=>8Binner “"transmission 4 inner de
ot . . son interface"
Smoi : RECEIVE($b) =>Binner
ENDINITIAL
*x e Be, LVAL
+

{embaucher ($01, cella.puta)

embaucher (£02, cella.puta) “"enbauche des activités et

i e S T
embaucher (803, cella.puta) fonctions internes

embaucher ($04, cella.geta)

embaucher (05, cella.puta))

gmoi H smoi, COMPUTE(Bstart) =>$04
+

*x 04 RESULT ($cond) "contenu de Ppstart'
+

{(Amoi ¢ fmoi, LVAL —=>$Sinner
+

*»x  $inner : EVALUATED)

Xk }5()1 . INALUA'I'M))
($moi : Pmoi, EVAL($x, max(int.»(2, getd($x)), 8)) =>$02
+
ax J02 : EVALUATED)
+
($moi : pmoi, EVAL(Py, getii(gh)) =>£03
+
xx F03 ; LEVALUATED)
SELECT Jcond vgraduction du IF*
(vrai : fmoi : Pmoi, EVAL(Pz, int.+(geta($z), geta(By)) =>g05

+

xx $05 : EVALUATED)

(faux : )
ENDSELECT .
+ "fin d'étape EVAL + EVALUATED
SELECT $error On teste si une erreur a eu lieu
(vrai : en cas dA‘érreur, on le signale
FIRE(201, $02, 203, $04, $05) et la tdche est arrétée"
be<— Pmoi : ERROR('errcur dans 1'évaluation des paramétres?*)
STOP)

(faux @ Be<= Pmoi : EVALUATID)

ENDSELECT

+
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*x%e : Pe, START "étape START + DONE"
: +
(($moi : Pmoi, START =>%inner

+

**x Pinner : DONE)
(Pmoi : gmoi, START =>%01

+
x+ 801 : DONE)
($moi : $moi, START =>g02

+
*x  $02 : DONE)
($moi : $moi, START =>%03

+
*x 03 : DONE)
SELECT gcond
(vrai : $moi : $moi, START =>%05
+

$05 : DONE)
(faux : )
ENDSELECT

+
"fin de 1'étape START + DONE"

FIRE($01, 202, $03, 204, $05)
$e<= #moi : DONE
ENDTASK

IV.3 Traduction dans le modéle d'un segment écrit en BASE CONLAN

La.différence essentielle entfe PSCL et BCL réside dans 1'introduction d'un
modéle du temps dans BCL, ce qui nécessite d'adjoindre au modéle d'évaluation
quelques mécanismes pour la prise en compte de la diménsion temporelle d'une
description. Seuls sont donc concernées les définitions de segments DESCRIP-
TION, FUNCTION et ACTIVITY qui font 1'objet d'une évaluation dynamique.

a) Modéle du temps et stabilisation

En PSCL, les porteuses contiennent une valeur d'un type donné. L'évaluation
d'une description consiste 4 effectuer une fois 1a tiche qui lui est associée,
et par conséquent effectuer une fois en paralléle toutes les taches invoquées
par celle-ci a 1'aide des échanges EVAL + EVALUATED + START + DONE qui vien-
nent d'é€tre exposés. Plusieurs évaluations successives d'une description
€crite en PSCL sont possibles : elles répondent alors 34 une demande expresse
de 1'utilisateur, qui communique avec 1'équipe d'agents par 1'intermédiaire

de 1'environnement.
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Ce n'est qulavec la Jdéfinition de BASE CONLAN qu'est modélisé le temps. La
notion d'historique de valeurs est introduite avec les types Cs_signala et
signalad (voir paragraphe IY1.2.d et Annexe de la troisi€me partie). Les por-
teuses, en BCL, contiemnent un historique de valeurs d'un type donné. A cha-

que instant, 1'historique contient une suite de valeurs, qui correspondent
a dJes valeurs transitoires dues 3 la propagation des changements de valeurs
dans le systéme décrit. Ces valeurs transitoires sont invisibles pour 1'uti-
lisateur : seules sont observables les valeurs finales aux instants succes-

sifs.

Nous appelons stabilisation le mécanisme qui permet d'obtenir,pour un instant

déterminé, les valeurs finales dans toutes les porteuses d'un segment
DESCRIPTION, RUNCTION ou ACTIVITY écrit en BASE CONLAN, ou en un langage dé-
rivé de BASE CONLAN (4 moins que le segment n'oscille, ce qui est détecté
comne une erreur}. Un ou plusieurs pas d'évaluation sont exécutés sur ce seg-
ment; a4 chaque pas, la suite des valeurs transitoires, de type Cs_signald,
potr 1Y instant courant est étendue avec une valeur supplémentaire. Une por-
teuse est localement stable quand 1a nouvelle valeur ajoutée est €gale a

la précédente. Le seguent est stable quand toutes ses porteuses sont locale-

ment stables simultanément.

Dans le modéle d'évaluation, la stabilisation d'un segment DESCRIPTION passe,
i chaque pas d'évaluation, par la stabilisation locale de tous les segments
FUNCTION et ACTIVITY invoqués dans le corps de la description, et par la
croissance au méme rythme des suites de valeurs de toutes les porteuses de
la description. Cet effet est obtenu par 1'invocation, au cours de 1'évalua-
tion, des opérations qualifiées INTERPRETERA dans la définition de BCL.

b) Compteurs globaux et locaux

b.1) Compteurs globaux de temps et de pas d'évaluations

beux tiroirs de type int,"ta' et'sa", ont 1'agent envitonnement pour seul
élément dans leur capabilité. En phase d'initialisation d'une tache d'éva-
luation de description est prévue la réception de ces deux tirvoirs : 1'ou-
vrier attaché d la description la plus englobante regoit td et sa de 1'en-
vironmement, et les transmet, avec les éléments d'interface, d tous les exem-
plaires de description qu'il contient. Tous les exemplaires de description
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ont donc la connaissance de ti et si, mais ne peuvent les accéder qu'en
lecture.

En phase d'initialisation d'une tdche d'évaluation de fonction ou d'activité
est prévue la réception de ta seulement. Quand un ouvrier est embauché pour

une fonction ou activité, il recoit ta de 1'ouvrier qui le commande, et ob-

tient donc lui aussi un accés en lecture.

b.2) Compteurs locaux de pas d'évaluation

Chaque tache d'évaluation de segment FUNCTION ou ACTIVITY écrit en BCL con-
tient, en phase d'initialisation, 1'embauche d'un tiroir de type int, de
nom symbolique $1sa, destiné a compter le nombre de pas d'é&valuation locaux
pour une invocation de 1'opération. Ce compteur local remplace, pour 1'ou-
vrier qui évalue 1'opération, le compteur de pas global sd connu des exem-

plaires de description.

Le compteur local $lsi est initialisé avec la valeur, fournie en paramétre
supplémentaire du message EVAL ou COMPUTE, du compteur de pas d'évaluation
connu de 1'ouvrier qui invoque 1'opération. Ce dernier paramétre est connu,

dans 1'opération invoquée, sous le nom symbolique Pesa.

c) Production des paramétres des opérations

Les squelettes de messages EVAL et COMPUTE ont, comme nous venons de le voir,
un paramétre de plus que n'en possédent les invocations des segments ACTIVITY
et FUNCTION auxquels ils correspondent, une fois éliminés les attributs (dont
le traitement en BCL est idehtique a celui qui a été exposé pour PSCL).

Pour tous les paramétres non attribut, la traduction dépend, comme pour PSCL,
d'une compatibilité entre le type du paramétre formel de 1'opération et le
type du paramétre effectif fourni. Toutefois les porteuses de BCL ne sont
plus des €léments du type cella(t), mais des &léments d'un type dérivé de
signal carriera(t), qui se traduisent dans le mod&le d'évaluation par des
tiroirs dont le contenu est un historique de valeurs de t, €lément du type
signala(t). Les combinaisons autorisées entre paramétres formels et effec-
tifs, et leur traduction dans le mod&le, sont donc modifiées par rapport 3

PSCL, et sont données dans le tableau ci-dessous :
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Paramétre effectif

Paramétre du message

formel t X EVAL ou COMPUTE
valeur constante Jdu type t X objet de 1'univers

correspondant
signal €lément de t X

t = signala(tc)
porieuse
t <|signal carriera

(tc)

valeur

t = signala(tc)

prarioeuse

t<fsignal carrierd
(tc)

porteuse

t <|signal carrierd

(tc)

Toute autre combinaison est interdite, et provoque une erreur et un arrét

porteuse déclavée

de type t

porteuse a valeurs

dans t

porteuse a valeurs

dans tc

signal de type
signala(tc)

constante du type tc

de la construction de la tache.

$x ol #x est le nom sym-
bolique du magasinier em-
bauché pour x

contenta ($x)

geta($x)

§

packa (x)

d) Traduction d'un segment FUNCTION ou ACTIVITY

Un segment FUNCTION (resp. ACTIVITY) est traduit en une tAche d'évaluation
de fonction (resp. d'activité) qui est un sur-ensemble de la téche produite

pour évaluer une méme opération en PSCL. Renvoyant le lecteur aux paragra-

phes [11.4.b, I1I.4.c et 1V.2.e précédents, nous ne soulignerons ici que

les différences au cours des différentes phases.
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Phase 1 - Initialisation

. pour chaque paramétre formel déclaré porteuse non nodifiable 3
valeurs dans un type tc, le magasinier embauché pour ce parameé-
tre correspond 4 un élément du type variable (tc).

. embauche de pls3 et réception de ta

. pour une opération statique, les embauches supplémentaires sont

identiques & celles qui sont prévues pour PSCL, au type des por-
teuses locales pres.

Phase 2 - Lvaluation et liaison des paramétres

Semblable & ce qui est fait dans PSCL. Les mémes actions de liai-
son, en cas de paramétre de type non modifiable s'appliquent, sa-
chant que le paramétre $pi de la macro "lier valeur" est maintenant
de type signala(tc). $1lsa est initialisé avec le dernier paramétre
Pesad, valeur du compteur de pas d'évaluation de la tdche appelante.

Phase 3 - Vérification d'assertions sur les paramétres : identique a PSCL.
Phase 4 - Bmbauche et initialisation des magasiniers locaux.

. Dans le cas d'une opération dynamique, si des porteuses locales
sont déclarées, un magasinier est embauché pour chacune d'elle.
Puis le tiroir est initialisé avec un historique de valeurs cons-
tantes €gales & la valeur par défaut, par invocation de la fonc-
tion packd. Pour une porteuse, la séquence de squelettes de mes-
sages produite est la suivante, oll ti et di sont le type et la
valeur par défaut de la porteuse.

embaucher ($mi, ti)
+

embaucher (3fi, packa)
.*.

fmoi : Pmien, RECEIVE(ta) =>$fi

+

fmoi : Pmien, COMPUTE(di, $1s3) —>gfi
. ,

*x Ffi : RESULT(ghdi)
+

fmoi : Pmien, PUT(Phdi) =>%mi

4

*x $Hmi : DONE
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Dans le cas d'une opération statique, si des porteuses locales
sont déclarées, il faut éventuellement réajuster la longueur

de leur historique, en fonction des valeurs de ti et $lsa, et

du type de la porteuse. En effet, un magasinier a bien 6té em-
bauché & 1'initialisation, mais il se peut que 1'op€ration
n'ait pas €té invoquée pendant plusieurs intervalles de temps.
Ce rattrapuge est effectué en embauchant un ouvrier pour 1'ac-
tivité stretchd définie sur le type de la porteuse, et inquuant
cette activité. Pour une porteuse #mi de type ti, la séquence

de squelettes de messages produite est la suivante :

embaucher ($ai, ti.stretchi)
$moi+: gmien, RECEIVE(td) =>%ai
?Sm(;:: Bmien, LEVAL(Pmi, $1s3) =>gai
*x :;i : EVALUATED
&mii gmien, START

+

*x $ai : DONE

Phase 5 - Lvaluation du corps de 1‘opération.

Si

1.

le corps n'est pas vide, cette phase contient :

1'embauche d'un ouvrier pour chaque invocation d'activité dy-
namique dans le corps de 1’0pératioh, suivie de la transmission
du compteur ta a chaque ouvrier.

1'envoi en paralléle de tous les messages EVAL aux activités
invoquées dans le corps de 1'opération.

la réception de tous les messages EVALUATED correspondants.
Si ferror est positionné a vrai, sauter au point 6.

I'envoi en paralléle d'un message START a tous les ouvriers
activés en 2,

la réception de tous les messages DONE correspondants

le renvoi des ouvriers embauchés en 1. Ceci constitue un pas
d'évaluation de 1'opération. Si ferror est positionné a vrai,
sauter au point 11. ;

déverrouiller tous les paramétres porteuses non modifiables.
Pour chaque porteuse de 1'opération (locale ou d'interface)
embaucher un ouvrier pour 1'activité finstepa définie sur son
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type, et démarrer tous ces ouvrier, en fournissant 3 chacun ti,
$1s3 et une porteuse, et en produisant 1'ensemble des séquences
EVAL + EVALUATED + START + DONE.

Aprés réception de tous les messages DONE, renvoyer tous les ou-
vriers finstepd, et verrouiller & nouveau tous les paramétres
porteuses non modifiables. Toutes les porteuses connues de 1'opé-
ration ont d ce point des historiques de méme longueur, avec
$1sa+1 valeurs 3 1'instant courant. Incrémenter $lsa de 1.

Tester la stabilité de toutes les porteuses, en évaluant pour
chaque porteuse Jmi 1l'expression :

getd(Pmi) {ta, Plsa} = getd(fmi) {ta, $lsa - 1}

pour laquelle les ouvriers adéquats sont embauchés et leur. téche
évaluée. |

Si toutes les porteuses sont stables, passer au point 9. Sinon,
$1sa est comparé au nombre limite de pas d'évaluation (fonction
du nombre de porteuses locales).Si $lsa n'a pas atteint cette
limite, recommencer 1'évaluation de cette phase au point 1; si-
non errora est positionné a vrai, et sauter au point 11.

Si le corps de 1'opération contient des assertions, vérification

-~

de celles-ci identique a ce qui se fait en PSCL.

Si 1'opération est une fonction, 1'&valuation du résultat se

fait comme pour PSCL. Si 1'opération est une activité, ce point
est sauté. _

Déverrouiller tous les paramétres porteuses non modifiables.

Pour chaque porteuse locale ou en paramétre (opération statique),
ou pour chaque paramétre de type porteuse modifiable (opération
dynamique) , embaucher un ouvrier pour exécuter 1l'activité shrinka
et échanger avec chacun la séquence de messages EVAL + EVALUATED +
START + DONE. Ce dernier‘point a pour effet de supprimer vis-a-
vis de l'environnement d'appel, et pour les invecations ultérieu-
res, toutes les valeurs intermédiaires dlies 4 la stabilisation
locale de 1'opération.

Renvoyer tous les ouvriers embauchés pendant les phases 3, 4, 5
et émettre un compte-rendu d'évaluation en direction de 1'ap-
pelant.



. 215 .,

e) Evaluation d'une description écrite en BASE CONLAN

Mis a4 part le fait qu'un segment DESCRIPTION écrit en BCL connait deux comp-
teurs supplémentaires pré-définis td et sd, son comportement etpar conséquent
sa traduction dans le modCle d'agents, est identique en BCL 4 celui qu'il
aurait en PSCL. Un excmplaire de description se contente de transmetire les
messages le long de 1'arborescence des ouvriers, en modifiant le contexte
attaché aux messages. Une description compléte est stabilisée globalement,
sous le contr6le de 1'environnement. Pour chaque description, un nombre limi-
te de pas d'évaluation est €tabli, connu de 1'environnement.

Une fois embauché 1'ouvrier associé a 1'exemplaire de description englobant,
ce qui provoque 1'embauche de tous les agents permanents de 1'équipe, par
évaluation des blocs d'initialisation, 1'8valuation dynamique de la descrip-
tion est démarrée, avec td = 1 et sa = 1. Llle se décompose en 3 phases.

Phase |

L'environnement envoie un message EVAL a 1'ouvrier chef de 1'équipe d'agents
(soit "descr' son nom). descr i son tour envoie des messages EVAL, a chacun
Je ses exemplaives de description locaux et aux activités invoquées dans son
cotps; et le processus est répété tout au long de 1'arbre des imbrications.
Quand descr a recu en retour tous les messages EVALUATED, un message EVALUA-

TED est transmis 4 1'environnement.

Ltenvironnement envoie alors a descr un message START; le processus est répé-

té pour les couples de message START + DONE.

51 1'environnement recoit un message DONE, c'est le signal de la fin d'un

pas d'évaluation pour la description globale. Avancer en phase 2.

Si au lieu du message EVALUATED ou DONE un message ERROR est transmis a 1'en-
vironnement, celui-ci signale 1'erreur 4 l'utilisateur, et la suite des opé-
rations peut dépendre de la volonté de l'utilisateur (arrét, ou reprise en dé-
but de phase 1 aprés la modification de certaines porteuses de la description).
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Phase 2

L'environnement invoque finstepd sur toutes les porteuses de la description
et des exemplaires de description englobés, jusqu'aux feuilles de 1'arbores-
cence des imbrications d'exemplaires de description. L'environnement, nous
1'avons vu, connait ces porteuses et a le droit de les modifier (contraire-
ment aux porteuses locales aux fonctions et activités). Le compteur s3 est
incrémenté de 1.

Puis 1'environnement teste la stabilité de toutes les porteuses qu'il con-
nait. Si une porteuse au moins n'est pas stable, et sa est inférieur 3 la
limite fixée, reprendre au début de la phase 1. Si si a atteint sa limite,
signaler une erreur d'oscillation & 1'utilisateur.

Si toutes les porteuses sont stables, avancer en phase 3.

Phase 3
Si ta a atteint la durée 3 simuler, le signaler 8 l'utilisateur et attendre
sa prochaine commande.

Dans le cas contraire, l'environnement invoque finintd sur toutes les por-
teuses de la description qu'il connait. Puis il incrémente t3 de 1, il re-
met s3 4 1, et 1'évaluation reprend au début de la phase 1.



CINQUIEME PARTIE

APPLICATIONS
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I . INTRODUCTION

1 est souhaitable qu'une véflexion théorique, justifiée par des considéra-
Prons pratiques, ait des applications directes. C'est ce que nous voulons
mentier dans ce dernier chapitre. La méthode CONLAN, et le modéle d'évalua-
tion qui 1'accompagne, n'ont d'intérét que s'ils pemmettent des définitions
de langages de description d'envergure suffisante pour &tre utiles aux con-
Cepteurs, et de niveaux d'abstraction variés.

Dans cette optique, nous avons défini en CONLAN la sémantique des langages
de description développés a 1'T.M.A.G. : CASSANDRE, LASCAR et LASSO. La dé-
Finition des types et opérateurs primitifs de ces langages s'est révélée
tivén uiseée. Nous avons 8té aussi capables de définir certaines des particu-
lavitds syntaxiques de ces langages, en particulier les différentes sortes
de conditions et de contrdle. Par contre, des incompatibilités syntaxiques
existaient dés le départ entre ces langages et CONLAN, notamment dans 1'&cri-
ture des parametres, interfaces et déclarations. Sur le plan sémantique,
BASLE CONLAN, d'ou nous sommes partis, offrait par rapport aux trois langa-
ges cités des possibilités plus étendues, en particulier les définitions

de types, que nous n'avons pas jugé utile de supprimer, et les indexations.

Le résultat obtenu est donc trois langages de la famille CONLAN de niveaux
CASSANDRE, LASCAR et LASS0, offrant 3 1'utilisateur toutes les primitives
dee ces lungages, lui offrant en outre quelques possibilités supplémentai-
res. Le lecteur trouvera ces trois définitions dans les paragraphes sui-

vants, sous forme de segments CONLAN.

La numérotation des lignes, introduite par logiciel, ne fait pas partie du
texte écrit en CONLAN. Elle nous servira, dans le comentaire de présenta-
tion, & référencer des portions de la définition formelle qu'il préceéde.
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IT DEFINITION EN CONLAN D'UN LANGAGE DE NIVEAU LASCAR

I1.1 Présentation

Le langage LASCARZ est défini 3 partir de BASE CONLAN (lignes 9, 10).

Un certain nombre de types de BASE CONLAN sont transportés dans LASCARZ :
les booléens, les entiers et entiers positifs, les intervalles, les dimen-
sions et indices de tableaux, les tableaux de dimensions fixées, les histo-
riques (lignes 12-14). Inversement, d‘'autres types, tels les chaines de
caractéres et les structures sont inaccessibles pour 1'utilisateur de
LASCAR2Z.

LES TYPES DE LASCARZ

Puis les types propres a LASCAR sont définis : les impulsions (lignes 21-43),
les états de 1'automate de contrdle (lignes 47-79), les registres chargés
sous condition d'horloge (lignes 83-94), les compteurs (lignes 111-127).
Parmi Jes porteuses de BASE CONLAN, seuls les fils de connexion 3 valeurs
booléennes (ligne 105), entiéres (ligne 107) et impulsion (ligne 99), redé-
tinis comme SUBTYPE, sont transmis 4 LASCARZ : en particulier, une horloge
est définie comme un fil de connexion & valeurs dans le type impulsion, vo-
lontairement distingué du type boolé€en pour éviter des confusions (ligne 99).
Les registre chargés sous condition d'impulsion et & valeurs booléennes
(ligne 101), entiéres (ligne 109) ou d'état de 1'automate {ligne 103), sont
les registres primitifs de LASCAR, et recoivent une désignation abrégée

par une définition de SUBTYPE.

Plusieurs chargements de registre et de compteurs conditionnés par la méme
impulsion, peuvent €tre regroupés, et domner lieu a 1'dcriture simplifiée
(1ignes 138-145) :

<impulsion> chargement 1, ..., chargement i;

Les formats infix@&s des différents chargements sont aussi définis (lignes
146-163) :
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chargement de registre : T <= expression

incrémentation de compteur : P1({C)

décrémentation de compteur : M1.(C)

transition d'état de

Tautomate => valeur_état ou CHARGER valeur état

'ensemble des instructions qui dépendent d'un état de 1'automate sont re-
grouptes dans une instruction conditionnelle d'un format particulier (lignes
1497-207)

: nom d état : liste d'instructions;

LES OPERATIONS DE LASCARZ

Le reste de la définition est consacré aux opérations non inclues dans des

détinitions de types.

Les fonctions reg rise (lignes169-174) et sig rise (lignes 176-179) produisent
une impulsion aux fronts montants du signal booléen contenu respectivement
dans un registre et un fil de connexion. L'opérateur unaire de valeur absolue,
absent de BASE CONLAN, est défini dans LASCAR2 (ligne 181-189).

Les fonctions privées extend indexer (lignes214-227) et extend -array_dim
(lignes 230-241) servent & rajouter un intervalle comme premiére dimension.
tilles sont ultérieurcment utilisées dans la définition des conversions en-

tee entiers et vecteurs booléens. De méme, trois types utilitaires, non trans-
mt» & l'utilisateur, sont définis pour rendre plus aisée la définition de

ces conversions : selecteurda (lignes 249-252) regroupe 1'ensemble des indi-
ces qui permettent d'indexer un é€lément d'un tableau; vectora (lignes259-

262) et nonvectora (lignes 264-267) forment une partition des tableaux d'un
type donné, entre les vecteurs ligne et les autres (nous admettrons que la

premicre dimension parcourt les lignes d'un tableau). Ainsi

al=5 10, 1 : 1; O : 0} est un vecteur ligne
blt : 1; -5 : 0; O : O} n'est pas un vecteur ligne

cft @ 4] est un vecteur ligne

La fonction normalize vectora supprime toutes les dimensions dégénérées
d'un vecteur ligne, et mmérote la premiére dimension en indices croissants
& partir de 1 (lignes 274-283) :
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normalize vectora (a) a pour dimension : [1 : 6]

L'opération de réduction par rapport a un opérateur binaire transforme un

vecteur ligne en scalaire (lignes 305-317), et un autre tableau en un tableau
ayant la premiére dimension en moins (lignes 319-335). Un fommat d'appel par
les opérateurs unaires /& et /| est défini pour la réduction par rapport au

"ot et au "ou' booléens, les seules réductions utilisées en pratique.

A 1'exception de 1'égalité et de 1'inégalité, déja traitées dans le type
array, 1'écriture sous forme infixée de tous les opérateurs unaires et bi-
naires définis sur les scalaires est étendue aux tableaux de dimensions
compatibles, les opé€rations binaires s'effectuant entre &éléments de méme
rang de leurs opérandes (ligne 346-436). Ces extensions sont rendues ex—
trémement concises par 1'utilisation des fonctions génériques fbina, fmoni,

fboolad et de 1'activité générique abina définies sur le type array.

La fonction générique ext monadic (lignes 420-435) n'avait pas été prévue
dans BASE CONLAN. Elle permet d'appliquer 3 tous les éléments d'un tableau
de type array (u) un opérateur unaire de u dans Vv, produisant un tableau
de type array (v) et de dimensions normalisées compatibles. Cette fonction
est ensuite utilisée pour étendre aux tableaux les fonctions valeur-abso-
lue (ligne 430), front montant de valeur dans un registre (ligne 431) et
dans un fil de connexion (ligne 432), et toutes les fonctions contentd de
dé-repérage (lignes442-472),

L'activité array load étend aux tableaux de registres le chargement sous con-
dition d'impulsion (lignes479-490). Ici, 1'un des opérandes, 1'impulsion,

reste un scalaire.

CODAGE ET DECODAGE DES ENTIERS EN VECTEURS BOOLEENS

Parmi les nombreuses possibilités de considérer un vecteur booléen comme
le codage d'un entier, et réciproquement de coder un entier par un vecteur
booléen, nous avons défini les deux interprétations les plus fréquemment

utilisées :

- codage en base 2 d'un entier positif, ‘
- codage en complément 3 2 d'un entier, la premiére position déterminant le

signe.
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Pour chaque codage, nous.-avons dd distinguer entre entier scalaire et tableau
dans un sens, entre vecteur ligne boolden et autre tableau booléen en sens
inverse, la transformation d'entier a4 booléen induisant une transformation

dimensionnelle. Nous avons donc défini les fonctions suivantes :

valnl (ligne 507-515) : conversion de booléen scalaire en entier positif
valn2 (lignes525-538)
vaind (lignes 540-555) : conversion de tableau booléen en tableau d'entiers

conversion de vecteur booléen en entier positif

X3

positifs, ayant une dimension de moins

valnd (lignes 560-571) : conversion de vecteur booléen en entier relatif
{codage en complément 3 2)

valnb (lignes 574-587) : conversion de tableau booléen en tableau d'entiers

relutifs, ayant une dimension de moins.

Les foictions valnl, valn2, valn3 sont notées par 1'opérateur unaire $, les
Fone tions valnd, valnS sont notées par 1'opérateur unaire INTVAL.

valbl (lignes 518-521) : conversion des entiers O et 1 en booléen

valb2 (lignes592-606) : conversion d'entier scalaire positif en vecteur boo-
l1éen cod€ en base 2 sur i bits v

valb3 (lignes 608-621) : conversion de tableau d'entiers positifs en tableau
de booléens, ayant une premiére dimension supplémen-
taire de i1 bits

valbd (lignes627-639) : conversion d'entier scalaire en vecteur booléen,
codé en complément a 2 sur i bits

valbS (lignes641-654) : conversion de tableau d'entiers en tableau de boo-
1éens, ayant une premiére dimension supplémentaire
de i bits codée en complément 3 2.

Pour les fonctions valb2, valb3, valb4, valb5, si le nombre de bits indiqué
en paramctre ne suffit pas a coder les entiers fournis, il y a troncature
des poids forts et @mission d'un message d'avertissement. Les fonctions
valb2, valb3 sont notées par 1'opérateur !/i/ préfixant le paramétre a con-
vertir, les fonctions valb4 et valb5 sont notées BINVAL /i/, ol i représen-

te la longueur du vecteur booléen résultant du codage d'un entier.
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INSTRUCTIONS IMPLICITES

Dans les langages LASCAR et CASSANDRE, toute description contenant un. auto-
mate de contrble posséde un registre implicite qui contient a tout instant

1'état courant de 1'automate. De méme, les noms des états sont implicitement
déclarés lors de leur apparition dans le texte de la description. En CONLAN

"pur', au contraire, aucune déclaration implicite n'est admise.

Les définitions qui suivent, de LASCAR2 et CASSANDREZ, supposent que soient
écrites dans chaque description, soit par 1'utilisateur, soit par un pré-
processeur,

- la déclaration du registre d'état de 1'automate :
DECLARE regetat : etat ENDDECLARE
L'identificateur '‘regetat" est donc réservé.

- la déclaration de tous les états de 1'automate :
DECLARE ...... : valeur etat END

- une instruction inconditionnelle, qui valide a chaque &tape de calcul
1'état courant :
VALIDER (regetat)
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I11.2 Definition formelle de LASCARZ

9 REFLAN bcl
10 CONIAN lascar2 BODY

i2  CARRY bool, int, nnint, pint, range, array dimension, indexer,
i3 fixed array, cs signal@, signal@
14 ENDCARRY

16 "/*****************#******k***#*******************************************
17 Definition des types de valeurs et des types de porteuses de LASCAR qui
18 n'existent pas dans BASE CONLAN

19 **A*****k*******k***************k************************************#*“/

21 TYPE impulsion

22  BODY

24 {'HIGH', 'Low'}

25 CARRY =, "= ENUCARRY

N “/ Union de 2 impulsions /"

24 FINCTION or (x,ys: impulsion) :; impulsion

29 RETURN

31 1F x = ‘HIGH' |} y = 'HIGI' THEN 'HIGH' ELSE -'LOW' ENDIF

32 FORMAT@ EXTEND expl.2 MEANS or(idl, id2) ENDFORMAT

34 ENDor

36 */ Impulsion haute sur front montant d'un historique de valeurs
37 Booleennes /"

38 FINCTION rise (x: signal@(bool)) : impulsion

39 RETURN

49 IF x{té-1,} = 8 & x{t@, s@} = 1 THEN ‘HIGH' ELSE 'LOW' ENDIF
41 ENDrise

43  ENDimpulsion
45 "/ Definition des etats de 1‘autanate de controle /"

47 TYPL valeur etat

a8 BobY - .

53 signal_carrier@(bool,d)

51 CARRY content@, get@, put@, shrink@ ENDCARRY

53 ACTIVITY valider(W y: valeur etat)

54 BODY

56 put@( y . extend rts(spart(old(y)), t@, s@+l, 1))
57 FORMATQ

58 IXTEND activity invocation.10

59 activity invocation = 'VALIDER' ref to declared: id1
69 MEANS valider(idl) ENDFORMAT

62 ENDvalider

64 “/ Tout etat non mis & 1 pendant une etape de calcul est mis a 9/"
66 INTERPRETER@ ACTIVITY finstep@(w y: valeur etat)

67 BODY

68 IF “known(spart{old(y)), t@, s@H) THEN

69 : put3(old(y), extend__rts(spart(old(y), t@, s@+1, 0))

70 ENDEinstepQ
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72 "/ Tous les etats sont invalides en debut d'intervalle de temps /"
74 INTERPRETER® ACTIVITY £inint@(W y: valeur etat)

75 BODY

76 put@(old(y), extend rts(spart(old(y)), t@+l, 1, 9))

77 ENDfinint@

79 ENDvaleur etat
31 "/ Definition des registres charges sous condition d'impulsion /"

83 TYPE clocked_;reg(x: any@; init:x)

84 BODY

86 rtvariable(x, init)

87 CARRY content@, delay, finstep@, finint@, get@, put@, shrink@ END
89 ACTIVITY load (W y:clocked reg(x, init); a: x; c:impulsion)

99 BODY

21 IF c="HIGH' THEN old(y) <- a ENDIF

92 ENDload

94  ENDclocked reg

9% "/ Definition des noms des types de porteuses primitives dans LASCAR.
97 La valeur initiale par defaut en debut de simulation est precisee. /"

99  SUBTYPE horloge BODY terminal(impulsion, 'LOW') ENDhorloge
101  SUBTYPE registre BODY clocked reg(bool, @) ENDregistre

103 SUBTYPE etat BODY clocked reg(valeur etat, error@) ENDetat
185  SUBTYPE signal BODY terminal(bool,@) ENDsignal

187  SUBTYPE entsig BODY terminal(int, @) ENDentsig

139  SUBTYPE entreg BODY clocked reg(int, @) ENDentreg

111 TYPE campteur

112 BODY

114 entreg

115 CARRYALL

117 ACTIVITY plusun(W x: compteur; c: impulsion)
118 BODY

119 load(old(x), x+1, c)

120 ENDplusun

122 ACTIVITY moinsun (W x: campteur; c : impulsion)
123 BODY

124 load(old(x), x-1, <)

125 ENDmoinsun

127  ENDcampteur

131 “/************************************************************************
132 Format d'appel des chargements de registre, et des operations
133 sur les campteurs, qui dependent d'une condition impulsionnelle

134 *********************************************t*************************i**/“
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136 FORMAT@

138 EXTEND activity invocation.ll

139 R activity invocation = loading

140 EXTEND loading.l

141 R loading = °<’ expression:id3 *>’ suitload *;°*
142 EXTEND suitload.l

143 R suitload = oneload °,' suitload

144 EXTEND suitlioad.2

145 R suitload = oneload

146 EXTEND oneload.l

147 R oneload = ref to declared:idl °<=' expression:id2
1413 MEANS load{idl, id2, id3)

149 EXTEND oneload.2

150 R oneload = 'P1' '(°® ref to declared:id5 ‘)'
15L MEANS plusun(id5, id3)

152 EXTEND oneload.3

153 R oneload = 'M1® '(° ref to declared;idé ')’
154 MEANS moinsun{id6, id3) '

155 EXTEND oneload.4

56 R oneload = transition expression:id4

157 MEANS load(regetat@, id4, id3)

¥ 5 EXTEND transition.l

L] R transition = °=>°* »
bk EXTEND transition.2

161 R transition = °‘CHARGER'

163 ENDFORMAT

}65 “/*******************************#*******}“

166 “/ Fonctions non inclues dans les types /"

167 “/******k**k***k***k******************#**/"

169 FWNCTION reg rise (x: registre) : impulsion
179 RETURN IF ~(x3%1) & x THEN °*HIGH' BELSE 'LOW® ENDIF

17 FORMAT@ EXTEND exp8.8
172 R exp8 = *"* expB:idl MEANS reg rise(idl)
173 ENDUFORMAT

174 ENDreg rise

176 FINCTION sig rise (x: signal) : impulsion

L/ RETURN IF “(x31) & x THEN °HIGH' ELSE 'LOW' ENDIF

178 FORMAT@ EXTEND exp8.8 MEANS sig rise(idl) ENDFORMAT
179 ENDsig rise '

181 FINCTION abs {x: int) : nnint

182 RETURN

184 IF x »= @ THEN x ELSE -x ENDIF

i85 FORMAT@ EXTEND exp8.5

186 R exp8 = 'ABS' exp8:idl MFANS abs(idl)

187 EADFORMAT

182 ENDabs

192 "/************************#i*t******k********************************
193 pafinition du foomat d'ecriture des instructions sous etat

194 de 1‘'autanate de controle

195 *******t********t******************#********************************/“

197 FORMATT@
199 EXI'END conditional invocation.3
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R conditional invocation = state cond operation invocations
endstate

EXTENU stn{;e_z?:r:f_i.l ,
R state cond = ':' identifier;valeur etat:idl ‘:°
MEANS IF idl = 1 THEN -

EXTEND endstate.l
R endstate = ';' MEANS ENDIF

ENDFORMAT '

“/* *****‘k*****************************‘*‘k**‘k*************************‘k**/"

"/ 2 fonctions utilitaires permettant d'etendre un index

et un ensemble de dimensions par une premiere dimension /"
“/**k**'k****************************}**'k***********‘k********‘****’k*‘k**‘k**/"

PRIVATE FUNCTION extend indexer(x: range; y: indexer) : indexer
RETURN
THEQ z: indexer WITH
size@(z) = size@(y) +1 &
tail(z) = y &
siza@(2[1]) = size@(x) &
FORALL@ i: bint(l, size@(x)) IS
z[13[i] = x[i] ENDFOR
ENDTHE
ENDextend indexer

- PRIVATE FUNCTION ’exterxi_arraywdim (x: range; y: array dimension) :

array dimension
RETURN THE@ z: array dimension WITH -
size@(z) = size@(y) + 1 &
tail{z) = y &
z[1]=x
ENDTHE
ENDextend array dim

“/***********‘ir************************‘k*****‘k**i‘*******‘k*****‘k*********/“

"/ types utilitaires, non connus de 1‘utilisateur /"
“/‘k***‘k’k****************'k**************************‘k********1\'*********/“

"/ ensemble des irndex permettant de selectionner un element d'un tableau /*

SUBTYPE selecteur@ (x: array(u: any@))
BODY

ALL z : degenerate indexer WITH isin(z, dpart(x)) ENDALL
ENDselecteur@

"/ differenciation entre vecteur ligne et autre tableau ayant
2 dimensions au moins; cette distinction sert a construire le langage,
elle est transparente pour 1l'utilisateur /"

SUBTYPE vector@(u: any@) BODY
ALL x: array(u) WITH size@(dpart(x)) =1 |
: size array(tail{dpart(x))) = 1 ENDALL
ENDvector@ :

SUBTYPE nonvector@(u: any@) BODY
ALL x: array({u) WITH size@(dpart(x)) > 1 &
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size array(tail(dpart(x))) > 1 ENDALL
ENDnonvector@

"/ nomnalisation d'un vecteur ligne:
toutes les dimensions dejenerees, sauf la lere, sont supprimees
la borne inf. de la lere dimension est mise a 1
la borne sup. de la lere dimension est mise a la taille du vecteur /"

FINCTION normalize vector@ (x: vector@(u: any@)) : vector@(u)
REVTURN THEQ@ y: vector@{u) WITH
dpart{y) = (1 : size dimension(x,1) ) &
vpart(y) = vpart(x)
BNDTHE
ENDnormalize vector@

"/*******k**************************************************************/“

“/ Definition de 1'operation de reduction d'un vecteur ou d'un tableau
par rapport a un operateur binaire:
Un vecteur ligne est transforme en un scalaire
Un autre tableau est transforme en un tableau

ayant une dimension de moins /"
“/*****k******************************************************************/"

PRIVATE FUNCTION repeat eval (u: any@; x: tytuple@(u);
o £: FUINCTION(u, u) :u) : u
RETURN [F size@(x) = 1 THEN x[1)]
ELSE f( x[1], repeat eval(u, tail(x), £f) ) ENDIF
ENDrepeat_eval -

“/ Un operateur unaire est defini pour le format d'appel de la reduction
par rapport au ‘*et’ et au ‘ou’ booleens /*

FUNCTION reductionl(u: any@; x: vector@(u); £: FUNCTION(u, u):u ) : u
RETURN repeat eval{vpart(x))
FORMAT@
EXTEND exp8.6
exp8 = °/|® exp8:idl MEANS reductionl(bool, idl, |)
EXTEND exp3.7
exp8 = '/&' exp8:idl MEANS reductionl(bool, idl, &)
ENDFORMAT
ENDreductionl

FWNCTION reduction2(u: any@; x: nonvector@(u); f£: FUNCTION(u, u):u): array(u)
RETURN normalize (THEQ y: array(u) WITH :
dpart(y) = tail(dpart(x)) &
FORALL@ p: selecteur@(y) IS
y[p] = reductionl(u, x[ extend indexer(dpart(x)[1], p) 1, £)
ENDIFOR ENDTHE)
FORMATW
EXTEND exp8.6 MEANS reduction2(bool, idl, |{)
EXTEND exp8.7 MEANS reduction2(bool, idl, &)
ENDIFORMAT
ENDreduction?

"/*k******************************tt********k***#************************/"
“/Extension des operateurs sur les scalaires i des operateurs sur tableaux
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344 Ces extensions font appel aux fonctions generiques definies sur le

341 type array, qui evitent une redefinition de chaque operation.

342 Seul le format d'appel doit etre precisé.

343 On conserve la meme notation infixee, et les mames priorites /"

344 “/*'k****************** khkkkhkkkkkhkikhkkhkhkhkhkhhhhkhkhkhhkhkhkkhhhkhkkkhri )\"k*‘k‘k*******/"
3456 "/ operations binaires internes sur les booleens /"

348 FWCTION array dyadic bool{x,y: array(bool); f: FUNCTION(bool, bool):bool)

349 : array(bool)

351 RETURN fbin@(x, vy, f)

352 FORMAT@

354 EXTEND expl.2 MEANS array dyadic bool (idl, id2, |)
355 EXTEND exp2.2 MFANS array dyadic bool (idl, id2, xor)
356 EXTEND exp2.3 MEANS array dyadic bool (idl, id2, eqv)
357 EXTEND exp3.2 MEANS array dyadic bool (idl, id2, &)
358 EXTEND exp4.4 MEANS array dyadic bool (idl, id2, <)
359 EXPEND exp4.5 MEANS array dyadic bool (idl, id2, =<)
360 EXTEND exp4.6 MEANS array dyadic bool (idl, id2, »>)
361 EXTEND exp4.7 MEANS array dyadic bool (idl, id2, »>=)
363 ENDFORMAT

365 ENDarray dyadic bool

367 "/ operations binaires internes sur les entiers /"

369 FWNCTION array dyadic int (x, y: array{int); f: FUNCTION(int, int):int)
379 - - : array(int) :

372 RETURN fbin@(x, y, f)

373 FORMAT@

375 ‘EXTEND exp5.2 MEANS array dyadic int (idl, id2, +)
376 EXTEND exp5.3 MEANS array dyadic int (idl, idz2, -)
377 EXTEND exp6.2 MEANS array dyadic int (idl, id2, *)
378 EXTEND exp6.3 MEANS array dyadic int (idl, id2, /)
379 EXTEND exp6.4 MEANS array dyadic int (idl, id2, MOD)
380 EXTEND exp7.2 MEANS array dyadic int (idl, id2, *)
382 ENDEORMAT

384 ENDarray dyadic int

386 "/ operations unaires internes /*

388 FUNCTION array monadic(u: any@; y: array(u); £: FUNCTION(u):u): array(u)
399 RETURN fimon@(y, £)

391 FORMATA@

393 EXTEND exp8.2 MEANS array monadic(int, idl, +)

394 EXTEND exp8.3 MEANS array monadic(int, idl, -)

395 EXTEND exp8.4 MEANS array monadic(bool, idl, )

397 ENDFORMAT -

399 ENDarray monadic

401 "/ operations de comparaison sur les entiers /"

493 FUNCTION array campare int(x,y:array{int); f: FWNCTION(int, int):bool)
404 - - : array(bool)

406 RETURN fboold(x, y, f)

437 FORMAT@

409 EXTEND exp4.4 MEANS array compare int(idl, id2, <)
419 EXTEND exp4.5 MEANS array compare int(idl, id2, =<)
411 EXTEND exp4.6 MEANS array campare int(idl, id2, »>)
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EXTEND exp4.7 MEANS array campare int(idl, id2, >=)
ENDFORMAT
ENDarray campare int

"/ operations unaires externes /*

FINCTION ext monadic(u,v: any@; x: array(u); £: FONCTION(u):v) : array(v)
RETURN .
normalize ( THEQ@ z: array(v) WITH
dpart(z) = dpart(x) &
FORALL@ p: selecteur@(x) IS z[p] = £ (x[p]) ENDFOR
ENUDTHE
FORMAT'@
EXTEND exp8.5 MEANS ext monadic(int, nnint, idl, abs)
EXTEND expS.8 MEANS ext monadic(registre, impulsion, idl, reg rise)
EXTEND exp3.8 MEANS ext monadic(signal, impulsion, idl, sig rise)
© ENDFORMAT - -
ENDext monadic

"/** KNAKNKKKKKNKKKKKKIERNXh* ARAKKKRKKKKNRKRRENKKRKRAhhhhhkRkhkhkRikRhkhhhhkhh

Definition du contenu d'un tableau de porteuses
*'k**'k'k**'kk******t******k**khk*****k********************************k*/"

INTERPRETERE FUNCTION content@(x: array(horloge)) : array(impulsion)
RETURN ext monadic(horloge, impulsion, x, horloge.content@)
ENDcontent@

INTERPRETERG FINCTION content@(x: array(registre)) : array(bool)
RETURN ext monadic(registre, bool, x, registre.contentd)

ENDcontent@

INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array(signal)) : array(bool)
RETURN ext monadic(signal, bool, x, signal.content@)

ENDcontent@

INTERPRETERG FUNCTION content@(x: array{entreg)) : array(int)
RETURN ext monadic(entrey, int, x, entreg.content@)

ENDcontent@

INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array(entsig)) : array(int)
RETURN ext nonadic(entsig, int, x, entsig.content@)
ENDcontent@

INTERPRETERE FUNCTION content@(x: array(etat)) : array(valeur etat)
RETURN ext monadic(etat, valeur etat, x, etat.content@)
ENDcontent@ .

[NYERPRETERG FINCTION content@(x: array(variable(int, 8))) : array(int)
RISVURN ext monadic(variable(int,@), int, x, variable(int,@).contentd)
ENDcontent@

INTERPRETER® FUNCTION content@(x: array(variable(bool, @))) : array(bool)
RETURN ext monadic(variable(bool,d), bool, x, variable(bool,d).content@)
ENDcontent@

“/'k*************k***k********k*******‘k**************k****************‘k****
Operations de modification de valeur des porteuses scalaires
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etendues aux tableaux de porteuses.
****************k*******************************************************/“

ACTIVITY array load (W y: array(clocked reqg{x: any@; init: x)); .
- a: array(x); c:impulsion)
ASSERT compatible(y, a) ENDASSERT
BODY
OVER i:bint(1, size array(dpart(y))) REPEAT
<> vpart(y)}[i] <= vpart(a)[i] ENDOVER
FORMAT@ :
EXTEND oneload.l MEANS array load(idl, id2, ia3s)
ENDFORMAT -
ENDarray load

FORMAT@
EXTEND activity invocation.2 MEANS abin@(idl, id2, connect)
EXTEND activity invocation.3 MEANS abin@(idl, id2, assign)
ENDEFORMAT

"/ fin de 1'extension des operations scalaires aux tableaux /"

"/**********************************************************************

Operations de codage et de decodage des entiers en vecteurs booleens
************************************************************************/"

"/ conversions de type de @ et 1 /"

FUNCTION valnl (x: bool) : nnint
RETURN
IF x = @ THEN O ELSE 1 ENDIF
FORMAT@ EXTEND exp8.9
R exp8 = '$' exp8:idl MEANS valnl(idl)
ENDFORMAT
ENDvalnl

FUNCTION valbl (x: nnint) : bool

RETURN '
IFx=9THENGELIFx=lTHENlEISEerror@ENDIF

ENDvalbl :

"/ traduction de vecteur booleen en entier positif /*

FUNCTION valn2(x: vector@(bool)) : nnint
BODY
DECLARFE nbel : variable( int, @) ENDDECLARE

nbel := size dimension(x, 1)
RETURN -
IF nbel = 1 THEN valnl(nomalize vector@(x)[1])
ELSE valnl(normalize vector@(x)[T1)*2*(nbel-1) +
valn2(nomalize vector@(x)[2:nbel]) ENDIF
FORMAT@ EXTEND exp8.9 MEANS valn2(idl) ENDFORMAT
ENDvaln2

FINCTION valn3 (x: nonvector@(bool)) : array(nnint)
RETURN ‘
normalize ( THE@ y: array{nnint) WITH
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dpart(y) = tail(dpart(x)) &
FORALL@ p; selecteur@{y) IS
ylpl = valn2 ( x[extend indexer(dpart(x)[1], p)l )
ENDFOR
ENDTIIE )
FORMAT@ EXTEND exp8.9 MEANS valn3(idl) ENDFORMAT
ENDvaln3

"/ traduction de vecteur booleen en entier positif ou negatif.
axdage en camplement a 2, le premier bit etant un bit de signe /*

FUNCTION valnd ( x: vector@(bool)) : int
BODY :
DECLARE nbel : variable(int, 0) ENDDECLARE
nbel := size dimension(x, 1)
RETURN -
IF vpart(x)[1] = @ THEN valn2{x) ELSE valn2(x) -2"nbel ENDIF
FORMAT@ EXPEND exp8.19
R exp8 = 'INTVAL® exp8:idl MEANS valn4(idl)
ENDFORMAT
ENDvalnd

FINCTION valn5 (x: nonvector@(bool)) : array(int)
RETURN
nonmalize ( THEQ y : array(int) WITH
dpart(y) = tail(dpart(x)) &
FORALL@ p ; selecteur@(y) IS
yLpl) = valmd ( x[extend mdexer(dpart(x)[l], p)l)
ENDFFOR
ENDTIE )
FORMAT@ EXITEND exp3.19 MEANS valn5(idl) ENDFORMAT
ENDvaln5

"/ traduction d'un entier positif en vecteur booleen de longueur i /"
"/ si la longuewr est insuffisante, troncature et emission d'un message /"

FUNCTION valb2 (x:nnint; i:pint) : vector@(bool)
BODY
DECLARE y[i:1] : variable(bool, @) ENDDECLARE

IF x >= 271 THEN warning@ ENDIF

OVER j FROM 1 TO i REPEAT
y[ 3l := valbl( (x MOD 273) / 2%(j-1) ) ENDOVER

RETURN  content@(y)

FORMAT@ EXTEND exp8. 11
R exp8 = '1' '/' constant denotation:id2 '/ exp8:idl
MEANS valb2(idl, id2)

ENDIFORMAT

ENDvalb2

FMCTION wvalb3 (x: array(nnint); i: pint) ; array(bool)
RETURN
nonnalize ( THE@ y: array(bool) WITH
dpart(y) = extend array dim(l:i, dpart(x)) &
FORALLQ p: selecteur@(x) IS
ylextend indexer(l:i, p)] = valb2(x{pl, i)
ENDFOR
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ENDIHE )
FORMAT@ EXTEND exp8.11 MEANS valb3(idl, id2) ENDFORMAT
ENDvalb3

"/ traduction d'un entier relatif en vecteur booleen de longueur i.
si la longueur est insuffisante, troncature et emission d'un message.
codage en camplement a 2, le premier bit etant un bit de signe /"

FINCTION valb4 (x: int; i: pint) : vector@(bool)
BODY
IF x >= 27(i-1) | x < -2"(i-1) THEN warning@ ENDIF
RETURN
IF x >= 9 THEN valb2(x, i) ELSE valb2(x MOD 2%i, i) ENDIF
FORMAT@ EXTEND exp8.12
R exp8 = 'BINVAL' '/' constant denotation:id2 '/' exp8:idl
MEANS valb4(idl, id2)
ENDFORMAT
ENDvalb4

FUNCTION valb5 (x: array(int); i: pint) : array(bool)
RETURN
normalize ( THE@ y: array(bool) WITH
dpart(y) = externd array dim(1l:i, dpart(x)) &
FORALL@ p: selecteur@(x) IS
ylextend indexer(l:i, p)] = valbd (x[p], i)

ENDTHE ) -
FORMAT@ EXTEND exp8.12 MEANS valb5(idl, id2) ENDFORMAT
ENDvalb5

ENDlascar?



— ol i I =

S—

o
665

667
673
671
672

675
676

679
683
681
664
uilH
Gid7
689

691
692

694

. 235,

I1.3 Définition en CONLAN d'un langage de niveau CASSANDRE

LASCAR étant un sur-cnsemble de CASSANDRE, la méthode la plus rapide est

de définir CASSANDREZ a partir de LASCAR2 (lignes 664-665). On transporte
depuis LASCAR2 tous les types et toutes les opérations de CASSANDREZ (lignes
667-687), et on dte de la syntaxe les régles relatives au format d'appel des
opérations qui n'ont pas &té transportées (lignes 691, 692).

DEFINITION DE CASSANDRE COMME SOUS-ENSEMBLE DE LASCAR

REFLAN lascar2
CONLAN cassandre2 BODY

CARRY

"/ types fournis i l'utilisateur /*
bool, int, pint, nnint, range, array dimension, 1nde.xer, fixed array,
impulsion, valeur etat, horloge, registre, etat, signal,

*/ types tranamis mais inconnus de 1'utilisateur /*
cs signal@, signal@, selecteur@, vectorf, nonvector@,

®/ fonctions transmises a 1'utilisateur /"
reg rise, sig rise, array dyadic bool, array monadic, ext monadic,
array load, valnl, valn2, valn3, reductionl, reduction2, abs

“/ fonctions transmises mais inconnues de l‘'utilisateur /*
normalize vector@, content@
ISNDCARRY

“/ restrictions syntaxiques /"

FORMAT@ REMOVE oneload.2, oneload.3, exp8.11, exp8.12
ENDFORMAT

ENDcassandre2
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IIT DEFINITION EN CONLAN D'UN LANGAGE DE NIVEAU LASSO

II1.1 Présentation

Le langage LASSOZ est lui aussi définissable 3 partir de BASE CONLAN (lignes
8, 9). Les mémes types qui avaient &té transportés de BCL dans LASCAR2 sont

transportés aussi dans LASSO2; 3 ces types s'ajoutent les chaines de carac-

téres, les structures, et comme porteuses les variables (lignes 11-15).

La définition de LASSO2 contient elle aussi les types et fonctions intermé-
diaires (lignes244-330) permettant de construire la réduction (lignes 335~
365), 1'extension aux tableaux des opérateurs définis sur les scalaires
(lignes 378-492), et les opérations de conversion entre entiers et vecteurs

booléens (lignes 498-648). Toutes ces définitions sont identiques a celles
de LASCARZ.

LES TYPES DE LASSO2

e

pour LASCARZ. On définit sur ce type les opérateurs COMMESI, PUIS, ETDEPLUS,
LAFOISNO et retard qui ont é€té présentés au chapitre deux; les quatre der-
niers sont définis yar une fonction statique. D'une &tape de calcul a la
suivante il est nécessaire de garder le souvenir du passage a 'HIGH' du pre-
mier (pour PUIS) ou de 1'un (pour ETDEPLUS) des &vénements opérandes. La
fonction "lafois" mémorise dans une variable interne le nombre de passages
a4 'HIGH' de son deuxiéme opérande. La fonction "retard", qui est notée par
1'opérateur "4"' comme tous les autres retards dans CONLAN, utilise un fil
de connexion interne pour enregistrer 1'historique des valeurs que prend
son premier opérande, et applique a ce fil de connexion 1'opérateur ''%"
défini sur les porteuses au niveau de BASE CONLAN. Enfin, quatre fonctions,
non disponibles pour 1l'utilisateur, servent & construire les instructions

conditionnelles de la partie spécifications : la fonction dated, appliquée

a un événement, renvoie la date de la derniére occurrence de 1'événement,
ou O par défaut; la fonction entred a pour résultat 1 entre chaque occur-
rence de son ler opérande et 1'occurrence suivante de son 2éme opérande,
et O en dehors; la fonction suivd a pour résultat 1 pendant les i unités
de temps qui suivent chaque occurrence de son premier opérande; enfin la
fonction échantillona produit un événement toutes les d unités de temps
‘a partir de la date de sa premiére é&valuation.
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trole de 1ASSO, et corvespond pour LASSO2 au type valeur état de LASCAR2.

Il est construit & 1'aide de la porteuse 'variable", ce qui assure les pro-
priétés de disponibilité immédiate de sa valeur, et de mémorisation. Toutes
les fonctions automatiquement invoquées par l‘intefpréteur du langage sont
transportées a partir du type variable. Par contrc, on ne donne a 1'utilisa-
teur aucune opération pour modifier directement la valeur d'un signal de
contrdle. Les opérations de modification ''validera" et “invaliderd'" sont
invoquées par 1'intemmédiaire des primitives du graphe de contrble, et détec-
tent une erreur si 1'on chercher a valider un signal déja a 1 ou 3 invali-
der un signal  dont la valeur est 0. Les seules opérations sur le type con-
tol signal dont 1'utilisateur dispose sont les fonctions unaires rise event
{notéc x1) et fall event (notée »0) qui créent un événement sur les fronts
montant et descendant d'un signal.

-~ v -

de type control signal.

LE GRAPHE DE CONTROLE

Toutes les transitions primitives du graphe de contr8le sont définies comme
des activités statiques (lignes 692-870) qui se comportent comme des automa-
tes 4 3 €trats : prét, occupé, fin. Toutes ces primitives sont baties sur

le méme principe. Dans 1'@tat prét, on teste si les conditions de déclenche-
ment de la transition sont réunies, auquel cas on passe 4 1'&tat occupé. On
reste a 1'état occupé pendant le temps de traversée de la transition, ex-
primé par délai en LASSO. Cette primitive délai est définie a 1'aide de
1'activité statique waitd (lignes 658-671) qui agit elle-méme comme un petit
automate retardant le basculement de deux variables booléennes passées en
paramétre, ce qui correspond pour chaque transition au passage de 1'@tat
occupé a 1'étrat fin. Dans 1'état fin, la transition invalide les signaux
d'entrée et valide les signuux de sortie correspondants : 1'invocation des
opérations validerd et invaliderd assure la détection des erreurs de synchro-
nisation dues a4 un déclenchement de plusieurs transitions par un méme signal,

ou au blocage d'une transition qui avait &té déclenchée.

LES PREDICATS COMPOSES

Dans LASS02, les formes conditionnelles de 1a partie spécification de LASSO
peuvent étre éclatées entre plusieurs instructions ASSERT. L'écriture des
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fendtres de validité et des instants de validité est définie par extensions

-~

syntaxiques a partir de la production assertion (1ignes875-938). Une asser-
tion devant toujours avoir un résultat booléen, les définitions des imstants
et des fen8tres fait explicitement ressortir le fait qu'en dehors des pla-
ges de validité qui indiquent qu'une vérification de prédicats est demandée,
1tassertion a pour valeur 1. Lorsque 1'évaluation de la liste de prédicats
englobés a lieu, la valeur du prédicat composé et &gale i la conjonction boo-
léenne de ses prédicats simples.

III.2 - DEFINITION FORMELLE DU LANGAGE IASSO EN CONLAN

REFLAN bcl
CONIAN lasso2 BODY

CARRY bool, int, nnint, pint, range, array dimension, indexer,
fixed array, cs signal@, signal@ , variable,
string, field descriptor, field descriptor list, record
ENDCARRY

"/************************************************************************

Definition des types de valeurs et des types de porteuses de LASSO qui

n'existent pas dans RASE CONIAN
***********************************************************************“/

"/ Un evenement est positionne lors du changement de valeur d'un
signal de controle /"
TYPE event
BODY
{*HIGH', 'Low'}
CARRY =, "= ENDCARRY

"/ Union de 2 events /"
FUNCTION cammesi (x,y: event) : event
RETURN .
IF x = 'HIGH' | y = 'HIGH' THEN 'HIGH' ELSE 'LOW' ENDIF
FORMAT@ EXTEND expl.4
R expl = expl:idl 'COMMESI' exp2:id2
MEANS commesi(idl, id2) ENDFORMAT
ENDcommesi
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42 "/ Sequence de 2 events /"

41 STATIC FUNCTION puis (x,y:event) : event

42 BODY

44 DECLARE ax; variable(bool, 1);

45 ay: variable(bool, 9);

46 result:; variable(event, °LOW')

47 ENDDECLARE

48 IF ax MEN result := "LOW',

49 If x="HIGH® TIIEN ax := 8, ay := 1 ENDIF
50 ENDIF,

51 IF ay THEN ‘ .
52 IF y = "HIGH® THEN ax := 1, ay := 0, result := "HIGH
53 ELSE result := 'LOW’

54 ENDIF

55 ENDIF

56 RETURN result

57 FORMAT@ EXTEND expl.5

58 R expl = expl:idl °PUIS® exp2:id2

59 MEANS puis(idl, id2) ENDFORMAT

61 ENDpuis

%] */ 2 events se sont produits, dans un ordre queloonque /°
64 STATIC FICTION etdeplus (x,y:event) : event

9% BODY

b DECLARE init: variable(bool, 1);

68 ax, ay: variable(bool, @);

69 result: variable(event, ‘LOW')

74 ENDDECLARE

71 IF init THEN result ;= ‘'LOW',

72 IF x = 'IIGH® THEN ay := 1, init := @ ENDIP,

73 IF y = "HIGH® THEN ax := 1, init := @ ENDIF

74 ENDIF,

75 I ax THEN

76 IF x = ‘HIGH®' THEN

77 ax := @, ay := 9, result ;= 'HIGH*, init ;=1
78 ENDIF

79 ENDIF,

89 IF ay THEN

831 iIF y = ‘HIGH' THEN

32 ax := 3, ay := 9, result := 'HIGH', init :=1
83 ENDIF

84 ENDIF

85 RETURN result

86 FORMATQ EXTEND expl.6

87 R expl = expl:idl 'ETDEPLUS® exp2:id2

as MEANS etdeplus(idl, id2) ENDFORMAT

93 ENDetdeplus

92 “/ Date a laquelle un evenement s'est produit pour la derniere fois.
93 5’il ne s'est jamais produit, la date vaut 8 /"
925 STATIC FPINCTION date@{x:event) ; nnint

26 BODY

98 DECLARE t: variable(int, @) ENDDECLARE

99 IF x = "HIGH' THEN t = t@ ENDIF
109 RETURN t

132 ENNJateQ
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194 "/ Genere un evenement la idme fois que son 2&me parametre vaut HIGH /"
106 STATIC FUNCTION lafois(ATT i: pint; x: event) : event
197 BODY .

199 DECLARE a: variable{int, @) ENDDECLARE

1108 IF x = 'HIGH' THEN a := a + 1 ENDIF

111 RETURN

112 IF a = i THEN x FLSE ‘'LOW' ENDIP

113 FORMAT@ EXTEND exp8.14

114 R exp8 = 'LAFOISNO' integer:idl 'QUE' exp8:id2
115 MEANS lafois(idl, id2) ENDFORMAT

117 ENDlafois

119 STATIC FUNCTION retard (x: event; ATT i: pint) : event
120 BODY

122 DECLARE a: temminal({event, ‘LOW') ENDDECLARE

123 a = x

124 RETURN a % i ’

125 FORMAT@ EXTEND exp7.3 MEANS retard(idl, id2) ENDFORMAT
126 "/ notation uniforme du retard par x % i /"

128 ENDretard

1308 "/ entre@ a la valeur 1 entre chaque occurrence de x et
131 1'occurrence suivante de y /*

133 STATIC FUNCTION entre@ (x, y: event) : bool

134 BODY

136 DECLARE a: variable{bool, @) ENDDECIARE

137 . IF a THEN

138 IF y = 'HIGH' THEN a := @ ENDIF

139 BELSE IF x = 'HIGH' THEN a := 1 ENDIF

144 ENDIF

141 RETURN a

143 ENDentre@

145 "/ suiv@ a la valeur 1 pendant i unites de temps
146 suivant chaque occurrence de x /"

148 STATIC FUNCTION suiv@ (x: event; i: nnint) : bool

149 BODY

151 DECLARE a: variable(bool, 9);

152 ¢: variable(int, @) ENDDECLARE

153 IF “a THEN

154 IF x = 'HIGH' THEN a := 1, ¢ := t@ ENDIF

155 ELSE IF t@-c >= i THEN a := ¥ ENDIF

156 ENDIF

157 RETURN a

159 ENDsuiv@

161 "/ Generation d'un evenement a intervalles reguliers a partir
162 de 1'instant de la premiere invocation /*

164 STATIC FUNCTION echantillon@ (ATT d: pint) : event

165 BODY

167 DECIARE start: variable(int, 9);

163 a: variable(event, 'LOW') ENDDECLARE

169 IF start = ¢ THEN start := t@, a := 'HIGH'

179 ELSE IF (t@ - start) MOD d = ¥ THEN a := ‘HIGH'

171 ELSE a := 'LOW' ENDIF
172 ENDIF

173 RETURN a

175 ENDechantillon@

177  INDevent
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"/ Definition des signaux du graphe de controle /"

TYPE control signal
BODY -
variable(bool,d) o
CARRY content@, get@, put@, shrink@, fipstep@, finint@ ENDCARRY

ACTIVITY valider@ (W x: control signal)

BODY

IF x = 9 THEN old(x) := 1 ELSZ error@ ENDIF
ENDvalider@
ACTIVITY invalider@ (W x: control signal)
BODY .

IF x = 1 THEN old(x) ;= @ ELSE error@ endif
ENDinval ider@

FINCTION rise event(x: control signal) : event
RETURN -
IF s@ > 1 THEN
IF get@(x){t@, s@-1) =0 & x =1
THER ‘HIGH® ELSE °‘LOW' ENDIF
ELSE "LOW® ENDIF
FORMAT@ EXIEND exp8.15
R exp8 = '*1' exp8:idl MEANS rise event(idl)
ENDFORMAT -
ENDrise event

FINCTION fall event(x: control signal) : event
RETURN - -
IF old(x) 3 1 =1 & x = @ THEN 'HIGI' ELSE 'LOW' ENDIF
FORMAT@ EXTEND exp8.16
R exp3 = **g°
ENDEORMAT
ENDfall event
EDcontrol”_signal

exp8:idl MEANS fall event(idl)

"/ Definition des nams des types de porteuses primitives dans LASSO.
La valeur initiale par defaut en debut de simulation est precisee. /"

SUBTYPE namsig BODY variable(control signal, error@) ENDnamsig

“/***************************************/”

“/ Fonctions non inclues dans les types /"
“/***************************************/"

FWICTION abs (x: int) : nnint
RISTURN .
IF x >= @ THEN x EISE -x ENDIF
FORMAT@ EXTEND exp8.5
R exp8 = 'ABS' exp8:idl MEANS abs(idl)
ENDEFORMA'D
ENbDabs
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239 "/*********************************************************************/“
249 "/ 2 fonctions utilitaires permettant d'etendre un index

241 et un ensemble de dimensions par une premiere dimension /"

242 "/******************k*************************************************/“

244  PRIVATE FUNCTION extend indexer(x: range; y: indexer) : indexer
245 RETURN

247 THEQ z: indexer WITH

249 size@(z) = size@(y) + 1 «

250 tail(z) = y &

251 size@(z[1]) = size@(x) &

252 FORALL@ i: bint(1, size@(x)) IS
253 z{1]1[i] = x[i] ENDFOR
255 ENDTHE

257 ENDextend__‘indexer

268 PRIVATE FUNCTION extend array dim (x: range; y arr“ay_dlmensxon) : array dimensi
261 RETURN

263 THE@ z: array dimension WITH

265 size@(z) = size@(y) + 1 &

266 tail(z) =y &

267 z[1] =x

269 'ENDTHE

27 ENDextend array dim

273 "/*********************************************************************/“
274 "/ types utilitaires, non connus de 1'utilisateur /"

275 "/********************************************************************/“

277 "/ ensemble des index permettant de selectionner un element d'un tableau /"

279  SUBTYPE selecteur@ (x: array(u: any@))

282 BODY

281 ALL z : degenerate indexer WITH isin(z, dpart(x)) ENDALL
282  ENDselecteur@

285 */ differenciation entre vecteur ligne et autre tableau ayant

286 2 dimensions au moins; cette distinction sert a la construction du langage,
287 elle est trensparente pour 1'utilisateur /"

289  SUBTYPE vector@(u: any@) BODY -

299 ALL x: array(u) WITH size@(dpart(x)) = 1 |

291 size array(tail(dpart(x))) = 1 ENDALL

292  ENDvector@

294  SUBTYPE nonvector@(u: any@) BODY ,

295 ALL x: array(u) WITH size@(dpart(x)) > 1 &

296 size array(tail(dpart{x))) > 1 ENDALL
297  ENbnonvector

299  */ normalisation d'un vecteur ligne:

300 toutes les dimensions degenerees, sauf la lere, sont sSupprimees
301 la borne inf. de la lere dimension est mise a 1
302 la borne sup. de la lere dimension est mise a la taille du vecteur /"

304 FWNCTION normalize vector@ (x: vector@(u: any@)) : vector@(u)

306 RETURN THE@ y: vector@(u) WITH

333 dpart(y) = (1 : size dimension(x,l) ) &
309 vpart(y) = vpart(x)

311 ENDTHE

+ 313 ENDnormalize vector@
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w A : .
“/***********k*********k***ﬁ***********k***********k********************/'

“/ Definition de 1'operation de reduction d'un vecteur ou d'un tableau
par rapport & un operateur binaire: '
Un vecteur ligne est transforme en un scalaire
Un autre tableau est transforme en un tableau

X ) - X
ayant une dimension de moins /" .
"/****************************************************************/

—e— o et

PRIVATE FUNCTION repeat eval (u: any@; x: tytuple@(u);
£: FIICTION(u, u) :u) : u
RETURN IF size@(x) = 1 THEN x{1]
ELSE £( x[1], repcat eval(u, tail(x), £) ) ENDIF
ENDrepeat eval

“/ Un operateur unaire est defini pour le format d'appel de la reduction
par rapport au ‘et’ et au ‘ou' booleens /"

FUNCTION reductionl(u: any@; x: vector@(u); f£:; FINCTION(u, u):ua ) : u
RETURN repeat eval(vpart(x))
FORMAT@
EXTEND exp8.6
exp8 = /|’ exp8:idl MFANS reductionl(bool, idl, |)
EXTEND exp8.7
exp8 = ‘/&' exp8:idl MEANS reductionl(bool, idl, &)
ENDFORMAT
ENDreductionl

FNCTION reduction2(u: any@; x: nonvector@(u); £:; FUNCTION(u, u):u): array(u)
RETURN normalize (THE@ y: array(u) WITH
dpart(y) = tail(dpart(x)) &
FORALLQ p: selecteur@(y) IS
ylp] = reductionl(u, x[ extend indexer(dpart(x){1], p) 1, £)
ENDFOR ENDIHE)
FORMATA
EXTEND expd.6 MEANS reduction2(bool, idl, |)
EXTEND exp8.7 MEANS reduction2(bool, idl, &)
ENDFOIRMAT
ENDreduction?

“/*tk******k***********k***************************************************/“

"/ IExtension des operateurs sur les scalaires i des operateurs sur tableaux
Ces extensions font appel aux fonctions generiques definies sur le
type array, qui evitent une redefinition de chaque operation.
Seul le format d‘'appel doit etre precisé.

On conserve la meme notation infixee, et les mames priorites /*
"/*************************************************************************/"

“/ operations binaires internes sur les booleens /"

FINCTION array dyadic bool (x, y: array(bool); f£: FUNCTION (bool, bool):bool)
: array(bool)

RETURN fbind(x, y, f)

FORMATQ
EXTEND expl.2 MEANS array dyadic bool (idl, id2, |)
EXTEND exp2.2 MEANS array dyadic bool (idl, id2, xor)
EXTEND exp2.3 MEANS array dyadic bool (idl, id2, eqv)
EXTEND exp3.2 MPANS array dyadic bool (idl, id2, &)
EXTEND exp4.4 MEANS array dyadic bool (idl, id2, <)
EXTEND exp4.5 MEANS array dyadic bool (idl, id2, =<)
EXTEND exp4.6 MEANS array dyadic bool (idl, idz2, »>)
EXTEND expd.7 MEANS array dyadic bool (idl, id2, »>=)

ENDFORMAT -

I (R N T e (T B P SVouR |
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"/ operations binaires internes sur les entiers /"

FINCTION array dyadic int (x,y: array(int); £: FONCTION(int, int):int)
- o : array(int)
RETURN fbin@(x, y, f)
FORMAT@
EXTEND exp5.2 MEANS array dyadic int (idl, id2, +)
EXTEND exp5.3 MEANS array dyadic int (idl, id2, -)
EXTEND exp6.2 MEANS array ¢ dyadlc int (idl, id2, *)
EXTEND exp6.3 MEANS array dyadic int (idl, id2, /)
EXTEND exp6.4 MEAIS array dyadic int (idl, id2, MOD)
EXTEND exp7.2 MEANS array ¢ dyadlc int (id1, idz2, *)
ENDFORMAT
ENDarray dyadic int

"/ operations unaires internes /"

FINCTION array monadic(u: any@; y: array(u); £: FUNCTION(u):u) : array(u)
RETURN frmon@(y, f)
FORMAT@
EXTEND exp8.2 MEANS array monadic(int, idl, +)
EXTEND exp8.3 MEANS array wonadic(int, idl, -)
EXTEND exp8.4 MEANS array__rronadlc(bool idl, ~)
ENDEFORMAT
ENDarray monadic

w/ operations de camparaison sur les entiers /"

FINCTION array compare int (x, y:array(int); £: FONCTION (int, int):bool)
: array(bool)
RETURN beOl@(X: Y: f)
FORMAT@
EXTEND exp4.4 MEANS array campare int(idl, id2, <)
EXTEND exp4.5 MEANS array compare int(idl, id2, =<)
EXTEND exp4.6 MEANS array compare int{idl, id2, >)
EXTEND exp4.7 MEANS array compare int(idl, id2, >=)
ENDFORMAT
ENDarray compare int

"/ operations unaires externes /"

FINCTION ext monadic(u, v: any@; x: array(u); £: FUNCTION(u):v) : array(v)
RETURN
normalize ( THE@ z: array(v) WITH
dpart(z) = dpart(x) &
FORALL@ p: selecteur@(x) IS z[p] = £ (x[p]) ENDFOR
 ENDTHE
FORMAT@ EXTEND exp8.5 MEANS ext monadic(int, nnint, idl, abs)
ENDFORMAT
ENDext monadic

“/*******k***********************************************************

Definition du contenu d'un tableau de porteuses
********************************************************************%/“
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468  INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array(control signal)) : array(bool)
469 RETURN ext monadic(control signal, bool, x, control signal.content@)
473  ENDcontent@

472  INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array(namsig)) : array(ocontrol signal)
473 RETURN ext monadic(nomsig, control signal, x, nansig.content@)
474  ENDcontent@

476  TNTEKPRETER? FUNCTION content@(x: array(variable(t:any@, init:t))): array(t)
477 RETURN ext monadic(variable(t, init), t, x, variable(t, init).content@)
478  ENDcontent?

430 "/******k********k*********************k*****t**************k************
181 Operations de modification de valeur des porteuses scalaires
432 etendues aux tableaux de porteuses.

433 *****************k**********************************t*******************/“

485 FORMAT@

487 EXVIEND activity invocation.2 MEANS abin@(idl, id2, connect)

483 EXTEND activity invocation.3 MEANS abin@(idl, id2, assign)

493 ENDFORMAT

432 */ fin de 1’extension des operations scalaires aux tableaux /"

4] “/*******t****k********k*******i*****************************************
495 Operations de codage et de decodage des entiers en vecteurs booleens

496 *****************k*************k*****************************************/"

498 “/ conversions de type de @ et 1 /®

530 FUNCTION valnl (x: bool) : nnint
501 RIETURN

503 IF x = @ THEN @ ELSE 1 ENDIF

531 FORMAT@ EXTEND exp8.9

Gk R exp8 = *'$° exp3:idl MEANS valnl(idl)
i ENDEORMAT

7§13 Eifbvalnl

511 FWCTION valbl (x: nnint) : bool
512 RETURN
513 IF x = 9 THEN O ELIF x = 1 TIEN 1 ELSE error@ ENDIF

514  ENDvalbl
516 "/ traduction de vecteur booleen en entier positif /"

518 FWCTION valn2{x: vector@(bool)) : nnint

519 BoDY

521 DECLARE nbel : variable(int, @) ENDDECLARE

523 el := size dimension(x, 1)

524 RETURN -

526 IF nbel = 1 THEN valnl(normalize vector@(x){1])
527 ELSE valnl{normalize vector@(x)[1])*2"(nbel-1)
523 + valn2(normalize vector@(x){2:nbell)

529 ENDIEF
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530 FORMAT@ EXTEND exp8.9 MEANS valn2(idl) ENDFORMAT
532 ENDvaln2

534  FONCTION valn3 (x: nonvector@(bool)) : array(nnint)

535 RETURN
537 normalize ( THEQ y: array(nnint) WITH
539 dpart(y) = tail(dpart(x)) &
549 FORALL@ p: selecteur@(y) IS
542 ylpl = valm2 ( x[extend indexer{(dpart(x)[1], p)] )
544 ENDFOR
546 ENDTHE )
547 FORMAT@ EXTEND exp8.9 MEANS valn3(idl) ENDFORMAT
549  ENDvaln3
551 "/ traduction de vecteur booleen en entier positif ou negatif.
552 codage en camplement a 2, le premier bit etant un bit de signe /"

554  FWNCTION valnd ( x: vector@(bool)) : int

555 BODY

557 DECLARE nbel : variable(int, 2) ENDDECLARE

558 rbel := size dimension(x, 1)

559 RETURN -

560 IF vpart(x){1] = @ THEN valn2(x) ELSE valn2(x) -2"nbel ENDIF
561 FORMAT@ EXTEND exp8. 1d

562 R exp8 = 'INTVAL' exp8:idl MEANS valnd(idl)

563 ENDFORMAT

565 ENDvalnd

568 FUNCTION valn5 (x: nonvector@(bool)) : array{int)

569 RETURN v

571 normalize ( THE@ y : array(int) WITH

573 dpart(y) = tail(dpart(x)) &

574 FORALLG p : selecteur@(y) IS

575 ylpl = valnd ( x[extend indexer(dpart(x)[1], p)] )
576 ENDFOR -

578 ENDTHE ) .

579 FORMAT@ EXTEND exp8.1@ MEANS valn5{idl) ENDFORMAT

581 ENDvaln5

583 "/ traduction a'wn entier positif en vecteur booleen de lonqueur i /"
584 "/ si la longueur est insuffisante, troncature et emission d‘un message /"

586 FONCTION valb2 (x:nnint; i:pint) : vector@({bool)

587 BODY

589 DECLARE y[i:1] : variable(bool, @) ENDDECLARE

591 IF x >= 27i THEN warning@ ENDIF

592 OVER j FROM 1 TO i REPEAT

593 yL3il == valbl( (x MOD 2"j) / 2°(j-1) ) ENDOVER
594 RETURN content@(y) :

595 FORMAT@ EXTEND expS. 11

596 R exp8 = 'I' '/' constant denotation:id2 '/* exp8:idl
597 MEANS valb2(idl, id2)

598 ENDEORMAT

603 ENDvalb2
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602 FUNCTION valb3 (x: array(nnint); is pint) ; array(bool)

623  RETURN

625 normalize ( THEQ y: array(bool) WITH

607 dpart(y) = extend array dim(1l:i, dpart(x)) &

628 FORALL@ p: selecteur@(x) IS

609  ylextend indexer(l:i, p)] = valb2(x[pl, i)

019 ENDFOR

612 ENDIHE )

613 FORMAT@ EXTEND exp8.11 MEARS valb3(idl, id2) ENDFORMAT

615 ENDvalb3

617 “/ traduction d'un entier relatif en vecteur booleen de longueur i.

€18 si la lonjueur est insuffisante, troncature et emission d'un message.
619 oodage en camnplement a 2, le pramier bit etant un bit de signe /"
621  FUNCTION valb4 (x: int; i: pint) : vector@(bool)

622 BODY

624 IF x »= 27(i-1) | x < -2"(i~1) THEN warning@ ENDIF

625 RETURN '

627 IF x >= 23 THEN valb2(x, i) ELSE valb2(x MWD 2"i, i) ENDIF

623 FORMAT@ EXTEND exp8.12

629 R exp8 = 'BINVAL' '/' constant denotation:id2 '/' expS:idl
49 MEANS valb4({idl, id2)

031 ENDEORMAT

633  ENDvalb4

635  PFIMCTION valb5 (x: array(int); i: pint) ; array(bool)
636 RETURN

638 normalize ( THE@ y: array(bool) WITH

640 dpart(y) = extend array dim(1l:i, dpart(x)) &
641 FORALL@ p;: selecteur@(x) IS

642 ylextend indexer(l:i, p)] = vald (x[p], i)

645  ENDTHE )
646  FORMAT@ EXTEND exp3.12 MEANS valb5(idl, id2) ENDFORMAT
648 [NDvalb5

65@ "/ *************k***********************************************************
651 Definition des primitives du graphe de controle,
652 ainsi que de leur format d'ecriture

653 ***********k************k**************************************************/“

655 “/ Notion d'attente, utilisee dans toutes les primitives
656 d duree de traversee non nulle /*

658  STATIC ACTIVITY wait@ (d: nnint; W a, bs variable(bool, @))
659 BODY

661 DECLARE start: variable(int, 9);

662 busy: variable(bool, @)

663 ENDDECLARE

665 IF a & "busy TEN start := t@, busy := 1 ENDIF,

667 IF busy THEN

668 IF t@ - start = d THEN a := @, b := 1, busy := J ENDIF
669 ENDIF

671 ElDwait@
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"/ Ecriture des listes de signaux en entree et en sortie de transition/*

FORMAT@

EXTEND entree__transition 1

R entree transition = ref to declared; control signal:idl
EXTEND entree transition.2

R entree trans:.tlon = ref to declared; control signal:id2

‘&' entree transxtlon.ld:i

MEANS id2 # id3
EXTEND es_ntransition.l

R es transition = ref to declared;vector@({control signal):id4
EXTEND es s transition.2

R es transition = ref to declared;vector@(control signal):id5

. es___transx tion:1id6
MEANS id5 # id6 '
ENDFORMAT

"/ Definition de la transition ET /"

STATIC ACTIVITY transition et (d:nnint; W x, y: vector@( control __signal))
BODY
DECLARE fin, occupe: variable(bool, @);
pret: variable(bool, 1)
ENDDECLARE
IF pret THEN
IF (/&x) & ~(/ly) THEN pret := 0, occupe := 1 ENDIF
ENDIF,
wait@(d, occupe, fin),
IF fin THEN
OVER i FRM 1b(x, 1) TO rb(x, 1) REPEAT
invalider@ (x[i]) ENDOVER,
OVER j FROM 1b(y, 1) TO rb(y, 1) REPEAT
valider@ (y[j]) ENDOVER,
fin = 4, pret :=1
ENDIF
FORMAT@
EXTEND activity invocation.2d
R activity invocation = '?' entree transition:id2 '?'
delai:idl 'VALIDER' '(' es transition:id3 ')*
MEANS transition et(idl, id2, id3) —
EXTEND delai.l
R delai = 'DELAI' expression:id4 MEANS id4
EXTEND delai.2
R delai = MEANS OH
ENDFORMAT
ENDtransition et

"/ Definition de la transition SELON /"

STATIC ACTIVITY transition selon(d:nnint; p: bool;
W x, y[1:2]: control signal)
BODY -
DECLARE fin, occupe: variable(bool, &);
pret: variable(bool, 1) ENDDECLARE
IF pret THEN
IF x & ~(/ly) THEN pret := @, occupe := 1 ENDIF



736
737
738
739
743
741
742
743
745
746
747
748
749
751
752

754

756
757
758
759
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
775
776
71
778
779
760
781
7182
7483
784
785
786
737
789
791

793
795

796
797
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ENDIF,
wait@(d, occupe, fin),
IF fin THEN
invalider@(x), _
IF p THEN valider@(y{1]) ELSE valider@(y[2]) ENDIF,
fin := 3, pret =1
ENDIF
FORMATAQ
EXTEND activity invocation.21
R activity invocation = '?' entree transition:id3 °?'
*SELON’ expression:id2 delai:idl
'"VALIDER® °(° es transition:id4 *')°
MEANS transition selon(idl, id2, id3, id4)
ENDEORMAT
ENDtransition selon

“/ Definition de la transition INDEX /*

STATIC ACTIVITY transition index(d:nnint; i: int; ATT m, n: int;
W x, y[1:2]: control signal)
ASSERP i .< bint{m, n) ENDASSERTI
BODY ;
DECLARE fin, occupe: variable(bool, @);
pret: variable(bool, 1)
ENDDECLARE
IF pret THEN
IF x & "“(/ly) THEN pret := @, occupe := 1 ENDIF
ENDIPF,
wait@(d, occupe, fin),
IF fin THEN
invalider@(x),
valider@(y[i]),
fin =3, pret :=1
ENDIF
FORMATA@
EXTEND activity invocation.22
R activity invocation = '?' entree transition:id3 ‘'?'
'INDEX' expression:id2 bornel:id5 borne2:idé
delai:idl ‘VALIDER' ‘(' es transition:id4 ‘')
MEANS transition index(idl, id2, id5, id6, id3, id4)
EXTEND bornel. 1l
R bornel = ‘DE' expression:id7 MEANS id7
EXTEND bornel.2
R bornel = MEANS @1
EXTEND borne2.1
R borne2 = 'A' expression:id8 MEANS idg
EXTEND borme2. 2
R borne2 = MEANS size dimension{id4, 1) -1
ENDFORMAT -
ENDtransition index

"/ Definition de la transition CHOIX /*
STATIC ACTIVITY transition choix{(d: nnint; W e: control signmal;

: W x, y: vector@(control signal)) -
ASSERT size dimension(x, 1) = size dimension(y, 1) ENDASSERT



798
803
831
832
823
804
805
806

828
829
812
811
812
813
814
815
816
817
818
820

822
823
824
826
828

839

832
833
834
835
837
838
839
840
841
842
843

845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
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BODY
DECLARE fin, occupe: variable(bool, @);
pret: variable(bool, 1);
nuamero: variable(int, 9)
ENDDECLARE
IF pret THEN
IF e & “(/ly) & (/lx) THEN
numero := THE@ i:bint(l, size dimension(x, 1)) WITH
vpart{x)[i] = 1 ENDTHE, "/ erreur si plus d'un A
pret := @, occupe :=
ENDIF
ENDIF,
wait@(d, occupe, fin),
IF fin THEN
invalider@(e),
invalider@(vpart(x)[numero]l),
valider@(vpart{y)[numero],
fin := ¢, pret :=1 ‘
ENDIF
FORMAT@
EXTEND act1v1ty invocation. 23
R activity invocation = '?' entree » transition:id2 '?2'
'CHOIX' '(' es transition:id3 'y
delai:idl 'VALIDER' '(' es transition:id4 ')*
. MEANS transition choix(idl, id2, id3, id4)
ENDFORMAT
ENDtransition choix
"/ Definition de la transition CHOIXP /*

STATIC ACTIVITY transition choixp(d: nnint; W e: control sxgnal,
W %, y: vector@({control signal))
ASSERT size dimension(x, 1) = size dimension(y, 1) ENDASSERT
BODY
DECLARE fin, occupe: variable(bool, @);
pret: variable{bool, 1);
mmero: variable(int, @)
ENDDECLARE
IF pret THEN
IF e & “{/ly) & (/Ix) THEN
numero := IF vpart(x)[1] = 1 THEN 1
ELSE THE@ i:bint(2, size dimension(x, 1)) WITH
vpart{x)[i] =
& FORALL@ j: bint(l, i-1) IS
vpart{x)[j]1 = ¢ ENDFOR

FNDTHE
ENDIF
pret := @, occoupe := 1
ENDIF
ENDIF,
wait@(d, occupe, fin),
IF fin THEN
invalider@(e),

invalider@(vpart(x)[ numerol),
valider@(vpart(y)[numero],
fin := @, pret := 1



859
860
862
863
864
865
866
868
870

872
373

a75
877
8718
879
880
881
382
883

8115

.
B 3

B3
Han
839
893
8951
892
893
894
895
396
897
899
399
30
XA}
2
943
9354
A5
936
937
208
999
9149
911
912
913
914
915
916
917
918

ENDIF
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FORMATQ
EXTEND activity invocation.24

R activity invocation = '?' entree transition:id2 *‘?*

‘CHOIXP' (' es transition:id3 ')’
delai:idl ‘'VALIDER' '(' es transition:id4 °)°

MEANS transition choixp(idl, id2, id3, id4)
ENDFORMAT
ENDtransition choixp

“/ Definition des predicats canposes /"
“/ *‘kk'k**'k*'k**'k*****‘k****************/“

FORMAT@
EXTEND
ER
EXTEND
E R
EXTEND
ER
EXTEID
ER

EATEND
E R
EXTEND
E R

EXTEND
E R
EXTEND
E R
EXTEND
E R

EXTEND
ER

EXI'END
E R

EXTEND
R

EXTEND
ER

EXTEND
ER

- EXTEND
E R

assertion.2
assertion = fenetre liste instants validite 'END'
assertion.3
assertion = instant validite
liste instants validite.l
uste instants validite = instant validite:il
liste instants validite.2
llste instants valldlte = instant validite:i2 °','
liste mstants validite:i3 "MEANS i2 & i3
liste instants leldlte.3
liste :_instants ; validite = expression;bool:i4
hste instants valldxteA
liste instants validite = expression;bool:i5 °*,°
llst:e instants valldlte i6 MEANS i5 & i6
mbtant validite.l
instant validite = instant liste predicats 'END'
liste predicats.l
liste predicats = expression;bool
liste predicats.2
liste predicats = expression;bool:i7 *',' liste predicats:i8
MEANS 17 & iB
fenetre.l
fenetre = 'DEPUIS' date;idl ‘AIORS®
MEANS IF t@ < idl | idl = @ THEN 1 ELSE
fenetre.2
fenetre = 'JUSQUA' date:id2 ‘AIORS'®
MEANS IF tQ@ >= jid2 & id2 > @ THEN 1 ELSE
fenetre.3
fenetre = 'DERUIS date:id3 *JUSQUA' date:id4 ‘ALORS'
MEANS IF t@ < id3 | id3 = 0 THEN 1
ELIF t@ >= id4 & id4 > O THEN 1 ELSE
fenetre.4
fenetre = 'DEPUIS' date:id5 ‘PENDANT' integer;pint; id6 'ALORS'
MEANS IF t@ < id5 | id5 = 0 THEN 1
BLIF t@ » idS + ido THEN 1 ELSE
fenetre.5
fenetre = 'REPETER' ‘DEPUIS' expression;event:el
‘JUSQUA* expression;event:e2 ‘ALORS'
MEANS IF “entre@(el, e2) THEN 1 ELSE
fenetre.6 i
fenetre = 'REPETER' 'DEPUIS' expression;event:el
'PENDANT' integer;pint:id7 'ALORS'
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919 MEANS IF “suiv@(e3, id7) THEN 1 ELSE

923 EXTEND date.l

921 E R date = integer;nnint

922 EXTEND date.2

923 E R date = expression;event:e4

924 MEANS date@(ed)

925 EXTEND instant.l

926 E R instant = 'EN' date:id8 ‘AIORS'

927 MEANS IF t@ ™= id8 THEN 1 EISE

928 EXTEND instant.2

929 E R instant = 'CHAQUE' expression;event:e5 'ALORS®
9230 ‘ MEANS IF e5 = 'LOW' THEN 1 FLSE

931 EXTEND instant.3

932 E R instant = 'DESQUE' expression;event:e6 'AIORS'
933 MEANS EN lafois(l, e6) AILORS

934 EXTEND instant.4

935 E R instant = 'TOUSLES' integer;pint:id9 ‘AILORS’
936 MEANS CHAQUE echantillon@(id9) ALORS

938  ENDFORMAT

949  ENDlasso?
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IV UNE AUTRE METHODE DE DERIVATION

Dans les paragraphes précédents, LASCARZ et LASSOZ ont été directement dé-
finis a partir de BCL comme langage de référence. A ce point 1'arbre de dé-
rivation des langages de la famille CONLAN qui sont définis est donné par
la figure 1 : '

PSCL
BCL
. ’ | \
LASCARZ LASSO2
CASSANDRE2
Figure 1

Cette méthode de dérivation, quoique parfaitement correcte et légitime, a

I'inconvénient de ne pas mettre clairement en évidence le fait que LASCAR2
et LASSOZ ont en commwu un grand nombre de définitions de types et d'opéra-
tions. Une optique plus "intégrante" de ces définitions consiste & définir

un niveau de langage supplémentaire, comme le montre la figure 2 :

PSCL

BCL-ENTENDU |

RSN 7~

LASCARZ LASS02

o

CASSANDREZ

Figure 2
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Iv.1 BCL-ETENDU

BCL-ETENDU est défini comme un sur-ensemble de BCL, ce qui est indiqué par
I1tinstruction CARRYALL (ligne 12). I1 contient toutes les définitions de
types utilitaires (sélecteurd, vectord, non_vectora) et de fonctions utili-
taires (extend indexer, extend array_dim, normalize vectora, repeat eval)
communes 3 LASCARZ et LASSO2, mais dont la connaissance n'était pas donnée
aux utilisateurs.

Ces types et fonctions ne sont pas destinés 3 &tre tramsmis aux autres lan-
gages, mais peuvent &tre utilisés pour leur définition.

BCL-ENTENDU contient aussi les définitions des opérations de ré-
duction, de conversion entre entiers et vecteurs boolé€ens, de valeur abso-
lue, et toutes les extensions des opérateurs scalaires i des opérateurs
tableaux. Toutes ces opérations, fournies aux utilisateurs, et pour lesquel-

les un format infixé& est défini, sont destinées a &tre transportées vers
les langages dérivés de BCL-ETENDU.

Iv.2 LASS02 et LASCAR2

Les définitions de ces deux langages sont maintenant considérablement rac-
courcies. Toutes les définitions de BCL-ETENDU sont &tées de 1'un et 1'autre.
Les noms des opérations non utilitaires de BCL-ETENDU apparaissent dans la
liste des opérations transportées.

La comparaison des listes CARRY de LASSO2 et LASCAR2 fait apparaitre plus
nettement au lecteur 1'ensemble des types et opérations communs aux deux
langages. Les définitions de types et opérations présentes dans chacun des
deux segments soulignent au contraire ce qui les distingue.

I1 est 3 remarquer que l'adoption de cette nouvelle méthode de dérivation
n'a aucune influence sur la définition de CASSANDREZ.

IV.3 Définitions formelles

Nous domnons ci-dessous la définition compléte de BCL-ETENDU, et le début des
définition de LASS02 et LASCARZ prenant BCL-ETENDU comme langage de référence.
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14
15
16

18
19
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23
24
26

30
31
32
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35
36
38
42
41
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45

48

68

70
71
72
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EXTENSTION DE BASE CONLAN

REFLAN bel
CONLAN bcl_etendu BODY

CARRYAILL

"/***'k** ****‘k‘k**k‘k*******‘k**********************************/“

"/ Fonction valeur absolue, non inclue dans le type int /"
"/********‘k*****‘k*?*'k*******‘k****‘k*'k*****************‘k**‘k***/“

FINCTION abs (x: int) : nnint
RETURN
IF x >»= 3 THEN x EISE -x ENDIF
FORMAT® EXTEND exp8.5
R exp8 = ‘ABS’ exp8:idl MEANS abs(idl)
ENDFORMAT
EnDabs

“/*‘k*‘kt AKKKkRKkKk t*‘k‘k**‘k'k*******‘k***‘k***********************************/“

"/ 2 fonctions utilitaires pemnettant dfetendre un index

et un ensanble de dimensions par une premiere dimension /"
"/****‘k**k***'k********#***********************************************/"

FINCTION extend indexer(x: range; y: indexer) : indexer
RETURN -
THE@ z: indexer WITH
size@(z) = size@(y) +1 &
tail(z) =y &
size@(2[1]) = size@(x) =«
FORALLA i: bint(l, size@(x)) IS
z[11[i] = x[i] ENDFOR
ENDTHE
ENDextend indexer

FUNCTION extend array dim(x: range; y: array dimension): array dimension
RETURN - - - -
THE@ z: array dimension WITH
size@(z) = siz20(y) + 1 &
tail(z) = y &
z [1] = x
ENDTHE
ENDextend array dim

"/*k"k* kkk¥ k****t‘k***************’k***‘k***********************************/"

"/ types utilitaires, non connus de 1'utilisateur e
"/****************k*****‘kt****k**k**************************k*********/"

"/ ensaible des index pemettant de selectionner un element de tableau /"

SUBTYPE selecteur@ (x: array(u: any@))
BODY

ALL z ; degenerate indexer WITH isin(z, dpart(x)) ENDALL
ENDselecteur@ -



76
77
78

81
82
83

85
86
87
88

91
92
93

95
97
99
190
102
124

197
188
109
119
111
112
113

115
116
118
119
121

123
124

126
128
129
131
132
133
134
136
138
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"/ differenciation entre vecteur ligne et autre tableau ayant au moins
2 dimensions ; cette distinction sert a la construction du 1angage,
elle est trensparente pour l'utilisateur /"

SUBTYPE vector@(u: any@) BODY
AlL x: array(u) WITH size@(dpart(x)) =1 |
size array(tail(dpart(x))) = 1 ENDALL
ENDvector@

SUBTYPE nonvector@(u: any@) BODY
ALL x: array(u) WITH size@(dpart(x)) > 1 &
size array(tail(dpart(x))) > 1 ENDALL
ENDnonvector@

"/ normalisation d'un vecteur ligne:
toutes les dimensions degenerees, sauf la lere, sont supprimees
la borne inf. de la lere dimension est mise a 1
la borne sup. de la lere dimension est mise a la taille du vecteur /"

FUNCTION normalize vector@ (x: vector@(u: any@)) : vector@(u)
RETURN THEQ y: vector@(u) WITH
dpart(y) = : size dimension(x,1) ) &
vpart(y) = vpart(x)
ENDTHE
ENDnormalize vector

“/**********************************************************************/“

“/ Definition de 1'operation de reduction d'un vecteur ou d'un tableau
par rapport a4 un operateur binaire:
Un vecteur ligne est transforme en un scalaire
Un autre tableau est transforme en un tableau

ayant une dimension de moins /"
"/**********************************************************************/“

PRIVATE FUNCTION repeat eval (u: any@; x: tytuple@(u);
f: FUNCTION(u, u) :u)
RETURN IF size@(x) = 1 THEN x[1]
ELSE f( x[1], repeat eval(u, tail(x), f) ) ENDIF
ENDrepeat eval

"/ Un operateur unaire est defini pour le format d'appel de la reduction
par rapport au ‘'et' et au ‘ou’ booleens /*

FINCTION reductionl{u: any@; x: vector@(u), £f: FUNCTION(u, u):u ) :
RETURN repeat eval(vpart(x))
FORMATQ
EXTEND exp8.6
exp8 = '/|' exp8:idl MEANS reductionl(bool, idi, |)
EXTEND exp83.7
exp8 = '/&' expB8:idl MEANS reductionl(bool, idl, &)
ENDFORMAT
ENDreductionl



144
142
144
145
146
147
149
151
152
154
156

159
160
161
162
lo3
164
165

167

169
170
172
173
175
176
177
178
179
183
181
182
184
136

188

190
191
193
194
1%
197
1949
199
208
201
203
25

207
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FUNCTION reduction2(u: any®@; x: nonvector@(u); £: FONCTION(u,u):u): array(u)

RETURN nommalize (THE@

y: array(u) WITH

dpart(y) = tail(dpart(x)) &
FORALL@ p: selecteur@(y) IS

ylpl
ENDFOR ENDTHE)
FORMAT@

EXTEND exp8.6 MFANS reduction2(bool, idl, |)
EXTEND exp8.7 MEANS reduction2(bool, idl, &)

ENDIFORMAT
ENDreduction2

reductionl(u, x[ extend indexer(dpart(x)[1], p) 1, £)

"/***********************t*k******k******************************************/"

“/ Extension des operateurs sur les scalaires A des operateurs sur tableaux
Ces extensions font appel aux fonctions generiques definies sur le
type array, qui evitent une redefinition de chaque operation.
Seul le format d'appel doit etre precisé.

On conserve la meme notation infixee, et les memes priorites /“
"/*k**k*********************************k**********************************/“

“/ operations binaires internes sur les booleens /*

FUNCTION array dyadic bool(x, y: array(bool); f£: FUNCTION(bool,bool):bool)

RETURN foin@(x, y, f)

FORMAT@
EXTEND expl.2 MEANS
EXTEND exp2.2 MEANS
EXTEND exp2.3 MEANS
EXTEND exp3.2 MFANS
EXTEND exp4.4 MEANS
EXTEND exp4.5 MEANS
EXTEND exp4.6 MEANS
EXTEND exp4.7 MEANS

ENDIFORMAT

ENDarray dyadic bool

"/ operations binaires
FUNCTION array dyadic_int

RETURN fbin@(x, y, £)

FORMAT@
EXTEND exp5.2 MEANS
EXIEND exp5.3 MEANS
EXTEND expb.2 MEFANS
EXTEND expb.3 MEANS
EXTEND exp6.4 MEANS
EXIEND exp7.2 MEANS

ENDFORMAT

ENDarray dyadic int

: array(bool)

array dyadic bool
array dyadic bool
array dyadic bool
array dyadic bool
array dyadic bool
array dyadic bool
array dyadic bool
array dyadic bool

(id1,
(id1,

(id1,

(ia1,
(ia1,
(id1,
(ia1,
(ia1,

idz2,
iaz2,
iq2,
id2,
iaz,
iaz2,
iaz,
iqz,

internes sur les entiers /"

1

xor)
eqv)
&)
<)
=<)
>)

»=)

(x, y: array(int); £: FUINCTION(int, int):int)

: array(int)

array dyadic int
array dyadic int
array dyadic_int
array dyadic_int
array dyadic int
array dyadic_int

“/ operations unaires internes /"

(id1,
(ia1,
(id1,
(iq1,
(id1,
(ia1,

iaz,
iz,
iaz,
iaz,
iaz,
iaz2,



241
243
245
246
247
248
250
251
253

255
256
257

259
260
261

263
264
265

267
268
269

271
272
273
274
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FUNCTION array monadic(u: any®; y: array(u); f£: FUNCTION(u):u): array{u)
RETURN for@(y, f)
FORMATQ
EXTEND exp8.2 MEANS array monadic(int, idl, +)
EXTEND exp8.3 MEANS array monadic(int, idl, -)
EXTEND exp8.4 MEANS array monadic(bool, idl, ~)
ENDFORMAT - ;
ENDarray monadic

"/ operations de comparaison sur les entiers /"

FUNCTION array compare int(x,y:array(int); f: FUNCTION(int,int) :bool)
- : array(bool) |
RETURN fbool@(x, y, f)
FORMATA@
EXTEND exp4.4 MEANS array campare int(idl, id2, <)
EXTEND exp4.5 MFANS array campare int(idl, id2, =<)
EXTEND exp4.6 MEANS array campare int(idl, id2, >)
EXTEND expd.7 MEANS array compareé int(idl, id2, »>=)
ENDFORMAT
ENDarray campare int

"/ operations unaires externes /"

FINCTION ext monadic(u,v: any@; x: array(u); f£: FUNCTION(u) :v): array(v)
RETURN v
normalize ( THEQ z: array(v) WITH
dpart(z) = dpart(x) &
 FORAIL@ p: selecteur@(x) IS z[p] = £ (x[p]) ENDFOR
ENDTHE .
FORMAT@ EXTEND exp8.5 MEANS ext monadic(int, nnint, idl, abs)
ENDEF'ORMAT
ENDext monadic

“/*******************************************************************

Definition du contenu d'un tableau de porteuses
**************************************************************%******/“

INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array(variable(t:any@,init:t))): array(t)
RETURN ext monadic(variable(t,init), t, x, variable(t, init).content@)
ENDcontent@

INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array(terminal (t:any@,init:t))); array(t)
RETURN ext monadic(terminal(t,init), t, x, terminal(t,init).content@)
ENDcontent@ .

INTERPRETER@ FUNCTION content@(x: array( rtvariable(t:any@,init:t))): array(t)
RETURN ext monadic(rtvariable(t,init), t, x, rtvariable(t,init).content@)
ENDcontent@

“/***********************************************************************

Operations de modification de valeur des porteuses scalaires

etendues aux tableaux de porteuses.
************************************************************************/“
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276  FORMATA

278 EXTEND activity invocation.Z MEANS abin@(idl, id2, connect)

279 EXTEND activity invocation.3 MEANS abin@(idl, id2, assign)

283 EXTEND activity invocation.4 MEANS abin@(idl, id2, transfer)

282 ENDEORMAT

284/ fin de 1'extension des operations scalaires aux tableaux /"

286 "/********k****************#****************************#**************
287 Oparations de codage et de decodage des entiers en vecteurs booleens

289 **k*******k*****k***k***k***********************************k*******/“

2%3 "/ conversions de type de @ et 1 /*

242 PUHCTION valnl {x: bool) : nnint

293  RETURN

295 « IF x = @ THEN 0 ELSE 1 ENDIF

2906 FORMAT@ EXTEND exp8.9 ‘

297 R exp8 = '$° expB:idl MEANS valnl(idl)
2048 ENDFORMAT

3299  ENDvalnl

303  FWNCTION valbl {(x: nnint) : bool

331 RETURN

345 IF x = @ THEN @ ELIF x = 1 THEN 1 ELSE error@ ENDIF
306  ENDvalbl

383 */ traduction de vecteur booleen en entier positif /"

314 PINCTION valn2{x: vector@(bool}) : nnint

311 BODY

313 DECLARE nbel : variable(int, @) ENDDECLARE

315 nbel := size dimension(x, 1)

316 RETURN

318 IF nbel = 1 THEN valnl(normalize vector@(x)[1])
319 ELSE valnl(nomnalize vector@(x)[1])*2"(nbel~1)
329 - + valn2(nomalize vector@(x)[2:nbell)

321 ENDIF

322 FORMATG EXTEND exp8.9 MEANS valn2(idl) ENDFORMAT

324 ENDvaln2

326 FWNCTION valn3 (x: nonvector@(bool)) : array(nnint)

327  RETURN

329 normalize ( THEQ y: array(nnint) WITH

331 dpart(y) = tail(dpart(x)) &

332 FORALL®B p: selecteur@(y) IS

334 ylpl = valn2 ( x[extend indexer(dpart(x)[1], p)1 )
336 ENDFOR

338 ENDIE )

339 FORMAT@ EXTEND exp8.9 MEANS valn3{idl) ENDFORMAT

341 ENDvaln3

343 "/ traduction de vecteur booleen en entier positif ou negatif.
344 oodage en canplement a 2, le pramnier bit etant un bit de signe /*
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346 FWNCTION valnd ( x: vector@(bool)) : int

347 BODY

349 DECLARE nbel : variable(int, @) ENDDECLARE

350 rnbel := size dimension(x, 1)

351 RETURN

352 IF vpart(x)[1] = 0 THEN valn2(x) ELSE valn2(x) ~2"rbel ENDIF
353 FORMAT@ EXTEND exp8.10

354 R exp8 = 'INTVAL' exp8:idl MEANS valnd(idl)

355 ENDFORMAT

357 ENDvaln4

36  FUNCTION valn5 (x: nonvector@(bool)) array(int)

361  RETURN ,

363 rormalize ( THE@ y : array(int) WITH

365 dpart(y) = tail(dpart(x)) &

366 FORALL@ p : selecteur@(y) IS

367 ylpl = valnd ( x[extend indexer(dpart(x)[1], p)] )
368 ENDFOR ;

379 ~ ENDTHE )

371 FORMAT@ EXTEND exp8.10 MEANS valn5(idl) ENDFORMAT

373 ENDvaln5

375 "/ traduction d'un entier positif en vecteur booleen de longueur i /" .
376 "/ si la longueur est insuffisante, troncature et emission d'un message /*

378  FWNCTION valb2 (x:nnint; i:pint) : vector@ (bool)

379 BODY
381 DECIARE y[i:1] : variable(bool, @) ENDDECLARE

383 IF x >= 2"i THEN warning@ ENDIF

3% OVER j FROM 1 TO i REPEAT

385 y[3) == valbl( (x MOD 2*j) / 2*(j-1) ) ENDOVER
386 RETURN  content@(y) :

387 FORMAT@ EXTEND expS. 11

388 R exp8 = '1' '/' constant denotation:id2 '/* exp8:idl
389 MEANS valb2(idl, id2) -

390 ENDFORMAT

392 ENDvalb2

334 FWNCTION valb3 (x: array(mnint); i: pint) ; array(bool)
395 RETURN

397 normalize ( THE@ y: array(bool) WITH

399 dpart(y) = extend array dim(1:i, dpart(x)) &

400 FORALL@ p: selecteur@(x) IS

401 y[extendﬁindexer(l:i, p)] = valb2(x[p]l, i)

402 ENDFOR

404 ENDTHE )

405 FORMAT@ EXTEND exp8.11 MEANS valb3(idl, id2) ENDFORMAT

497 ENDvalb3

409 "/ traduction d'un entier relatif en vecteur booleen de longueur i.
413 si la longueur est insuffisante, troncature et emission d'un message.
411 codage en camplement a 2, le premier bit etant un bit de gsigne /"
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12
13
i4
15
16
17

19
20
21
22

24
25
26

39
31
32

34
36

37
38
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FINCTION valb4 (x: int; i: pint) : vector@(bool)
BODY
IF x »>= 27°(i-1) | x < -27(i-1) THEN warning@ ENDIF
RETURN
IF x >= 9 THEN valb2(x, i) ELSE valb2(x MOD 27i, i) ENDIF
FORMAT@ EXTEND exp8.12
R exp8 = 'BINVAL® '/' constant denotation:id2 '/' exp8:idl
MEANS valb4 (idl, id2)
ENDIFORMAT
ENDvalb4

FUNCTION valb5 (x: array(int); i: pint) : array(bool)
RETURN
normalize ( THE@ y: array(bool) WITH
dpart(y) = extend array dim(1:i, dpart(x)) &
FORALL® p: selecteur@(x) IS '
ylextend indexer(l:i, p)] = valbd(x{pl, i)

ENDTHE )
FORMAT@ EXTEND exp8.12 MEANS valbS5(idl, id2) ENDFORMAT
ENDvalb5

ENDbcl__etendu

DEFINITION DU LANGAGE LASCAR EN TERMES DE CONLAN

REFLAN bclmetendu
CONLAN lascar2 BODY

CARRY bool, int, nnint, pint, range, array_dhnmsion, indexer,
fixed array, cs signal@, signal@ ,

abs, réductionl, reduction2, array dyadic bool, array dyadic int,
array __mona.dic, array_oanpare_int, ext_nmadic, content@,
valnl, valn2, valn3, valn4, valn5, valbl, valb2, valb3, valb4, valb5

ENDCARRY

“/***************************************************************k*********

Definition des types de valeurs et des types de porteuses de LASCAR qui

n'existent pas dans BASE CONLAN
********k*****************t*******k************************************“/

TYPE impulsion

ExDinpulsion
"/ Definition des etats de 1'automate de controle /"
TYPE valeur etat
ENDv;i:el.Jr_etat
“/ pefinition des registres charges sous condition d‘impulsion /"
TYPE clocked reg(x: any@; init:x)

s e s

Ebclocked reg
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69
71

73
74
75

77
78
79

81
82

83

87
88
89

92
94
95
97
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"/ Definition des nams des types de porteuses primitives dans LASCAR.
La valeur initiale par defaut en debut de simulation est precisee. /"

SUBTYPE horloge BODY terminal(impulsion, 'LOW') ENDhorloge
SUBTYPE registre BODY clocked reg(bool, @) ENDregistre
SUBTYPE etat BODY clocked reg(valeur etat, error@) ENDetat
SUBTYPE signal BODY terminal(bool,d) ENDsignal

SUBTYPE entsig BODY terminal(int, @) ENDentsig

SUBTYPE entreg BODY clocked reg(int, @) ENDentreg

TYPE campteur

ENDcompteur

“/*********************************************************************

Format d'appel des chargements de registre, et des operations

sur les campteurs, qui dependent d'une condition impulsionnelle
************************************************************************/"

FORMAT@
EXTEND activity invocation.ll

ENDFORMAT

“/***************************************/"

"/ Fonctions non inclues dans les types /"
"/***************************************/“

FUNCTION reg rise (x: registre) : impulsion

ENDreg rise

FUNCTION sig rise (x: signal) : impulsion

LI A )

'ENDsig rise

"/*******************************************************************
Definition du format d'ecriture des instructions sous etat

de 1'autamate de controle

*********************************************************************/“

FORMAT(@
EXTEND conditional__invocation .3

ENDFORMAT

ENDlascar2
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48
49
50

52

54
56
58
59

61
62
63

. 263 .

DEFINITION FORMELLE DU LANGAGE LASSO EN CONLAN

REFLAN bel etendu
CONLAN lassn2 BODY

CARRY bool, int, nnint, pint, range, array dimension, indexer,
fixed array, cs signal@, signal@ , variable,
string, field descrlptor, field descrlptor list, record,
abs, reductionl, reduction2, array dyadic bool, array dyadic_int,
array monadic, array compare int, ext monadic, content@,
valnl, valn2, valn3, valmd, valn5, valbl, valb2, valb3, valb4, valbb
ENDCARRY '

“/***************k*******************************t***********************

Definition des types de valeurs et des types de porteuses de IASSO qui

n'‘existent pas dans BASE CONLAN
****************************************************************#******ﬂ/

*/ Un evenament est positionne lors du changement de valeur d'un
signal de controle /"
TYPE event

“ s e

ENDevent
*/ Definition des signaux du graphe de controle /*

TYPE control signal

ENDcontrol signal

SUBTYPE namsig BODY variable(control signal, error@) ENDnamsig

“/ KKKKKRKKKKKKKKRRKKKKKIRRKKRRKKRRRKRKRKKKKERERRKKNKRKERKRRERRRERR kSRR hkRKK

Definition des primitives du graphe de controle,

ainsi que de leur format d'ecriture
****k****t****************************************t************kit******/“

"/ Notion d'attente, utilisee dans toutes les primitives
a duree de traversee non nulle /"

STATIC ACTIVITY wait@ (d: nnint; W a, b: variable(bool, 0))

ENDwait@
“/ Ecriture des listes de signaux en entree et en sortie de transition/"

FORMATQ
EXTEND entree | trdn31t10n 1

sne e

ENDFORMAT

STATIC ACTIVITY transition et (d:nnint; W x, y: vector@(control signal))

EDtransition et
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STATIC ACTIVITY transition selon(d:nnint; p: bool;
W x, y[1:2]: control __signal)

s e s e

ENDtransition___selon

STATIC AC’I‘IVITY transition index(d:nnint; i: int; ATT m, n: int;
W x, y[1:2]: control . signal)

a8 e an

ENDtransition__index

STATIC ACTIVITY transition choix(d: nnint; W e: control signal;
W x, y: vector@(control signal))

s e

ENDtransition_choix

STATIC ACTIVITY transition choixp(d: nnint; W e: control signal;
W x, ys vector@(control signal))

LI I 2

ENDtransition choixp

ENDLasso2



CONCLUSION

——






Au terme d'une recherche de plusieurs années, une idée directrice unique

a sous-tendu tous nos travaux : définir un ensemble cohérent de langages
de description de systémes logiques, et mettre en oeuvre les logiciels

de traitement associés, afin de permettre aux concepteurs de représenter
et de vérifier tout ou partie d'un systéme i différents niveaux de détail.
Jambition de cet objectif explique que nous n'ayons pas directement atta-
qué le probléme dans toute sa complexité. Tel le randonneur'qui s'entraine
pour le sommet qu®il vise en commencant par des courses moins ardues, nous
avons d'abord étendu un langage existant pour en élargir le domaine d'ap-
plication (définition de LASCAR a partir de CASSANDRE), puis développé un
nouvesu langage pour cowrir un niveau de description alors peu abordé
(LASS0) et pour lequel 1'expérimentation de nouveaux concepts s'est Tévé-
lée utile, avant de parvenir a dégager, au sein du projet CONLAN, les prin-
cipes fondamentaux @ partiv desquels les langages de description de systé-

mes logiques peuvent &tre définis.

L'initiateur du projet CONLAN, le Professeur Lipovski, avait voulu que le
groupe de travail fit un langage multi-niveaux pour servir de moyen de com-
mnication 4 la communauté des concepteurs, une espéce d'espéranto de la
description des systémes digitaux. Devant la nécessité de procéder au préa-
lable 4 une réflexion théorique pour établir le noyau des notions primitives
communes i tous les niveaux, le groupe de travail dévia le projet de ce but
médiat. CONILAN aujouid'hui est donc moins un langage qu'une base syntaxi-
qie et sémantique accompagii€e d'une méthode de définition formelle et d'un
modele d'interprétation. C'est & notre avis un résultat beaucoup plus signi-
ficatif quecelui qui était initialement visé, et pour lequel on pouvait
craindre le méme sort que celui qui échut 3 1'espéranto, les mémes causes

produisant souvent les mémes effets.

L'étude que nous avons menée, et les conclusions auquelles nous avons abou-
ti ont d€ja eu des retombées directes dans notre Laboratoire, d la fois

dans la rvecherche et duns 1'enseignement,

Le systéme intégré d'aide a la conception des circuits logiques, dont nous
avons montré la nécessité duns 1'intvoduction de cette thése, est wn projet
en cours de réalisation au sein de 1'@mipe "Communication Graphique et Métho-

dologie de la CAO". Notre contribution d ce projet a consisté précisément a
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définir le langage de description multi-niveaux de ce systéme. Ce langage
n'est pas du "pur' CONLAN, dont la syntaxe a €té jugée trop lourde par les
utilisateurs de nos précédents outils, et insuffisamment "naturelle' (c'est-
a-dire trop différente des conventions d'écriture dont ils avaient 1'habi-
tude). A ces différences syntaxiques doit 8tre ajouté le fait que le systime
intégré couvrira aussi le niveau €lectrique, et que la grammaire du langage
de description a €té étendue pour permettre d'exprimer des modéles 3 ce ni-
veau. Pour le reste, tous les principaux concepts de CONLAN, et tous les
segments et constructeurs destinés aux utilisateurs sont présents dans le
langage. La définition en CONLAN de LASCAR2 et de LASSO2 qui occupe la cin-
quidme partie de cet ouvrage est la définition sémantique de deux des ni-
veaux couverts dans le systéme intégré. D'autres niveaux suivront,en parti-
culier pour permettre la manipulation d'algébres 3 plus de 3 valeurs dans
des descriptions de niveau réseau de portes : certaines seront pré-définies
dans le systéme, mais l'utilisateur aura la possibilité d'ajouter ses pro-
pres tables de vérité, par des définitions de types.

Les segments DESCRIPTION, FUNCTION et ACTIVITY se retrouvent aussi tels quels
dans ce langage; toutefois, le premier prototype limitera 1'utilisateur a des
définitions d'opérations statiques. Enfin, le systéme possédera 1'une des
propriétés qui nous semblent les plus fondamentales : fournir des outils de
vérification capables de traiter des descriptions multi-niveaux.

Notre approche des langages de description, partie d'une réalisation utili-
sée en milieu industriel, trouve donc son application dans une nouvelle réa-
lisation beaucoup plus ambitieuse, destinée elle aussi a &tre confiée aux
concepteurs de systémes logiques, tant dans les laboratoires publics que dans
diverses entreprises. Il eut €té regrettable que cette réflexion méthodolo-
gique fit 1'objet de séminaires chez les professionnels, et non d'un ensei-
gnement auprés des étudiants formés & 1'I.M.A.G. C'est donc en nous appuyant
sur l'expérience acquise que nous avons créé un cours sur les techniques de
modélisation des systémes logiques. Nous pensons que cet effort devrait non
seulement étre poursuivi, mais &largi afin de s'intégrer 3 1'enseignement de
la structure des ordinateurs, comme cela se fait dans diverses universités
€trangéres. Dans notre esprit, il s'agit de mettre en place une nouvelle péda-
gogie s'appuyant sur le symbolisme des langages de description : 1'enseignant
disposerait d'un moyen extrémement précis de présentation des différentes
architectures de machines digitales, dont il pourrait rendre plus percepti-
bles les propriétés et les performances, en montrant la simulation de leur
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fonctionncment; 1'expérimentation logicielle offrant 1'avantage d'un temps

de réponse trés court et d'un colit raisonnable, 1'étudiant apprendrait son

métier de concepteur par la pratique de la conception sur des &tudes de cas
plus nombreuses, et a des niveaux plus variés. Nous espérons que les moyens
nous seront donnés d'intégrer a la formation initiale des futurs praticiens
de 1'informatique une technique dont .1'intérét n'est aujourd'hui plus i

démontrer.
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