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INTRODUCTION

Le domaine dans lequel nous nous placons est celui de 1a construction d'outils
d'aide 3 la conception des circuits logiques; ces outils offrent au concepteur
le moyen de décrire ses circuits et d'aller aussi loin que possible dans leurs
validations par des méthodes logicielles (analyses de cohérences, simulations de
fonctionnement, tests, simulations de pannes etc ...) avant d'en faire une réa-
lisation physique.

Plus précisément nous avons abordé les aspects de validation de fonctionnement
et d'évaluation de performances par simulation.

La construction d'un nouvel oﬁtil, le systéme LASSO, a été motivée par notre par-
ticipation au projet de Définition et d'Evaluation d'un systéme multiprocesseur
{343 mené a 1'E.N.S.I.M.A.G. Dans le cadre de ce projet nous devions réaliser
deux études :

. Dans un premier temps, décrire et simuler des organisations d'architectures
multi-processeurs en vue de déterminer, en fonction de ses performances, la con-
figuration la plus apte a répondre aux critéres des concepteurs. Le langage
LASCAR développé au sein de 1'équipe par D. BORRIONE [6] fut notre outil de mo-
délisation. Le niveau de description fin adopté permettait de spécifier la micro-
synchronisation lors du décodage des instructions; cependant les temps de simu-
lation importants ne permettaient pas de faire fonctionner 1'architecture décri-
te sur de longues traces d'instructions.

. Une fois terminées les évaluations fines de 1'architecture retenue, nous devions
dans un deuxiéme temps étudier le probléme du parallélisme et plus précisément
étudier la possibilité d'occuper efficacement a tout instant le maximum de pro-
cesseurs.

Pour cette €tude il n'était pas nécessaire de décrire de maniére tres détaillée
1'architecture a simuler; par contre le modéle devait &tre suffisamment abstrait
pour que 1'on puisse €tudier son comportement sur des programmes trés volumineux.
I1 apparaissait que le langage LASCAR ne pouvait pas décrire des modéles au niveau
auquel nous voulions nous placer. Aprés un tour d'horizon des langages existants
et susceptibles de nous apporter une aide nous &tions rapidement conduits & défi-
nir et construire un outil spécifique {331, [35]. La réalisation de cet outil

était faite a partir du compilateur du langage LP15 et du simulateur de 1'ordina-
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teur MITRA 125; la disponibilité de cet outil n'était pas immédiate et le cofit
de son développement &tait important; mais nous disposions d'un systéme trés adap-
té au probléme que nous avions i traiter.

De cette réalisation est né le projet de définir un langage général (nommé LASS0)
permettant de décrire rapidement des modéles de circuits.

Ce langage, tout en &tant proche des préoccupations du concepteur, devait répon-
dre aux objectifs suivants :

- conserver la notion de modularité de LASCAR

. faciliter 1'expression des interactions entre les composants d'une des-
Cription

- fournir des primitives de lancement d'actions asynchrones et des primi-
tives de synchronisation

. offrir les moyens d'espionner automatiquement le modéle en cours de fonc-
tionnement.

Aprés avoir participé 3 la définition du langage LASSO et a 1'analyse des premid-
res options de mise en oeuvre nous avons eu la charge compléte de la réalisation
du systéme prototype.

Aprés une présentation trés informelle du langage LASSO dans le premier chapitre
du mémoire, nous justifirons au chapitre deux la structure générale du systéme réa-
lisé et donnerons les raisons qui nous ont conduits & prendre certaines solutions
de mise en oeuvre.

Le chapitre trois présente 1'organisation du simulateur et la structure de donnée
interne représentant une description.

Le chapitre quatre est consacré au compilateur du langage de description LASSO.



CHAPITRE PREMIER

PRESENTATION DU LANRAGE LASSO






I - INTRODUCTION

Le domaine dans lequel nous nous placons est celui de 1'aide & la conception des
systémes logiques.

+ La nécessité d'un découpage : tout systéme, en particulier un systéme logique de
taille importante doit pouvoir &tre décomposé en 'modules' indépendants pour plu-
sieurs raisons :

1) de par la quantité d'informations que représente un tel systeme, il est
difficile au concepteur d'appréhender, d'un seul coup, le systéme com-
plet; d'ol la nécessité de le fractionner.

2) il serait en outre trés cofiteux de vouloir mettre au point globalement
un modéle constitué de plusieurs "modules" (en vue d'une simulation par
exemple).

Dans cette optique, chaque module doit pouvoir étre congu et vérifié in-
dépendanment des autres '"modules' de la description.

3) de par la nature méme du sujet, la décomposition en modules d'une des-
cription refléte dans la plupart des cas un découpage structurel et/ou
fonctionnel du systéme réel que le concepteur essaie de représenter.

Cette notion de découpage des langages CASSANDRE [2] et LASCAR [6] développés au
sein de 1'équipe, a &té reprise dans la définition de LASSO car nous avons voulu
développer un nouvel outil qui garde une certaine cohérence avec ceux déja exis-
tants. La notion d'unité présente dans CASSANDRE et LASCAR a été étendu 3 la no-
tion d'entité paramétrable, ce qui offre le moyen de définir des classes d'unités.

Une description en LASSO est un ensemble d'unités interconnectées. Une unité peut
en contenir une ou plusieurs autres et ceci jusqu'a un niveau quelconque d'imbri-
cation. La commnication entre unités se fait uniquement via un interface; celui-
ci définit les signaux et les données qui peuvent €tre regus ou expédiés par 1'uni-

té : les interactions entre unités se font au moyen des messages.
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» Le corps d'une entité est composé :

1) d'une partie fonctionnelle décrite par des actions; celles-ci sont une
suite d'instructionsexécutées séquentiellement.

Z) d'une partie controle représentée par un graphe de transition £[11, (4]
permettant de lancer des actions en paralléle et de les synchroniser.
Ceci est une généralisation de la notion d'automate de CASSANDRE et
LASCAR.

Elevant le niveau d'abstraction des descriptions des systémes logiques, LASSO
devient un langage de spécification pour CASSANDRE et LASCAR. I1 permet alors de

réduire les temps de simulation.

~ Enfin une partie mesure peut &tre adjointe 3 toute unité du moddle. Cette partie

(optionnelle) permet d'exprimer, & 1'aide d'un langage dont la définition et les
principes sont exposés dans [7], {81, [27], des actions d'espionnage automatiques
en cours de simulation de 1'unité. Les résultats de ces actions sont rangés dans
un fichier sur disque en vue d'une exploitation ultérieure hors simulation.

L'objectif de la présentation trés pragmatique du langage LASSO, est d'exposer
les principales primitives du langage et leur utilisation dans une description.
Pour une définition plus formelle du langage, on se rapportera a [26], [281,
[30, (TOME 3)1.

Notations Par la suite, dans la présentation des exemples, les mots réservés du

[1] a

langage sont soulignés, les commentaires sont écrits entre %...%.

IT - NOTIONS DE BASE ET STRUCTURE D'UNE ENTITE

II-1 Notions d'entité et d'unité

Une description LASSO est un module composé de sous-modules. Chaque sous-module
peut &tre lui-méme décomposé en sous-modules plus élémentaires.

En LASSO un module ou sous-module est appelé unité. Chaque unité est issue de la
définition préalable d'une entité qui la décrit. Une entité paramétrée autorise
donc la définition de familles d'unités; une unité est un exemplaire particulier
d'une entité pour laquelle tous les paramétres formels (s'ils existent) ont recu

une valeur.
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Exemple 1 :

entité processeur;

.
.
.

fin; % entité processeur %
unité process : processeur; % déclaration de 1'unité process %

Exemg]e 2 :

entité molécule(entier nbprocesseurs);

.
.
.

fin; % molécule %

unité multiprocesseur : molécule(8);
% déclaration de 1'unité multiprocesseur contenant 8 processeurs %.

I11-2 Structure générale d'une entité LASSO

Une entité LASSO comprend :

une entéte d'entité qui déclare le nom de 1'entité suivi de ses paramétres
formels optionnels.

entité identificateur (paramétres formels);

Les paramétres peuvent €tre de type entier, caractére alphanumérique ou
booléen.

L'entéte est suivie des parties interface, corps et mesure dans cet ordre.

L'interface contient :

- les déclarations des objets d'interface
- les déclarations des signaux d'entrée ou de sortie.
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Pans le corps on trouve :

a) Les déclarations :

des variables (tableau ou scalaire) internes 3 1'entité (entiers,
booléens, caractéres, signaux, nomsig)

des entités externes

des procédures et fonctions externes
des unités.

1

b) L'expression des connexions

¢) La description des transitions.

Dans la partie mesure on trouve :

- des déclarations de compteurs

- les expressions des mesures.
Explicitons en détail chacune des 3 parties.

ITT - L'INTERFACE

I1 constitue le seul moyen de communication de 1'entité avec son environnement.
11 contient :

1) la déclaration de variables (scalaires ou tableaux) de type booléen,
caractére alphammérique ou entier

2) suivie de la déclaration de signaux unidirectionnels entrée ou sortie.

Un signal (d'entrée ou sortie) peut a lui seul avoir une signification compléte
soit de requéte envoye a une autre unité soit d'acquittement pour un travail
réalisé. Cependant dans la plupart des cas de circuits logiques un signal est
accompagné d'une ou plusieurs données associéés. L'association signal (données)
forme dans LASSO un message qui est transmis globalement vers 1'entité destina-
taire. Une méme donnée peut &tre associée a la fois & un signal d'entrée et un
signal de sortie et est bidirectionnelle.



Exemple :

entité nom;
interface
entier a, b [1 : 81;
bool ¢;
entrée e; % signal seul $
entrée el(a, c); ¢ le signal el lorsqu'il est recu indique que les valeurs des
variables a et ¢ sont disponibles %
sortie s(c, b); % le signal s et les données associfes c et b sont transmis
globalement vers 1'entité destinataire $%.

La réception ou 1'émission d*un signal d'interface est matérialisée par son po-
sitionnement 3 la valeur 1.

Un signal d'entrée recu conserve sa valeur 1 jusqu'a sa prise en compte qui le
positionne 3 O.

Un signal de sortie positionné a 1 dans le corps d'entité est transmis (avec ses
données associées) vers 1'entité destinataire. Aprés la transmission il est repo-

sitionné a O,

IV - LE CORPS DE L'ENTITE

Il contient la déclaration de tous les objets locaux a 1'entité, 1'éxpression des
connexions entre les unités fils directs de 1'entité, la description du fonction-
nement de la partie contrble. Ces 3 parties doivent se succéder obligatoirement
dans 1'ordre décrit ci-dessus.

Notons que dans la partie déclaration des objets locaux 1'ordre est quelconque
avec la contrainte suivante : la déclaration des entitds doit préceder la décla-
ration des unités qui en dérivent.

IV-1 Déclarations des variables

Les déclarations des variables internes de type booléen, caractére ou entier se
font de maniére similaire a4 celles de 1'interface.
Les variables de type signal et nomsig demandent quelques précisions :
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. Les variables de type signal sont représentées par des valeurs bool€en-
nes. Le passage de O 2 1 d'un signal indique 1'occurrence d'un é&venement.
Le passagé de 1 4 O indique que cet événement a €t€ pris en compte.

Un signal déja positionné 3 1 ne peut pas recevoir une nouvelle valeur 1 (pas de
perte d'informations).

. Les variables de type nomsig permettent une &criture plus souple de cer-
taines descriptions. Ces variables peuvent &tre chargées ou initialisées
avec des identificateurs de signaux (entrée, sortie, signal) uniquement.

. Toutes les variables locales peuvent &tre initialisées & la compilation
a 1'aide de la directive init.

Exemple :

»

*
-

corps
signal s;
signal s1, s2[0 : 71 % s2 est un tableau de 8 signaux %

.
3
»

nomsig N, N1[O : 33 init(s, s1, s2, s);
% Le tableau N1 est initialisé aux 4 valeurs s, s1, s2, s %

IV-2 Déclarations de procédures et fonctions

Toute référence a une procédure dans une entité doit &tre précédée de la déclara-
tion de son entéte avec ses paramétres formels éventuels. Ces paramétres peuvent
8tre des scalaires ou des tableaux de type entier ou caract€re ou booléen. Lors
de 1'invocation d'une procédure une vérification de compatibilité entre paramé-
tres formels et paramétres effectifs est faite.

La procédure ou la fonction doit &tre sous forme de texte source PASCAL [5] dans
un fichier bibliotheéque.
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Exemple :

entité processeur;

Corps

fonction externe f(entier d) résultat : entier;

procédure externe p(entier c, var : bool b);

)

fin; % entité processeur %

. Lors de la déclaration d'une fonction le type du résultat fourni doit &tre pré-
cisé.

- Le qualificatif var indique un passage de paramétre par référence.

IV-3 Déclarations d'entités

Une description LASS0 est un ensemble d'unités interconnectées. Chaque unité est
issue d'une entité préalablement définie et dont le texte peut &tre :

- locale a 1'entité : il fait partie dans ce cas du texte de la description

- externe au modéle : le texte se trouve alors dans une bibliothéque d'entités

et sera changé par 1'utilisateur du systéme.

Dans la version prototype actuelle les entités sont considérées comme externes
et leur texte source doit précéder toute description les référencant.

ExemEIe :

entité a;

fin; % entité a 4

entité b;

entité externe a; % le texte source de 1'entité a doit précéder la définition de
1'entité b §

fin; % entité b %
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IV-4 Déclarations d'unités

C'est la définition d'un exemplaire particulier d'une entité.
Exemple :

entité a;

fin; % a
entité b;

fin : % entité b ¢

entité c;

Cor D3

entité externe a;

entité externe b;

unité d, e : a;
% d, e sont 2 exemplaires identiques de 1'entité a définie aupara-

o

vant

unité f : b;

=

fin; % entité ¢

La structure d'imbrication de la description générée est la suivante :
c

d e

L

d, e, f, sont 3 fils directs de c.
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IV-5 Les connexions d'unités

L'ensemble des unités d'une description LASSO fonctionne d'ume maniére autonome
et asynchrone. Cependant chaque unité a la faculté de correspondre via les si-
gnaux d'interface (cf paragraphe III) :

1) avec une unité de méme niveau d'imbrication
2) avec 1'unité de niveau immédiatement englobante.

L'établissement des liaisons entre unités se fait 3 1'aide des instructions de
connexions qui établissent un lien permanent et i tout instant entre les unités.
Les instructions de connexions entre 2 unités de méme niveau s'écrivent au niveau
de 1'unité immédiatement englobante qui seule a acces aux variables d'interface
des unités fils par notation 'pointée’.

Suivant les liens établis, les transmissions des signaux ou des messages entre
unités peuvent &tre instantannées ou retardées.

Exemple :

Décrivons les interfaces des entités a et b de 1'exemple du paragraphe précédent.

entité a;
interface
entier interruption;
bool traite;
entrée recu{interruption);
sortie fait(traite);

fin; $a
entité b;
intetface
entier interrupt;
bool termine;
entrée e{termine)
sortie s{interrupt)

.
-

fin; $ b 3
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Etablissons des connexions entre les unités d et f de la description; on peut

écrire dans 1l'entité c :

entité c;

]

% connexions $
f e « d_fait; %(1) %
d_recu « f_s retard(3); %(2)

o

.
.
.

fin; % ¢ %

- La comnexion (1) est instantannée et exprime le fait que lorsque le signal
'fait' passe a 1, il sera transmis instantanément avec sa donnée asso-
Ciée booléenne 'traite' 3 1'unité f. ‘

Le signal correspondant (dans 1'unité ) sera positionné 4 1 et la donnée associde
"termine' sera initialise avec le contenu de la variable 'traite’.

. La connexion (2) est retardée et exprime le fait que la transmission du
signal emetteur prend un temps non nul. Le signal et la donnde associée
seront disponibles dans 1'unité d'aprés 3 unités de temps.

c
d
fait
recu €
/\
¥
RE £
e

IV-6 Les actions et les primitives de synchronisation

L'interprétation des signaux d'entrée et des données associées d'une unité déclen-
che 1l'exBcution d'une ou plusieurs actions s€quentielles ou paralléles.
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IV-6-1 Les actions

Elles correspondent a la partie opérative d'un circuit et permettent d'opérer des
transformations sur les contenus des variables locales et d'interface d'une entité.
Elles sont décrites par un ensemble d'instructions s'exécutant séquentiellement et

sans interruption. Cet ensemble est préfixé par wne condition de signal entre
points d'interrogation et se termine par une validation de signal.

Exemple :

? signala ? début

.
»
.

liste d'instructions

.
-
.

£in d&lai(3)
valider(signalb);

Si signala =st positionné a 1 et si signab est 34 0, les instructions sont exécu-
tées; signala est remis 3 O et signab est positionné a 1.

Dans 1'exemple la primitive délai indique que 1'action dure 3 unités de temps. Si
rien n'est indiqué 1'action est exécutée instantanément.

Les instructions exécutées dans les actions sont les instructions classiques des
langages de programmation de type PASCAL; on trouvera :

. 1'affectation (:=), . 1'appel de procédure ou fonction, . les instructions com-
posées (début ... fin),

. 1'instruction conditionnelle (si ...),
. les instructions d'itérations (pour, pourtant),

. les instructions d'itérations conditiomnelles (tantque, repeter)

IV-6-2 Le contrble

I1 sert a positionner les signaux de sortie d'unité et les signaux conditionnant
les actions. Ce positionnement se fait en fonction des signaux d'entrée ou inter-
nes, des valeurs de certaines variables d'interface ou des valeurs de certaines
variables locales & 1'entité. Nous représenterons le contrdle par un graphe dans
lequel les signaux sont des places et les transitions des boites. La primitive
délai a ici la méme signification que dans les actions.



A) La transition 'et!

ONg c

et

syntaxiquement s'exprime par :
?a et b et c? délai(4) valider(d, e);

Si tous les signaux en sortie de 1a transition sont 4 O et si tous les signaux
en entrée de la transition sont 3 1, ces derniers sont tous remis a O et tous les
signaux en sortie sont mis 3 1.

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

signaux en entrée et en sortie est quelconque.

B) La transition 'selon’ e

syntaxiquement s'exprime par : I Yt::>

?a? selon p délai(1) valider(b, c);

~

P est une expression booléenne calculée 3 partir de variables internes ou d'inter
face (tests de valeurs). Si les signaux b et ¢ sont 4 0, 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 3 O.

Cette transition peut &tre utilisée comme un aiguillage & 2 positions, auquel est

associée une fonction de décision.

C) La transition 'index®
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?a? index i de m a n délai(3) valider(b ' cee bn);

m+l
1 est une expression entiére scalaire appartenant a 1'intervalle fermé [m, nl. Le
nombre de sorties doit &tre €gal 4 n-m+1.

Si toutes les sorties sont 4 O et si a a la valeur 1, i est calculé et sert i in-
dexer la place de sortie mise a 1.

a est remis a 0.

D) La transition 'choixp’

TPE

choixp

syntaxiquement, s'exprime par : éb QI’D

?e? choixp(al, a2, a3) délai(4)
valider(b1, b2, b3);

Cette transition correspond au test de plusieurs signaux dont la priorité va décrois-
sant de 1la gauche vers la droite, en vue de choisir le signal valide de plus forte
priorité.

Si toutes les sorties sont & O et si e a la valeur 1, la transition sélectionne,
pammi toutes ses autres entrées a4 1, celle de plus forte priorité. La sortie de

méme rang est mise 4 1, et e est 1'entrée sélectionnée sont remis 3 O. '

E) La transition ‘choix’ ’ ,

choix

?e? choix(atl, a2, a3) délai(n+2) valider(bl, b2, b3); 0

Cette transition ressemble d la précédente, en ce sens qu'a chaque entrée (excep-

tée 1l'entrée e, qui a un rdle particulier), correspond une place de sortie. Mais

ci, les entrées ont une égale priorité, et une seule a la fois peut &tre valide
(dans le cas contraire, il y a erreur). Si toutes les sorties sont 4 O si e vaut
1 et si 1'une, et une seule des autres entrées vaut 1, la sortie correspondante
prend la valeur 1 et 1'entrée sé€lectionnée et e sont remis a O.
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IV-7 Un exemple d'entité

L'entité décrite ici est un processeur reliéd i une mémoire, le tout sous le con-
trole d'un systéme superviseur.

Pour des raisons de simplicité nous ne décrivons ni la mémoire, si le systéme;
cependant dans 1'entité processeur 1'interface est décrit en vue de ces connexions.

'y

1t
processeur
mémoire
) oklec
okecr
lec .
ecr

Le processeur posséde un compteur ordinal co et un compteur i du nombre d'écritures

mémoire.

I1 est capable d'exécuter 2 types d'instructions :

~

- les instructions a opérande immédiat appelées courtes
- les instructions a adressage mémoire direct ou indirect appelées longues.

Les demandes de lecture/écriture sont envoyées a4 la mémoire qui répond par oklec
ou akecr respectivement; 1'appel 3 la procédure paramétrée 'alerte’ permet d'impri-
mer sur un dispositif quelconque le message sélectionné par la valeur du parameétre.

entité processeur;

interface

1A

entier ad, % adresse mémoire pour une lecture/écriture % donnée, % tampon

Q

d'entrée/sortie %

o

itextrn, % numéro interruption externe $

g

arrétgénéral; % systéme en panne $%
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entrée
oklec (domnée), % acquittement aprés demande de lecture %
okecr, % acquittement aprés demande d'écriture %
it(itextrn), % interruption externe %
stop(arrétgénéral), % arrét du processeur %

sortie
lec(ad), % demande de lecture %
ecr(ad, donnée); % demande d'écriture %
corps

procédure externe alerte(entier noit);

signal panneprocess, pannememoire, €tatdémarche;
signal testit,arr@tcomplet, lireinst, ok,
testl, courte, calculad,
adindirect, addirect, liread, lireop, jump;

signal ecrop, longue;

bool immédiat; % instruction avec opérande immédiat %
entier i, % nombre d'écritures mémoire exécutées %
co, % compteur ordinal %
ri, % registre instruction %
codeop, % code opération %
indirect, % bit d'indirection %
adr, % adresse opérande %
accu; % accumulateur %
% les transitions %
?testit? index itextrn valider(panneprocess, pannemémoire, &tatdémarche);

% décodage de 1'interruption externe %

?panneprocess? début

$ traitement de la panne %

alerte(itextrn); % appel d'une procédure d'impression de message
P p imp g

arrétgénéral := 3; % code erreur interne %
fin

valider(arrétcomplet);

?arrétcomplet? début

alerte(arrétgénéral); % impression message d'arrét du systéme

fin;

%

%



?€tatdemarche? choixp(stop, it, ok)
valider(arrétcomplet, testit, lectureinst);
?lectureinst? début % demande de lecture instruction $
ad := co;
Co :=co+ 1;

fin valider(lec, lireinst, ok);

oklec & lireinst? début % r&cupération instruction %
ri := donnée;
codeop := Ti/2x%9; % 3 bits poids forts &%
adr := ri rem 2+x8; % 8 bits poids faibles %
indirect := (ri/2x#8) rem 2; % 98me bit 3 partir de la droite §
si codeop = 7 alors immédiat := 1
sinon immédiat := O;
fin valider(test 1);

?test1? selon(immédiat) valider(courte, calculad);
% si immédiat = 1, instruction sans référence mémoire; sinon calcul adresse

]

opérande nécessaire %

?calculad? selon(indirect) valider(adindirect, addirect);

1 g

% test du bit d'indirection %

?adindirect? début
ad := adr;

fin valider(lec, liread);

?oklec & liread? début
adr := donnée, % récupération adresse indirecte %
fin valider(addirect);

faddirect? index(codeop) valider(lireop, lireop, lireop, lireop, ecrop, lireop,

jump) ; % décodage des instructions longues $

?lireop? début
ad := adr
fin valider(lec, longue);



?ecrop? début % écriture en mémoire %
donnée := accu; % donnée a écrire %
ad := adr; % adresse mémoire %

i = i+l

fin valider(ecr);

?jump? début % instruction de saut $
do := adr
fin délai(2) valider(étatdemarche);

?okecr? valider(étatdemarche);

?courte? délai(2) valider(étatdemarche);

% instructions courtes exécutées en 2 unités de temps; on ne détaille pas
les opérations effectuées %

?oklec & longue? délai(6) valider(étatdemarche);

% on ne détaille pas les opérations effectudes $%
fin; % processeur %

V - LA PARTIE MESURE

Elle offre le moyen d'exprimer des prises de mesures automatiques qui seront ef-

fectuées sur une entité lors de sa simulation.
Ces prises de mesures peuvent &tre :

- soit des relevés de valeurs de variables au cours du fonctionnement de
1'entité
- soit des tracés d'évolution du graphe de contrble de 1'entité.

La partie mesure est optionnelle et peut €tre associée a une entité 3 1'aide du
mot clef avec qui suit le dernier fin; de 1'entité.

Les mesures comprennent une partie déclaration de compteurs suivie de la partie
ordres de prises de mesures.
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Exemple :

entité
fin; %

avec

déclarations des objets locaux

ordres de prises de mesures

V-1 Déclarations de compteurs

Ce sont des variables entiéres de portée limitée 2 la partie mesure et de valeur
initiale O.

Exemgle :

compteur ki1, k2;

V-2 Les ordres de prises de mesures

V-2-1 Les opérations sur les compteurs

Incrémentation de 1 d'un compteur :
inc(k1);
- Remise 4 O d'un compteur :
init (k2);

V-2-2 Les opérations de relevé de valeurs

Elles permettent de relever les valeurs de compteurs et de variables de 1'entité
en les écrivant dans un fichier disque exploitable hors simulation.

. Relevé de valeurs de compteurs

relever(k1);
Cette opération écrit sur le fichier :
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. 1'identificateur ki
. Sa valeur

. la date du relevé.

. Relevé de valeurs de variables

mes(id); % id est une variable de 1'entité %

On écrit dans le fichier :
. la date courante
. les noms de la variable et de 1'unité ol elle est définie
. la valeur de la variable.

V-2-3 Impression d'un texte

date('chaine de caractéres);
Sont écrites dans le fichier :
. 1a date courante
. la chaine de caracteéres.

V-2-4 Condition restrictive

Les opérations précédentes peuvent n'étre exécutées que si certaines conditions
portant sur des variables de 1'entité sont vérifiées. On emploie 1'instruction

conditionnelle classique

si <condition> alors <opérations mesures>

sinon <opérations mesures> finsi

(la partie sinon est optionnelle).

Exemple :

si id = 100 alors inc(k1)

sinon init(k1) finsi;

V-3 Détermination des instants de prises de mesures

L'activation des opérations inc, init, relever, mes, date, peut &tre effectuée

soit 4 1'occurrence d'un événement, soit & des intervalles réguliers de temps au
cours de la simulation.
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V-3-1 Les événements élémentaires

Un événement élémentaire est le passage de 0 2 1, ou le passage de 1 3 0 d'un

signal.

La notation est la suivante :

*1 suivi d'un identificateur de signal, exprime 1'événement passage de 0 4 1 du
signal.

*0 suivi d'un identificateur de signal, exprime 1'événement passage de 1 & O du
signal.

Exemples :

ey
e
+

*1s est un événement qui sera vrai quand le signal s transitera de O

Qo7
)

*0t est un événement qui sera vrai quand le signal t transitera de 1

V-3-2 Les expressions d'événements

On appelle expression d'événements, 1'&vénement résultant de la combinaison de
plusieurs événements élémentaires. 3 opérateurs ont &té définis, admettant des
événements comme opérandes.

i S . o A W e . ot .

Cet opérateur exprime la séquence de deux Evénements; le résultat est un &véne-
ment qui se produit chaque fois qu'il y a eu au moins une occurrence du ler opé-

rande, suivi d'unme occurrence du 2&me opérande.
i

a VANYVA N VAN

~ -

1
a puis b VAN /\

Remarque : on ne mémorise pas le nombre de validations de 1'événement a, rencon-

>
>

-

trées avant la validation de 1'événement b.

o s T s i, o . B Ak S . e b A e . o

Cet opérateur engendre un &vénement chaque fois que 1'un ou 1'autre des deux opé-
randes se produit; c'est en fait 1'union ensembliste des événements décrits par

les deux opérandes.



*1 rouge puis

a

b

! /N .
A A

—— e o e e s ot e e e e o e T s o

a commesi b

Cet opérateur exprime conjointement 1'occurrence de deux &veénements, sans considé-
rer 1'ordre dans lequel ces deux événements sont validés, comme le montre le chro-
nogramne suivant :

/\ )

a
|

b —/\

/\

/N
A
/N AN

o>

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 1'expression "a etdeplus b', on
ne mémorise pas le dernier événement valideé.

les 3 opérateurs cités ont la méme priorité.

v

Exemgle :

Soient 2 signaux rouge, vert déclarés dans une entité; 1'é€vénement : *1 rouge

puis 1 vert est traité suivant le diagramme :

1
rouge O ——-————Jﬁ l_____J__-—————]
]

|
vert (]) ‘ : ] | |
I | -

*x1 Touge /4\\3 /¢\x i//#\
+1 vert /4\\—~ /?\\
VAN

=1 vert
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V-3-3 Détermination des instants effectifs de prises de mesures

Les instants de prises de mesures peuvent &tre effectuds soit a intervalles régu-
liers soit & 1'occurrence d'un événement.

Les instructions désque, chaque, lafoisno et tousles spécifient ces instants.

Chaque instruction peut conditionner plusieurs opérations de prises de mesures;

Exemple :

désque ev

.
-

opérations de prises de mesures

.
-
*

fin;

On note ev un &vénement.

A) L'instruction : désque ev

Elle sélectionne la premi&re occurrence de 1'événement ev.
Exemple :
désque 1 rouge puis +0 rouge date ('rouge éteint') fin;

La 1ére fois que le signal rouge passe 3 O apr@s &tre passé 3 1 on écrit le tex-
te entre apostrophes et la date courante.

B) L'instruction : chaque ev

Repére toutes les occurrences de 1'événement.
Exemple :
chaque *1 vert inc(kl) fin;

Chaque fois que le signal vert passe 4 1 le compteur k1 est incrémenté de 1.



C) L'instruction : lafoisno j que ev

j est une constante entiére > O

Exemg]e :

lafoisno 13 que #0 vert date (‘début arrét') fin;

Au 13éme passage 4 O du signal vert le texte entre apostrophes e la date courante
sont écrits.

D} L'instruction : tousles j

j est une constante entiére > O
Cette instruction repére a partir d'une date t (par défaut la date de début de
simulation) tous les instants t + j, t + 2 j .......

Exemple :

tousles 33 date ('respiver') fin;

Toutes les 33 unités de temps on écrira le texte entre apostrophes et la date
courante.

V-3-4 Exemple de partie mesure (cf entité décrite au paragraphe IV-7)

entité processeur;

interface

.
.
-

corps

fin;
avec % partie mesures $%
% déclarations de compteurs %
compteur nblec, % nombre de lectures %
nbacces; % nombre d'accés mémoire %
% opérations de prises de mesures %
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¢ sur front montant du signal 'it' les compteurs sont remis 3 0 %
chaque *1 it
init (nblec, nbacces);
fin;

% & chaque demande de lecture ou écriture on comptabilise 1'accés mémoire %
+1 lec commesi *1 ecr inc(nbacces) fin;

&

4

Q
4

¢ sur front montant du signal 'lec’
chaque %1 lec
inc(nblec) fin;

% lors de 1'arrét complet du processeur on imprime des valeurs sur le fichier
disque %
chaque *1 arr&tcomplet:
relever (nblec, nbacces); % relevé des compteurs %
mes (co, i}; s relevés de la valeur du compteur ordinal et du nombre dtécri-

tures en mémoire %

% fin partie mesure %
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LE SYSTEME LASSO






I - INTRODUCTION

I-1 Les conditions de réalisation du systéme LASSO

Nous devions réaliser en 2 ans un systéme prototype de mise en oeuvre du langage
LASSO.

A ce délai s'ajoutait un changement imminent d'ordinateur nous imposant de pré-

voir un transport rapide et 3 moindres frais des programmes en cours d'écriture.

Guidés par ces 2 impératifs et 1'étude [31] que nous avions faite sur les langa-
ges de programmation de haut niveau disponibles nous avons choisi (influencés
peut &tre aussi par 1'engouement général pour ce langage) le langage PASCAL ins-
tallé alors sur 1'ordinateur CII IRIS 80.

Ce langage fournit des facilités pour la structuration des programmes et 1'expres-
sion des algorithmes en offrant au programmeur des structures de contréle particu-
liérement agréables. Ce langage fortement typé permet de mettre au point aisément
des programmes et offre des commodités pour la manipulation des structures de lis-
tes.

Cependant quelques lacunes apparaissent dans les possibilités de manipulations
des chaines de caractéres ainsi qu'aux niveaux des entrées/sorties du langage;

les types de fichiers autorisés sont uniquement séquentiels ou directs et leur
nombre en est limité dans un programme (7).

Enfin d'un point de vue général, il se dégage du langage une certaine rigidité
(les différentes parties d'un programme sont dans un ordre imposé€) qui cependant
induit une certaine discipline non négative au niveau de la prograsmation.

Nous considérions que les inconvénients de ce langage n'étaient pas majeurs et
ne nous ralentiraient pas dans notre réalisation.

I-2 Les choix de mise en oeuvre de LASSO

Une grande partie des choix qui ont &été pris pour la mise en oeuvre de LASSO
sont issus de 1'expérience que nous avons dans le domaine de la construction des
outils d'aide 2 la conception de circuits logiques.



Nous rappelons les 3 principes fondamentaux &moncés en introduction générale :

1) la modularité d'une description
Z) la possibilité de faire fonctionner indépendamment chaque module

3) simuler interactivement un modéle.

qui sont, selon nous les caractéristiques minimales d'un systéme d'aide 3 la con-
ception. Pour ré€aliser ces 3 objectifs nous adoptons le schéma suivant de traite-

ment

1) Une étape de compilation du langage de description en un code intermé-
diaire.
2) Une &tape interprétation - exécution de ce code intermédiaire corres-

pondant 3 la simulation.

IT1 - L'ETAPE DE COMPILATION

IT-1 Structure de compilation

Les principes 1) et 2) impliquent qu'une description LASSO soit traitée entité
par entité. Toute entité précédemment compilée peut &tre référencée lors de sa
connexion a d'autres composants du modéle. Le compilateur doit pouvoir accéder
alors aux variables d'interface de 1'entité pour &tablir les connexions; dans ce
but un context est associé a chaque entité précompilée contenant :

. 1'adresse de sa table des identificateurs
. 1'adresse du code intermédiaire généré

. 1'adresse de sa table des unités fils directs.

II-2 Choix de la représentation interne d'un modéle

Le code objet interne généré par le compilateur doit :

1) représenter le modéle décrit par le concepteur
2) offrir la possibilité de simuler ce modé&le.

Plusieurs formes de code objet sont possibles; cependant deux impératifs apparem-
ment incompatibles sont 3 considérer :
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- la simulation doit &tre interactive
- le code objet doit &tre efficace et rapide i 1'exécution.

Des mesures de performance [6] réalisées sur la simulation de descriptions LASCAR
nous ont montré le coit €levé que représente une totale interprétation d'un code;
en revanche un code directement exécutable rend les possibilités d'interactions
avec le modeéle simulé trés difficiles a implanter.

Nous optons pour une solution mixte dans laquelle une partie du code est interpré-
tée et une partie est directement exécutée.

La partie du modéle interprétée correspond aux primitives du graphe de contrble,
aux connexions et, dans la partie mesure, aux instants de prises de mesures (cf
chapitre premier).

Le code directement exécutable correspond = dans une description aux actions
(code algorithmique)et, dans la partie mesure, aux instructions de prises de me-
sures effectives.

description
LASSO

compilateur

I ¢
code . code
directement interprétable
éxécutable

représentation interne du modéle

II-3 Structure du compilateur et choix du code généré

Le compilateur LASSO réalisé comporte 2 phases distinctes ;

- la phase d'analyse syntaxique classique
- la phase génération de code.
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Nous avons utilisé, pour réaliser la premiére phase, un outil d'aide 3 la cons-
truction automatique de compilateurs décrit au chapitre 4.

Par contre nous ne disposons pas d'outils d'aide 3 la construction automatique
de générateurs de code bien que des recherches importantes soient faites dans
ce domaine [91, [101, [11], qui aboutissent a des technioues de constructions
différentes; nous en citerons 3.

- Génération d'un code intermddiaire

I1 s'agit de fragmenter la génération de code en 2 étapes; dans une premiére &ta-
pe un code intermédiaire est généré comme par exemple le P-Code [15]; dans une
deuxiéme étape ce code est interprété pour la production du code machine.

- Structuration du compilateur et construction d'un générateur de code paramé-
trable [19]

Il s'agit dans ce cas d'une compilation en 3 niveaux. Un premier niveau condait
du code source a un langage intermédiaire LI1 indépendant de toute machine; le
second niveau traduit LI1 en un code LIZ dépendant d'une famille de machines; le
troisiéme niveau permet 3 partir de LI, de générer le code objet pour la machine
réelle. Le générateur de code machine ;st alors paramétré par lés descriptions
des langages source et cible.

- Génération automatique d'un générateur de code [22]

I1 s'agit ici de décrire la machine cible a 1'aide d'un langage de description
a partir duquel est créé automatiquement le générateur de code pour cette machine.

Cependant dans les 3 cas cités nous devions soit écrire un interpréteur du code
intermédiaire soit disposer du langage de description et de son compilateur ce
qui n'apparaissait pas aisément réalisable.

Notre objectif étant de disposer rapidement d'un prototype; nows avons choisi
de générer du code de haut niveau PASCAL syntaxiquement et sémantiquement cor=

rect.



IIT - L'ETAPE DE SIMULATION

I11-1 Simulateur événementiel

Le simulateur a mettre en oeuvre doit répondre a 3 objectifs

- &tre interactif

- pouvoir interpréter une partie du modéle interne LASSO

- pouvoir lancer 1'exécution de portions de programmes faisant partie
d'une description.

En outre les possibilités offertes par le langage (expressions de retards dans
les actions, les connexions et les primitives de contrdle) nous ont conduits a
réaliser un simulateur de type événementiel.

La rapidité d'exécution d'un tel simulateur est trés dépendante de la représenta-
tion interne des é&vénements et des algorithmes de gestion associés. On trouvera
dans [231 et [241 des études et des propositions d'algorithmes pour une gestion
efficace des événements; cependant la spécificité de notre application nous a
conduits a disposer d'une structure a 2 échéanciers pour gérer les &vénements
d'un modele :

. un échéancier global pour tout le'modéle indiquant, pour chaque unité présente
dans 1'échéancier, sa prochaine date d'activation,

. des échéanciers locaux (un &chéancier par unité du modéle), indiquant pour cha-
que unité, la liste des blocs événements a activer.

I111-2 Structure fonctionnelle du simulateur

En plus des tdches de gestion des &vénements et de comnunication avec le concep-
teur, le simulateur contient son propre outil de mise au point.

11 peut &tre fonctionnellement décomposé en 5 grandes parties :

1) Un ensemble de procédures destinées a générer la structure de données interne

d'un modéle simulable (ce point sera explicité au paragraphe 4 de ce chapitre),

2) un ensenble de procédures d'aide & la mise au point du simulateur; elles sont
appelées en cours de simulation et permettent 1'impression de tout ou partié
de 1a structure interne de données simulée a4 des fins de contréle,
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3) une partie interprétation :

a) des primitives de contrdle,

44

b) des comnexions (avec ou sans retard),

c) des événements de prises de mesures,

4) un noyau de synchronisation gérant 1'échéancier local de chaque unité, 1'éché-
ancier global et les activations d'unités,

5) un superviseur de simulation assurant 1'interface entre 1'utilisateur et le

modele; il décode les ordres du langage de commande et lance les procédures

de traitement correspondantes.

module d'interprétation 3]
des primitives de
contrdle, des connexions

et des mesures

dule de génération
de la structure de don-
€es interne d'un modéle

L

noyau de

synchronisation

7

EX

/7
module d'interface iﬁ]

avec 1'utilisateur

ITI-3 Langage de commande de simulation

j§\\\\\\\\)nodule d'aide 3 Ia:Z}

ise au point

A chaque instant observable de la simulation, c¢'est-a-dire aprés stabilisation
du systéme simulé, 1'utilisateur a la possibilité a 1'aide d'un langage de com-
mandes spécifique soit de visualiser n'importe quel type de variable du modéle,
soit d'en modifier le contenu, demander la simulation du modéle jusqu'a une da-
te exprimée par un nombre entier, demander 1'arrét de la simulation.

Le dialogue s'effectue 3 1'aide des commandes suivantes :
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(le symbole { } signifie que le paramétre est optionoel)

RANGER <identificateur> = <valeur>
Initialise une variable scalaire ou tableau a une valeur compatible
avec le type de la variable.

IMPRIM <identificateur>
Imprime la valeur d'une variable scalaire ou tableau de type auel-
conque.

DATE Imprime la date courante de simulation.

UNITE Imprime le nom de 1'unité dans 1'environnement de laquelle se
trouve 1'utilisateur, ci-dessous désignée par "'unité courante'.

ENVIRON <identificateur>
Permet 4 1'utilisateur de se placer dans le contexte de 1'unité
fournie en paramétre.

FINSIM Permet de sortir de 1'enviromnement de simulation et rend le con-
tréle au systéme hote.

SIMILE { <entier>}
Lance la simulation du modEle. Si le paramétre < entier)> n'est
pas précisé, le modéle est simulé jusqu'id stabilisation compléte
et le contrdle est rendu au superviseur qui se met en attente de
commandes.
Si le paramétre <entier> est précisé, le modele est similé jus-
qu'd la date spécifiée. Si le modéle se stabilise avant cette date,
la date courante est celle 3 laquelle le modéle s'est stabilisé,

SIGNAUX Imprime la valeur (précédée de son identificateur) de tous les si-
gnaux de 1'unité courante.

* Un astérisque en premi&re position d'une ligne, indiaue aue ce qui
suit est un commentaire.

!SYTEST Permet de se placer dans un environnement de mise au point du simu-
lateur. Cette commande n'est pas fournie 3 1'utilisateur,
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L'ensemble des requétes ennoncées forme un langage simple dans le prototype ac-
tuel. Ce langage peut &tre aisemment étendu 3 la demande des utilisateurs.

IV - LTAISON CODE OBJET GENERE ~ SIMULATEUR

Le simulateur est un module objet &ditable indépendant qui 1ié au code objet géné-
Té par le compilateur pour une description LASSO quelconque forme un moddle simu-
lable.

simulateur
éditable

code objet

modéle simulable

Le modéle simulable est ensuite chargé en mémoire et le systéme d'exploitation
hote dome automatiquement le contrSle du simulateur qui dans un premier temps
génére la structure de donnée interne du modéle puis se place dans 1'état atten-
te de commande utilisateur.

IV-1 Le code objet généré - structure et contenu

Tout code objet généré par le compilateur LASSO pour une description quelconque
a la structure suivante :
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. L'entéte standard : il est le méme quelle que soit la description et contient
la déclaration de toute la structure de données interprétable par le simulateur.

- Si 1'utilisateur a déclaré dans un modéle des procédures ou fonctions externes

celles-ci sont rangées a4 la suite de 1'ent&te standard.

. Toutes les actions d'une description LASSO sont regroupées au sein d'une procé-
dure unique appelé&e ALGORITHME.

. La partie des mesures non interprétée est regroupée dans la procédure FCTMESURE.

L'acces aux actions et aux mesures est fait en fournissant le couple (muméro d'uni-

té, numéro d'action (ou numéro de 1'action mesure)).

. La derniére partie est une suite d'appels 3 des procédures standards de construc-

tion de la structure de domnées interprétable du modéle.

IV-2 Liaisons code objet - simulateur

Les liaisons entre ces 2 modules sont établies par ume suite de références exter-
nes faites dans les 2 modules.

IV-2-1 Liaisons nécessaires & la génération de la structure de données

- Le simulateur contient :
. les déclarations de la structure de données nécessaires a la représen-
tation d'une description LASSO
. les définitions de toutes procédures standards de construction de la

structure de données interprétable.

Les déclarations et les définitions sont décrites comme des cbjets accessibles

de 1'extérieur du simulateur.

- Le code objet :
. accéde 3 la structure de données définie dans le simulateur
. appelle les procédures standards définies dans le simulateur.
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- La procédure de génération de la structure de données interne est prédéfinie
au niveau du code objet et est accessible de 1'extérieur du module. Lorsque le
simulateur prend le contrdle sa premiére action est 1'appel a cette procédure
pour lancer la construction du modéle interne.

IV-2-2 Liaisons nécessaires a la simulation d'un modéle

Au niveau du code objet, les procédures ALGORITIME et FCTMESURE (qui peuvent €tre
vides) sont déclarées comme des points d'entrée du module. Elles sont accédées
au cours de la simulation chaque fois qu'une action ou un ordre de prise de me-

sure doit &tre exécuté pour le modéle simulé.
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V - ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME LASSO

fichier contenant 1le
modéle 3 compiler

™ /

bibliothéque de procédures
et fonctions externes

Paramétres -—=--————e——e___> compilateur { ¢——— fichier entéte
LASSO standard du code objet
/_/
listing du
modéle et des erreurs

code

objet en PASCAL
\

compilateur

PASCAL

\
code objet éditable

simulateur LASSO

éditable
J /

[ édition des

liens

!

commandes de
module
exécutable < simulation

AR

impression des fichier sortie
résultats de des mesures
simulation




V-1 L'étape de compilation

V-1-1 Fichiers en entrée

- Dans le systéme prototype toutes les entités d'une description doivent se trou-
ver dans un seul fichier.

- Les procédures et fonctions référencées dans un modéle doivent &tre regroupées
dans une bibliothéque unique.

- Le fichier contenant 1'entéte standard est permanent et est fourni avec le com-
pilateur.

V-1-2 Fichiers en sortie

. La liste de la description suivie de 1la liste des erreurs &ventuelles.

. Le code objet PASCAL généré si la description est sans erreur.

V-2 L'étape de simulation

Cette étape est divisée en 3 phases qui sont :

1) La compilation du code objet pour le compilateur PASCAL
Z) L'édition des liens entre le simulateur et le code objet
3) La simulation proprement dite.

Au cours de la phase de simulation un fichier de sortie mesure peut &tre créé.
L'enchainement de ces 3 phases est lancé par une seule commande construite sous
le systéme hote.

Nous présentons en détail dans les chapitres 3 et 4 le simulateur puis le compi-
lateur. L'ordre de cette présentation est destiné & faciliter la compréhension
du chapitre de compilation en décrivant en premier la structure 3 laquelle on
désire parvenir.






CHAPITRE TROTIS

LE SIMULATEUR LASSD
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I - INTRODUCTION

Le simulateur est un module précompilé indépendant de toute description LASSO.

Ses fonctions sont :

- interpréter les structures de données représentant le modéle (cf para-
graphe 1I)

- lancer 1'exécution des actions et des ordres de prises de mesures et
assurer leur synchronisation

- assurer la gestion des échanges de messages entre les unités

- assurer la commmication entre le modéle en cours de fonctionnement et

le concepteur.

I1 contient entre autre les déclarations de données statiques nécessaires a la re-

présentation interne d'un modéle LASSO.

II - LA STRUCTURE DE DONNEES INTERNE DU SIMULATEUR

La structure de données présentée ici est essentiellement un ensemble de tables
qui seront interprétées par le simulateur. Ces tables sont initialisées en début
de simulation par une partie du code objet, issu de la compilation d'une descrip-
tion LASSD, 1'autre partie du code correspondant aux parties algorithmiques des
actions et aux prises de mesures.
Différentes catégories d'objets sont distinguées en fonction de leur rble a la
simulation :

. les objets déclarés dans la description LASSO, et qui sont :

- les signaux (internes et d'interface)
- les variables (internes et d'interface)
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. les objets interprétables de la description, qui sont les primitives
de contrdles, les connexions et les prises de mesures.

. les objets systéme, transparents pour 1l'utilisateur, mais permettant,

a partir du langage de commande du simulateur, d'accéder de 1'extérieur
a des objets du modéle.

Ce sont la table de correspondance, le graphe d'imbrication des unités,

e‘tCI . »

Toute la structure de données interne d'un modéle &écrit en LASSO est statique.
Cette caractéristique est commune 3 tous les langages de description de maté-
riel et permet de ne conserver qu'un minimum d'informations pour la simlation

du moddle. Nous présentons a la suite, la structure de données associée a une
unité du modéle, puis la structure de données globale au modéle tout entier.

I11-1 Structure de données locale 3 une unité

II-1-1 La table de correspondance
Cette table contient tous les &léments de mémorisation déclarés dans ume umité,

Ces éléments sont les suivants :
. les variables internes référencées dans le corps des primitives
action, dans la primitive INDEX comme variable d'indexation entiére,
dans la primitive SELON comme valeur booléemne. Ces variables peuvent
étre de type entier, booléen, caractére ou nomsig : scalaires, tableaux

ou structures.

. les signaux internes scalaires ou tableaux référencés en entrée-sortie

des primitives de contrdle ou dans les mesures.

. les signaux d'interface (en entrée ou en sortie) scalaires ou tableaux

référencés dans les connexions ou les primitives.

. les données d'interface associées aux signaux d'entrée-sortie et qui
comprennent tous les types permis pour les variables internes.

Tous ces E€léments doivent &tre observables et éventuellement modifiables par
un utilisateur. Dans ce but, une table est créée, permettant d'associer a
chaque objet déclaré, son type et sa valeur : cette table est appelée table de
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correspondance. Elle a pour fonction de permettre l'accés interactivement a

partir du langage de commande aux objets de 1'unité par leur nom externe. Cet

accés en lecture ou écriture nécessite la connaissance du type de la variable.

En lecture, le type permet de réaliser les conversions nécessaires pour une

impression de la valeur. Ln écriture, le type de la variable permet de véri-

fier les compatibilités (dimensionnelles et de type) avant de faire les modi-

fications effectives.

- - -

Chaque entrée est divisée en 4 champs :

D e R e L R )

L)
R4S

Ce champ contient 1'identification externe de la variable déclarée

dans la description. La longueur des identificateurs est paramé-

Ce champ indique si une variable est de type scalaire ou non.

Si la variable est scalaire, ce champ prend une des valeurs BOOL,

Si la variable n'est pas scalaire, le champ prend la valeur

est un champ contenant une valeur de pointeur sur un descripteur.

Si la variable est scalaire, ce champ est initialisé a la valeur

NUL, sinon il contient le pointeur sur le descripteur de la varia-

NOMID TYPID PTVAL
%; ~ ’:I/ X,
NOMID
trable et a été fixée a 16 caractéres.
TYPID
ENTR, CARAC, SIGL, NSIG.
COMPLEXE.
PTIYP
ble. (TYPID contient alors la valeur COMPLEXE).
PTVAL

Ce champ contient le déplacement, par rapport au début de la zone

des valeurs, de 1la zone valeur d'une variable scalaire ou du pre-
mier €lément d'une variable COMPLEXE.
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Pour un signal, ce champ contient la valeur de 1'indice dans

la table des signaux.

Pour une variable de type nomsig, une indirection est utilisée.

Ce champ contient le déplacement, dans la zone des valeurs en-

tiéres, d'une suite deune ou plusieurs valeurs d'indices sur la

table de correspondance.
Les valeurs de ces indices permettent d'accéder aux noms des

signaux conterus dans la variable nomsig. La valeur 0 d'un in-

dice signifie que 1'entrée correspondante de la variable nomsig

n'est pas initialisée.

Lorsqu'une variable n'est pas scalaire, elle nécessite la présence d'un des-

cripteur, afin que 1'on puisse accéder partiellement ou totalement d ses

zones valeurs. Dans le langage LASSO, nous pouvons rencontrer soit des ta-

bleaux, soit des structures ou une combinaison des deux.

Nous donnons pour chaque cas le descripteur associé.

-

o]~ — -

Le descripteur d'une variable est repéré par le champ PTTYP de la table de

correspondance.

PTTY
-} NOMIYPE

NBDIM

BORNEDIM

NBELEM

LONGELEM
S

NOMTYPE identifie un descripteur de tableau (valeur TABLEAU)

TYPELEM 3 !

o

e K

e

ornes
1re dimension

bornes
2me dimension

NBDIM spécifie le nombre de dimensions du tableau

ornes
iéme dimension

BORNEDIM est un pointeur sur une liste dont chaque &l&ment contient les
valeurs des bornes inférieure et supérieure de chaque dimension

de tableau.
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NBELEM exprime le nombre total d'éléments du tableau.

TYPELEM est un pointeur sur le type des €léments du tableau. Ceux-ci
peuvent étre des entiers scalaires, des booléens, etc... ou
bien des structures. Dans cette derniére alternative, le champ
TYPELEM pointe sur un descripteur de structure (décrit i la
suite).

LONGELEM  Contient la taille d'un &lément de tableau. Cette information
permet d'accéder efficacement 3 un €lément d'un tableau de struc-
ture par exemple.

e e e Y e R T T "

L'entéte d'un descripteur de structure est pointée par
le champ PTTYP de la table de correspondance. Le descripteur est composé
d'une entéte pointant sur une liste de descripteurs de chaque champ de la

structure.
PTTYP
NOMIYPE .
CH >
NOMID
PTTYP >
descripteur de

DEPL type
Surv 3

1T
. entéte du descripteur
Elle se compose de deux champs qui sont i
NOMTYPE contient la valeur STRUCT
M est le pointeur sur le descripteur du premier champ de la

structure,
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. descripteurs de champs

NOMID contient sous forme caractéres, le nom du champ de la structure.

PTTYP repére le descripteur du type du champ. Le type peut &tre simple
ou &tre lui-méme un tableau ou une structure.

DEPL est le déplacement de la zone valeur du champ par rapport au
début de la zone géndrale des valeurs (correspondant au type).

SUIV repére le descripteur du champ suivant de la structure. Si 1le
descripteur est le dernier, ce champ vaut NUL.

D) Exemple 1 : structure de données générée par la déclaration
d'un tableau

NOMSIG N [0:3,3:6]
Nous donnons la description d'une entrée de la table de correspondance, puis
le descripteur lui-méme.

1 entrée de la table de correspondance

nomid = N
typid = COMPLEXE
- descripteur du . tableau

pttyp = 7
nomtype = TABLEAU

ptval = 12 -
nbdim = 2
bornedim = s —— Y E N
nbelem = 16 |
typelem = 3 | NOMSIG
longelem = 1

(longelem est exprimé en nombre de mots)

E) Exemple 2 : structure de données générée par 1a déclaration
d'une structure
STRUCTURE ( _ENTIER E, CHAR C, BOOL B[0:2,0:11) S ;
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1 entrée de la table de

correspondance
nomid = S
o - entéte de
typid FX»HIIXE descripteur
priyp = ? | sTRUCTURE : |
descripteur champ 1
ptval = 20 @M -
7 5 ENTTER
0
descripteur champ 2
3
C
EF—— o
CARACT
6
descripteur champ 3
B
b %
7
TABLEAU
7
2
/
—t+—> |0] 2| —+4+—3> 0] 1

—+4—— | BOOLEEN




II-1-2 La table des signaux
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L'ensemble des signaux déclaré@s interne, entrée ou sortie d'interface sont

rangés dans cette table.

. Les signaux internes servent a contrfler le déclenchement des transitions
et & en synchroniser le déroulement. Ces signaux doivent donc &tre accessi-
bles par les procédures de simulation. A chaque signal interne est associée
une liste des transitions ayant ce signal en entrée et une liste des tran-
sitions ayant ce signal en sortie (en paramétre de 1'ordre VALIDER}. A chaque
changement de valeur d'un signal interne, il est possible de ealculer le
nouvel &tat de chaque transition dépendant de ce signal.

. Les signaux d'entr&e ou sortie d'interface permettent d'établir les comm-~
nications entre unités. Ces signaux sont accessibles dans 1'unité ol ils
sont définis et dans 1'unité immédiatement englobante. Soit 1'exemple suivant

U

L

U

L'interface de 1'unité Ul est partagé entre 1'unité U et 1'unité Ul. De méme
1'interface de U2 est partagé entre 1'unité U et U2.

Les communications entre 1'unité Ul et U et les communications entre les
unités Ul et U2 sont décrites par des instructions de connexions au niveau

de U et sont simulées dans U.

. Les signaux d'entrée d'interface peuvént apparaitre dans les conditions
d'entrée des transitions de 1'unité et dans les conditions de la partie me-
sure associée 3 1'unité. lLa récéption d'un signal extérieur, avec ses données
associées éventuelles, entraine le positionnement d'un signal d'entrée d'in-
terface, le calcul des nouveaux &tats des transitions qui dépendent de ce
signal et le calcul des conditions de prises de mesures référencant ce signal,

=
2
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. Les signaux de sortie d'interface peuvent apparaitre en sortie des transitions
ainsi que dans les mesures associées 3 1'unité. La validation d'un tel signal
entraine le calcul des conditions dans la partie mesure référencant ce signal.
La transmission d'un signal vers 1'extérieur entraine 1‘'activation de 1'unité
englobante dans laquelle est exprimée la connexion entre 1'unité englobée et

le monde extérieur. Si des données associées sont présentes :, celles-ci doi-
vent €tre transmises avec le signal. Si un retard de transmission est exprimé,
les valeurs des données a transmettre sont celles qui ont été relevées a 1'ins-
tant de validation du signal.

Structure de la table des signaux d'une unité

A chaque signal interne ou d'interface, est associée une entrée de la
table des signaux. Chaque entrée a 1a structure suivante :

VALEUR

GENRE

DATA

TRANSIN +~———> /

TRANSOUT}——3

PTEVTO

PTEVT1

VALEUR est le champ valeur du signal (0 ou 1)

GENRE indique si le signal est interne, entrée d'interface, sortie
d'interface.

DATA est le pointeur sur la téte de liste des données associées. Chaque
€lénent de la liste contient 1'adresse de la valeur de la donnée
associée et son type. Si aucune donnée associée n'est présente, le
champ est positionné a8 la valeur NIL.

TRANSIN est le pointeur sur la téte de liste des blocs événements ayant
ce signal en condition d'entrée de transition.

TRANSOUT  est le pointeur sur la téte de liste des blocs événements ayant
ce signal en sortie de transition (en paramétre de 1'ordre VALIDER).
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PTEVTO est 1'indice sur la premidre occurrence dans la table des événements

mesures du passage a zéro du signal considéré.

PTEVT1 est 1'indice sur la premiére occurrence dans la table des événements

mesures du passage 3 un du signal considérd.

Remarques :
1) Les listes pointées par TRANSIN et TRANSOUT contierment les numéros de

blocs événements.

2) Pour un signal de type entrée d'interface, la liste pointée par TRANSOUT

3)

est vide.

Pour un signal de type interne, les listes pointées par TRANSIN et TRANSOUT
font référence strictement i des blocs événements internes i 1'unité.

Pour un signal de type sortie d'interface, la liste pointée par TRANSIN
fait référence 4 des mméros de blocs &vénements de 1'unitéd englobante.

Pour un signal de type interne, le champ DATA peut pointer une liste de
donn€es associées dans le cas on le signal est directement connecté i un

signal d'entrée ou sortie d'une unité englobée.

I1-1-3 Les blocs événement

Lors de la similation d'un mod&le LASSO, une partie du modéle est interprétée,

une partie du modéle (les algorithmes des actions et les ordres de prises de

mesures) est exécutée directement.

La partie interprétée du modéle comprend :

3

Les transitions qui sont annoncées syntaxiquement par une suite de signaux
entre '?' (? ST et S2 ... ?) et termindes par un ordre VALIDER (8i...) option-
nel. A chaque transition correspond un bloc événement.

Les comnexions qui peuvent &tre simples (connexion signal par signal) ou
connexions multiples qui seront alors décomposées 3 la compilation en conne-
xions simples. A chaque connexion simple correspond un bloc événement.

Les mesures pour lesquelles une détermination de fendtre d'observabilité
et/ou une détermination d'instant d'observabilité doivent &tre calculées
(cf. partie mesure).



La structure des blocs événement sera donc fonction du type des transitions
des connexions ou des mesures. L'ensemble de tous les blocs générés pour une
entité sont mmérotés et chacun d'eux posséde une adresse dans la table des
adresses des blocs événements. En cours de simulation, les blocs événements
activables sont rangés par ordre chronologique de leur date d'activation dans
1'échéancier local de 1'unité. Cet échéancier est repéré par la variable glo-
bale PIRECH qui pointe sur le premier bloc activable.

événement 1 événement 2
PTRECH Y
téte de
1'échéancier
/ (_.___..___. - ——
——dy - - /

Cet Echéancier local est représenté sous forme d'une liste a double chainage
dans laquelle un traitement standard est fait pour tous les types de blocs
événements.
La présence ou non d'un bloc événement dans 1'échéancier local est déterminé
par 1'état du bloc événement.
A un instant T de simulation, un bloc peut &tre dans 1'un des 4 états sui-
vants :
(nous indiquons alors s'il est ou non présent dans 1'échéancier)
. le bloc est activable : toutes les conditions sont réunies pour
qu'il soit interprété. Il est placé dans 1'échéancier.
. le bloc est dans 1'état bloqué : la condition sur les signaux en
entrée est vé€rifiée pour qu'il puisse étre interprété mais un ou plu-
sieurs signaux en sortie sont positionnés d 1. Il est 6té de 1'éché-
ancier.
. le bloc est dans 1'état différé si 1'une des alternatives suivantes
se présente :
- une primitive DELAI exprimée dans une transition, vient d'étre
exécutée,
- une primitive RETARD exprimée dans une connexion de signaux,
vient d'étre exécutée,
- une détermination d'instant d'observabilité vient d'étre calculée

dans les mesures associées a 1'unité.
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Dans tous les cas, le bloc différé est placé dans 1'échéancier local dans

1'ordre chronologique.

- Le bloc événement est dans 1'&tat inactif : ceci signifie que la

condition d'entr@e sur les signaux n'est pas vérifiée. Le bloc n'est

pas présent dans 1'échéancier.

Description des blocs événements

La structure d'un bloc événement comprend deux parties :

- une partie standard commume 3 tous les blocs événements,

- une partie variable qui dépend du type de 1'événement 3 représenter.

NUMBLOC

TEMPSEXEC

ECHEANCE
ECHAVANT

ECHAPRES

BLOQUE -

DATEBLOOUE

ADFONCTION

NBENTREE
NBSORT

A) Structure de la partie fixe

est le numéro du bloc événement attribué 3 la compilation et
utilis€ dans le traitement des erreurs de synchronisation.

permet de simuler une durée d'exécution exprimée dans 1'une des
primitives DELAI (transition) ou RETARD (connexion).

est la date a laquelle le bloc événement doit &tre exécuté.

chainage avec le bloc précédent dans 1'échéancier local (égal 2
NUL si premier bloc de 1'échéancier)

chaTnage avec le bloc suivant dans 1'échéancier local (égal 2
NUL si dernier bloc de 1'échéancier)

si le champ contient la valeur VRAI,au moins une des sorties du
bloc événement est a la valeur 1 ; il n'est plus exécutable.

indique la date 3 laquelle le bloc est passé dans 1'état bloqué.
I1 est alors possible de vérifier en cours de simulation, qu'un
bloc n'est pas resté dans cet état plus de n unités de temps.

ce champ est utilisé pour lancer 1'exécution des parties algo-
rithmiques des actions, ou le code de prise effective des mesures.
I1 exprime soit le numéro de 1'alternative 'CAS' dans la procédure
ALGORITHME, ou le numéro de 1'alternative 'CAS' dans la procédure
FCTMESURE.

indique le nombre de signaux en entrée du bloc

indique le nombre de signaux en sortie du bloc (en paramétre de
la primitive VALIDER).
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ENTREEA1 contient

qui sont

tout instant le nombre de signaux en entrée du bloc,
1.

oy o

SORTIEA0 contient a tout instant le nombre de signaux en sortie du bloc,
qui sont a 0.

Les 4 derniers champs ont été€ introduits pour permettre une optimisation
dans 1'interprétation des blocs événements.

VARTANT ce champ indique le type du bloc &vénement a interpréter et
permet :
1) de connaitre la structure de la partie variable du bloc,
2) de choisir 1'algorithme d'interprétation correspondant au
type du bloc.

B) Structure de la partie variable

La transition ET

ENTRESIG est un pointeur sur la téte de liste des signaux en entrée de la
transition.

SORTIESIR est un pointeur sur la téte de liste des signaux en sortie de
transition. Cette liste peut &tre vide éventuellement.

La transition SELON

Pour cette transition, 3 listes sont générées a la compilation : la liste
des signaux en entrée de transition, une liste de sortie de transition qui
sera validée si 1'expression booléenne est VRAI, une liste de sortie de
transition qui sera validée si 1'expression booléenne est FAUX.

SIGP pointe la téte de liste des signaux en entrée de transition.

SORTTEOUI pointe la téte de liste des signaux en sortie qui seront validés
si 1'expression est VRAI.

SORTIENON pointe la téte de liste des signaux en sortie qui seront validés

si 1'expression est FAUX.

La transition INDEX

Afin de faire un contrdle dynamique de la valeur de 1'index avant la sélection

du signal a valider, deux champs ont été définis, qui sont :



- 1la valeur initiale de 1'index,
- le nombre d'é&léments '"validables' en sortie de transition.

SIGENT est la téte de liste des signaux en entrée de la transition.
BORNEINE est la valeur de la borne inférieure de 1'index.

NBELEM est le nombre de signaux en sortie de transition.

VALINDEX est 1'adresse de la zone valeur de 1'index.

ADTABSIG est la téte de liste des signaux en sortie de transition. Un
seul signal sera validé apr@s interprétation de la transition.

transition ACTION
SIGENTREE repére la téte de liste des signaux en entrée de la transition.

SIGSORTIE repdre la téte de la liste des signaux en sortie de la transition.

transition CHOIX ou CHOIXP
La méme structure de données est utilisée pour représenter ces deux primi-

tives. La distinction se fait au moment de 1'interprétation en testant le
champ FONCHOIX.

SIGPRI pointe la t8te de la liste des signaux en entrée principale de

la transition.

SIGENTR repére la liste des signaux en paramétre de la primitive CHOIX
ou CHOIXP.

SIGSORT repére la liste des signaux en sortie de transition. A la fin
de 1'interprétation de CHOIX ou CHOIXP, un seul signal de la
liste sera validé.

FONCHOIX permet de différencier la fonction CHOIX (valeur du champ = -1)
de la fonction CHOIXP (valeur du champ = 1).

o (. -

Dans les cas oll les prises de mesures sont conditionnées par 1'appari-
tion d'un ou plusieurs &événements, des blocs événements sont créés d la com-
pilation. Ces blocs événements ont une partie variable vide. Seuls sont di-
gnificatifs les champs de la partie fixe, & 1'exception des champs BLOOUE,
DATEBLOQUE, NBENTRE, NBSORT, ENTREEA1, SORTIEAO.



A ces blocs événements mesures sont appliquées toutes les procédures de
gestion standard de 1'échéancier local & chaque unité.

- - - —— o -

A chaque connexion simple de signal correspond un bloc événement de type
connexion. La structure de la partie variable est la suivante :

INDONNEE

OUTDONNEE

- INTERDONNEE

DERNIER

NBDONNEE

Deux types de connexions sont possibles : les connexions retardées et les
connexions sans retard. Le retard est exprimé dans le champ TEMPSEXEC de 1la

partie fixe. Pour une connexion non retardée, ce champ vaut 0.
Explicitons le rdle de chaque champ de la partie variable du bloc événenent :

numéro unité
réceptrice

INDONNEE N O]
|

index du signal
dans la table des
signaux

INDONNEE  est un repére sur une liste dont les éléments ont 3 champs. Le
premier champ contient le numéro d'une unité réceptrice, le
second champ contient le déplacement dans la table des signaux
du signal d'entrée a valider au moment de 1'interprétation de
la connexion.

Le 3éme champ pointe 1'élément suivant de la liste.
La liste a plus d'un &lément si un méme signal est connecté 3

plusieurs signaux d'interface d'unités ("'fanout").



. 70 .

numéro unité
émettrice

OUTDONNEE — l [/

i
index du
signal dans
la table des
signaux

OUTDONNEE ~repére une liste dont les &léments ont 3 champs.
Le ler champ est le numéro de 1'unité émettrice.
Le 2eme champ est le déplacement du signal de sortie de 1'unité
(repére par le champ 1), dans la table des signaux, 2 invalider
a8 1'interprétation du bloc connexion.
Le 3eéme champ est un chainage vers 1'élément suivant. La liste
a plus d'un &lément dans le cas de connections conditionnelles
(non implémentées dans le prototype).

Les adresses des données associées 3 transférer en méme temps que les signaux
sont fournies pour chaque signal dans leur table de signaux respective.

INTERDONNEE données donn?es
i ;
i i
////////// ;\\\\\\ /////{
L ] -+ T—> === ~t—> ! B T //
o T
date : date N
transfert transfert
DERNIER .o
NBDONNEE

Le champ INTERDONNEE est interprété différemment suivant que la connexion

est retardée ou non.

Connexion non retardée

Ce champ contient le pointeur sur la liste des domnées associées au signal
de sortie de 1'unité émettrice.

Connexion retardée
Une unité peut envoyer des signaux et des données & une cadence supérieure

la valeur du retard. Les valeurs des données émises au moment de 1'envoi du
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signal, doivent donc &tre stockées temporairement dans des listes de données

en transit. Ces listes sont chain€es les unes & la suite des autres. La

premiére liste est repérée par le champ INTERDONNEE. Chaque liste est précé-

dée d'un &lément contenant la date effective a laquelle signal et données

doivent &tre transmis. Cette date effective sert a mettre & jour le champ

ECHEANCE du bloc événement connexion retardé.

Dans le but d'accélérer 1'interprétation des blocs connexion, 2 champs ont

été introduits :

DERNTER est le pointeur sur le dernier €lément de la derniére liste de
données a transmettre. I1 permet d'effectuer directement le
chainage aux listes précédentes lorsqu'un nouvel ensemble de don-

nées en transit arrive.

NBDONNEE  indique le nombre d'€léments de données a transmettre pour une
vague de données intermédiaires.

Ces deux champs sont sans signification lorsque la connexion est sans retard.

I1I-1-4 La table des événements mesures

Les mesures présentent 3 la simulation des parties qui sont interprétées et
des parties qui sont directement exécutées. Les ordres de prises de mesures
et les conditions restrictives portant sur les variables LASSO sont transfor-
mées d la compilation en code PASCAL directement exécutable. La détermination
des moments d'observation de modéle est interprétée : ceci concerne les blocs
événements, les événements mesures et leur gestion.

Les événements sont &valués en postfixé. Chaque entrée dans la table des éveé-
nements représente un opérande de 1'expression postfixée, ou une sous-expres-
sion évaluée. Les feuilles de 1'arbre postfixé sont les passages de 0 a4 1 on
de 1 3 0 d'un signal.

Chaque entrée de la table des événements est composée de 3 champs.

VALEVT FCTION PTEUR
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VALEVT ce champ nous renseigne sur 1'é@tat de 1'événement (invalidation
définitive, temporaire, partielle ou totale ; événement prét a &tre
évalué) suivant la convention suivante :

VALEVT = 0 1'événement a4 qui appartient cette entrée est en cours
d'évaluation. Dés la validation de 1'entrée, on positionne
VALEVT a 1.

VALEVT = 1 deux cas se présentent. Soit 1'événement est temporaire-

ment invalidé, soit il est en cours d'évaluation et,

o

dans ce cas, l'entrée considérée a déja

-

été validée.

Si 1'entrée recoit une nouvelle validation, cette arrivée sera ignorée.

(La structure est ''sans mémoire').

VALEVT = 3 1'événement est dans ce cas définitivement invalidé ;
nous avons intérét a avoir une valeur différente de la
précédente car, dans ce cas, nous pouvons retirer cet
€lément de la liste décrite plus haut. Ce déchainage pré-
sente un intérét : on optimise les parcours suivants de
la liste en dOtant les &léments désormais inutiles.

En conclusion, lorsqu'un signal est validé ou invalidé, on parcourt la
liste associée en faisant les actions suivantes :

- si VALEVT = 0 alors VALEVT :=1 ;
-~ si VALEVT = 1 alors on passe 8 1'élément suivant de la liste,
- si VALEVT = 3 alors on détruit le chainage et on passe & 1'élé&ment

suivant de la liste.

'FCTION toutes les actions a effectuer par le simulateur, lorsqu'une entrée
dans la table des €vénements est validée, sont contenues dans une pro-
cédure (FCTMESURE) qui se réduit en fait 3 une instruction choix. (Cette
procédure est générée 3 la compilation). Le champ FCTION contient un
entier qui est un numéro de choix dans cette procédure.

Les actions présentes dans ce choix peuvent &tre :

- des appels 4 des procédures pré-définies dans le simulateur,

- des instructions &crites en PASCAL, correspondant aux conditions res-
trictives sur les variables et aux instructions de mesures, directement
exécutables par le simulateur.
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PTEUR pointeur vers un €lénent de la table des événements permettant de
parcourir 1'arbre post-fixé.

Exem'gle

Soit 1'expression suivante :
x 1A ETDEPLUS (((x1A PUIS *»1B) COMMESI = 1C ETDEPLUS = 1B) PUIS » 1D)
La structure de données interne générée a la compilation, est la sui-

vante :
Table des signaux “Table des €vénements
' mesures
Nom } ..... PTEVTO | PTEVT1 VALEVT FCTION PTEUR
—1 / 9 2 |-aA
A nil 1. o — ' nil -4
— 3 / 2 7 B
; nil il 3 nil__|—>A puis |
B nil 3. -J——) 5 / 4 nil -C
6 / 5 nil —j(4)comesi
¢ nil ] 71/ 6 nil B
D 9 8 / 7 nil (6)etdeplu:
_l—ﬁg / 8 nil D
10 / 10 nil |{(8) puis D
11 / 11 nil A etdeplus

Procédure FCIMESURE
]

]
(]

cas sur n° de fonction

début
1.3
2 : puis (2,3,4) ;
3 : commesi (4,6,5,5) ;
4 : commesi (5,6,2,4) ;
5 : etdeplus (6,7,8) ;
6 : etdeplus (7,6,8) ;
7
8 : pis (8,9,10) ;
9 : etdeplus (1,10,11) ;
1.1 . code-mesure ;

" fin

—

Cette procédure générée a la compilation fait partie du fichier code objet.
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11-2 Structure de données globale a une unité

Un modéle LASSO est composé d'une ou plusieurs unités interconnectées.
Chaque unité peut contenir une ou plusieurs unités internes. L'ensemble
forme une hiérarchie d'unités imbriquées d'une profondeur aguelconaue.

En cours de simulation, 1'utilisateur a la possibilité d'accéder a toutes
les variables d'une quelconque des unités du moddle. I1 faut donc lui of-
frir, via le langage de commandes, le moyen de se positiomner dans le con-
texte d'une unité en la nommant par son nom externe. De plus, lors de 1'in-
terprétation de certains blocs événements (les connexions par exemple), il
est nécessaire de se positionner dans le contexte d'une autre unité que
celle qui est active,

I1-2-1 La table des unitds

Cette table traduit le graphe d'inclusion des unités du modeéle. Elle est
créée d la compilation lorsque tout le modéle a &té amalysé. I1 y a une en~
trée par unité déclarée. Chaque entrée est structurée de la facon suivante :

NOMUNIT contient le nom externe déclaré de 1'unité. I1 permet d 1'utili-
sateur de se positionner dans le contexte de cette unité en la nommant,
La longueur (paramétrable) de 1'identificateur, a €té fix€e a 16 carac-
téres.

RCONTXT est 1'adresse de la table de contexte associée & 1'unité, La table
de contexte est une suite d'adresses de tables propres a chaque unité,

RPROG est un entier correspondant au numéro de 1'alternative CAS dans la
proc&dure ALGORITHME assocife & 1'unité. Ce champ est utilisé lors de
1'appel de la procédure ALGORITHME comme ler parametre,

PERE est le mméro de 1'unité pére. C'est aussi 1'index sur la table
des unités. Pour 1'unité la plus englobante, ce numéro vaut 0,

NBFILS est le nombre de fils directs de 1'unité.

FILS est 1'index dans la table des fils du premier fils direct.
~ DATES, Ces trois champs sont utilisés pour la gestion de 1'éché-
SUtV, ancier global au niveau du modéle, Ils sont explicités plus loin,

PRECEDENT,



I1I-2-2 La table des fils

Chaque entrée de la table contient un entier

qui est un index sur la table des unités, La

liste des fils directs d'une unité est repé-
FILS —

rée par un index de début (champ FILS) et un
NBFILS nowbre de fils (champ NBFILS) de 1a table des
unités .

II-2-3 L'échéancier global

L'activité dans une unité consiste en 1fexécution :

1) de transitions (en paralléle ou séauentiellement),

2) d'interprétations de blocs connexions (rvetardés ou non),
3) d'interprétations d'actions de prises de mesures.

Dans un but d'efficacité de 1'algorithme de simulation, les changements
de contexte d'unités doivent &tre minimisés. Ceci signifie que le simulateur
doit exécuter a8 1'instant T tout ce qui est possible d'exécuter dans une uni-
té ; pour cela, il dispose d'un échéancier local pour chaque unité,

Au niveau du modéle, le simulateur doit connaitre la prochaine unité a activer
sans avoir a consulter tous les &chéanciers locaux de toutes les unités :
c'est le but de 1'échéancier global du modéle. Cet échéancier est réalisé

dans la table des unités par les 3 champs DATES, SUIV et PRECEDENT.

DATES est la date de la prochaine activation de 1'unité. Cette date cor-
respond 4 la date d'activation de 1'événement en téte de 1'échéancier
local de 1'unité et est mise 3 jour aprés que tout ait &€té exécuté dans
1'unité courante et avant de donner le contrdle d 1'unité chronologique-
ment suivante.

suly indice dans la table des unités, 1'unité qui sera activée aprés
1'unité courante.

PRECEDENT  indice 1'unité qui est rangée chronologiquement avant.

Remaraue  En début de simulation, 1'échéancier global est vide (SUIV et
PRECEDENT sont initialisés & -1) et le champ DATES est positionné i 0,
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I1-2-4 Tables de contexte d'une unité

Chaque activation d'unité ou chaque demande utilisateur de positionnement
dans une unité, entraine le chargement de son context dans les variables
de travail du simulateur. Ce context est constitué d'une table d'adresses
et d'une table d'indicateurs.

A) La table des adresses
Elle est adressée par le champ RCONTXT de la table des unités. Cette table
contient une suite d'adresses et le pointeur sur la téte de 1'échéancier

local de 1tunité.

RID adresse de la table de correspondance

* RENT adresse de la zone des valeurs entiers
RBOOL adresse de la zone des valeurs booléennes
RCHAR adresse de la zone des valeurs caractdres
RSIG adresse de la table des signaux
RUNIT adresse de la table des unités

REVENT adresse de la table des adresses des blocs &vénements
RFILS adresse des fils directs
RINDIC adresse de la table des indicateurs

DEBECH pointeur sur téte de 1'é&chéancier local.

B) La table des indicateurs

Elle est adressée par le champ RINDIC de la table des adresses. Elle contient
une série d'indicateurs permettant d'accélérer le traitement de la partie

conversationnelle du simulateur.
TEMPS indique la date du prochain &vénement qui se produira dans 1'unité.

MOT est le numéro de 1'unité courante. Ce numéro est attribué séauen-
tiellement 3 la compilation au-fur-et-a-mesure des déclarations des
unités.

NBSIG longueur de la table des signaux.
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NBUNIT dongueur de 1la table des unités.

NBIDC longueur de la table de correspondance.

II-3 Organisation générale de la structure interne de données

d'un modéle LASSO
Le schéma présente une vue globale de la structure interne de données. I1

précise les liens entre les objets locaux @ une unité et les objets glo-

baux a4 un modéle.
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ITT - L'INTERPRETEUR DE SIMULATION

I1 rassemble les fonctions d'interprétation

1) des primitives du graphe de contrdle,

2) des connexions (avec et sans retard),

3) des mesures.

A chaque type de bloc événement est associée wume procédure d'interprétation

particuliére.

ITI-1 Lles procédures d'interprétation des primitives du graphe

de contrdle

Les procédures VALIDSELON, VALINDEX, CHOIXP, ET, OPER et CHOIX interprétent
les 6 primitives de synchronisation du langage LASSO. Lorsqu'une procédure
est appelée pour interpréter un bloc &vénement, celui-ci répond toutes les
conditions pour &tre traité, c'est-a-dire :

a) tous les signaux de sortie du bloc sont i 0

b) en fonction du type de bloc, la configuration des signaux d'entrée

permet de lancer 1'interprétation.

Dans une premiére &étape, chaque procédure lance la validation des signaux de
sortie du bloc éventuellement en fonction de la configuration des signaux en
entrée de ce bloc événement. Dans une deuxiéme étape, tous les signaux en
entrée du bloc sont positionnés 3 0. La validation d'un signal de sortie de
bloc comme 1'invalidation d'un signal d'entrée de bloc, entraine le calcul
des nouveaux états des blocs dépendant de ce ou ces signaux. Des blocs évé-
nements peuvent :

a) devenir activables car ils répondent a toutes les conditions pour
€tre interprétés et sont alors rangés dans 1'échéancier local.

b) devenir bloqués ; ils &taient activables mais 1'interprétation du bloc
courant a conduit a8 une validation d'un signal de sortie qui les
bloque. Tls sont alors 8tés de 1'échéancier local.

c) rester dans le méme état.

d) rester dans le méme état, mais une erreur a &té détectée, résultant
d'une mauvaise synchronisation du graphe de contrdle. (Un bloc bloqué

ou activable voit un de ses signaux d'entrée passer a 0).



. 80 .

ITI-2 Les procédures d'interprétation des connexions

A chaque connexion de signal, correspond un seul bloc événement connexion.

Son interprétation peut entrainer plusieurs changements de contexte d'unités sui-
vant qu'il s'agit de connexions entre unités englobées dans une autre ou de con-
nexions entre une unité et son unité englobante. Aprés validation d'un signal de
sortie connecté 4 une unité (voir procédure VALIDESORTIE), le bloc événement as-
socié est rangé chronologiquement dans 1'échéancier local de 1'unité ol est dé-
clarée la comnexion. Le signal de sortie peut &tre transmis instantanément, ou
bien &tre retardé (présence de la primitive RETARD).

L'interprétation d'un bloc événement connexion entraine la mise 4 jour du contex-
te de 1'unité réceptrice du signal, la validation d'un signal d'entrée pouvant
rendre actives une ou plusieurs transitions de cette unité.

Deux procédures assurent 1'interprétation de ces blocs événements :

. La procédure CONNEX traite les blocs connexions non retardés
. La procédure CONNEXRETARD traite les blocs connexions retardés.

ITI-2-1 La procédure CONNEX

Elle est paramétrée par 1'adresse du bloc événement connexion sans retard

a interpréter. Aprés chargement du contexte de 1'unité réceptrice (si cette
unité n'est pas 1'unité active), on vérifie que le signal récepteur est a 0,
c'est-a~-dire que le message précédent a €té pris en compte. Si non, un mes-
sage d'erreur de synchronisation est envoyé a 1'utilisateur, lui précisant
les noms des unités mises en cause. Si le signal récepteur est a4 0, il est
mis 8 1 ;

les données associées sont transférées vers les données associées réceptrices,
le signal émetteur est invalidé, le contexte de 1'unité réceptrice est mis

d jour,en particulier le pointeur sur le début de 1'échéancier local de 1'u-
nité. Cette derniére mise & jour, peut 3 son tour entrainer la mise 3 jour
de 1'échéancier global du modéle (1'unité réceptrice ne pouvant plus &tre
activée, di & un blocage, ou au contraire un &vénement immédiat étant dé-
clenché).

I11-2-2 La procédure CONNEXRETARD

(paramétre : adresse du bloc événement & interpréter).
De méme que dans la procédure CONNEX, un chargement du contexte de 1'unité

réceptrice est fait (si 1'unité réceptrice n'est pas 1'unité active). On vé-
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rifie que le signal récepteur est 4 0 ; si non, un message d'erreur de syn-
chronisation est envoyé & 1'utilisateur, précisant les noms des unités con-
cernées. Si oui, le signal récepteur de 1'unité est validé. Du fait de la
présence d'un retard dans la connexion, les données associées, si elles exis-
tent, transitent par une liste intermédiaire, précédées de la date de leur
transfert (voir structure des blocs connexions décrite précédemment). Aprés
transfert des données intermédiaires vers 1'unité réceptrice, 1'espace mé-
moire acquis dynamiquement pour créer cette liste, est 1ibéré. Si un prochain
transfert est prévu (le dernier €lément de la liste libérée pointe sur 1la
vague suivante des données a transmettre), 1'échéance du bloc connexion est
initialisée avec la date de transfert effective de la vague suivante de
données intermédiaires, et le bloc est rangé chronologiquement dans 1'éché-
ancier local ; sinon, le bloc connexion est 6té de 1'échéancier local,
Compte-tenu du fait qu'un signal d'entrée de 1'unité réceptrice a été validé,
des transitions peuvent devenir activables ou devenir bloguées dans cette
unité. Un calcul du nouvel état de 1'unité réceptrice est fait qui impose la

-~

mise a jour éventuelle du pointeur sur 1'échéancier local. Cette mise d jour
entraine, comne dans la procédure CONNEX, la modification éventuelle de 1'éché-
ancier global du modéle.

ITI-3 Les procédures d'interprétation des mesures

I11-3-1 Principe

Dés qu'une date de prise de mesure a été déterminée, un bloc &vénement mesure
est placé dans 1'échéancier local.
L'activation d'un bloc événement mesure conduit d 1'exécution de deux types
d'actions :
1) Les prises de mesures effectives (avec 1'évaluation de leurs condi-
tions restrictives, un SI par exemple),
2) 1'évaluation de 1'instant d'observabilité suivant, qui conduit a re-
placer le bloc événement dans 1'échéancier local ou bien 1'Gter de

1'échéancier.

Ces actions sont lancées par appel a la procédure FCTMESURE, qui a la structu-
re d'un choix. Le numéro de 1'alternative du choix est fourni par le champ
ADFONCTION du bloc événement mesure actif ou le champ FCTION d'une entrée de

la table des événements mesures. Trois procédures d'interprétation des blocs
mesures sont présentes dans le simulateur; ce sont les procédures PUIS, COMMESI,
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ETDEPLUS correspondant aux 3 primitives du langage de mesure de méme nom. Elles
font appel & des procédures d'évaluation d'événement de mesure (VALID1, VALID3,
CHAINEVT, VALIDZ, FORCER) détaillées dans [29 (TOME 2)1.

I11I-3 -2 Schéma général d'évaluation d'un événement

mesure
Aprés la validation ou 1'invalidation d'un signal par le simulateur, les

actions suivantes sont réalisées :



validation ou
invalidation d'un

signal

l//a///zliste associée oui
3, ' événements, totalement

destruction du
chainage

N\

parcourue

putsS |

sélection sur
code FCTION

de la table des
événenents

COMMEST ETDEPLUS

/

VALID3

) vers superviseur
de simulation

VALID1

EiU\INEVT
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ITI-4 La validation des signaux

A chaque signal sont associées 4 listes, qui sont

. la liste des mméros de blocs événements ayant le signal en entrée.

. la liste des numéros de blocs évdnements ayant le signal en sortie.

. la liste des actions mesures 3 exécuter si le signal transite de 1 & 0,
.- la liste des actions mesures 3 exécuter si le signal tran51te de 0 3 1.

Une ou plusieurs des listes peuvent &tre vides.

ITI-4-1 Vvalidation d'un siQnal de sortie d'interface

L'opération de validation d'un signal de sortie est réalisée par la procé-
dure VALIDESORTIE (S),oli S est 1'indice du signal, dans la table des si-
gnaux, de 1'unité en cours de traitement.

Si le signal S n'est ni connecté ni en entrée d'une transition dans 1'unité
pére, cette procédure est sans action. Sinon, la procédure range dans 1'&ché-
ancier de 1'unité pere un ou plusieurs blocs événements ayant comme signal
d'entrée S.

Si S est connecté, et si des données associées existent, celles-ci sont
transférées dans la liste des données intermédiaires, repérée par le champ
INTERDONNEE du bloc connexion au niveau du pére.

Dans le cas ol la comnexion de signal est non retardée, on vérifie que le
bloc connexion correspondant n'est pas déja dans 1'échéancier ; s'il y est,
une erreur de synchronisation est détectée entre les unités, et un message
est envoy€é 3 1'utilisateur, précisant les unités concerndes. Dans le cas
contraire, le bloc connexion est rangé dans 1'échéancier local de 1'unité
pere avec, comme &chéance d'exécution, la date courante T.

Dans le cas oli 1a connexion de signal est retardée, plusieurs trains de don-
nées en transit peuvent &tre présents, dont le premier est repéré par le
Champ INTERDONNEE du bloc connexion concerné (voir paragraphe 11.1.3.B).
L'arrivée d'une nouvelle vague de données 3 transmettre entraine la création
dynamique d'une nouvelle liste intermédiaire, qui sera chainée 3 la suite

de celles déja présentes.

L'€chéancier local de 1'unité pére est mis 2 jour, ce qui peut entrainer une
mise & jour de 1'échéancier global.

Puis la procédure restaure le contexte de 1'unitd en cours de traitement.

ITI-4-2. Validation et invalidation d'un signal interne

Deux procédures réalisent les fonctions de validation et d'invalidation de

signaux



. 85 .

. La procédure MAJO1 est appelée par les procédures d'interprétation des blocs

événement correspondant aux transitions et aux connexions, pour chacun de leurs
signaux d'entrée et de sortie a8 modifier.

Un message d'erreur est envoyé d la simulation si on essaie de valider un si-
gnal d'entrée d'interface ou d'invalider un signal de sortie d'interface (test

rendu nécessaire par 1'existence des "nomsig').

. La procédure REPERCUTE est appelée par la procédure MAJO1.

Dans un premier temps, on vérifie que le signal & valider ou invalider
n'est pas déja respectivement a 1 ou 0 ; si oui, un message d'erreur est
envoyé a 1'utilisateur.

Puis cette procédure examine tour 3 tour les listes pointées par les champs
TRANSIN et TRANSOUT de 1'entrée I de la table des signaux.

En parcourant la liste pointée par TRANSIN, elle examine tous les blocs
événements ayant ce signal en entrée ; elle détermine pour chacun en fonc-
tion de son type (bloc ET, SELON ...), son nouvel &tat (activable, bloqué,
sans changement) ou bien détecte une erreur (invalidation d'un signal d'en-
trée d'un bloc précédemment activable ou blogué).

Si un bloc devient activable, il est mis dans 1'échéancier local par appel
i la procédure AJOUTE ; s'il devient bloaué, il est 6té de 1'échéancier par
appel a la procédure ENLEVE. En parcourant la liste pointée par TRANSOUT,
elle détermine les états des blocs événements ayant ce signal en sortie. Le

travail est similaire a celui explicité pour TRANSIN.

11 4-3 Calcul des états des blocs événements

Le calcul d'un état d'un bloc événement est assuré par la procédure ECHEAN-
CIER, aui a en paramétre, 1'adresse du bloc a traiter. Cette procédure est
appelée par REPERCUTE a chaque validation ou invalidation de signal. En
fonction du type de bloc, certains compteurs sont mis & jour et des vérifi-
cations de cohérence sont faites. Si aucune erreur n'a &té détectée, le
nouvel état du bloc est déterminé ; en cas de changement d'état, la procé-
dure AJOUTE ou ENLEVE est appelée.



IV - LE NOYAU DE SYNCHRONISATION : GESTION DES ECHEANCIERS

Le noyau de synchronisation assure la gestion :

- de 1'échéancier global au modéle,

- des échéanciers locaux aux unités.

L'échéancier global est pointé par la variable COURANT. C'est une liste a double
chainage des unités du mode@le dont chaque élément contient 1'index de 1'unité
considérée dans la table des unités, ce qui permet un accés direct aux €léments
du contexte de 1'unité que 1'on active.

L'échéancier local de 1'unité en cours de simulation est pointé par la variable
globale PTRECH. C'est une liste & double chainage des blocs événements activa-
bles et prévus. Si plusieurs événements doivent se réaliser a la méme date t,
leur position dans 1'échéancier correspond a leur ordre d'arrivée (fonctionnement
FIFO pour une date donnée). Ceci assure un parcours du graphe de contrfle en lar-
geur plutdt qu'enAprofondeur. Les gestions des 2 types d'échéanciers sont treés
dépendantes les unes des autres. L'échéancier global est mis & jour (si nécessai-
re) aprés chaque fin d'activation d'une unité ou aprés validation d'un signal de
sortie d'interface qui entraine une modification de 1'échancier local. L'é&chéan-
cier global est géré par les 2 procédures ENLEGLOBAL et AJOUTEGLOBAL.
L'échéancier local est mis 3 jour par les 2 procédures ENLEVE et AJOUTE [30 (tome
2} 1.

V - LE SUPERVISEUR DE SIMULATION

La fonction du superviseur est double :

1) il assure 1'intialisation et 1'exécution de 1'algorithme de simulation des.
unités du modéle. ‘

2) il assure la gestion de 1'interface entre le modéle simulé et l'utilisateur,
via le langage de commandes.

Schéma général du dialogue

-~ ¢en début de simulation

. La variable globale T représentant le temps absolu de simulation, est ini-
tialisée i 0.

. Le contexte courant est celui de 1'unité la plus englobante.
. L'échéancier global est vide.

. Le simulateur est en attente de commande.
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- émission d'une commande
Elle est décodée, vérifiée syntaxiquement et ses paramétres &ventuels traités.

Une fois la commande exécutée, le simulateur se remet dans 1'@tat attente de com-

mandes.

- fin de simulation 4
Elle est atteinte par émission de la commande FINSIM. Un message de fin de simu-

lation est imprimé, ainsi que la valeur du temps courant.
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L'algorithme global de simulation

émission de la commande
SIMULER

téchéancier global vide .
(/E;\ oui
N

) retour au super-
(COURANT=0) viseur de simulati

N

n

N

T := DATES [COUPANT]

activation de 1'unité de n® COURANT

y

8ter de 1'échéancier global
1'unité COURANT

i

charger le contexte de
1'unité COURANT

4
hY

Tant que (T = date échéance
1o de 1'événement courant) ou
{échéancier local non vide

PTRECH # NIL)

oui

ENLEVER bloc événement courant
de 1'échéancier local

\

Pour chaague type de bloc,
lancer les procédures d'interprétation
correspondantes (INDEX...)

N7

Prendre le bloc événement suivant
a interpréter PTRECH := ECHAPRES

I
Sy (A
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Mettre 34 jour dans le
contexte de 1'unité,
le champ DEBECH

N

Si DEBECH est # de NIL, ranger'

dans 1'échéancier global 1'u-

nité COURANT avec la date de
sa prochaine activation

\y

'} COURANT « SUIV{COURANT)

0
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Cet algorithme est exécuté lorsque 1'utilisateur émet 3 partir du langage

de commande, 1'ordre de simuler le modéle pendant un certain nombre d'uni-
tés de temps, lorsque le simulateur doit décider de la prochaine éché&ance

a exécuter, ou bien lorsque 1l'utilisateur modifie ou initialise manuellement
des variables de type signal. L'unité oui sera activée est toujours 1'unité
qui se trouve en téte de 1'échéancier global ; 1'élément de téte contient

le numéro de 1'unité et sa date d'activation. Une fois activée, 1'unité est
enlevée de 1'éch@ancier global.

La procédure GLOBAL assure le lancement de 1'exécution des unités. Le modéle
sera activé tant que 1'échéancier global n'est pas vide (le modéle s'est
alors stabilité) ou bien tant qu'une date limite de simulation (fournie par
1'utilisateur) n'a pas &té atteinte. La procélure ACTIVERUNITE, est paramétrée
par le mméro de 1'unité & activer. Elle assure le chargement du contexte de
1'unité 3 partir de la table des unités et active successivement tous les
blocs événements présents dans 1'échancier local, en appelant les procédures
d'interprétation correspondantes. L'interprétation d'un bloc transition ter-
minée, le calcul de son nouvel état est fait en appelant la procédure
ECHEANCIER. Ceci n'est pas fait pour les blocs connexion (avec ou sans retard),
ni pour les blocs mesures. Une fois tous les blocs événements exécutés pour
une échéance T, le pointeur sur la t8te de 1'échéancier local est mis & jour
dans le contexte de 1'unité active (champ DEBECH de la table de contexte) et
1'unité est réplacée (&ventuellement) dans 1'échéancier global (appel de 1la
procédure AJOUTEGLOBAL).

VI ~ OUTIL D'AIDE A LA MISE AU POINT DU SIMULATEUR

Dans le but d'offrir une aide & la mise au point du simulateur, un environ-
nement particulier a &té défini. I1 permet 2 chaaue instant observable de
la simulation, de connaitre 1'état de la structure interne de données, re-
présentant le modéle ainsi que 1'&tat des variables systdme. L'@mission de
la commande !SYSTEST permet de passer dans cet environnement.

Le contrdle est donné alors & la procédure principale PSYSTEST, qui se met
en attente de commandes (voir plus loin la liste). Aprés exécution d'une
commande, le contrdle lui est toujours rendu (sauf pour la commande FIN).

I1 est possible alors d'imprimer en clair tout ou partie du modéle interne
en émettant 1'une des commandes suivantes :

(chaque commande sera suivie entre parenthses par le nom de la procédure
principale qui la réalise).
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EVS : imprime 1'état des variables globales systéme (appel LCRVS).
ETI : imprime le contenu de la table des indicateurs (ECRTI).

ECT : impression du contexte de 1'unité courante (appel ECRTXT).
EUN : impression du contenu de la table des unités (appel ECRUNIT).

ETC : impression de la table de correspondance de 1'unité courante
(appel ECRTC).

ETS : impression de la table des signaux de 1'unité courante (appel ECRTS).
EBL <i> : impression du bloc événement de numéro i de 1'unité courante.

ONS : positionne la variable globale SYSTEST & vrai pour signaler le mode
test.

OFS : positionne la variable globale SYSTEST & faux pour signaler la fin
du mode test.

FIN : permet de rendre le contrdle au superviseur de simulation.

Remarque
Le positionnement de la variable SYSTEST permet de tracer 1'exécution du

simulateur, en imprimant 1a‘valeur de certaines variables et/ou les iden-

tificateurs des procédures exécutées.

Les procédures dont les noms ont été cités dans les diverses commandes, ne
sont que des procédures d'impression de tableau et de listes, et sont dé-

crites dans le dossier de programmation.
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VII - ANNEXES DU CHAPITRE 3

Nous donnons ici un exemple d'utilisation de la commande !SYSTEST pour l'aide

8 la mise au point du simulateur.

L'exemple d'une description LASSO avec 3 unités, est 1listé. Il est suivi, en an-
nexes 2 et 3 de deux simulations :

- une permettant d'imprimer la structure de donnée interne d'une unité,
- une permettant de tracer 1'exécution du simulateur.

Conventions pour la présentation des simulations

- Le ? indique que le simulateur est en attente de commande.

. Les champs des blocs événements sont listés dans 1'ordre de leur présentation
au paragraphe II-1-3,

. Dans la présentation de la table de correspondance, 1'entier entre parenthéses
( 1) fait référence au descripteur de la variable portant la méme valeur ( 1 ).

. Dans la présentation de la table des signaux, 1'entier entre parenthd@ses ( 2 )
fait référence aux 3 listes pointées par les champs DATA, TRANSIN, TRANSOUT, et
dont le contenu est listé 3 raison d'un entier par €lément de liste.



ANNEXE 1

EXEMPLE DE DESCRIPTION LASS)
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La liste qui suit décrit 3 entités ENT3, ENT4 et ESSAI.

L'entité ESSAI contient 2 unités fils directs U3 et UX.
L'unité U3 contient 1 unité fils direct UNITS.
Le schéma d'imbrication des unités est le suivant :

ESSAT

u3
IT3

Les 2 unités UNIT3 et UX sont 2 exemplaires de 1'entité ENT3. (cf lignes 75 et
122 de 1la liste).
L'unité U3 est 1'exemplaire unique de 1'entité ENT4. (cf ligne 121).

Dans un but de simplicité de la description aucune connexion n'est &tablie entre

les unités du modéle.
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LISTE DE LA DESCRIPTION

version compilateur lasso nov 1979..
debut compilation

1-=- entite entd; &

2--- interfac

3~-- entier ad,data; Zdounees d”interface}

4--- entree read(ad),writelad,data),ready; Asignaux d”entreel
d--- sortie oklec(data),okecr; Zsignaux de sortie}
b--~ corps

7-=- ,

g--- Xvariables intevnesy

§--- Aieineeanenonenennal

18---

t1--- entier table,c,d,k[1:51; Zvariable localel
12--- entier ss;

13~-- nonsig seull1:21;

14--- signal pretl1:31,lec,ecr;

15--- signal finread,finurite;

14~~~

{7==- iprocedures externesy

18~-- Zevvevunsenssnnnnnnsd

19~~~

28~--- Tonction externe f(entier x) resultat : entier;
21--- procedur externe plentier p1,p2 );

22---
23=-= ItransitionsX
24““ ZI‘I‘ﬂIttlllz
25~~~

24~~~ Tready? choix(read,urite) valider{lec,ecr);
27--- tlec? debut

28~~~ 1= 8;

29~~~ d:i= 1}

3f--- ki1ls= ¢}

3t--- dr=kidl;

32--- kL21:=d;

33~~~ kL5] := ¢} ¢
4~~~ k[41:=22;

35--- fin delai(l) Xtemps de lecturel

38~~~ valider{finread);

37~~~ Tecr? debut

3g-~- ¢1=2;

39---  klel:=§;

49~~~ cizcHly

41~~~ di=12;

42~~~ da=dwgy

A3~~~  c3=c¥d/2;
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44--- d 215 ¢ 3 (d 72);
45-~- plc,d);

Ab--- c1=f(c);

47--- pli12,1);

48--- tTin delai(2)

A9--- valider(finurite);

58--- %finread? Jdebut

51--- ¢:=2;

52--- s8i (¢ > 1) alors di=# sinon c3=-2 ftinsi;

53--- si (d <= 12) alaors d 1=33; c3=38; finsi;
54--- tantque (d < c) faire ci=c#dl;

33~~~ repeter debut Ji=d¥c; cz=ct12 fin;

56--- jusqua (d<247); tin valider(oklec);
37--- ?ttinwrite? valider{okecr);

38---

59—~

44--- tin;

41---

42~~~ entite entd; £
43--- interfac

b64-~-- entier al,b,cl}
65--- entier d ;

84--- caract ¢04:5,0:41;
47--- entree et(al),e2(b,cl);

&48--- sortie si(f),s2;

89~-- corps

74--~

21~~~ ivariables internes

72--- ) S |

73---

74--- entite externe enld;

75--- unite unitdsentd;< déclaration unité fils

26--- entier j,k iwnit 1;

77--- entier 103:31 init (12,9,3),
78--- nl#:4,8:71;

79--- signal s3,s4,89,54,s7,58,59,518;
88--- nonsig nl#:2] init (s3,54,s5);

B1--- caract o,pf#:3] init (k,b,c,d);

82--~ bool gq init (1),r}

83-~--

84--- Atransitions

85--- p PR 4

86---

87--- procedur externe proci(caract pi);

BB--- procedur externe proc2(entier pédjbool p?);

89--- fonction externe foncli{entier p8) resultat ewtier iresi;
98--- fonction externe fonc2(bool p?) resultat bool:res2;

91--- 71537 debul fTin valider(sd);

92--- 7547 debut fin delai(4) valider(sd);

93--~ 153 et sé? debut fin valider(sd); .

94--~ ¥s7 et s8 et 597 debut tin valider (53,54);
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95--- fin;

98-~ %“les 3 entites ne sont pas commectees
99--- entre ellesi

183~~~ entite essai; &
184--- interfac

184-~- Zvariables d”interfacel

{49~~~ entier at,b,cl;

118~~~ entier d ;

1t1--- entier c[1:31, e}

112--- caract fL8:5,48:4);

{13--- bool 308:1,8:2,0:31 ,h,i;

114~~~
115~~~ Zeignaux d”interface’
114-~~

117--~- entree el{al),e2{b,cl);
118--~ sortie s1{f,1),52;

t19~-~ corps

120--- entite externe entd,ent4;

121--- unite ul:ientd; e déclarations 2 unités
122~-- unite uxsentd; . fils directs

123~~~

124-~~ Avariables locales?

125--~

124-~- entier j,k init 1;
127-~- entier 103:31 init (12,9,3),

128~~~ nid:4,8:71;
129~~~

138-~~ Isignaux locauxX
131~

132--~ signal s3,s4,s85,s56,57,588,59,514;
133~~~ nomsig nl8:2]1 init {(s3,s4,558);
134--- caract o,pl8:31 init (k,b,c,d};
135-~- bool q init {1),r;

136-~~

137~ Zprocedures externesi

138~~~

139--- procedur exterue procl{caract pd);

14§--- procedur externe proc2{entier péjbocl p7)}

141~~~ fonction externe fonci{entier p8) resuliat entier :ivesl;
142--~ fonction externe fonc2(bool p?) resultat bool:ires?;

143~~~
144~ Y
145--- L  transitions %
‘46"" z...-.........g-..n.‘...-x
147 -~=

148~-- 7537 debut fin valider(s4);

149~~~ 7547 debul fin delai(4) valider(sd);

198--- 753 et s6? debut fin valider{sd);

151~=~ 757 et 58 et s9% debut fin valider {53,54);
1§52--- fin;

description sans erreur: fin compilation



ANNEXE 2

SIMULATION AVEC IMPRESSION DE LA STRUCTURE INTERNE DU MODELE
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PASCEXEC
COREY74
FICHETHESGA du simulateur
BINAIRETSING
- SFER/PASCAL-SYSTEN,VERS, 1/11/76
1
T
) E ST FACILITES OFFERTRES A L'ECRIVAIN DU
T2 S8YSYTENE
(]

TUNITE

NOM UNITE COURANTE: EBSAl

kL)

1+

73---APRES PASSAGE EN MODE “MISE AU POINT~
1--~NOUS IMPRIMERONS LA STRUCTURE INTERNE
COMMANDE INCONNUE

7%-~--SINULABLE DE L/UNITE COURANTE

T+

TISYSTEST

SUPERVISEUR EN HODE TEST...

CONMAMNDES DISPONIDLES: EVS,ETC,ET8,ETI, ECT,EUN,EBL,FIN,ONS,OF8

Commande lancement

TEVS

VARIABLES SYSTEME..

RANG= § SEUL= # REPONSE= F 1= # CODERREUR= ’
SYSTESTa F ECHEANCIER=NIL-ECH COURANT= =1 DATELUE= ’

1

ETC

TABLE DE CORRESPONDANCE
NOW IDF,TYPE,PTEUR VERS DESCR,INDEX DS TABLE DES VALEURS

S (%) (3 zn OO ~

Al ENTIER  NIL-TYP 1 1)
B ENTIER  NIL-TYP 2 { 2)
ct ENTIER  MIL-TYP 3 3)
D ENTIER  NIL-TYP 4 ( 4)
c COMPLEXE PTDESCR 3¢ 3)
E ENTIER  NIL-TYP 8 { é)
F CONPLEXE PTDESCR — t 7))
[t COMPLEXE PTDESCR LIS 8)
. H BOOLEEN WNIL-TYP 25 ( ?)
1 DOOLEEN NIL-TYP 26 ¢ )
Et SIGNAL  NIL-TYP 1 it)
E2 SIGNAL  NIL-YYP 2 ( 12 )
st SIGNAL  NIL-TYP 3 d 13)
82 SIGNAL  NIL-TYP 4 ¢ 14)
J ENVIER  NIL-TYP 9 13 )
K ENTIER  NIL-TYP i ( 16 )

> ro{h*cuv vers  UN
desers \nhur e

— t’“ L‘L AGSLV"‘“UV \’abecau

ety AR
scalaive
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L COMPLEXE PTDESCR #
N COMPLEXE PYDESCR 14
§3 SIGNAL  NIL-TYP 3
54 SIGNAL  NIL-TYP 4
83 SIGNAL  NIL-TYP ?
86 SIGNAL  NIL-TYP 8
§7 SIGNAL  NIL-TYP ¢
S8 SIGNAL  NIL-TYP 1
89 SIGNAL  NIL-TYP 1t
§1¢ SIGNAL  NIL-TYP 12
N COMPLEXE PTDESCR 34
0 CARACTER NIL-TYP 4 43
P COMPLEXE PTDESCR 44
a BOOLEEN NIL-TYP 27
R BOOLEEN NIL-TYP 28
PAS DE DESCRIPTEUR.......( M
)
)
)

17
18
19
29
21
22
23
24
25
26
27
28
29
K] ]
31

L——- (:{-) vaviable At Cie, g‘s’.“tﬂ‘t
ESSivy

L T T I I I T I M A ]
et Nt g Nt S N et Nt bar St s g WP et b

PAS DE DESCRIPTEUR..e0sn.(
PAS DE DESCRIPTEUR.......(
PAS DE DESCRIPTEUR..c.es.(
DESCRIPTEUR ( 5
DEBUT BU DESCRIPTEUR. euvusseses
DEBUT DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
NBDIN 1 NBELEM 3 LOGELEN 1
DEBUT BORNES DU TABLEAU..
!.. 3
FIN BORNES DU TABLEAU..
DESCRIPTEUR ( 5 )
DEBUT BU DESCRIPTEUR...evseenss
. .ENTIER..
FIN BU DESCRIPTEUR. euseesnsns
FIN DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
FIN BU BESCRIPTEUR. suesenseens
PAS DE BESCRIPTEUR.......{ 6)
DESCRIPTEUR ( 7)
DEBUT DU DESCRIPTEUR..ceeuvenns
DEBUT DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
NBDIN 2 NBELEM 42 LOGELEN t ,
DEBUT BORNES DU TABLEAU.. desevipleve do
s.. 5 |
f.. & ¥akt¢au F
FIN BORNES DU TABLEAU..
DESCRIPTEUR ( 7 de ESSHY
DEBYT DU DESCRIPTEUR.uecsoraces
. +CARACTERE. .
FIN DU DESCRIPTEUR.. evveveenns
FIN DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
FIN DU BESCRIPTEUR. ccvvocanons
DESCRIPTEUR ( 8)
DEBUT DU DESCRIPTEUR.wvvenaress
DEBUT DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
NBDIN 3 NBELEN 24 LOGELEM 1

~ B Sk R e
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DEBUY BORNES DU TABLEAU..

§.. 1
f.. 2
.. 3

FIN BORNES DU TABLEAU..
DESCRIPTEUR (
DEBUT DU DESCRIPTEUR.....00u0sua

««BODLEEN..

FIN DU DESCRIPTEUR..cscucenens
FIN BESCRIPTEUR DE TABLEAU..
FIN DU DESCRIPTEUR..cavenaness
PAS DE DESCRIPTEUR.......(
PAS DE DESCRIPYEUR.......l(
PAS DE DESCRIPTEUR.......(
PAS DE DESCRIPTEUR.......(
PAS DE DESCRIPTEUR.......{
PAS DE DESCRIPTEUR.......(
PAS DE DESCRIPTEUR..c.0. .l
PAS DE DESCRIPTEUR.......(
DEGCRIPTEUR (
DEBUT DU DESCRIPTEUR...cveuaees
DEBUT DESCRIPVEUR DE TABLEAU..
NBDIM t NBELEM
DEBUT BORNES DU TABLEAU..

i.. b
FIN BORNES DU TABLEAU..
DESCRIPTEUR (
DEBUT DU DESCRIPTEUR..ccvc0vese
. «-ENTIER..

FIN BU DESCRIPVTEUR...c0vueusas
FIN DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
FIN DU DESCRIPTEUR...evcnnsees
DESBCRIPTEUR |
DEBUT DU DESCRIPTEUR.....ccvuss
DEBUT DESCRIPTEUR DE TABLEAU..

NBDIN 2 NBELEN

DEBUT BORNES DU TABLEAU..
s.. 4
s.. 7

FIN BORNES DU TABLEAU..

DESCRIPTEUR ¢

DEBUT DU DESCRIPTEUR......0veee
«.ENTIER..

FIN DU DESCRIPTEUR....c0canese

FIN DESCRIPTEUR DE TABLEAY..

FIN DU DESCRIPTEUR...ccoveeess

PAS DE DESCRIPTEUR.......(

PAS DE DESCRIPTEUR.......{

PAS DE DESCRIPTEUR.......(

PAS DE DESCRIPTEUR.o..au.t

PAS DE DESCRIPTEUR.......(

8)

?
14
i
12
13
14
13
14

17 )

WS W e Wt W W W

3 LOGELEN

i7)

18 )

40 LOGELEN

18 )

19 )
24 )
21)
22 )
21 )
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PAS DE DESCRIPTEUR.......( 2
PAS DE DESCRIPTEUR.......( 2
PAS DE DESCRIPTEUR.......( 2
DESCRIPTEUR ( 27
DEBUT DU DESCRIPTEUR.....ccauun
BEBUT DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
NBDIM 1 NBELEN
DEBUT BORNES DU TABLEAU..

§.. 2
FIN BORNES DU TABLEAU..
DESCRIPTEUR ¢ 27 )
DEBUT DU DESCRIPTEUR..sseecucee

«.NOM518..

FIN DU BESCRIPTEUR«...evvnuass
FIN DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
FIN DU DESCRIPTEUR....couveues
PAS DE DESCRIPTEUR.......( 28 )
DESCRIPTEUR | 2% )
DEBUT DU DESCRIPTEUR..cvcvannes
DEBUT DEBCRIPTEUR DE TABLEAU..
NBDIN 1 NBELEN
DEBUT BORNES DU TABLEAU..

§.. 3
FIN BORNES DU TABLEAU..
PESCRIPTEUR %)
DEBUT DU DESCRIPTEUR...........

++CARACTERE. .

FIN DU DESCRIPTEUR..cvcnvunnss
FIN DESCRIPTEUR DE TABLEAU..
FIN DU DESCRIPTEUR,..uvenvnues
PAS DE DESCRIPTEUR.......( 3a )
PAS DE DESCRIPTEUR.......{ 31 )
? .

- O~ KT A
LR S

3 LOGELEH

4 LOGELEM

ETS
TABLE DES SIGBNAUX

VALEUR,GENRE ,DONNEES ASSOC.,TRANSIN, TRANSOUT ,EVTE,EVTY

ENTREE  PTLDATA NILTRANS NILTROUT
ENTREE  PTLDATA MILTRANS NILTROUT
SORTIE  PTLDATA NILTRANS NILTROUT
SORTIE  NILDATA NILTRANS NILTROUY
INTERNE NILDATA TRANSIN TRANSOUT
INTERNE NILDATA TRANSIN TRANSOUT
INTERNE MNILDATA TRANSIN TRANSOUT
INTERNE NILDATA TRANSIN NILTROUT
INTERNE NILDATA TRANSIN NILTROUT
INTERNE NILDATA TRANSIN NILTROUT
INTERNE NILDATA TRANSIN NILTROUT
INTERNE HILDATA NILTRANS NILTROUT
t'. ‘
LISTE VIDE..eevvnnan.
LISTE VIDE...........

TN YYTYITT AT

P A e e ey e gy, g e A g,

O3 N Qv KA B Ced PO e
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3!'
LIS‘E UIBE.QI.I.I.I..
LISIE uln[....ll"...

8 W D M > o  da

24..
LISTE VIDE...cenesces
LlsTE vIBE'lIII.I.I'.

- o -1 - -

PAS DE BORNES...
LlsIE vlnE.ll."l..'.
LISTE VIDEscocvoensse

- . - " o D S W S G e > e A D - >

PAS DE BORNES...

3..

. B W G 0% D T W e T B W

R Rl Ay T P .

PAS DE BORNES...
i..
2'.

O o Y o e 05 S o o T

PAS DE BORNES...
3-:
Lls‘i \’lﬂE.a--.;.o.-a

2 0O T S0 4 L ot B S S s D B e S

PAS DE BORNES...
‘..
LISIE ytn[‘..‘.l..l-.

. 00 0w D e W o o o o o

PAS DE BORNES...
"I
LISIE ania-.uloottst

" - 1 W S S U Y s W - -

PAS DE BORNES...
‘.’
LISTE VIDE..cuusuusss

S o T D SO W G W D s B P U A o -

PAS DE BORNES...
LISTE VIDEeovecuusnsn
LISTE VIDE.....uuuese

- - > OB T Y YD T U A B I P T e i

EUl
TABLE DES INDICATEURS

D

o - o

- - -

. -

- ..

- -

———————

- - -

- -

- - -

TENPS ,HOI ,NBB16 ,NBUNIT, NBIDC

»
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ANNEXE 3

SIMULATION AVEC IMPRESSION DE LA TRACE D'EXECUTION DU SIMULATEUR






P B 5 N

PASCEXEC

CORE?74 Commande
FICHETDFO Siris 8
BINAIRETSINS

- SFER/PASCAL-SYSTEM,VERS. 1/11/74

]

'

T+DEROULENENT D/UNE SINULATION
1+ AVEC TRACE D’EXECUTION DEMANDEE
T+
TUNTTE
NON UNITE COURANTE: ESBAI
T18YSTEST
SUPERVISEUR EN MODE TEST...
COMNANDES DISPONIBLES: EVS,ETC,ETS,ETI,ECT,EUN,EDL,FIN,ONS,OF8
108
FIN
FIN NODE TEST
T4
Te0NS PERNET DE DENANDER LA TRACE DE L/EXECUTION
™
—— 5 TRANGER §4=1

REPERCUTE.,.. .
ECHO. .0 . k| trace d'exé&cution

Ec"‘.....
ECHEANCIER. .. pour Ta commande
SORTIE ECHEANCIER. .. RANGER S6 = 1
SORTIE REPERCUIE.....
ENLEVESL OBAL -1
SORTIE ENLEVBLOBAL -1

STRANGER 83n1

REPERCUTE.... -—————————]
EC“'.... '

EC“‘-.--. début trace
ECHEANCIER. .. excetion
AJOUTE,.... d'exécutio

PTRECH ETAIT NIl...... du simulateur

SORTIE AJOUTE...
SORTIE ECHEANCIER,..
ECHI.... J
ECHA....
ECHEANCIER. ..

SORTIE ECHEANCIER...
EC"J...I ‘
Ec"‘....
ECHEANCIER...

SORTIE ECHEANCIER...
S0RTIE REPERCUTE.....

-— - e @ -



AJOUTESBLOBAL

Pi= 4 -1

I XXX} -1 -1
DATE AJOUT L
ENLEVEGLOBAL LE MEME...

SORTIE AJOUTESLOBAL .

TSINULE ¢

DATE MAX DE SIMULATION DEMANDEE

ACTIVE UNITE...... 4
ENLEVEGLOBAL 4
SORTIE ENLEVGLOBAL ~1
INITCONTXT...... 4
cvenaas ’ ¢
CALL ENLEVE......
RUNBLOC i

BLOC TROUVE

SORTIE ENLEVE.....

CALL OPER...

VAL SORTIE ENTREE
NAJgt....

1-DUNNY é
REPERCUTE....

ECHY.... 2
ECHY.....

ECHEANCIER,..
AJOUTE.....

PTRECH ETAIT NIL......
SORTIE AJOUTE...

SORTIE ECHEANCIER...
ECH3.... 1
ECx"l.I

"ECHEANCIER. ..

NENE BLOC...

SORTIE ECHEANCIER...
ECH3.... 4
ECH“..I

ECHEANCIER...

SORTIE ECHEANCIER...
SORTIE REPERCUTE.....
SORTIENAJEY ...

VAL SORTIE FIN..
NAJOY ., ..

1-DUNMY . 3
REPERCUTE....

ECHd.... 1
ECH2....

ECHEANCIER...

NEME BLOC...

SORTIE ECHEANCIER...
ECH3.... 3
ECHS.....

. 112,



ECHEANCIER. ..

SORTIE ECHEANCIER...
ECH3.... 4
ECHSeeens
ECHEANCIER. ..

SORTIE ECHEANCIER...

SORTIE REPERCUTE.....
SORTIENAJAY ...
ECHEANCIER...

SORTIE ECREANCIER...

FIN INTERP. OPER.....
AJOUTEGLOBAL

Pi= 4 -1
1eee -1 -1
DATE AJDUT 4
ENLEVEGLOBAL LE MENME...
SORTIE AJOUTEGLOBAL

see ‘I.....
SINULATION JUSQU’A LA DATE
IRITCONTXV.ouues 4
14

740N CONTINUE LA SINULATION
T+JUSOU A LA DATE

T+

‘

ENLEVEGLOBAL LE MEME...
SORTIE AJOUTEGLOBAL

L N ‘.!0.0.
SINULATION JUSQU‘A LA DATE
INITCONTXT.00ees 4
T

T+ETAT DES SI1ONAUX
TS1GNAUX

El

E2

81

82

§3

S4

83

8¢

87

o
-

!
!
l
|
1
!
!
f
|
!
I

&3
-
-

814
T+

1+
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# TERMINEE

o - e e e e e o

74~-~ARRET DU MODE TRACE D/EXECUTION

TISYSTEST
SUPERVISEUR EN NODE TEST...

4 TERMINEE

fin trace d'exécution
pour la commande
RANCER €3 =1

CONMANDES DISPONIBLESs EVS,ETC,ETS,EVI,ECT,EUN,EBL,FIN,ONS,OFS

T0F8
TEBL 2

Fin de simulation
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LE COMPILATEUR LASSO
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I - INTRODUCTION

I-1 Organisation globale du compilateur

Le compilateur LASSO admet en entrée une description écrite en LASSO. 11 effectue

sur elle les vérifications syntaxiques et sémantiques et produit un module sous

la forme d'un

texte en langage PASCAL.

La compilation se fait en 2 phases :

1) La

2) La

I-2 Outil

premiére phase comprend :

L'analyse lexicographique et syntaxique d'une description contenant
une ou plusieurs entités (éventuellement vides). Le résultat est la
construction d'une structure de données interne pour le compilateur.
La génération en ligne du code directement exécutable correspondant
soit aux parties algorithmiques des 'actions' ou de la partie condi-
tion de la primitive "selon', soit aux parties 'prises de mesures''.
deuxiéme phase consiste a :

compléter la table des unités dans la description analysée

produire le code qui construira, & 1'initialisation d'une simula-
tion, la structure de données interne interprétable (cf paragraphe

II, chapitre 3) du modéle.

d'aide a la construction du compilateur

I1 existe des
d'automatiser

opérationnels

outils utilisant des techniques bien connues [16] qui permettent
la construction d'une partie des compilateurs. Divers systémes
existent tels que le systéme APARSE [12] qui traite des grammaires

a attributs ou le systéme GSA (General Syntax Analyser) [14]1 qui dispose d'un
langage de spécification de la syntaxe et de la lexicographie. Toutefois leur

disponibilité au Laboratoire n'était pas immédiate. Une tentative a €té faite
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de transporter le systéme d'aide 3 1'écriture de compilateurs de la Faculté

des Arts et des Sciences de 1'Université de Montréal £201, [211 sur 1'ordinateur
IRIS80 du Laboratoire; cependant devant les difficultés rencontrées (délai d'ob-
tention du systéme, particularités du systéme) nous avons abandonné ce projet.

Le seul systéme immédiatement disponible &tait le transformateur de Messieurs
GRIFFITHS et PELLETIER. Ce systéme grandement amélioré par M. DELAUNAY a &té adop-

té pour un traitement interprétatif en langage PASCAL.

I-3 Description et traitement de la syntaxe du langage LASSO

La syntaxe du langage LASSO est décrite par une grammaire hors-contexte LL(1).
Cette grammaire, &crite suivant certaines conventions, est fournie & un transfor-
mateur de grammaire qui vérifie que la grammaire d'entrée ob&it aux régles de dé-
finition d'une grammaire LL(1). Le transformateur fournit en sortie soit des ta-
bles interprétables soit un analyseur exécutable (écrit en PL/1 ou FORTRAN}) .

Dans le compilateur LASSO présent ce sont les tables interprétables qui sont uti-
lis€es. Cette méthode offre plus de souplesse dans la mise au point du compilateur
et 1'ensemble compilateur plus tables interprétables est moins encombrant en mé-
moire qu'un analyseur exécutable. Cependant, 1'interprétation est plus coliteuse

en temps d'exécution que 1'analyseur directement exécutable.

Nous rappelons briévement les principes de fonctionnement du transformateur de
grammaire utilisé.

I-4 Le transformateur de grammaire

Ce systéme accepte en entrée une description du langage sous forme d'un ensemble
de régles de granmaire écrites, aux caractéres de contrdle prés, sous forme nor-
male de Bakus. Le transformateur de grammaire vérifie que la grammaire d'entrée
obéit aux régles de définition d'une grammaire LL(1) et fournit en sortie un en-
semble de tables interprétables, les messages d'erreurs éventuels et une liste
formatée de la grammaire (cf ammexe du chapitre).



Grammaire LASSO
sous forme BNF

Transformateur
de
grammaire

liste grammaire tables
+

R interprétables
messages d'erreurs

Ces tables, ainsi que leur interpréteur (qui sera décrit plus
loin), constituent 1'analyseur syntaxique descendabit qui utilise les parties
lexicale et sémantique comme des sous-programmes. Le schéma général d'un tel
systéme est le suivant :

Analyseur
syntaxique f;\\\\\\\\\\\\\\\ﬁé
Analyseur lexi- fonctions
cographique sémantiques
! \
module de

traitement d'erreurs

Cependant, la syntaxe ne spécifie que la forme et doit &tre
complétée par la sémantique qui spécifie 1'interprétation que 1l'on doit donner
au langage. La fagon la plus courante d'introduire cette interprétation est
d'associer une ou plusieurs fonctions sémantiques a chaque régle syntaxique.

Pour éviter d'arréter la compilation d&s qu'une erreur a Eté
détectée dans 1'un des trois modules (syntaxique, sémantique ou lexical), il a

été prévu un module de traitement des erreurs qui puisse &tre appelé par 1'un
des trois autres modules.

L'ensemble des 4 modules constitue la passe d'analyse
syntaxique du compilateur.
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IT - PREMIERE PHASE DE COMPILATION

IT-1 Analyseur lexicographique

L'analyseur lexicographique 1it le texte source d'une description LASSO et recon-
nait les unités lexicales; chaque unité lexicale regoit un code interne. La cor-
respondance unité lexicale - code interne est &tablie gréce aux 2 tables TMORES
et TMOCODE décrites en amnexes 1 de [30 (tome 1}1. Lorsqu'un terminal a été iden-
tifié par 1'analyseur lexical, celui-ci transmet son code 3 1'analyseur syntaxi-
que par l'intermédiaire de la variable globale CURRCHAR. Si le terminal est un
identificateur, ce dernier est €galement transmis 3 1'analyseur syntaxique dans
la variable globale INTERM.

L'ensemble des terminaux peut &tre divisé en quatre classes :

.- la classe des mots réservés; la taille d'un mot ne peut dépasser 8 ca-

ractéres
- la classe des symboles spéciaux simples (1 caractére) (+, -, / ...)
- la classe des symboles spéciaux doubles (=<, :=..))

- la classe des identificateurs; la longueur maximm d'un identificateur
est paramétrable et a été fixée dans la version actuelle du compilateur

a 16 caractéres.

I1 est nécessaire, pour effectuer des vérifications sémantiques, de distinguer
les identificateurs d'unité, les identificateurs de procédures et de fonctions
les autres identificateurs. Pour cela si un identificateur est reconnu 3 alter-

natives se présentent :

1) 1'identificateur est suivi d'un caractédre "souligné" dans un ordre de
connexion, le code transmis dans CURRCHAR est 131 (identificateur
d'unité)

2) 1'identificateur est suivi d'une parenthése ouvrante, le code trans-
mis dans CURRCHAR est 132 (identificateur de procédure ou fonction)

3) 1'identificateur est suivi de tout autre caractére, le code transmis
dans CURRCHAR est 133.
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I1-2 Organisation de 1‘'analyseur lexicographique

I1 comprend une procédure principale (LEXICAL) et 4 procédures
réalisant les fonctions de :

lecture du fichier source a analyser (READC)

- sortie de messages d'erreurs (LEXPROCERREUR)

recherche de mots-clés dans 1la table TMORES (CHERCHMOTCLE)
recherche d'un caractére spécial dans la table TMORES (CHERCH-

f

SPECIAL).
Procédure
h
(LEXICAL)
1‘ L/’ﬂ,\‘\

Procédure de Procédure Procédure Procédure
lecture d'erreur
READC LEXPROCERREUR CHERCHMOTCLE CHERCHSPECIAL

Seule la procédure principale LEXICAL est décrite; les autres procédures sont
détaillées dans [30 (tome 1)].

La procédure LEXICAL a pour but de reconnaitre dans le texte i compiler une uni-
té lexicale et d'en fournir le code 3 1'analyseur syntaxique. Cette reconnais-
sance se fait en examinant successivement les alternatives suivantes :

1) Test si la fin du fichier texte source a été atteinte; si oui, la
variable CURRCHAR recoit le code fin de fichier EOFILE (code 134) et
le contrdle est rendu & la procédure ayant appelé LEXICAL.

Z2) Elimination des commentaires compris entre deux caractéres '"$". Le

[ 4

caractére % ne peut pas &tre utilisé dans la partie commentaire.
3) Elimination des caractéres "hlancs".

4) Identification, dans cet ordre, des unitds lexicales suivantes :

* ou %1 ou »0
< OU <~ O <= ou <>
> ou >=
=> oUu =<
:ou =



5) Test si 1'unité lexicale est un identificateur ou un mot-clé, le pre-
mier caract@re €tant 1'un des caractéres de 1'alphabet.

6) Si 1'unité lexicale est un chiffre décimal rend dans la variable
CURRCHAR sa valeur.

7) A ce point, 1'unité lexicale est soit un caractére spécial, soit un
caractére invalide.

Au cours du traitement de 1'une des 7 alternatives citées (sauf 1la premi&re), une
des trois erreurs suivantes peut &tre détectée :

- la rencontre d'une fin de fichier signifiant que la description est
incompléte,

- la longueur d'un identificateur est supérieure 3 la longueur maximum
autorisée,

- la rencontre d'un caractére invalide.

L'indicateur LEXERREUR est chargé avec le code de 1'erreur, un message est impri-
mé (appel de LEXPROCERREUR) et le contrdle est rendu a 1'analyseur syntaxique.

IT-3 Analyseur syntaxique

11-3-1 Sa fonction

Le noyau de 1'analyseur syntaxique est 1'analyseur interprétatif descendant des
tables fournies par le transformateur de grammaire LL(1). I1 guide le déroulement
de la compilation en assurant la séquence des appels 2 1'analyseur lexicographique

et aux fonctions sémantiques. Il a les fonctions suivantes :

1) I1 appelle 1'analyseur lexical pour obtenir le code de la prochaine
unité lexicale 3 traiter,

2) I1 invoque (par 1'intermédiaire de la procédure SEMFCT) les fonctions
sémantiques associées a la régle de grammaire en cours de traitement.
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Ces fonctions :

a) initialisent en début de compilation d'une description, les variables globales

au modele,
b) initialisent les variables associées d la compilation d'une nouvelle entité,
¢) construisent la structure de donnée interne du compilateur pour le modéle,
d) générent le code objet en fin de compilation,

e) impriment les messages d'erreurs détectés (autres que les messages d'erreurs

de syntaxe).

3) 11 signale les erreurs syntaxiques rencontrées dans le texte source

et essaie de poursuivre 1‘'analyse de la description.
Nous nous intéressons uniquement 8 deux procédures qui sont :

. la procédure d'erreur LL1ERROR
. la procédure d'appel des actions sémantiques SEMFCT

et 4 la table des symboles '"importants' TBLSYMB. Ce sont en effet les seuls objets
qui doivent &tre connus de 1'écrivain de compilateur et qui sont susceptibles

d'étre modifiés aprés une modification de la grammaire du langage.

11-3-2 Procédure LLIERROR

Un systéme de détection et de rattrapage d'erreurs simple est intégré dans 1'in-
terpréteur et permet par appel de la procédure LL1ERROR, d'imprimer 1'un des mes-

sages suivants :

1) “pile vide" la pile de récursivité est vide
2) “erreur de syntaxe n° X, symbole Y'".
3) "analyse abandonnée'
Le mécanisme est défaillant
4) "'Symbole erroné; symbole attendu X, symbole courant Y".
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Ltanalyseur est dans une alternative et attend un symbole précis qui, dans ce
cas, n'est pas le bon symbole.

I1-3-3 Procédure SEMFCT

Cette procédure gére les appels aux fonctions sémantiques. Elle est appelée avec
en paramétre le numéro de la fonction sémantique & exécuter, la numérotation des
fonctions étant assurée par le transformateur de grammaire.

Lors d'ajout ou de suppression de fonctions sémantiques dans la grammaire, cette

procédure doit €tre mise a jour,

11-3-4 Table TBLSYMB

Cette table fait partie de 1'interpréteur descendant et n'est pas générée par le
transformateur de grammaire. Elle est initialis€e au début de 1'interpréteur avec
la liste des symboles ''importants' fournie par 1'écrivain de compilateur. Ces sym-
boles importants sont les symboles 3 partir desquels 1'analyseur peut reprendre
1'analyse d'une description lorsqu'il vient de rencontrer une erreur.

I1-4 La structure de données du compilateur

Une description en LASSO est composée d'unités imbriquées ou de méme niveau, tou-
tes englobées dans 1'entitéla plus externe. Le compilateur traite cette descrip-
tion entité par entité et indépendamment les unes des autres. Ce principe de com-
pilation induit que chaque composante de la structure de données soit propre a

- chaque entité.

L'organisation des données est trc¢s similaire 8 celle que nous avons décrite dans
le chapitre 3 du simulateur. Cette structure est construite lors de la compila-
tion; elle est utilisée dans la phase 2 pour générer la structure de données in-
terne interprétable (cf paragraphe II, chapitre 3) du modéle compilé.

-

11-4-1 Structure de données propre 3 chaque entité

Cette structure construite lors de la compilation d'une entité comprend :

1) la table des identificateurs d'une entité
2} la table des blocs événements construite 3 partir des transitions
3) la table des blocs comnexions (une entre par connexion déclarée).
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A) La table des identificateurs

~

Elle est destinée 3 stocker tous les identificateurs apparaissant dans une enti-
té a 1'exception des identificateurs de compteurs de la partie mesure éventuel-
lement associée. La structure d'une entrée de la table est la suivante :

- - " " " "t ot S B e i

NOMID ............... Nom de 1'identificateur
TYPEID ............. Code du type de 1'identificateur [30 (TOME 1) annexe 1]

PROCFONC ........... Code de la catégorie de 1‘'identificateur :
O : identificateur
1 : identificateur de procédure
2 : identificateur de fonction

s e ot 1, o o 7 it s 2 e

PTDESCRIPT ......... Pointeur sur le descripteur de 1'identificateur dans le cas
d'un tableau ou d'une structure.
Dans le cas d'une procédure ou fonction pointe sur la lis-
te des paramétres formels.

NBDIM .............. Nombre de dimensions d'un tableau

NBELEM ............. Nombre total d'éléments d'un tableau

A S L " 1 o - S T o S o g i ke i e e 90 T R s e e W

INITIALE ........... VRAI si une directive INIT est associde & 1'identificateurs
FAUX sinon; dans ce cas les 2 champs INDICEDEBUT, LONGINIT
sont sans signification.

INDICEDEBUT ........ Indice sur la table des valeurs d'initialisation d'une va-

riable
LONGINIT ........... Nombre de valeurs d'initialisation pour cette variable

DEPLACT ............ Adresse (déplacement) de la zone valeur de la variable
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ENTREEBLOC .........

SORTIEBLOC .........

DONNEEASS ..........

PTEVIO ..evvvuvennnn

PTEVT1

% B EESEET ESY 8N

. 126 .,

e e e W S e O i 1B B o e S e e e iy e et e BB o0 e e i T it S i it e e e 2o e g A e B o e Yk s

T 42m. m rom t W Ro e i St o s ot s A e o

Pointe la liste des blocs &vénement ayant ce signal en
entrée

Pointe la liste des blocs événement ayant ce signal en sor-
tie

Pointe la liste des adresses des données associées au signal

Si une mesure est associée a ce signal, ce champ est 1'in-
dice sur la premi&re action mesure a réaliser lorsque la
valeur du signal passe de 1 a 0. Sinon ce champ a la valeur

""1&

Si une mesure est associée d ce signal, ce champ est 1'in-
dice sur la premiére action mesure a ex€cuter lorsque la
valeur du signal passe de O a 1. Sinon ce champ a la valeur.
-1.

B) La table des blocs événements

Pour chaque primitive de synchronisation déclarée dans une entité ou pour chaque

bloc mesure présent dans la partie mesure est construite une entrée de cette ta-

ble. La structure d'une entrée est variable suivant le type de la primitive trai-

tée; chaque entrée comprend 2 parties :

.

»

une partie commune 3 toutes les primitives contenant :

TH‘{PSEEC LI R B 2N 2R N A 3
NBENI‘R«E‘E .- * A EEEe2

NBSORTIE .........
FONCAIJG L0 R K 2 N AR 2 IR AN J

TYPEBLOC ....c.vns

Valeur du délai de la transition

Nombre de signaux déclarés en entrée principale de la tran-
sition

Nombre de signaux déclarés en sortie de la transition
Adresse dans la procédure ALGORITHME du code objet directe-

ment exécutable correspondant au corps de la primitive

"action' ou "selon"

Code [30 (tome 1) annexe 31 du type du bloc €veénement en
cours de traitement qui détermine le format de la partie
variable en fonction de la primitive ou du bloc mesure.
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une partie variable

Nous donnons le nom de la primitive et la structure correspondante :

. Bloc SELON

SIGP > - —— ] Ve
&WHHML___l___>
SORTTENON | S Z
NUMEXPR > i S e
SIGP ....... s+svce... Pointeur sur la liste des signaux en entrée principale
de la transition
SORTIEOUT ........... Pointeur sur la liste des signaux i valider si 1'expression

booléenne est vraie.

SORTIENON ........... Pointeur sur la liste des signaux qui doivent &tre validés
si 1'expression booléenne est fausse.

Pour les deux listes citées ci-dessus, chaque &lément de la liste contient le

déplacement du signal dans la table des signaux.

NUMEXPR ............ Adresse du code programme dans la procédure ALGORITHME per-

mettant 1'@valuation de 1'expression booléenne.
. Bloc INDEX

SIGENT 7 —-—'———> -=—= e
BORNEINF
NBELEM
VALINDEX
ADTABSIG —> ——— — == P
SIGENT ..... cesss... Pointeur sur la liste des signaux en entrée principale de

la transition
BORNEINF ........... Valeur de la borne inférieure de 1'index

NBELIM .......cvvee. Indique le nombre de signaux qui sont en sortie de la tran-
sition et qui sont indéxables par 1'index de la primitive

VALINDEX ........... Déplacement dans la table des valeurs entiéres de la zone

valeur de la variable d'index
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ADTABSIG .......... . Pointeur sur la liste des signaux en sortie de la transi-
tion qui sont indexables.
. Bloc ACTION

SIGENTREE T I+ -] /

SIGSORTIE

e —t} e ///

SIGENTREE et SIGSORTIE sont deux pointeurs sur respectivement la liste des signaux
en entrée, et la liste des signaux en sortie de la transition.

. Bloc ET
ENTRESIG—"""} ——— -
SORTIESIG
| I ey ]

ENTRESIG et SORTIESIG sont deux pointeurs sur respectivement la liste des signaux
en entrée, et la liste des signaux en sortie de transition. Chaque €lément de 1la
liste contient le déplacement d'un signal dans 1la table des signaux de 1'unité.

. Bloc CHOIX ou CHOIXP

La méme structure de données peut &tre utilisée pour ces deux primitives. La dis-

tinction se fera au niveau du code fonction.

FONC
SIGPR] ———— R e
SIGENTR
SIGSORT ——) S B S U e
—D ——> -»-»---] /
FONC c.vviviinnann.. ~1 code pour CHOIX

1 code pour CHOIXP

SIGPRI ............. Pointeur sur la liste des signaux en entrée principale de

la transition
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SIGENTR ............ Pointeur sur la liste des signaux en paramétre de CHOIX
ou CHOIXP

SIGSORT ..vevvenennn Pointeur sur la liste des signaux en sortie de la transi-

tion
. Bloc MESURE
La partie variable est vide pour les blocs de type mesure.

C) Table des blocs connexion

Cette table est construite par le compilateur lorsque la déclaration de connexions
d'unités est rencontrée. Toute unité ou signal doit &tre déclaré avant d'étre réf-
férencée dans la connexion. Deux types de signaux peuvent apparaitre dans les con-

nexions :

- des signaux locaux a 1'entité en cours de traitement auxquels peuvent
étre associées des données
- des signaux d'interface d'une autre unité qui sont dans ce cas qualifiés

par le nom de 1'unité & laquelle ils appartiennent.

Chaque entrée comprend une partie réception et une partie émission.

// SIGENTLOCAL

UNITERECEPT déplact. de la valeur de la donnée
associée.

Partie 1
réceptrice DEPLSIGRECEPT ¥
DONNEERECEPT =~ iy - 45 .- yd

r

SIGSORTLOCAL

UNITEMETTRICE
Partie .
DEPLSIGEMETTEUR

DONNEMETTRICE ——> —» -~ - --] /

émettrice

RETARD
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Partie réceptrice

SIGENTLOCAL ........ A la valeur VRATI si 1le signal est un signal local 3 1'enti-
t€ en cours de compilation, FAUX sinon.

UNITERECEPT ........ Est le numéro de 1'umité contenant le signal récepteur.
C'est Egalement 1'indice de 1'unité dans la table des uni-
tés.

DEPLSIGRECEPT ...... Déplacement dans la table des signaux du signal récepteur

(en partie gauche de la connexion).

DONNEERECEPT ...... . Dans le cas d'un signal local, est le pointeur sur la lis-
te des données associées au signal. Ces données assocides
sont déclarées par leur occurrence dans la déclaration de
connexion.

Partie émission

SIGSORTLOCAL ....... Si le signal émetteur est local & 1'unité qui contient la
déclaration de connexion, ce champ est positionné a la va-
leur VRAI, sinon il a la valeur FAUX.

UNITEMETTRICE ...... Est le numéro de 1'unité émettrice. Ce mméro correspond 3
son indice dans la table des unités.

DEPLSIGEMETTEUR .... Déplacement du signal dans la table des signaux de 1'unité
de numéro UNITEMETTRICE.

DONNEMETTRICE ...... Est le pointeur sur la liste des données assocides au signal
local. Cette zone n'a de signification que si SIGSORTLOCAL
est VRAI.

RETARD ............. Est la valeur du retard sur la ligne de transmission.

I1-4-2 Structure de données de la partie mesure

A) La table des déclarations de compteurs

La partie mesure peut contenir des déclarations locales d'identificateurs de
compteurs. Ces identificateurs, non accessibles interactivemente cours de simu-
lation, sont stockés dans la table des compteurs; les compteurs sont des varia-
bles scalaires & valeur entiére.
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INDTBCPT

TBNIDCPT
Table des identificateurs
de compteurs

B) Table d'évaluation des &vénements mesure

~

Elle est en tout point semblable a celle décrite au niveau du simulateur chapi-
tre 3, paragraphe II-1-4. Elle est intégralement recopi€e a la phase génération

du code objet pour &tre transmise au simulateur.

On trouve les algorithmes détaillés de sa construction dans [27]. Nous ne donnons
ici que les propriétés que nous voulons exprimer dans cette structure :

. La représentation des événements mesures doit permettre leur évaluation dans
le temps.
. La structure d'un événement est non-réentrante : lorsqu'un &vénement est en

cours d'évaluation, il faut attendre la validation finale avant de recommencer
a évaluer cet &vénement. Ainsi, si un événement simple, composant cet €véne-
ment final, recoit plusieurs validations au cours de 1'évaluation de 1'évene-
ment, seule la premiére validation sera enregistrée, les autres Etant perdues.
La structure doit donc étre ''sans mémoire'.

. On doit pouvoir invalider temporairement ou définitivement tous les événements

simples composant un événement aprés la validation de ce dernier. Ceci parce
que certains événements ne sont plus réévalués durant la simulation, ou qu'ils
ne peuvent &tre évalués qu'entre certaines dates. (cf primitives tousles et
lafoisno). .
. Pour la méme raison que précédemment, on doit pouvoir réévaluer un événement

qui a été invalidé temporairement.
. On doit avoir une structure suffisamment simple et performante pour ne pas

accroitre fortement les temps de simulation.
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C) Table des blocs événements mesures

Pour les ordres de mesure dont les activations peuvent &tre connues dés la compi-
lation (par exemple tousles x ...) une table des &vénements est créée. Elle a la
structure suivante :

DATEXEC | ADFCT < INDTBMES

TABMES

DATEXEC : date de 1a premiére activation du bloc.

ADFCT : numéro du choix dans la procédure FCTMESURE qui indique le code 3 &xécuter
d la simulation lors de 1'activation du bloc évenement mesure.

Les évenements représentés dans cette table ne nécessitent aucune évaluation en
cours de simulation et ne sont pas représentés dans la table d'évaluation des

éveénements mesures;

D) Structure de données de travail

Deux piles sont utilisées pour la compilation des mesures. La pile PILE sert a

la traduction du texte source des événements &crits sous forme infixée en expres-
sions postfixées dans la table des événements. La pile PILEZ sert a mémoriser
toutes les primitives apparaissant dans le bloc interne 3 une fenétre [27] pour
générer le code correspondant.

IT1-4-3 Structure de données globale & une description

Ces structures sont construites a la compilation d'un modéle. Elles permettent
d'accéder en cours de compilation d'une entité a des informations appartenant 3
toutes les entités et unités précédemment compilées ou déclarées respectivement.



« 133 o

A) Table des entités

Pour chaque définition d'entité on réserve une entrée de la table. Elle permet
lors de la compilation d'une entité, 1'accés aux informations d'autres entités.

Chaque entrée a la structure suivante :

NOMENTITE est 1'identificateur de 1'entité.

NINTEX si VRAI le texte de 1'entité en cours de compilation est interne a
une autre entité. Si FAUX le texte de 1'entité compilée n'est englo-

bée dans aucune entité.

ENTPERE dans le cas d'une entité interne est le numéro de 1'entité englobante.

ORIGINETBIDENT + adresse de la table des identifications pour 1'entité
LONGIBIDENT -+ longueur de la table des identificateurs

OR?GTBCONEX -+ adresse début de la table des blocs connexion

LGTBCONEX + longueur de la table des connexions

ORIGINEVENT + adresse début de la table des blocs transitions
LGTBEVENT - longueur de la table des transitions

LONGENTIER + taille de la zone valeur pour les entiers

LONGBOOL ~ taille de la zone valeur pour les booléens

LONGCARACT -~ taille de la zone pour les caractéres

LONGSIG +~ taille de la table des signaux
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NBUNITGENEREE — nombre d'unités générées a partir de cette entié
PTUNITES  pointeur sur la liste des numéros d'unités générées par 1'entité

NPTYPARAM  pointeur sur la liste des paramétres formels d'entits.
Chaque €lément de la liste comprend :
- le type du paramétre formel (codage [30 (tome 1) annexe 31
. 1'identificateur du paramétre formel

. le pointeur sur 1'élément suivant de la liste.

B) Table des unités

Elle est construite au fur et & mesure de la déclaration des unités dans la des-
cription. Une entrée est réservée par unité et chaque entrée a4 la structure sui-
vante :

NUNITE  est 1'identificateur de 1'unité

NNUMPERE ~ c'est le numéro de l'entité pére dans laquelle est déclarée 1'unité

ENTGENERIQUE  est le numéro (1'indice dans 1la table des entités) de 1'entité
générique

" LEPERE  numéro de 1'unité pére dans le graphe des unité du modéle LASSO.

PTPAREFFECTIF  Pointeur sur la liste des paramétres effectifs de 1'unitd.

II1-5 Génération en ligne du code objet directement exécutable

La partie code abjet directement exécutable peut €tre le résultat de la compila-
tion :

- d'une primitive action. Elle correspond 3 1'expression d'un algorithme i 1'ai-
de d'un langage de type PASCAL (cf chapitre premier) et est délimité par début
et fin. On y trouve :

. des instructions de contrble (tantque, si ...)
. des appels de procédures
. des expressions et des affectations.
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- d'une action de prise effective de mesure (inc, date ...)

- de la primitive selon qui comprend en paramétre 1'évaluation d'une expression

booléenne.

Le code objet est produit par des actions de compilation appelées lors de 1'ana-
lyse syntaxique d'une description. I1 est rangé dans le fichier code généré (cf
chapitre deux) et se présente sous forme d'instructions PASCAL correctes syntaxi-
quement et sémantiquement.

Dans les expressions arithmétiques et logiques, on vérifie que tous les identifi-
cateurs référencés ont été déclarés. Des vérifications de compatibilités entre
les types de variables, de compatibilités dimensionnelles, de compatibilités de
type de résultat sont faites.

En ce qui concerne les instructions de contr8le, un traitement complet est fait
et le parenthésage (déterminé par début et fin) est vérifié.

1I-5-1 Traitement des déclarations des procédures et fonctions externes

Lors de 1'appel du compilateur LASSO (version IRIS80), 1'utilisateur a la possi-
bilité de préciser le nom de la bibliothéque ol se trouvent les procédures ou
fonctions externes référencées dans sa description. L'ensemble de la bibliothéque
est alors recopié dans le fichier code généré et sera compilé avec 1'ensemble du
fichier.

Dans 1'état actuel du compilateur prototype :

. les procédures et fonctions de la bibliothéque sont écrites en PASCAL
et sont sous forme de programmes source (éventuellement paramétrés).
. 1'utilisateur ne peut déclarer qu'une seule bibliothéque de programmes.

Dans une version ultérieure, il est prévu d'avoir :

. une bibliothéque précompilée de programmes

. la possibilité de déclarer plusieurs bibliothéques utilisateur

. la possibilité d'écrire les procédures et fonctions de la bibliotheéque
dans le méme langage que celui de la partie algorithmique de la transi-
tion "action"; ceci évitera a 1'utilisateur d'apprendre deux langages

différents.
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I1-5-2 Construction de la procédure ALGORITHME

Cette procédure (qui peut &tre vide), comprend toutes les parties algorithmiques
de toutes les entités d'une description LASSO. Elle est unique pour tout le modé-
le.

Sa structure correspond a4 deux instructions CAS imbriquées. Le premier niveau por-
te sur le muméro d'entité dont dérivent la ou les unités, le second niveau porte
sur le muméro de transition; les 2 niveaux sont fournis en paramétres de la pro-
cédure.

PROCEDURE ALGORITHME (numéro entité, numéro transition);
CAS % numéro entité %
1 : DEBUT % entité numéro 1 4
CAS % numéro transition %
1 : DEBUT
% partie algorithmique de la transition
numéro 1 de 1'entité numéro 1 %
FIN

2 : DEBUT

»
.
.

FIN
FINCAS % sur numéro transition %
. FIN % entité numéro 1 %
2 : DEBUT % entité muméro 2 ¢
CAS % numéro transition %
1 : DEBUT
% partie algorithmique de la transition
numéro 1 de 1'entité numéro 2 %
X FIN
:FINCAS % numéro transition %
FIN % entité numéro 2 %
FINCAS % numéro entité $
FIN % Procédure %

Si plusieurs exemplaires de la méme entité ont été déclarés dans la description,
le code objet directement exécutable correspondant a cette entité n'existe qu'en
un seul exemplaire.
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lLors de la simulation, tout appel correspondant d 1'exécution d'une primitive
"action' ou '"'selon' est transformé en un appel 3 la procédure ALGORITIME avec
en paramétre le numéro de 1'entité dont dérive 1'unité courante et le numéro de
la transition en cours d'interprétation.

I1-5-3 Construction de la procédure FCTMESURE

Cette procédure, qui peut &tre vide, contient 1'ensemble des ordres de prise de

mesures qui sont :

. des appels a des procédures prédéfinies dans le simulateur

. des instructions PASCAL correspondant aux conditions restrictives sur
les variables de 1'entité 3 laquelle sont associfes les mesures et aux
instructions de mesures directement exécutables par le simulateur.

Elle posséde un paramétre qui est le numéro du bloc mesure & activer. Dans 1'état
actuel du compilateur, sa structure est celle d'une instruction CAS a un seul ni-

veau. Chaque alternative correspond a un bloc prise de mesure.

La procédure est unique pour 1l'ensemble de la description. Deux types de varia-
bles sont référencées dans la partie mesure :

les variables déclarées au niveau de 1'entité et qui sont transformées

en références a des zones valeurs,

. les compteurs qui sont des objets locaux a la partie mesure d'une enti-
té. Les références a ces compteurs sont €galement traduites en référen-

ce d une 2z2one des valeurs.

Remarque : Dans la version actuelle IRIS80 du compilateur LASSO, 1'expression des
mesures n'est possible que pour la derniére entité du modéle. Ceci est dii a une
limitation du nombre de fichiers dans le compilateur PASCAL, qui oblige 3 géné-
rer le code objet correspondant aux mesures @ la suite de la partie algorithmique.
Dans une version prochaine du compilateur LASSO, il sera possible d'associer des

mesures a toute entité d'une description. Ceci implique :

1) de créer un fichier supplémentaire contenant la procédure FCTMESURE

~ P

précédée de 1‘entéte standard identique a celle du fichier code généré,
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2) d'organiser la procédure FCTMESURE sous forme de 2 instructions CAS
imbriquées.
Le premier niveau correspond au numéro de 1'entité, le second niveau
correspond au numéro du bloc mesure i activer.

Lors de la simulation, 1'exécution des ordres de prises de mesures pour 1'unité
active sera lancée par appel a la procédure FCTMESURE, qui aura pour paramétres
le numéro de 1'entité dont dérive 1'unité active et le numéro du bloc mesure 3
activer.

Chaque partie mesure est spécifique d'ume entité et est compilée avec cette enti-
té. Il y a actuellement duplication du code objet des prises de mesures pour cha-
que exemplaire d'une unité issue d'une méme entité, possédant une partie mesure.
Avec la nouvelle version proposée, il n'existera plus qu'un seul exemplaire du
code des mesures pour tous les exemplaires d'unités issues de la méme entité.

La procédure FCTMESURE construit dynamiquement a la simulation un fichier “"résul-
tats de mesures" accessible et exploitable hors simulation.

PROCEDURE FCTMESURE (numéro entité, numéro bloc mesure) ;
CAS numéro entité

1 : % entité 1 4%

DEBUT
CAS % numéro bloc mesure %
DEBUT
1 : % bloc mesure 1 %
DEBUT
5 % ordres de prises de mesures %
FIN
2 : % bloc mesure 2 %
D?BUT
FIN
FIN

FINCAS % numéro bloc mesure $
FIN % entité 1 %
2 : % entité 2 %
DEBUT

FIN
FINCAS % numéro entité $
FIN % Procédure $%
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111 - DEUXIEME PHASE DE COMPILATION

Cette passe est appelée lorsque toute la description LASSO a ét€ analysée et si
aucune erreur fatale n'a été détectée au cours de la premiére passe. Elle réalise

les traitements suivants dans 1‘ordre chronologique :

1) compléte la table des unités du modéle compilé

2) génére pour chaque unité déclarée des ordres de réservation de la struc-
ture interne interprétable de 1'unité (cf chapitre 3)

3) génére pour chaque unité, la table de ses unités fils

4) génére le graphe d'imbrication des unités du modéle

5) génére la suite des appels aux procédures d'initialisation de la struc-
ture de données interne interprétable du modéle

6) imprimer des informations statistiques sur le modéle compilé.

I11-1 Compléter la construction de la table des unités du modéle compilé

Toutes les entités du modéle doivent &tre compilées dans un ordre qui évite de
référencer une entité inconnue; ceci revient a& ce que la compilation aille depuis
les feuilles jusqu'a la racine de 1'arbre d'imbrication des unités qui sont des
exemplaires de ces entités.

Un modéle simulable ne doit contenir que des imbrications d'unités dérivées d'en-
tités pour lesquelles tous les paramétres (optionnels) ont regu une valeur. Afin
d'éviter 3 1'utilisateur une déclaration artificielle d'unité au niveau du modé-
le, par convention, nous considérerons que 1'entité la plus englobante est une
unité. I1 est donc nécessaire de compléter la table des unités produite pour
cette entité par une unité racine qui est cette entité elle-méme. C'est le rlle
de la procédure ENTINGLOBE, qui teste si la description comporte une seule entité;
si oui, la table des unités est complétée par le transfert de 1'identificateur

de 1'entité unique vers 1'entrée de la table des unités.

Sinon, une vérification de la cohérence du graphe d'imbrication des unités est
faite, et permet de détecter que toutes les unités (sauf la plus englobante ont

une unité pére. Dans le cas contraire, un message d'erreur est imprimé.

I11-2 Génération des ordres de réservation de la structure interne interpré-
table du modéle

Les ordres sont une séquence d'appels d des procédures externes défines dans le
simulateur. Ils sont générés unité par unité et sont activés une seule fois en
début de simulation pour construire les différentes tables représentant le modéle

interne interprétable.
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Le volume du code généré est fonction de la description LASSO. Pour des raisons
de limitations de taille de prodédure en PASCAL (version IRIS 80), nous avons
€té conduits a faire un découpage arbitraire du code en générant dynamiquement
des procédures qui regroupent des séquences d'ordres.

Pour chaque unité€, 1'ensemble des ordres est composé de 9 groupes d'appels de
procédures, qui sont dans cette séquence :

1) les ordres de construction des 2 tables propres d chaque unité (table
des indicateurs et table de contexte)

2) les ordres de construction de la table des signaux

3) les ordres de construction de la table de correspondance

4) les ordres de construction de la table des adresses des blocs événe-
ments construits pour les connexions.

5) les ordres de construction de la table des adresses des blocs événe-
ments construits pour les transitions

6) les ordres d'initialisation de la table de contexte

7) les ordres d'initialisation de la table des indicateurs

8) les ordres de construction d'une entrée de la table des unités

9) les ordres de calcul pour les nouvelles bases des tables des signaux,
correspondance ... pour 1'unité suivante.

On trouvera dans [30 (tome 1)] le détail des différents points émmérés appuyés
d'un exemple.

ITI-3 Génération d'informations statistiques

En fin de compilation d'une description LASSO, le compilateur écrit dans le fi-
chier code généré (sous forme de commentaires) des informations sur les tailles
des différentes tables. Ces informations pourront, par la suite, faire partie de
la liste de la description sortie par le compilateur LASSO et permettant de con-

naitre grossigrement 1'encombrement du mod&le en mémoire.
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Exemple :

SGENERATION DES CONSTANTES DE LONGUEUR DES TABLES
CONST
MAXID=66; TAILLE TABLE CORRESPONDANCE
MAXENT=32;TAILLE TABLE DES ENTREES
MAXBOOL=0; TATILE TABLE DES BOOLEENS
MAXCIAR=0; TATILLE TABLE CARACTERES
MAXSIG=43;TAILLE TABLE DES SIGNAUX
MAXUNIT=3;TAILLE TABLE UNITES
MAEVENT=40; TAILLE TABLE EVENTS.
MAXFILS=2;TAILLE TABLE DES FILS%
$FIN INITIALISATION DU MODELE$

IV - LES ACTIONS DE COMPILATION (aussi appelées fonctions sémantiques)

Elles permettent de donner une interprétation aux différents objets du langage.
Elles sont invoquées au cours des 2 phases de compilation soit automatiquement
par 1'interpréteur descendant de la grammaire (cf paragraphe II-3) soit par d'au-
tres actions appelées automatiquement. Le compilateur comporte 216 actions répar-
ties en 9 classes. On trouvera une présentation détaillée des actions dans

£30 (tome 1)1.

IV-1 Les actions de compilation générales

Invoquées au cours de la compilation d'une des parties d'une entité elles posi-
tionnent des variables globales, consultant des tables, initialisent des varia-
bles globales, écrivent des symboles et mots clefs dans le fichier code généré,

IV-2 Les actions de traitement des déclarations d'entités

Elles assurent le traitement :

1) des entités internes ou externes et de leurs paramétres formels
2) la mise a4 jour de la table des entités.

IV-3 Les actions de traitement des déclarations d'unités

La déclaration d’une nouvelle unité entraine :
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1) la mise a jour de la table des unités

2) la construction de la liste des paramétres effectifs

3) la vérification de la compatibilité entre paramtres formels et effec-
tifs.

IV-4 Les actions de traitements des déclarations d'objets LASSO

Elles manipulent la table des identificateurs et déterminent si 1'identificateur
traité est un scalaire ou un tableau. L'initialisation d'une variable 3 la compi-
lation implique que les actions : |

1) sauvegardent les valeurs d'initialisation
2) contrblent leurs compatibilités de types et dimensionnelles avec

1'identificateur déclaré.

IV-5 Les actions de traitement des expressions arithmétiques et logiques

La compilation des expressions arithmétiques et logiques ainsi que celle des ins-
tructions de contrble (tantque, si ...) sont des mécanismes connus. Pour 1'instant
les opérateurs de type APL portant sur des tableaux ne sont pas traités. Notons
qu'un traitement particulier doit &tre fait pour les variables de type nomsig ap-
paraissant comme opérandes de 1'opérateur d'affectation (:=). Le code objet PASCAL
est généré au fur et a mesure de 1'analyse de la partie algorithmique.

IV-6 Les actions de traitement des transitions

S

Elles construisent la table des blocs événements 2 raison d'une entrée par tran-
sition. En fin de compilation cette table est interprétée pour permettre la géné-
ration de code de réservation des blocs événements du simulateur.

IV-7 Les actions de traitement des connexions

Elles analysent les déclarations des connexions simples et construisent la table
des blocs événements connexion 2 raison d'une entrée par comnexion déclarée. Une
vérification est faite pour déterminer :

1) si toutes les unités et les signaux sont définis
2) les compatibilités des connexions (sens des signaux et type des données).
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IV-8 Les actions de génération de code PASCAL

Les rBles de ces actions sont présentés aux paragraphes 1I-5 et ITI-2,

IV-9 Les actions de traitement des mesures

Elles analysent les expressions des mesures et construisent les tables des comp-
teurs et des événements mesures.

V- ANNEXE DU CHAPITRE QUATRE

La grammaire formatée du langage LASSO

Les conventions suivantes sont utilisées :

. Les identificateurs‘entre ' ' sont les symboles terminaux de la grammaire

. Les identificateurs entre < > sont les identificateurs des fonctions sémantiques
. () signifie une alternative vide

- Les autres identificateurs sont des non terminaux de la grammaire.
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CONCLUSION

Le présent mémoire a exposé la mise en oeuvre du langage LASSO au moyen d'un com-
pilateur et d'un simulateur prototypes.

Le concepteur de circuits dispose actuellement d'un outil de description modulai-
re, offrant dans la structure du langage un moyen naturel de séparation de la

partie contrdle de la partie opérative d'un circuit.

Les simulations interactives pemettent d'agir d tout instant sur le fonctionne-

ment interne du modéle.

Une partie mesure associée a une entité permet de réaliser automatiquement les

prises de mesures et/ou 1'espionnage d'un modéle en cours de fonctionnement. Ce
dernier point est une caractéristique importante de LASSO; il est & notre avis
un facteur important dans le gain de temps de conception d'un circuit.

Le prototype actuel a été testé sur des exemples de descriptions réels [29].

I1 est cependant difficile d'estimer les performances du simulateur car les si-
mulations effectuées n'ont jamais excédé deux minutes. Les descriptions ont ce-
pendant montré la nécessité d'apporter certaines améliorations et extensions a

différents niveaux du systéme LASSO :

- au niveau du langage de descriptions

L'ensemble des primitives de synchronisation présentées n'est pas figé; ces pri-

mitives sont le fruit de notre propre expérience.

L'étude menée par D. DUBOIS [29] sur 1'Application de LASSO & la Description For-
melle de Circuits Intégrés a montré que de nouvelles primitives étaient nécessai-
res comme par exemple une primitive choicx, similaire a choixp (cf chapitre 1)
dans laquelle tous les signaux en entrée sont remis a8 O aprés la prise en compte
du plus prioritaire; la présence de cette nouvelle primitive rendrait beaucoup

plus aisée la description d'un systéme de traitement d'interruptions particulier.
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- au niveau du compilateur

Dans le but d'améliorer les messages d'erreurs envoyés au concepteur lors du
traitement de sa description, une attention toute particuliére doit &tre portée

au systéme de d€tection et de correction des erreurs syntaxiques et sémantiques.
Nous pensons pour cela dans un premier temps exploiter toutes les possibilités
potentielles offertes par le transformateur de grammaire actuel. Dans un deuxié-
me temps nous pensons appliquer des stratégies plus globales telles que celles
proposées dans [131 et [17] qui nécessitent cependant une modification de la struc-
ture de données de compilation.

- au niveau du simulateur

Le concepteur dispose pour dialoguer avec le simulateur d'un langage de commandes
simple facilement extensible, auquel il est nécessaire d'ajouter la possibilité
de définir et de traiter des macros-commandes.

La réalisation de ce systéme s'inscrit actuellement dans un projet beaucoun plus
vaste de construction d'un systéme intégré d'aide a la conception de circuits

logiques développé au sein de notre &quipe. Les choix que nous avons pris dans
LASSO et les enseignements que nous avons pu tirer de son implantation seront
pour nous une aide précieuse dans la mise en oeuvre du systéme intégré.
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