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INTRODUCTTION




0.1

La complexité croissante des systémes informatiques et de leurs applications
a rendu indispensable 1'élaboration de techniques de modélisation, comme
aides 3 la conception et 3 1'amélioration de ces systémes. Un modéle, dans
son acception la plus générale, est une représentation du phénoméne réel
qui permet soit d'en extraire certaines caractéristiques soit de se substi-
tuer 3 ce phénoméne pour une application particuliére. Nous ne faisons donc
d priori aucune hypothése sur le degré de précision de la représentation,

étant entendu que nous ne parlerons ici que de mod&les de systémes informatiques.

L'€laboration de modéles s'est révélée utile 3 tous les stades de développe-
rent et d'utilisation d'un systdme informatique, et a répondu i des besoins

trés variés.

Documentation

Au niveau de la conception d'une nouvelle structure de machine, un mod&le
descriptif des différents composants et de leurs inter-comnmections peut ser-
vir de moyen de communication entre &quipes de spécialités complémentaires,
et méme entre les membres d'une mime équipe. Ces descriptions ont longtemps
été sous forme d'équations logiques ou de plans. Depuis quelques années, on
s'oriente vers l'utilisation de langages formels de description, ol les
composants d'un systéme sont réunis dans une base de donnée [A7].

Vérification de bon fonctionnement

Lorsqu'un composant est structurellement et fonctionnellement figé, le coiit
de fabrication d'un prototype impose que son bon fonctionnement logique ait
été entiérement vérifié au préalable, L'outil habituellement utilisé par les
constructeurs est la simulation [D6], [D13], [D171.

Prédiction _de_performance

Le probléme majeur de la prédiction de performance d'un nouveau systéme ou
de 1l'amélioration d'un systéme existant est devenu extr@mement complexe, de
part le nombre de facteurs qui influent que cette performance, tant au niveau
matériel qué logiciel. Ce vaste sujet a domné lieu 3 de tré&s nombreuses &tudes,
et a été appréhendé soit par des modéles analytiques, soit par des modSles de

simulation.




0.2

Aide_a_la compréhension

La modélisation d'un systéme opérationnel permet une meilleure compréhension
de son fonctionnement, et outre son caractére explicatif a un intérét péda-
gogique évident. Minsky, 3 cet égard, donne de la modélisation une définition
extrémement large [F9] : |

"Pour un observateur A, Beta est un modéle de B si A peut,

d partir de Beta, apprendre quelque chose d'utile sur B".

Examinons tout d'abord les principaux modéles qul sont couramment utilisés
pour représenter les systémes informatiques. Nous ne prétendons pas en dres-
ser une liste exhaustive, mais plutdt &clairer par quelques exemples 1'angle
sous lequel ont été abordées les réponses les plus usuelles aux besoins que

nous venons d'énumérer.
Pour en clarifier la présentation, nous les répartirons en quatre classes

distinctes ; mais il est bien évident qu'en réalité ces classes ne sont pas

disjointes, et que leur frontidre peut &tre assez floue.

I . LES PRINCIPAUX MODELES

I.1 LES MODELES ANALYTIQUES

Depuis 1965, des études théoriques ont &té entreprises pour dégager les prin-
cipaux paramétres qui influent sur la performance des systémes informatiques.
Ces travaux ont débouché sur 1'élaboration de mod&les mathématiques, pour
lesquels les comportements des ressources du systéme, et des programmes y
faisant appel, ne sont connus que par des lois de probabilité. La théorie

des processus stochastiques, ainsi que 1'approximation des processus stochas-—
tiques par des processus de diffusion, est 3 la base de la résolution de
nompbreux modéles [C25] dont on considére le fonctionnement 3 1'état station-
naire [C15], [E3].

Les modéles globaux font généralement ressortir comme critére de performance
soit la capacité de traitement (en nombre d'instructions par unités de temps),
soit le taux d'utilisation des différentes ressources (mémoire principale,
unité centrale et périphériques rapides) [C3], [C16], [C261.
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Plus nombreux sont les mod&les partiels de gestion d'une ressource parti-
culiére. Citons notamment :

- 1'allocation de 1'unité centrale, pour les systémes 3 temps partagé.
Le critére de performances est alors le temps de réponse, en fonction de
1'attribution de quanta de temps et de priorités [C91, [C18], [C19].

- L'attribution d'ensembles de travail, d'aprds des &tudes sur le compor-
tement des programmes [C7], [C83, [C20] , et le choix d'algorithmes de
remplacement de pages [C1], [C13] dans un systéme 3 mémoire virtuelle
paginée.

- Le choix d'une hiérarchie de mémoire : technologie, taille des différents
niveaux, taille des unités d'information transmises d'un niveau 3 1'autre
(pages de la mémoire centrale, blocs d'une mémoire cache), algorithmes de
remplacement des pages et des bloes [D2], [C291, [F91, [F22].

-~ L'optimisation de 1'allocation des fichiers sur un disque, et le choix
d'un algorithme de prise en compte des requétes en fonction de 1'emplace-
ment des enregistrements [C4], [C12]1, [C271, [C28].

Les modéles analytiques, par la réflexion théorique que leur &laboration
nécessite, ont permis de mieux dégager les concepts de fonctionnement
communs aux principaux systémes (notions de serveur, de ressource etc...) ;
ceux—ci,/én effet, sont souvent mal percus, noyés dans les détails de mise

en oeuvre en dessous d'un certain niveau d'abstraction.

Un autre avantage des mod&les analytiques est de donner directement le
résultat soit par des formules mathématiques, soit en utilisant des métho-
des de résolution numérique. Une telle approche est donc peu colteuse en

temps machine.

L'emploi de modéles analytiques pose cependant des difficultés non

négligeablés :

le fait qu'on ne sache les résoudre que pour certaines lois de probabi-
1ité (gaussiennes, ou combinaison linaire d'exponentielles négatives)
impose parfois des hypothéses trop restrictives par rapport au phénoméne

réel.
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le probléme important de la validation des résultats n'est pas toujours
soluble, en particulier lorsque le systéme modélisé n'est encore pas en

exploitation.

Notons enfin 1'inadéquation totale des modéles analytiques pour décrire de
fagon détaillée une structure, ou pour représenter le fonctiomnement d'un

module de systéme, ou les interactions de différents modules, auniveau fin.
Un autre type de modéle théorique, dont 1l'audience s'est largement dévelop-

pée ces derniéres années, permet de rendre compte de ces problémes : ce sont

les modéles basés sur les graphes de domnées et de contrdle.

I.2 LES MODELES DE GRAPHES DE CONTROLE

Les travaux de Pétri, qui a établi un formalisme trés général au début des
années soixante [C24], sont & la base des mod@les graphiques de machines

et de programmes. Ce formalisme, communément appelé "réseaux de Pétri", a

été particularisé pour rendre compte plus ais@ment des caractéristiques

des schémas de programmes paralléles, du contrdle d'exécution des co-routines
dans un systéme d'exploitation, ou de l'activation paralléle d'éléments maté-
riels d'un ordinateur [C2], [C10], [C141, [C171.

Un résesu de Pétri est un triplet
(T, P, A) ol

T = {t> Bos one tn} est un ensemble fini de transitions
P = {pl, Doy« pm} est un ensemble fini de places
A= {al, SYIRRE ap} est un ensemble fini d'arcs orientés qui joignent des

éléments de T 3 des €léments de P et réciproquement.

Les places représentent des conditions et les transitions des &vénenents.
Les places peuvent contenir des jetons, qui sont capables de se déplacer
dans le 1réseau en suivant les arcs orientés. Lorsque toutes les places en
entrée d'une transition sont occupées par un jetcn, la transition peut
"tirer", c'est-3a-dire qu'un jeton est Gté de chaque place d'entrée, et un
jeton est mis dans chaque place de sortie de la transition. Il peut y avoir

dans cette action perte ou création de jetons.
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Exenple

La simulation d'un réseau de Pétri consiste 3 :

a/ -définir un état initial, c'est-3-dire une premiére répartition de

Jetons dans des places ;

b/ & partir de 1'état courant, d&finir le nouvel &tat en faisant tirer
toutes les transitions qui peuvent le faire 5

¢/ s'arréter si aucune transition ne peut tirer, ou si le nombre maximal

de changements d'état fixé 3 1l'avance est atteint ; Sinon revenir en b.

Un tel modéle, par sa généralité, permet des &tudes théoriques sur des
conditions de déterminisme, de conservation de jetons, et de sécurité, qui
ont particuliérement &té développés sur des sous-ensembles des réseaux de
Petri [C5]. Cependant, de méme qu'au moddle de schéma de programme paralldle
LC171, aucune interprétation ne lui est attachée, c'est—é—dire qu'aucune

signification particulidre n'est associée aux transitions, et que le contenu

des €léments de mémorisation n'est pas spécifié. Cette généralité est en
fait un inconvénient pour le concepteur, car le modéle n'est pas suffisam-
ment proche de ses préoccupations.

Un modéle équivalent aux réseaux de Pétri, le graphe de UCLA [C10] donne
une signification aux transitions, chaque opération étant assimilée 3 un
ET ou 2 un OU exclusif.
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Le systéme LOGOS [Ci4], [C23], Equivalent au graphe de UCLA, utilise pour

la construction des graphes des noeuds primitifs différents (ET, ou, SI...
AIORS ... SINON, APPEL de procé&dure, RETOUR de procédure, etc...). Ce der-
nier type de modéle poss&de un pouvoir &vocateur bien supérieur aux précé-

dents.

Des langages, inspirés par ces modéles graphiques, ont vu le jour ces der-
niéres années. La philosophie de ces langages repose sur la séparation,

dans une description de systéme, de la partie opérative et de la partie
contrdle. La partie opérative est généralement exprimée dans un sous-ensem-—
ble d'un langage classique (APL, PL/1), la partie contrdle &tant &crite dans
un formalisme particulier, inspiré par les réseaux de Pétri [A27], ou par

le systéme LOGOS [A30]. Les communications entre les deux parties se font
par 1'utilisation de mémes noms de variables ou de procédures. A notre
connaissance, seul le langage OSM [A22], dont la partie opérative est écrite
sous une forme proche des langages de description de matériel (dont nous par-
lerons plus loin), et qui est plus particulidrement orienté vers la descrip-
tion des machines micro-programmées, possdde 3 ce Jour un simulateur opéra-

tiomel, lequel a &té mis en oceuvre sur un ordinateur polonais.

I.3 LES MODELES DESCRIPTIFS

Par opposition aux mod&les théoriques et aux moddles de simulation, un modéle
descriptif n'a pas pour but essentiel de fournir une vérification de fone-
tionnement ou une évaluation de performance. Ecrit dans un langage formalisé,
il permet de d&finir de fagon précise une structure, et sert de moyen de
communication non ambiglie entre persomnes ou équipes travaillant sur un projet

COmIin .

Les primitives du langage utilisé doivent permettre de dommer les spécifica-
tions des composants, telles qu'on les trouve dans les catalogues des cons~-
tructeurs, ainsi que les relations imposées ente ces composants. Ce langage
sert aussi 3 créer, modifier, ou retrouver des données, dans une base de
dormées de deseriptions d'ordinateurs. Il est intéressant, de plus, qu'exis-
tent des mécanismes pour vérifier automatiquement qu'un medéle de structure

est coférent par rapport 3 la description de ses composants.
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Knudsen [A20] estime que 1'élaboration d'un modéle descriptif concerme
essentiellement deux types d'utilisateurs. Pour le constructeur de nouveau
matériel, un tel modéle doit servir de "croquis intelligent". Pour 1'ana-
lyste ou pour le programmeur systéme qui travaille avec les composants
décrits sous une telle forme, la compréhension d'une structure devrait

étre simplifiée, parce que plus clairement exprimée.

Dans [A7], Bell et Newell exposent des structures de systémes extrémement
divers (HP 9100A, Burroughs B 6500, DEC PDP 8, CDC 6600 etc...) i 1'aide

de leur double langage de description PMS - ISP.

Fait intéressant, aucun de ces deux langages n'était compilé 3 1'&poque.

I.4 LES MODELES DE SIMULATION

La simulation sur ordinateur est une technique largement répandue, et dont
l'utilisation dépasse le cadre de 1'informatique. Malcom Jones [D12] donne

de la simulation la définition suivante :

"C'est 1'action de concevoir, construire, tester, valider, faire
fonctiomner et analyser un modéle formel du systdme &tudié, quia
pour fonction de représenter seulement les aspects du systéme qui
sont significatifs par rapport aux objectifs de 1'étude".

Cette définition trés large inclut un certain nombre d'opérations distinctes,
qui inter-agissent lors du processus global de simulation, faisant intervenir
de plus d'autres activités telles que le prélévement et l'analyse de données

d'entrée [F6], l'analyse, par exemple statistique, des résultats [D11], et la
validation du modéle [D14].

Pour ce qui nous concerne, c'est-i-dire la simulation des systémes informa-
tiques, le modéle formel sera toujours un programme exécutable sur ordina-
teur. De plus, nous nous limiterons 3 la simulation discréte, dite aussi
simulation par événements, par opposition 3 la simulation continue (laquelle
faisant intervenir la résolution d'équations aux différences finies, tend 3

approcher la solution d'équations différentielles de fonctions continues).
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-~

Un événement est une action qui se produit 3 un moment bien déterminé, et
qui est supposée de dur€e nulle. la représentation d'un phénoméne réel, qui
lui prend un certain temps, sera appelde activité, et sera constituée par
1l'intervalle entre 1'événement "début du phénoméne" et 1'événement "fin du
phénoméne". L'état du systdme change uniquement sur Evénement, donc de ma-
niére discréte [D14]. Dans la suite, nous ne parlerons que de simulation

par événements, 3 laquelle nous nous référons par le seul mot simulation.

Quand est-il opportun d'analyser un systdme informatique par simulation ?
Francis F. Martin [D16] met en garde ses lecteurs contre 1'abus de son uti-
lisation, alors que pour certains probldmes d'autres techniques seraient
plus efficaces ou moins coiiteuses. Certains critdres sont cependant recon-

nus comme justifiant le choix d'une approche par simulation :

- Il est impossible de faire des essais sur le systdme réel parce que
. 11 n'existe pas encore
. cela perturberait son fonctionnement

. le colit d'une telle expérience est trop &levé ;

- aucune technique analytique ne permet de donner une solution satisfai-

sante ;

- 1'&laboration d'un modéle de simulation, considérée comme une expérience
pédagogique, permet de donner une meilleure compréhension du systéme,

gue l'on peut ainsi manipuler trés facilement.

Nous pouvons classer les simulations de systémes informatiques en quatre

catégories principales, en fonction de leurs buts et des méthodes employées :

1/ Sirulation du matériel et des micro-programmes en "pas § pas'" : sa fonc-
tion essentielle est de vérifier le bon fonctionnement logique de la

machine.

2/ Emulation : c'est la simulation, sur une machine, du macro-code d'une
autre machine. Cette technique est employée dans le cas d'une gamme de
machine (exemple : IBM 360) : toutes les micro-machines des ordinateurs
de la gamme sont différentes, mais le code d'instructions qu'elles inter-
prétent répond aux spécifications d'un méme manuel de référence.

On trouve aussi des cas d'émulation logicielle, qui permettent aux cons-
tructeurs d'écrire le logiciel d'une machine avant qu'elle ne soit en

gtat de fonctionnement [F81.
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3/ Simulation en vue d'une &valuation de performance. En concurrence avec
1'expérimentation directe et la modélisation mathématique, elle est
extrémement controversée. La méthode 1a plus répandue consiste, & par-
tir de traces de brogrammes, ou sur des nombres générés selon une loi
de probabilité donnée, 3 faire des relevés statistiques sur 1'état du
systéme, et notamment 3 mesurer les taux d'occupation des différentes
ressources, la longueur des files d'attente qui leur sont assocides et

les temps d'attente des processus.

4/ Simulation des pannes.
Cette rubrique regroupe des simulations d'ordres trés divers. On peut
par exemple, & partir de données provenant de tests de composants,
vouloir déterminer 1'intervalle de ﬁemps pendant lequel le systéme
fonctionnera correctement [D8]. D'autres simulations ont pour but de
faire apparaltre les conséquences du mauvais fonctionnement d'un circuit, "
ou d'un module programmé, par comparaison avec une unité sans panne [F207,
[F23].

IT . LES OUTILS D'AIDE A LA CONCEPTION

Parmi les différents types de moddles que nous venons de citer, les moddles
de description et de simulation sont les outils du concepteur d'un nouveay
systéme. Historiquement, ces moddles &taient réalisés en langdge machine ou
en assembleur ; puis, avec 1'apparition des langages compilés, Fortran en

particulier, 1'écriture se faisait dansun langage général de programmation.
Le langage APL, qul offre un éventail trés riche d'opérateurs, a plus tard

été utilisé [F24].

Cependant, certains mécanismes spécifiques de la simulation, notamment la
gestion du temps simulé et du parall€lisme des activités, devaient &tre
programmés par 1l'utilisateur, ce qui rendait ces modéles difficiles 3 mettre
au point et 3 modifier. C'est pourquol, dés le début des années soixante, la’
nécessité d'une plus grande Souplesse dans 1'élaboration des moddles a motivé
la création de langages mieux adaptés.

La séparation traditionnelle entre les équipes de conception du matériel et
du logiciel a entrainé le développement de deux familles de langages trés
distinctes, qui se caractérisent par le degré d'abstraction du modéle par
rapport i la machine décrite.
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IT.1 LES MODELES ABSTRAITS

Les modéles les plus abstraits servent 3 simuler les ressources d'un systéme
(mémoire, CPU, disques) et les algorithmes, le plus souvent en vue d'une
prédiction de performance. La description de ces ressources et de ces al-
gorithmes est une description de comportement, leur réalisation matérielle
n'étant pas signifiante. Les exemples d‘'application de simulations fonc-
tiomelles sont nombreux : distribution du flot de travaux entre deux pro-
cesseurs couplés de puissance inégale, de facon 3 minimiser les temps
d'inactivité du processeur le plus rapide [D17] 5 évaluation de la gamme
IBM 360 [D19] ; évaluation des effets d'une modification de répartition
de charge dans un réseau [D5] ; détermination du goulot d'étranglement
dans un systéme multi-utilisateurs en temps partagé [D20] etec...

Quoique certains auteurs préférent &crire de tels moddles de simulation en
Fortran [D18], pour des raisons d'occupation en mémoire et de rapidité
d'exécucion, malgré 1'effort supplémentaire de programmation que cela im-
plique, les utilisateurs de langages généraux de simulation sont de plus
en plus nombreux. Les langages les plus connus sont, GPSS excepté [B71],
[B81, [1391, [B10], une extension d'un langage général de programmation :
SOL [B131, [B141 et SIMULA [B1], [B21, [B3] , [B5], [B6] , [B17] sont une
extension d'Algol, SIMSCRIPT [B12], [B13], [Bill, [B15],GASP [B11] et CSL
[B4] partent de Fortran, DESPL/1 [B19] et SIMPL/1 [B20] sont une extension
de PL/1.

Ces langages ont un certain nombre de caractéristiques commmnes :

- le temps simulé est incrémenté de valeurs variables.

- Le mécanisme de gestion du temps est automatisé. Les &vénements ont leur
réalisation (qui peut &tre conditionnelle) prévue dans le futur, et sont
rangés dans un échéancier. Une routine du simulateur est chargée de pré-
lever dans 1'échéancier le prochain &vénement ; le temps simulé est
avancé 3 sa date de réalisation, 1'événement est retiré de 1'échdancier
et 12s calculs correspondants sont effectuds. Lorsque toutes les actions
relatives 3 cet &vénement sont achevées, 1'échéancier est 3 nouveau ins-
pecté. En cas de simultanéité de plusieurs événements, certains langages

offrent des primitives qui permettent de leur affecter une priorité.
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- Les objets simulés présents 3 un instant dormé sont soit actifs, soit
dormants, soit mis en file d'attente (attente sur une ressource occupée
ou absente). L'utilisateur dispose de primitives pour activer ou désac-
tiver un objet, le mettre dans une file d'attente ou 1l'en retirer, créer

ou détruire un objet etec...

- Selon le langage, une bibliothéque de sous-programmes plus ou moins
riche permet de générer des nombres aléatoires selon les fonctions de
densité de probabilité les plus usuelles, de récolter automatiquement

des données statistiques, d'aider 3 la mise au point des programmes.

- Ile mode de prise en compte des événements implique gque des processus
paralléles se déroulant en méme temps sont simulés en quasi-parallélisme :
on en falt exBcuter d'abord un puis un autre. En particulier, 1l'ordre
d'exécution peut avoir une influence sur le résultat final de la simula-

tion.

Le domaine d'application de ces langages généraux dépasse le cadre des
systémes informatiques. Il existe cependant des langages de méme niveau
d'abstraction spécialisés pour ce domaine. Citons parmi les plus connus
CSS, développé par IBM 3 partir des concepts de GPSS, trés orienté vers la
simulation des séries 360/370 [D191, et ECSS, une extension de SIMSCRIPT II
développée par la RAND Corporation [B16], plus souple et plus général.

IT.2 L1ES MODELES DE DESCRIFTION DU MATERTEL

A 1'opposé des moddles abstraits les modéles de description du matériel
spécifient la structure physique de la machine. Le niveau de détail peut
se situer de la porte logique au composant complexe. Clest d'ailleurs ce
type de modéle qui le premier a regu une grande attention, & une &poque ol
le colit d'un ordinateur dépendait essentiellement du colt du matériel. Dans
ce domaine peut &tre plus encore que pour le logiciel, desoutils de descrip-
tion bien adapt&s sont devenus indispensables ; et les langages spécialisés
ont rapidement supplanté les langages d'assemblage ou Fortran pour 1'écri-

ture des modeles.




0.12

L'aspect documentaire de ces langages est extrémement important. On peut en
effet associer au compilateur des programmes de traitement et de visualiss-
tion, pour dessiner les modules et les fils de communication entre ces modu-

les, téche qui, faite 2 la main, est excessivement longue et fastidieuse.

De plus lorsqu'a un langage de description du matériel est associé un simu-
lateur, celui-ci devient un outil d'expérimentation qui &vite la construc-
tion d'une maquette. Différentes solutions peuvent &tre testées pour leur
faisabilité technologique et leur efficacité. La simulation permet aussi de
vérifier le bon fonctionnement logique de la description, et la mise su point

des micro-programmes.

Souligrons enfin le trés grand intérét de ces langages pour 1'enselgnement
de la structure et des fonctions des machines.

Les langages de description du matériel possédent, pour la plupart, un
certair nombre de caractéristiques qui les distinguent des autres langages
de simulation.

- Les objets simulés sont les bascules, les registres, les mémoires, les

horloges, les fils de conmnexion, les bus, les organes de retard.

- Quoique certains langages autorisent les variables arithmétiques et
réelles [A191, [A35], la plupart de ceux pour lesquels existe un compila-
teur ne traitent que des booléens scalaires et tableaux. Les opérateurs
primitifs sont donc les opérateurs : OU, ET, NEGATION, OU EXCLUSIF.
Quelques opérateurs de transformation, tels que le décalage, le décalage

circulaire et la concaténation sont aussi couramment employés.

- Il est toujours fait une différence entre les rotions de transfert et de
connexion. Un transfert est le chargement d'une valeur dans un &lément
de mémorisation, i un instant bien déterminé. La valeur chargde est
conservée jusqu'au prochain transfert, c'est une valeur permanente. Une
cormexion est le passage d'une valeur sur des fils de connexion. Cette

valeur n'est pas conservée, c'est une valeur transitoire.
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- Le parallélismeckﬁsactionsélémentairesest1ﬂueparticularité importante
que ces langages doivent exprimer. On distingue‘é ce propos, selon la
terminologie de Barbaceci [E1] les langages procéduraux, . pour lesquels
l'ordre d'écriture des instructions influe sur le résultat : ISP [A6],
APDL [E5], SFD-Algol [A28],des langages non procéduraux, pour lesquels
1'ordre lexicographique des instructions est indifférent : AHPL [A18],
CASSANDRE [A1], [A251, [A26], CDL [A101, [A11], [A12], DDL [A1L], [A15],
ERES [A5].

- Le séquencement d'actions ou de groupes d'actions €lémentaires est in-
troduit par -la notion d'automate dans les langages non procéduraux.
A chague état de 1'automate correspond un ensemble d'instructions étique-
té par un nom d'état ou une condition logique. Pour les langages procédu-
raux, le séquencement est réalisé par le passage d'un bloc temporel au
suivant (sauf dans le cas d'une instruction de contrdle de déroutement).

- La description structurelle, correspondant & 1'organisation physique de

la machine, tient une large place dans un moddle de description de maté-
riel. La déclaration des objets simulés et la spécification de leurs
interconnexions est toujours prévue dans un langage spécialisé pour
1'écriture de ce type de modéle. La description fonctionnelle des algo-

rithmes réalisés s'exprime par les relations entre les composants, sous
1'action d'instructions de contrdle et d'impulsions de synchronisation
(parfois de manidre assez lourde).

II.3 NECESSITE D'UN SYSTEME INTEGRE D'AIDE A LA CONCEPTION

Les deux classes de langages que nous venons de présenter, correspondant 3
des préoccupations et des domaines d'application trés différenciés, s'accor-
dent mal & un processus global de conception d'un systdme informatique. Or,
& 1'heure actuelle, le colt croissant du logiciel, qui doit répondre 3 des
applications de plus en plus complexes et diversifiées, et 1'avénement d'une
technologie hautement inté&grée, qui i la fois réduit le prix des composants
matériels et permet au concepteur de ne plus redescendre Jjusqu'au niveau de
la porte logique, rendent indispensable un rapprochement des spécialistes
du matériel et du logiciel, | .
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Un systéme informatique doit, d&s le départ, &tre pensé dans son intégralité,
et de facon aussi modulaire que possible, afin que soit choisie, pour chaque
fonction 3 réaliser, la mise en oceuvre (cablée, micro-programmée ou program-
mée) la mieux adaptée pour satisfaire aux contraintes de colt, de fiabilité
et de performance.

v
Sans vouloir entrer dans la mauvaise querelle oﬂposant les partisans d'une
méthode ascendante de conception aux tenants d'une méthode descendante, il
nous semble incontestable qu'au cours de 1'élaboration du systéme, les
modules entrant dans sa composition passeront par différents stades de
définition. Il est donc nécessaire de pouvoir disposer d'un langage, ou
d'un ensemble cohérent de langages, permettant 1'écriture de modéles 3 des
niveaux de détail trés divers. C'est dans ce but que nous avons défini le

langage LASCAR.

Un "bon" langage d'aide 3 la conception des systémes informatiques doit,

selon nous, posséder les propriétés suivantes :

1/ Il doit permettre différents niveaux de description : matériel, micro-
programmes, fonctions, algorithmes (1'ensemble PMS - ISP est trés inté-

ressant de ce point de vue, APDL possdde partiellement cette propriété).

2/ Il doit étre suffisamment descriptif pour qu'au niveau le plus détaillé,
3 1l'aide de programmes de traitement spécifiques, la réalisation phy-
sicue et les conmnexions puissent étre visualisées et au moins partiel-
lement automatisées. C'est le cas de AHPL, CASSANDRE [A9], LOGAL [A21].

3/ Il doit &tre modulaire. I1 faut pouvoir décrire, tester et simuler les
composants séparément, afin que la modification d'un composant, ou son
remplacement par un composant fonctionnellement équivalent, mais de
structure interne différente, ne remette pas en cause le modéle tout
entier. Les langages SIMULA, SIMSCRIPT, GPSS, CASSANDRE, ERES, DDL, PMS,

ISF sont modulaires, contrairement 3 CDL, AdPC, APDL.

4/ Lorsque 1l'on décrit un composant 3 des niveaux différents, 11 faut pou-
voir aisément valider le mod@le le plus abstrait 4 partir du modéle le
plus détaillé. Nous ne connaissons aucun langage satisfaisant a cette

condition.
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5/ La gestion du parallélisme et des &vénements simultanés doit &tre auto-
matique et leur expression aisée. C'est le cas de tous les langages de
description de matériel.

6/ Le langage doit &tre doté d'un simulateur suffisamment souple pour que
la borne conception logique du modéle puisse &tre vérifiée en pas i pas
(CDL, CASSANDRE, APDL) et suffisamment efficace pour que les durdes de
fonctionnement significatives puissent &tre &valudes (les langages abs-

traits répondent mieux 3 cette contrainte).

7/ Il est souhaitable enfin que 1'utilisateur dispose du simulateur 3 la
fols sous un systéme interactif pour mettre au point, tester ou modi-
fier rapidement le modéle, et sous un systéme de traitement par lots,
pour lancer de longues simulations. A notre connaissance, seul CASSANDRFE

a ces deux versions du méme simulateur.

Parmi tous les langages que nous avons &voqués, aucun ne répond 3 tous ces
crité@res. Notre but &tant d'offrir au concepteur un outil bien adapté, la
solution €légante eut été de définir un langage totalement nouveau. Notre
manque d'expérience en la matidre, et les faibles moyens dont nous dispo-
sions nous ont cependant ramenés 3 des vues moins ambitieuses. Nous avons
donc décidé d'adapter 2 nos exipences un langage existant, de facon & pou-
voir disposer, dans des délals raisonnables, d'un outil en &tat de fonction-

nement. CASSANDRE a été choisi pour les deux raisons suivantes :
a - Il possede dé&ja les propriétés 2, 3, 5, 7.

b - Nous disposions de tous les modules source du compilateur et du simula-
teur, que nous pouvions modifier et réutiliser comme base d'un nouvel

ensemble de programmes de traltement.

Nous exposerons dans la premidre partie de cette thdse le langage LASCAR,
en justifiant les choix qui ont &té fait par les objectifs auxquels nous
essayions de répondre.

Dans la deuxidme partie, nous détaillerons une application de LASCAR 3 1a
modélisation d'un systéme multiprocesseur, et donnerons les résultats de
simulation que nous avons obtenus.

La troisiéme partie sera consacrée 3 1'analyse de mesures qui ont &té pré-
levées sur le simulateur, et 3 1'évaluation critique de ce simulateur.
Nous conclurons enfin sur une appréciation du travail présenté et sur ce
qu'il reste encore 3 faire pour obtenir un ensemble complet et cohérent

d'outils d'aide 3 la conception des systdmes informatiques.




PREMIERE PARTIE

DEFINITION DU LANGAGE LASCAR
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INTRODUCTION

Certains principes orientés par les propriétés dont nous cherchions a doter

LASCAR nous ont guidés dans la définition de ce langage :

- Nous devions obtenir un simulateur aussi efficace que possible en moins
de deux ans. Nous avons donc choisi d'étendre la version synchrone de
CASSANDRE qui était, lorsque ce travail a été entrepris, la seule version
opérationnelle, en nous donnant le moyen d'exprimer de fagon simple la

durée prise par des opérations complexes.

- Toujours dans un but de performance i la simulation, nous avons introduit
la notion de séquentialité, car le caracté&re non procédural de CASSANDRE

conduisait parfois & des descriptions inutilement lourdes.

- Les nouvelles primitives que nous avons définies introduisent dans une
description un niveau d'abstraction supérieur. Aussi, nous avons, autant
que faire se pouvait, distingué dans la syntaxe toutes lesnotions qui permet-
tent de ne plus représenter la réalisation matérielle d'unalgorithme, afin

que 1l'utilisateur soit toujours conscient des concepts qu'il manipule.

- LASCAR étant une extension de CASSANDRE, il était important que toute
description écrite dans ce dernier langage soit acceptée telle quelle par
le nouveau simulateur, afin d'éviter les erreurs de transcription et de
conserver intactes les propriétés intéressantes de CASSANDRE de pouvoir
descriptif et de représentation du parallélisme au niveau fin. Nous ne nous

sommes donc permis aucune modification de la syntaxe de CASSANDRE.

-~

- De manidre 3 faciliter la validation d'un modéle abstrait par rapport a
un moddle détaillé, nous avons gardé inchangée 1'interface des unités de

description.

- Enfin, chaque fois qu'il fallait choisir entre élégance et gain de temps
3 la simulation, nous avons préféré le second critére. D'ol par exemple la

distinction entre les types entier et tableau entier, qui nous évite de

construire un descripteur pour les scalaires.




Nous ne rappellerons du langage CASSANDRE que les notions qui sont nécessaires
d la compréhension de LASCAR, et renvoyons le lecteur aux ouvrages dans
lesquels CASSANDRE a été exposé en détails [A25], [A26]. Aprés quoi nous
présenterons de maniére informelle les primitives de LASCAR, l'impoftant
pour nous é&tant surtout de souligner les concepts nouveaux, et l'utilisation
qui peut en étre faite 3 la simulation. Une définition rigoureuse de la
syntaxe de LASCAR pourra étre trouvée dans [F7], rapport n° 3, Chapitre III.

-

La grammaire du langage est dornée en annexe 1.

I . RAPPELS SUR LE LANGAGE CASSANDRE

Avertissement

———— e e e e e o

Certaines notions, par exemples les termes "signal" et "état", sont employées
dans le langage CASSANDRE avec une signification différente de leur acception
courante. Nous en rappellerons briévement la s@mantique, au sens du langage
CASSANDRE, toutes justifications utiles pouvant &tre trouvées dans [A25] et [AP6].

le domaine d'application du langage CASSANDRE est celui de la modélisation
des "systémes logiques". Nous extrayons de [A26, introduction] la définition

suivante :

"Un systéme logique peut &tre défini entiérement 3 1'aide de
1'algébre de Boole et de la théorie des automates finis (...)
Si on réalise physiquement le systéme logique décrit , on
aboutit 3 une machine digitale, Mais dans de nombreux cas,
ceux par exemple ol l'onpeut en rester 3 une &tude de réseau,
la conception ne débouche pas forcément sur une réalisation
physique ; c'est en ce sens que la notion de systéme logique

est plus générale que celle de machine digitale™.

I.1 NOTION D'UNITE

Tout programme CASSANDRE est une unité. Une unité est la description d'un
systéme logique, ou d'un sous—-ensemble de systéme logique, pouvant &tre

considéré comme un tout physiquement ou fonctionnellement.
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Toute description peut &tre découpée en morceaux de taille et de complexité
arbitraires. Et & tout découpage correspond une structure arborescente
d'unités imbriquées. Ce choix de structure arborescente refldte la décompo-
sition réelle d'un circuit complexe en ses constituants plus élémentaires.

Une unité se décompose en trois parties, dont seule la premidre est obliga-
toire :

- L'entéte d'unité :
L'entéte d'unité déclare le nom de 1'unité par un identificateur. Cet
identificateur est global & tout le programme. Le nom de 1'unité est
suivi de la liste, entre parenthdses, de ses entrées et de ses sorties,
avec leurs dimensions. Les identificateurs qui repé&rent les entrées et

-~

les sorties d'une unité sont locaux 3 cette unité.
- Une liste de déclarations et de spécifications

- Une liste d'instructions.

I.2 DECLARATIONS ET' SPECIFICATIONS

Les variables manipulées dans le langage CASSANDRE se répartissent en cing
types :

a) Les horloges

——— e o v s e b e g

L'évolution d'un systéme logique décrit en CASSANDRE est exprim@e de manidre
discréte. Le cycle d'horloge fixe 1'intervalle de temps élémentaire. Les
instants, supposés infiniment courts, ol une variable de type horloge a pour
valeur 1 (tops d'horloge), sont les instants ol 1'état du systéme logique
est susceptible d'étre modifi&. On suppose que 1l'intervalle de temps séparant
deux tops d'horloge est suffisant pour que le systéme loglque ait le temps
de se stabiliser.

Les variables de type signal sont des niveaux logiques qui restent &tablis
pendant les intervalles de temps séparant deux tops d'horloges. Elles corres-
pondent aux signaux physiques portés par les éléments de connexion : fils,
circuit combinatoires. Leur valeur est supposée toujours disponible aux ins-
tants de synchronisation.
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c) 3 registres

Ce sont des éléments de mémorisation : bascules, registres, mémoires. Les
variables de type registre peuvent garder indéfiniment la valeur qu'telles
mémorisent, et cette valeur ne peut étre modifiée que sous l'action d'une

impulsion (top d'horloge).

Les variables de type horloge, signal et registre ont, & un instant domné,

la valeur d'une constante boocléerne de mémes dimensions.

d) Les états

Dans un systéme logigue séquentiel, les opérations élémentaires qui s'exé&-
cutent simultanément sont regroupées pour former des instructions composées.
L'ordre d'exécution &tabli entre ces instructions composées définit le
séquericement du systéme logique. Ce séquencement est exprimé 3 1'aide d'un
automate d'état fini ; un &tat de 1l'automate est associé 3 chaque instruction
composée, Les variables de type état permettent de repérer les états de
1l'automate, indépendamment de tout codage. Elles sont considérées comme des
€léments de mémorisation. Leur valeur est une &tiquette, ou un ensemble
ordonné d'étiquettes pour les variables & plusieurs dimensions, nommant une

instruction composée.

e) Les sous-unités

——— e e i e e o

Ce sont des morceaux de description considérés de 1'extérieur comme des

"boites noires" et dont on ne connait que le nom et les entrées-sorties.

SPECIFTCATIONS

Par défaut, les entrées et les sorties d'une uriité sont des signaux. On
autorise cependant que certaines entrées-sorties soient des horloges. Si
1'on veut exprimer qu'une (ou plusieurs) entrée-sortie est une horloge,

on doit la spécifier horlogemdre.
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DECLARATIONS

Les déclarations indiquent le type et les dimensions des variables utilisées
dans une description. Les noms des variables de type registre, signal,

horloge et &tat sont locaux 3 une unité. Par contre, les sous-unités, décla-

rées externe, peuvent avoir &té décrites et compilées séparément, et leur
nom est global 3 tout le programme, ‘

EXEMPLE

Le petit programme ci-dessous décrit un additiomneur paralldle U bits réalisé
d 1'aide de 4 additionneurs complets de 1 bit. Les entrées A(1:4) et B(1:4)
sont les deux vecteurs de U4 bits 3 additionmer. L'entrée R est la retenue
éventuelle qui provient du résultat d'une addition qui aurait été effectuée ‘
en amont. Les sorties de 1'additionneur sont le vecteur de bits résultat '

S(1:4) et le bit de débordement D.

Les quatre additiommeurs de 1 bit sont connectés 3 un bit de A, un bit de B
et un bit de S, de méme rang. Le report de la retenue d'un additionneur au
suivant est effectué 3 1'aide d'un signal interne X(1:5), dont le premier
€lément est connecté a D et le dernier i R.

A(1:4) B(1:4)

X(2) X

ADD4

Yy ¥ ¥ ¢ S(l:u’)
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unité  ADDL (A(1:4), B(1:4), R ; S(1:4), D) ;

signal  X(1:5) ; "signal interne de connexion"
"déclaration de la sous-unité ADD, avec 3 signaux d'entrée et 2 signaux

de sortie, supposée définie ailleurs"

externe ADD (, ,;,) ;
"connexion des 4 exemplaires de l'additiormeur 1 bit"

pourtout I de 1 a 4
début  ADD [T{ (A(I), B(I), X(I+1) ;3 S(I), X(I)) ;

fin ;

D := X(1) ; R := X(5) ;

I.3 LES INSTRUCTIONS

Les instructions d'une unité décrivent la structure des circuits combina-
toires construits i partir du matériel défini dans les déclarations, et
les fonctions réalisées par ce matériel.

~

Les instructions appartiennent i l'une des deux catégories suivantes :

- Les instructions de branchement.
Elles correspondent a des connexions de signaux, et d'horloges intermes

branchées sur 1l'horlogemére. Elles équivalent 3 des &quations booléennes.

- Les instructions d'affectation.
Ce sont les instructions conditionnées par une horloge. Elles correspon-
dent au chargement des éléments de mémorisation et aux créations d'impul-

sions d'horloges internes en phase avec 1'horlogemére.

Une deuriéme dichotomie sépare les instructions d'une unité en deux classes

distinctes :

- Les instructions toujours vraies.
Ces instructions, qui apparaissent toujours immédiatement aprés les

déclarations, sont effectuées 3 tous les instants de la simulation.
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- Les instructions sous état.
Une unité peut posséder plusieurs &tats internes, chaque &tat débutant
par une &tiquette. Cette unité posséde alors une variable interne de
type état, qui est prédéfinie (et qui n'a donc pas besoin d'étre
déclarée). Cette variable, 3 tout instant, a pour valeur l'une, et une
seule, des étiquettes qui apparaissent dans 1'unité.

Une instruction sous état est effectude si et seulement si la variable
d'état interne de 1'unité a pour valeur 1'étiquette sous la portée de
laquelle cette instruction est placée. Le passage d'un état 3 1'autre
valide donc des groupes d'instructions différents : 1'unité est décrite
comme un automate séquentiel,

A chaque cycle, les instructions toujours vraies et les instructions qui
se trouvent sous la portée de 1'étiquette qui nomme 1'8tat courant sont
exBcutées de maniére collatérale, et le résultat est indépendant de 1'ordre

lexicographique des instructions.

e e e et A e s e e e e e e o o

Deux variables sont compatibles (ou ont des dimensions compatibles) si

1/ Elles ont le méme nombre de dimensions.
2/ Leurs dimensions de mEme rang possé&dent le mBme nombre d'éléments.

Dans CASSANDRE, comme dans APL, tous les opérateurs peuvent porter sur des

scalaires aussi bien que swr des tableaux. Lorsque les opérateurs dyadiques
portent sur des variables non scalaires, celles-ci doivent avoir des dimen-
sions compatibles, et les opérations sont effectues entre &léments de méme
rang (seule exception : la concaténation).




——————

Les opérateurs dyadiques booléens ont la signification suivante :

et
+ ou
#z ou exclusif
= égal
> supérieur

< inférieur

v

supérieur ou &gal

IN

inférieur ou égal

Opérateurs_monadiques_booléens

- négation

Appliquée 3 un tableau, la négation porte sur chacun des &léments de ce
tableau

/o réduction par rapport 3 a, o Etant un opérateur dyadique booléen.
Cet opérateur est défini pour les variables non scalaires, et il
s'applique 2 la premiére direction d'un tableau de dimensions
quelconques.

Le résultat de la réduction d'un tableau i p dimensions est un
tableau 3 (p-1) dimensions.

Opérateurs monadiques de transformation

Soient i et j deux entiers sans signe, k une constante arithmétique.

Les opérateurs monadiques de transformation sont définis, pour des variables

non scalaires, de la fagon suivante :

* D+ k 4 décalage, selon la premiére dimension, de k positions 3
gauche si k est positif, 3 droite si k est négatif.

La premiére dimension du tableau est diminuée de k &léments.

xR 4+ Kk 4 décalage circulaire, selon la premidre dimension, de k
' éléments 3 gauche si k est positif, 3 droite si k est néga-
tif. La premiére dimension du tableau garde le méme norbre

d'éléments.

* P+ 1447+ permutation des dimensions i et j d'un tableau 3 p

dimensions, tel que p > i et p 2 j.
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Concaténation

L'opérateur de concaténation ¢ permet de concaténer selon la premiére dimen-
sion des variables ayant le méme nombre de dimensions, et telles que toutes
les dimensions, sauf la premiére, soient compatibles. Un scalaire est pour

cet opérateur assimilé 3 un vecteur de un élément.

Expressions_booléennes simples

Une expression booléenne simple est une combinaison de variables booléennes,

de constantes booléennes et d'opérateurs. Les variables et les constantes

doivent vérifier les rdgles de compatibilité qui ont &té précédemment énoncées.

La priorité des opérateurs est donnée par le tableau ci-dessous (les chiffres

croissants indiquent une plus forte priorité)

PRIORTTE 1 2 3 it 5

OPERATEUR +

V IA A
N oV

——— e e e e e e B e e ———

Une expression logique d'état provient de la comparaison de variables d'état
et d'étiquettes. Une telle expression permet de tester la valeur d'une varia-
ble d'état de 1'unité courante ou bien la valeur du registre d'état prédéfini

d'une sous-unité.

En CASSANDRE, 1'opérateur si admet comme condition une expression bool&enne
simple, ou une expression logique d'état [A25].

L'expression qui sert de condition doit &tre scalaire. L'opdrateur Si permet
d'écrire des expressions conditionnelles booléennes et des expressions condi-
tiomnelles d'état : le résultat du calcul de la condition valide 1'un des
termes de 1l'alternative (partie alors et partie sinon). Les deux termes doivent
8tre des expressions de méme type et de dimensions compatibles. La partie

sinon n'est obligatoire que pour les expressions conditionnelles d'état.




b) Les_branchements simples

Les instructions de branchement définissent des connexions de fils. Ce sont
des instructions indépendantes de toute impulsion de synchronisation. On

distingue trois types de branchements :

Cornexion de signal

La comnexion de signal correspond 3 la soudure d'un fil, ou d'une nappe de
fils, sur la sortie d'un circuit combinatoire. L'instruction de comnexion
est en rfait une équation booléenne. La connexion est désignée par le
symbole :=. La variable en partie gauche de ce symbole et 1'expression en
partie droite doivent avoir des dimensions compatibles.

Connexion d'horloge

La comnexion d'horloge est analogue 2 la connexion de signal. Mais la partie
droite du symbole := doit &tre une expression d'horloge, c'est-3-dire une
expression booléenne dans laquelle les seules variables qui peuvent apparaitre

sont les variables de type horloge.

Comnexion d'unité

La comnexion . d'une unité déclarée externe est en fait une connexion multiple
de l'ensemble de ses entrées-sorties. La connexion est effectuée en rempla-
cant, dans la déclaration d'externe, les entrées par des expressions

booléernes ou des expressions d'horloge de 1'unité englobante, et les sorties
par des variables de type signal ou de type horloge de 1'unité englobante.

Pour chaque entrée-sortie, les régles de compatibilité de type et de dimensions

doivent étre respectées.

Si une sous-unité est utilisée en plusieurs exemplaires, on attribue 3 chacun
d'eux un numéro, appelé numéro de duplication, pour pouvoir les référencer

individuellement. Le numéro de duplication est connu statiquement ; c'est donc
une constante entiére, ou une expression arithmétique construite uniquement 2
1'aide de constantes entidres et de variables de contrdle de boucles pourtout,

appelée expression d'itération.
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Dans une cornexion d'unité, on peut ne pas associer d'identificateur 3 1'une
des entrées ou des sorties, en la désignant par le symbole *. L'occurence

du symbole x est équivalente au signal (ou & l'horloge) qu'il remplace, et

il est considéré come une variable de type signal (ou une variable de type
horloge) a laquelle n'est associé aucun identificateur. On 1'appelle, parfois
de fagon impropre, "signal-unité".

Exemple

unité EX (H(1:3), E(1:16), A, B ; S(1:3)) ;
horlogemére H ;

signal C(1:8), D(1:2), X, Y ;

externe EXT (horloge, , ; (1:2)) ;

horloge K ;

EXT 4+ 1 4 (H(1), E(1), A ; D) ;

EXT 4 2 4 (K, X, » 5 S(2:3)) :=siv alors B sinon A ;
K := H(2) + H(3) ;

X:=/.E;

14

c¢) lLes affectations simples

. e . i . . . .t e . e S e R s Bt e

Les instructions d'affectation servent a charger les variables de type

registre et état. La valeur est mémorisée sous 1l'action d'une impulsion.

Ces Instructions servent aussi & créer une impulsion d'horloge interne
en phase avec une autre impulsion. Une instruction d'affectation est tou-

Jours effectuée en présence d'une condition horloge.

Une affectation particuliére est 1'ordre allera qui, dans une unité contenant
des états, sert 3 charger le registre d'état implicite avec une valeur d'éti-
quette. L'ordre allera, considéré comme un chargement de registre, sert 3

introduire un séquencement dans la validation des différents &tats.
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horlogemére H ;

horloge K ;

signal A, B, C(1:20, 0:3) ;

registre  5(1:20, 1:8), T(1:20, 1:4), U, V ;

état E(1:3) 5

ET1 : <H> S(, 1:4) <= T.C,
allera ET2 ;
ET2 : <H> K := A + B, allera E(3) ;
<K> V <= 1 ;
S

d) L'instruction conditiomnelle

L'instruction conditionnelle fait dépendre 1'exécution de un ou plusieurs
groupes d'instructions de la valeur d'un vecteur de conditions logiques,

qui peut &tre réduit & un scalaire.

A chaque &lément de ce vecteur est associée une liste d'instructions entre
parenthéses dans la partie alors, et une liste d'instructions entre
parenthéses dans la partie sinon. La valeur de chacun des éléments du »
vecteur de conditions logiques conditionne 1'exécution de 1l'une ou l'autre
liste d'instructions qui lui sont associées. Une liste d'instructions peut
Etre vide ; dans ce cas, seule la paire de parenthéses apparait. La partie

sinon n'est pas obligatoire.

la régle de compatibilité est la sulvante : la partie alors et &ventuellement
la partie sinon, doit comporter autant de listes d'instructions délimitées
par des parenthéses que le vecteur de conditions comporte d'éléments.
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Exemple

signal COND(1:3), A, B, C(1:4), D(1:4, 1:5), E, F, G 3
externe  HADD(, ; ,) ; registre R(1:24, 1:4), S(1:24, 0:7) ;
horlogemére H ;

si COND alors (A :=B; C :=D(, 1)) (1)

(HADD(A, E ; F, G)) (2)
(D(, 5) := 1100) (3)
sinon (A := -B) (b

() (5)
(<H> R <= S(, 4:7)) 5 (6)

Si COND contient par exemple 110, les instructions des lignes (1), (2) et
(6) seront ex&cutées. Si COND contient 101, seules les instructions des
lignes (1) et (3) seront exécutées, la ligne (5) &tant une instruction

vide.

e) L'instruction FATRE

L'instruction faire est spécifique de la partie automate d'une unité. Cette
instruction permet, a partir d'un état donné, et sans sortir de cet état,
d'effectuer toutes les instructions d'un autre état. C'est 1l'analogue d'un
appel de sous-programe.

L'instruction faire ne modifie pas la valeur du registre d'état prédéfini

de 1'unité. Flle ne se trouve donc pas sous la portée d'une condition horloge.

Exemple

horlogemére H ;
signal REP, S ; registre AD(1:24), INST(0:31) ;

E1 : si REP alors faire EK ;
E2 © c.....
FK S =1
<H> AD <= 0000 0000 0000 e INST(20:31),
allera E2 ;

Une écriture équivalente serait :

E1 : si REP alors
(S := 13
<H> AD <= 0000 0000 0000 e INST(20:31),
allera E2) ;
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f) L'instruction d'itération

L'instruction d'itération, telle qu'elle est utilisée dans CASSANDRE, sert 3
décrire de maniére condensée les propriétés gfométriques répétitives d'un
systéme (cornexion avec décalages des numéros de fils, utilisation de plu-
sieurs exemplaires d'ﬁne unité ete...). Elle est introduite par le mot clé
pourtout.

La variable de contrdle d'une instruction d'itération n'est pas déclarée.
Ellern'a d'existence que pour le bloc d'instructions qui se trouve sous la

portée de l'instruction d'itération, délimité par les mots clé début et fin,

et 1'ordre dans lequel elle prend ses différentes valeurs est indifférent.

La valeur initiale, 1l'incrément et la limite de 1l'index d'itération doivent
étre des valeurs entilres positives, connues statiquement ; ce sont des
expressions arithmétiques trés particulidres, composées uniquement de cons-
tantes arithmétiques positives, d'index d'itération d'instructions itératives

englobantes, et d'opérateurs arithmétiques.

I1 est possible de décrire des exceptions dans une structure répétitive, en
testant une condition sur un ou plusieurs index d'itération, introduite par

le mot clé sia.

Exemple

La description de la page suilvante est inspirée de la structure de la
machine ILLTACH [A7, pp 320-329], Cet ordinateur est composé de 256 &léments
de calecul EC, organisés en 4 tableaux de 64 8léments. Nous nous limiterons

d un tasleau, dont nous ne décrirons pas l'unité de contrdle, mais uniquement
les commexions. Chaque &lément de calcul EC du tableau est relié, par un
chemin de dornées de 64 bits, 3 4 de ses voisins. le processeur numéro i est
connect& aux processeurs numéros 1+1, i-1, 1+8, i-8. Aux extrémités, les
liaisons sont circulaires, de telle sorte que le processeur numéro 63 est
cormecté aux processeurs numéros 0, 62, 7 et 55. Les chemins de données sont

bi-directionnels.



[N

n

[ [ ]
EC, EC, EC, ECg EC, EC. EC, EC),
[ I l
| I il l
ECq EC,s EC, EC,y| |ECo| |ECs| |ECy, | [EC,,
_ I I [ l
—
EC. ¢ EC,+ EC,,|  |ECy, EC,
l | 1l l
ECcg ECqs ECo,|  |ECg,| |ECsg| |ECs|  |ECsgl—|ECqq
| |

Sur ce schéma, chaque trait représente un ensemble de 64 fils de connexion.

Dans la description, en CASSANDRE, de cette structure, les connexions sont

dédoublées, car les variables de type signal sont uni-directionnelles.

L'ensemble des fils de connexions est organisé en U nappes de 64 fois 64 bits,

le deuxiéme indice &tant associé au numéro de 1'é€lément de calcul d'ol partent

les fils.
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GAUCHE1(1:64,T) DROITE1(1:64,T)

vers EC|I-1| <« vers EC|T+1]
DROITEL(1:64,I-1) GAUCHE1(1:64,T+1)

depuis EC|I-1] B (1] | depuis EC|I+1]
GAUCHES(1:64,T) DROTTES(1:64,T)

vers EC|I-8] <« -~ vers EC|I+8|
DROITES(1:64,T-8) GAUCHES (1:64,T+8) |

depuis EC|I-8] , « depuis EC|I+8]

"EXTERNE” EC((0:63),(0:63),(0:63),(0:63);
. (0:63),(0:63),(0:63),(0:63));
“SIGNAL” GAUCHELI(1:64,0:63),CAUCHE8(1:64,0:63), DROITEL(1:64,0:63),
DROITES(1:64,0:63);
"CONNEXION DES EXTREMES"

ECIO|(DROITEL(,63), "VENANT DE EC|63] "
CAUCHE1(,1), "VENANT DE EC]1l] "
DROITES(,56), "VENAKNT DE EC|56} "
GAUCHESB(,8); "VENANT DE EC|8] "
GAUCHEL1(,0), "VERS EC]63] "
DROITEL(,0), "VERS EC{l]| "
GAUCHESB(,0), "VERS EC|56| "

DROITES(,0) ) "VERS EcC|8]| " v

EC|63](DROITELI(,62), "VEWANT DE EC|6Zz| "

GAUCHE1(,0), "VENANT DE EcC|O] "
DROITE8B(,55), "VENANT DE EC|55] "
GCAUCHES8(,7); "VENANT DE EC|7] "
GAUCHE1(,63), "VERS ECl62] "
DROITELI(,63), "VERS EC|O| "
GAUCHES(,63), "VERS EC|55] "
DROITES(,63) ); "VERS EC|7] "

"CONNEXION DE TOUS LES ELEMENTS DE CALCUL SAUF LES DEUX
EXTREMES"
“POURTOUT” I °“DE" 1 “A° 62
“DEBUT’
EC|1] (DROITEI(,I-I),

GAUCHEL (,I+1),
DROITES8(, “SIA’ I1<8 “ALORS’ 56+1 'SINON'.I—S),
GAUCHES(, (I+8) 'REM'-64);
GAUCHEL(,T1),
DROITEL(,I),
GAUCHES(,1),
DROITES(,1));

“FIN';
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II . STRUCTURE D'UN PROGRAMME LASCAR

IT.1 INTERFACE DE L'UNITE

La modularité du langage CASSANDRE est 1'une de ses qualités les plus interes-
santes. Nous avons donc tenu 3 la conserver dans LASCAR. Un programme LASCAR
est donc lui aussi une unité, qui peut &tre découpée en sous-unités, en nombre

et en niveaux d'imbrication arbitraires.

Le premier choix que nous avons dii faire concerne 1'entéte des unités. Nous
pouvions définir de nouveaux types de variables, par exemple des entiers,
comme entrées-sorties d'une unité. Et de méme que nous avions la spécification

horlogemére, nous aurions pu ajouter des spécifications supplémentaires.

Nous avons cependant préféré conserver inchaneée 1'interface des unités, pour
>

deux raisons :

1/ Connexion d'unités écrites en CASSANDRE et en LASCAR

Au cours de 1'élaboration d'un orojet, les différents constituants d'un
ordinateur ne sont pas simultanément définis avec le méme derré de pré-
cision. Ainsi, LASCAR peut servir de langape de spécification, et
CASSANDRE est utilisé pour vérifier la bonne conception logique dans le
détail. I1 peut donc 8tre utile de faire coexister dans un méme modéle des
unités décrites en CASSANDRE et des unités décrites en LASCAR. Dans ce cas,
les entrées et les sorties des unités doivent 8tre de types acceptables

par les deux lanpages.
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Soit le schéma de machine trés général suivant :

Unité Centrale

MEmoire de
Micro-programmes Unité
de
Contrdle
Unité de traitement | o
E—
, Unité
Mémoire d'échange
Principale + i
v
Unité Unité Unité
d'E/S a'E/s d'E/S

On peut imaginer qu'd un stade domné, seules 1'unité de traitement et
1'unité de contrdle aient &té congues et vérifiées, et soient décrites

en CASSANDRE, et que toutes les autres unités solent en cours de spéci-

fication, et décrites en LASCAR.
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2/ Equivalence de deux unités

Dans un modéle d'ordinateur, il est irportant que 1'utilisateur puisse
facilement remplacer une unité écrite en LASCAR par une unité équiva-
lente écrite en CASSANDRE, et vice-versa. Or ceci n'est envisageable

que si les deux unités, vues de l'extérieur, sont interchangeables sans
qu'aucune modification doive &tre apportée au reste du moddle. De manidre

plus précise, nous adopterons la définition suivante :

Deux unités sont &quivalentes si :
- elles ont les mémes entrées-sorties
- & tout instant, pour des valeurs identiques de leurs entrées, leurs

sorties ont la méme valeur.

Une telle équivalence n'est pas décidable dans le cas général. Mais, pour
une application particuliére, il est possible de vérifier partiellement
1'équivalence de deux unités sur un échantillon représentatif de valeurs
. des entrées qui ont une signification pour le mod&le considéré. Nous ne
saurions trop recommander d'effectuer cette v8rification, dont nous don-

nons ci-dessous, sur un exemple simple, une méthode possible.

Exemple

————

Dans la figure de la page 20, 1l'unité ENGLOBE contient les deux unités
Ul et U2. Les fils A, B, C, D sont des entrées, des sorties et des
connexions. H est 1'horloge de synchronisation commune. Supposons que
nous ayons une unité UPRIM2 que nous voulons substituer 3 U2. Nous
rajoutons & ENGLOBE une boite fictive, qui doit &tre considérée comme
ne faisant pas partie du moddle, mais plutdt comme un mécanisme d'espion-
nage. Cette boite ESPION regoit les entrées et les sorties de U2, mais
n'inter-agit pas sur le modéle. L'unité ESPION contient 1'unité UPRIM2,
qui recoit en entrée les mémes entrées que U2, et un comparateur qui
vérifie 3 tout instant 1'identité des valeurs des sorties de U2 et de
UPRIM2.
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ENGLOBE

U1

S

D

Modéle Primitif

ENGLOBET
U1
ESPION
| o
_ | BPRM
o | ——— U2 | H

h B S 4 D

U2

Mise en oeuvre de la vérification d'équivalence

ENGLOBE

Ul

B I UPRTIM?

Modéle équivalent
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unité ENGLOBET (H, A(1:3), D ; B(1:12)) ;
horlogemére H ;
signal C(1:2)
externe Ul (horloge, (1:3) ; (1:2)),
U2 (horloge, (1:2), ; (1:12)),
ESPION (horloge, (1:2),, (1:12) ; ) 3

"cormmexions"

U1(H, A ; C) ; U2(H, C, D, B) ;
ESPION(H, C, D, B 3 ) ;

unité ESPION(H, C(1:2), D, B(1:12) ; X) ;
horlogemére H ; compteur CYCLE ;

signal  BPRIM(1:12) ;

externe UPRIM2 (horloge, (1:2), ; (1:12)) ;

entier X, Y ; procédure ERREUR(3) ;

"connexion"

UPRIM2(H, C, D ; BPRIM) ;
"vérification de 1'équivalence"

<H>pl (CYCLE), X $ = $(B), Y $ = $(BPRIM),
sie X # Y alors appel ERREUR (CYCLE, X, Y) ;

IT.2 ORGANISATION DE L'UNITE

~

La structure d'une unité écrite en LASCAR est identique 23 celle d'une unité

écrite en CASSANDRE. Nous .a rappelons bridvement :

- 1'entéte d'unité, qui ne différe pas de l'entéte d'une unité écrite en
CASSANDRE,

- une liste de déclarations et de spécifications, qui en plus des déclara-
tions de variables CASSANDRE peut contenir des déclarations de compteurs,
d'entiers et de procé&dures,

- une liste d'instructions.
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ITT . LES OBJETS DU LANGAGE LASCAR

Tous les objets du langage CASSANDRE sont traités par LASCAR. On pourra donc
trouver dans un programme LASCAR des déclarations de signaux, d'horloges, de
registres, d'états et de sous-unités. A ces notions, nous avons jugé utile

de rajouter des notions plus proches de celles des langages généraux de pro-

grammation, pour écrire des descriptions de type algorithmique.

ITTI.1 LES ENTIERS

Un entier est une variable qui contient 3 un instant donné une valeur entiére

positive ou négative.

Le but, en utilisant des entiers, est de décrire de maniére fonctionnelle

une unité, indépendamment de sa réalisation matérielle. Le concept de variable
immédiaste en sortie d'un circuit combinatoire est dans ce cas superflu, 2
1'intérieur d'une unité &crite en LASCAR. Un entier a donc &té défini comme un
€lément de mémorisation, et sa valeur ne peut changer qu'd un top d'horloge.

Un entier se comporte donc de ce point de vue comme un registre.

Lt'interface d'une unité Ecrite en LASCAR &tant composé de signaux et d'horloges,

11 est nécessaire d'établir une régle de correspondance entre entier et
vecteur booléen codant cet entier. A cet épard, deux solutions, répondant & des

objectifs contradictoires, s'offraient i nous :

e La solution la plus générale consiste 3 laisser 3 1'utilisateur le choix

du nomcre de bits codant un entier, et le choix du codage des nombres négatifs.

Ainsi, la déclaration d'un entier se fait sous vne forme qui peut &tre :
entier (18, complément 3 1) A ;

Cette solution implique la simulation de toutes les opérations arithmétiques
d'un modele, comme cela est fait en CASSANDRE pour les opérations logiques
sur les registres et les signaux. Cette généralité se paye donc par une impor-

tante inefficacité 3 la simulation.
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e [a solution la plus performante consiste 3 fixer comme nombre de bits
codant un entier le nombre de bits du mot mémoire de 1l'ordinateur sur lequel
est mis en oeuvre le langage, et 3 adopter pour le codage des nombres néga-
tifs la méme convention. Ainsi, pour la réalisation qui a été faite du com-
pilateur de LASCAR sur les systémes IBM 360/370, un entier est codé sur 32
bits, en complément & deux pour les nombres négatifs. Pour déclarer un entier,

il suffit d'écrire :
entier A ;

Cette solution est beaucoup moins &légante, et oblige 1l'utilisateur 3 prendre
des précautions lorsqu'il fait une conversion d'entier 3 vecteur booléen.
Par contre, elle permet une utilisation directe du macro-code de la machine

héte, d'ol un gain de temps considérable 3 la simulation.

Nous avons déja dit, dans 1l'introduction de ce chapitre, que nous avions pris
comme option de préférer le critére de performance au critére d'élégance.

Nous avons donc choisi la deuxiéme solution.

Dans la suite de ce mémoire, nous considérerons toujours qu'un entier est
réalisé par un mot de 32 bits, codé en complément 3 2, ce qui correspond 3
la mise en ceuvre gque nous avons faite sur les systdmes IBM 360/370. Il est
bien évident que le codage d'un entier pourrait &tre différent sur une

autre machine.

III.2 LES TABLEAUX ENTIERS

Un tableau entier est une suite ordomnée d'entiers. Le nombre de dimensions,
et 1'étendue des dimensions d'un tableau entier ne sont pas limités. Un tableau
entier est considéré comme un €lément de mémorisation, et sa valeur ne peut

changer qu'en présence d'une impulsion.

Contrairement aux variables de CASSANDRE, pour lesquelles un méme mot clé

déclare les variables scalaires et tableaux, les types entier et tableau entier

sont distingués dans LASCAR, rejoignant en cela ce qui est coutumier dans les
langages généraux de programmation. En effet, cette séparation évite la cons-
truction d'un descripteur pour les entiers scalaires, ce qui implique 3 la

fols un gain en occupation mémoire et en temps de simulation.
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IT1.3 LES COMPTEURS

Un compteur est un €lément de mémorisation trés particulier dont la valeur
est un entier. Les seules opérations autorisées sur un compteur sont 1'ini-
tialisation, l'incrémentation de 1 et la décrémentation de 1, en présence

d'un top d'horloge.

Les variables de type compteur jouent deux rbles essentiels dans une des—

cription :

- placées en des points choisis, elles servent de compteur d'événements et
espionnent le fonctionnement du moddle. Leur présence dans une description

est comparable 3 celle d'un "hardware monitor" dans un systéme réel.

- utiiis€es pour comptabiliser les tops d'horloge, elles servent 3 introduire

des retards dans une unité décrite de manidre entidrement algorithmique.

IIT.4 LES PROCEDURES

De méme que nous avons jugé utile d'introduire un type particulier de variable,
le type compteur, il nous a semblé tout 3 fait indispensable de pouvoir dis-
poser, dans le langage LASCAR, de la notion de procédure. Les procédures
facilitent les initialisations des unités d'un modéle, et sa mise au point par
1'impression de traces d'états et de valeurs de variables. Mais surtout, les
procédures sont le seul moyen économique de prélever dans le moddle des relevés
statistiques et de les imprimer sous des conditions (ou 3 des instants) prévus
d l'avance. De plus, les procédures sont utilisses pour simuler trés rapidement
des unités dont on ne veut pas décrire la réalisation physique, et qui n'inter-

viennent dans un mod&le que par la fonction qu'elles remplissent.

Une procédure n'est pas un sous-programme composé d'instructions &crites en
LASCAR, rais un sous-programme écrit dans un langage général de programmation,
et comcilé séparément. Pour le moment, les seuls langages acceptés sont
FORTRAN, et 1'Assembleur 36C. Cette liste n'est pas limitative, et des inter-

faces avec d'autres langages peuvent 8tre rajoutés facilement si cela s'avére utile.

Pour des raisons de structure de données, les seuls paramdtres acceptables
pour une procédure FORTRAN sont les compteurs, les entiers, les tableaux
entiers et les constantes entidres. Par contre, toute variable est un para-

métre acceptable pour une procédure écrite en assermbleur.
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Pour que le passage par 1l'interface convenable soit assuré, un mot clé spé-
cifique sert d déclarer le langage dans lequel est écrite la procédure : le
mot clé fortran annonce des procédures écrites en FORTRAN, le mot clé
procédure annonce des procédures écrites en Assembleur. Le nom d'une procé-
dure est global au prograrme LASCAR, et doit &tre celuil sous lequel la pro-
cédure a séparément été compilée. De plus, il faut indiquer lors de la

déclaration le nombre de paramétres de la procédure, s'il y en a.

Supposons que 1l'on veuille simuler le comportement d'un processeur sur une
trace d'instructions. Pour une trace contenant un grand nombre d'instruc-
tions, 11 peut &tre trés colteux en place, si ce n'est impossible, de
décrire la mémoire principale du calculateur simulé. Dans ce cas, il est
préférable de simuler la recherche d'une instruction par un appel de pro-
cédure,qui ira chercher sur un fichier les caractéristiques de la prochaine
instruction 3 exécuter : adresse de 1l'instruction, code opération, adresse

des deux opérandes par exemple. On déclarera alors :

procédure prochain (4) ;

Des prises de mesure lors de la simulation d'une unité ont permis de remplir
le tableau qui représente 1'histogramme des temps séparant deux arrivées
successives du méme événement. Admettons que 1'on veuille imprimer cet his-
togramme, lorsqu'une condition particuliére est vérifiée. Le sous-programme
FORTRAN suivant permet d'effectuer ce travail de facon extrémement simple.
Les parametres I1 et I2 représentent respectivement le tableau i imprimer et

la dimension de ce tableau.

SUBROUTINE HISTO (I1, I2)

DIMENSION TI1(1)
1 FORMAT (25 H HISTOGRAMME DES ARRIVEES/)
2 FORMAT (8 (I8) )

PRINT 1

PRINT 2 (T1(J), J = 1, I2)
RETURN

END

Ce sous prograrme, qui aura été compilé séparément par un corpilateur
I'ORTRAN, est déclaré dans 1'unité LASCAR qui 1'utilise :

fortran histo (2) ;




I.26

IV . OPERATEURS ET EXPRESSIONS

Tous les opérateurs et toutes les expressions de CASSANDRE ont été conservés
dans LASCAR. Nous ne parlerons donc ici que de ce qul est nouveau dans ce

langage, ou de l1l'utilisation nouvelle qui en est faite.

IV.1 OPERATEURS PORTANT SUR LES VARTABLES ARTTHMETIQUES

a) Opérateurs de comptage

plusun (en abbrégé pl) : dincrémentation de 1

moinsun (enabbrégéml) : décrémentation de 1

Ces deux opérateurs ne peuvent s'appliquer qu'aux variables de type compteur.

-~

Le rb6le de ces variables, qui servent 3 espionner un modéle ou 3 introduire
des retards, étant trés spécifique, leur utilisation dans une description ne
doit pas pénaliser le temps de simulation. C'est pourguol nous avons introduit

ces deux opérateurs, qui sont réalisés de facon trés performante.

b) Autres opérateurs monadigues

Les deux autres opérateurs monadiques s'appliquent 3 des variables de type

entier et tableau entier. Dans le cas d'un tableau entier, 1'opération est

effectuée sur tous les éléments du tableau, et le 8sultat est un tableau

entier de mémes dimensions.

- oppos 2

abs valeur absolue

c) Opérateurs dyadigues arithmétiques

Ces opérateurs portent sur des variables de type ccmpteur, entier ou tableau

entier. Dans le Jdernier cas, les opérations sont effectuées entre les éléments
de méme rang, deux d deux, et les deux opfrandes doilvent avoir des dimensions

compatibles.
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le résultat est un entier, ou un tableau entier de mémes dimensions que les

deux opérandes.

+ addition

- soustraction
multiplication

v division entiére

rem reste de la division entiére

d) Opérateurs dyadigues_de_comparaison

Ces opérateurs portent sur des variables de type compteur, entier ou tableau

entier, sous les mémes conditions que pour les opérateurs dyadiques arithmé-
tiques. Le résultat de 1l'opération est une constante booléenne de mémes dimen-

sions que les deux opérandes.

< inférieur

IN

inférieur ou égal

= égal

> supérieur ou égal
> supérieur

= différent

IV.2 OPERATEURS DE CONVERSION

a) Le "valnum"_: $

L'opérateur $ (appelé valnum) est un opérateur monadique applicable 3 une
variable (ou expression) booléenne vectorielle ou tableau. Le résultat est
l'entier, ou le tableau d'entiers, codé en binaire par cette variable.
L'opérateur valnum effectue donc une conversion du type booléen au type
enticr. Au cours de cette conversion, il y a perte d'une dimension : un
vecteur booléen est converti en un entier scalaire, un tableau booléen a

deux dimensions cst converti en un entier vectoriel, etc...
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Un entier étant codé sur 32 bits, la régle de conversion est la sulvante :

- si on applique $ 3 un booléen dont la premiére dimension est supérieure -
a 32, on tronque les bits de poids fort de la premiére dimension, de

fagon 3 ne garder que les 32 bits de faible poids.

~

- si on applique $§ 3 un booléen dont la premidre dimension est inférieure
a 32, on étend cette premiére dimension jusqu'id 32 en complétant les

forts poids manquants par des zéros.

L'utilisateur a donc la charge, s'il décrit une machine dont le mot mémoire
est inférieur 3 32 bits, de concaténer éventullement 3 gauche un vecteur dont
tous les bits sont & 1, s'il veut obtenir un nombre négatif. Si au contraire
son mot mémoire est supérieur 3 32 bits, il lui faudra utiliser 2 ou plusieurs
entiers, dans le cas ol la troncature des bits de poids forts aurait des

conséquerices facheuses pour la validité des résultats de simulation.

Signal  A(1:12), B(1:8, 2:4), C(1:38) ;

Si A(1:12) =000100001101
8

$n) = 20 + 22 + 23+ 2% = 269
Si B est le tableau :
10010011
000011200
010001112
$(B) est le vecteur : (147 12 71)

Si € = 0011 0111 1111 1121 1011 1111 0011 1111 0100 10
$(C) est calculé par :

troncature a 32 bits, on obtient :
11 11171 1117 1011 1127 0011 11121 0100 10

le premier bit est 4 un : le nombre est négatif.
On prend le complément 3 2 :

00 0000 0000 0100 0000 1100 0CCO 10 11 10

$(C) = - 1 060 910
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b) Le_ "valbin" : !

L'opérateur ! (appelé valbin) est un opératéur monadique applicable & une
variable (ou expression) entiére scalaire ou tableau. Cet opérateur est
1'inverse du valnum. I1 donne pour résultat le vecteur, ou le tableau
booléen, qui code en binaire l'entier auquel il est appliqué en rajoutant
une premiére dimension : un entier scalaire est converti en un vecteur
booléen, un vecteur entier est converti en un tableau bocléen 3 deux dimen-—

sions, etc...

Les regles de conversion sont les sulvantes :

- un entier est d'abord traduit en un vecteur booléen de 32 bits, codé
en complément 3 2 si 1l'entler est népatif, le premier bit étant un bit

de signe.

- la premiére dimension du résultat de la conversion est déterminée par la
premi&re dimension d1 de la variable booléenne i laquelle il est affecté.
Si d1 < 32, on tronque les 32—d1 bits de poids fort.

Si d1 > 32, on étend 3 gauche par d,-32 Z&ros.

Pour 1'utilisation de cette conversion, l'utilisateur doit prendre le méme
type de précautions, maisen sens inverse, que celles qui avaient &té préco-

nisées pour l'emploi du "valnum".

I1 nous a été suggéré de paramétrer le "valbin" de facon 3 indiquer, dans
1'opérateur, le nombre de bits du résultat de la conversion. Il nous semble
cependant qu'un tel choix inciterait 1'utilisateur 3 insérer abusivement
des comnexions d'entiers dans les expressions booléennes, et 3 mélanger les
niveaux de description au sein d'une méme unité en perdant la maitrise des
concepts qu'il manipule. Nous avons au contraire cherché 3 distinguer au

maximum entre description logigue et description fonctionnelle.

signal A(1:36), B(1:6, 2:4)
entier E ;
tableau entier F(1:3) ;

Si E=-2 et F = (8,131, -1)

A := !1(E) » A = 0000 11....11 10
001000

B:=!1(F)>B=£000011
111111
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Iv.3 EXPRESSIONS

Une expression arithmétique simple est une combinaison de variables arithmé-
tiques, de constantes arithmétiques, d'opfrateurs définis au paragraphe IV.1
et d'expressions booléennes simples aprés conversion. Les variables et les

constantzs dolvent avoir des dimensions compatiblies.

La priorité des opérateurs arithmétiques entrant dans la composition des

expressions arithmétiques simples est donnée par le tableau ci-dessous :

PRIORITE I 5 6
OPERATEUR + . §9§
- ./
rem
Exemple

entier X, Y ;

tableau entier A(0:7), TABLAD(0:3, 0:15) ;

registre  T(0: 47, 0:3) ;
X = Y rem 4

(TABLAD(, 0) + $(T)) ./ A(0:3)

b) Expressions logiques

Une expression logique provient de la comparaison d'expressions simples
arithmétiques de dimensions compatibles. Le résultat est une constante

booléenne de mémes dimensions.

Plusieurs expressions logiques peuvent 8tre combindes par les opérateurs

logiques et et ou pour former une nouvelle expression logique.

Dans ce contexte, il est nécessaire d'introduire des opérateurs et et ou,
car les opérateurs . et + qui sipnifient "et" et "ou" lorsqu'ils sont
appliqués a des variables booléennes ont déji un autre sens dans les expres-

sions arithmétiques.
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La priorité des opérateurs est la suivante :

PRIORITE 1 2 3
OPERATEUR ou et < >
< 2
= z
Exemple

entier X, Y, 7 ;

compteur V, W ;

tableau entier A(1:3), B(1:3), C(0:6) ;

V=20
(X<Y%X<Z)§W23
A+B = C(0:2)

c) Expressions conditionnelles

Nous avons défini un deuxidme opérateur condition : sie.

Cet opérateur admet comme condition une expression logique (résultant de

la comparaison de deux expressions arithmétiques). La condition sur laquelle
porte 1'opérateur sie étant construite 3 partir de variables de type compteur,

entier et é€lément de tableau entier, l'emploi de cet opérateur correspond a

une description pour laquelle aucune réalisation matérielle de mécanisme de
comparaison ri'est supposée. C'est pourquol nous avons introduit, pour cet
opérateur, un mot clé différent, permettant de le distinguer de 1'opérateur

si.

Si la cordition a pour valeur vrai, l'expression qui suit le mot clé alors
Bl

est validée ; dans le cas contraire, c'est 1l'expression qui suit le mot clé
sinon. Ces deux expressions peuvert &tre des expressions booléennes, arithmé-
tiques ou des expressions d'état. Elles doivent cependant &tre de méme type,

et de dimensi.ns corpatibles.
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Nous avons de méme étendu la sémantique de 1'opérateur si de CASSANDRE, qui
peut conditionner une alternative de deux exvressions arithmétiques. Dans ce
cas, l'opérateur si est assimilable 3 1'opérateur de méme nom d'Algol 60, et

la partie sinon est obligatoire.

entier X, Y, Z ;

tableau entier A(1:3), B(1:3), C(0:6) ;

registre R, S, T(1:4), U(1:4 , 1:2) ;

§i i} alors A sinon B

sie X < Z alors T sinon U(, 1)

V . LES INSTRUCTIONS

Les instructions d'un moddle dcrit en LASCAR décrivent les fonctions réalisées
par chacune des unités du modéle. Un certain degré de description structurelle
est conservé : c'est le découpage du programme en unités, et 1'écriture des
instructions de comnexion de ces unités. Par contre, a 1l'intérieur d'une unité
écrite en LASCAR, toute description structurelle peut disparaltre, pour laisser
place a une description des algorithmes permettant d'obtenir les valeurs des
signaux de sortie en fonction des valeurs des signaux d'entrée. De plus,
1'emploi des opérateurs arithmétiques a souvent pour conséquence un découpage

moins fin des unités en sous-unités.

Ainsi, en CASSANDRE, 1'incrémentation d'un compteur fait intervenir non
seulement 1'élément de mémorisation dont la valeur ést augmentée de un, mais
tout le circuit combinatoire qui assure la propagation de la retenue d'une
position binaire 3 la suivante dans cet &élément de mémorisation ; en LASCAR,
1'emploi d'un opérateur réalise cette incrémentation. Dans le méme esprit,
1'addition de deux entiers dispense 1'utilisateur de décrire un additionneur,
la multiplication de deux entiers remplace un multiplieur, etc... Un degré
d'abstraction supérieur encore est obtenu grice i 1l'emploi des procédures :
nous en avons donné une illustration dans l'exemple 1 du paragraphe III.U4.

Une description en LASCAR peut donc &tre purement fonctiomnelle.
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Dans cet esprit, nous avons apporté, par rapport 3 CASSANDRE, une modifica-

tion sémantique fondamentale : les instructions portant sur les variables

-~

de type compteur, entier et tableau entier qui sont valides 3 un instant

dornmé sont exécutées séquentiellement 3 1'intérieur d'une méme unité, sous

1'action d'un top d'horloge.

En effét, dans CASSANDRE, le parallélisme interne 3 une unité correspond

au parallélisme de la propagation des informations sur les chemins de donnés
et dans les circuits combinatoires ; et la représentation d'un composant
matériel impose par exerple gqu'un méme &lément de mémorisation ne puisse,
sous 1l'action d'une impulsion, recevoir qu'une seule valeur, faute de quoi
le circuit logique dont on veut vérifier la borne conception n'est pas
déterministe. Cette contrainte implique que 1'unité de temps de simulation
soit 1l'intervalle de temps séparant deux impulsions consécutives de
1'horloge de plus haute fréquence, ce qui peut conduire & des descriptions
extrémement lourdes et détaillées.

S1 1'on cherched s'abstraire de la réalisation matérielle d'une unité, et

si 1'on veut simuler celle-ci tr@s rapidement, il faut pouvoir se dégager

de ce type de contrainte. Une description fonctionnelle peut en effet néces-
siter 1'emploi de variables de travail qui n'ont aucune réalité physique,
mais dont on veut disposer immédiatement de la valeur. L'unité de temps
simulé qui a un sens pour ce type de description est le plus grand commun
diviseur des temps séparant deux prises en compte successives des entrées

de 1'unité, et deux validations successives de ses sorties. En d'autres
termes, les instants significatifs sont les instants ol 1l'unité communique
avec l'extérieur. Ces instants peuvent &tre beaucoup plus espacés que ceux
qu'il aurait fallu considérer dans une description écrite en CASSANDRE. I1
faut donc qu'une méme variable mémorisée alt pu changer plusieurs fois de
valeur, 3 1l'intérieur d'une unité, entre les instants ol cette unité se
synchronise avec le monde extérieur. C'est la raison pour laguelle nous avons

introduit la séquentialité des instructions purement LASCAR.

Nous n'avons toutefols pas modifié la sémantique des instructions de CASSANDRE,
qui continuent de s'exécuter en paralldle. Et la collatéralité qui exi: i+ entre

deux unités reste totale.
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V.1 L'AFFECTATION D'ENTIER

L'affectation d'une variable de type compteur, entier ou tableau entier a la

méme signification que dans les langages généraux de progrémmation. Les affec~
tations d'entiers sont des opérations séquentielles. Un entier peut, dans

le méme cycle d'horloge, recevoir plusieurs valeurs, et sa nouvelle valeur
est disponible immédiatement. L'ordre d'écriture des affectations d'entiers

est donc important.

De maniére & bien distinguer 1l'affectation d'entier de 1'affectation de
registre, nous l'avons désignée par un nouveau symbole : $=. En partie
gauche de ce symbole, on peut donc trouver une variable de type entier ou

tableau entier, qui doit avoir des dimensions compatibles avec celles de

1'expression arithmétique qui se trouve en partie droite.

L'incrémentation et la décrémentation de 1 d'une variable de type compteur

sont aussi des affectations d'entier.

horloge H ;
compteur C1, C2 ;
entier A, B ;

tableau entier  X(1:3), Y(1:3, 1:2) ;

<H> plusun (C1),
X $= sie A = 10 alors X + Y(, 1) sinon Y(, 2),
Y$= Y.V

V.2 L'APPEL DE PROCEDURE

L'appel de procédure peut servir i charger des valeurs dans des variables

de mémorisation. I1 doit donc étre effectué sous la portée d'une condition
horloge, et d ce titre il est considéré comme une instruction de type
affectation. Le mot clé appel, suivi du nom de la procédure, permet 1'exdcu-

tion d'une procédure écrite en FORTRAN ou en Assembleur.
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Les parametres effectifs, si la procédure a été déclarde avec un nombre de
paramétres non nul, doivent tous apparaftre. Les paramétres non scalaires
doivent étre transmis dans leur totalité. Le passape de paramdtre se fait

par nom, selon les conventions de FORTRAN.

En reprenant les deux exemples du paragraphe 1II1.4,les déclarations et

les appels des procédures exposées s'dcrivent :

horlogemére H ;
entier  ADINS, CODEOP, OP1, OP2 ;
compteur DIM ;

tableau entier MESURE(0:255) ;

procédure  PROCHAIN(4) ;

fortran  HISTO(2) ;

<H> appel PROCHAIN(ADINS, CODEOP, OP1, OP2), ... ;

<H> appel HISTO(MESURE, DIM) ;

V.3 L'INSTRUCTION CONDITIONNELLE

Dans une description fonctiomnelle, il est fondamental de pouvoir faire

dépendre 1'exécution de certaines instructions d'une condition portant sur
des variables de types LASCAR. Nous avons donc d&fini une deuxiéme instruc-
tion conditiomnelle, introduite par le mot c1é sle. Par souci d'homogéneité,
1'instruction conditionnelle sie est calquée sur 1'instruction conditionnelle

si de CASSANDRE. la condition qui est testée est donc une expression logique

scalaire ou vectorielle. A chaque &lément de cette expression est associée
une liste d'instructions entre parenthdses dans la partie alors, et éventuel-
lement une liste d'instructions dans la partie sinon, la partie sinon n'étant
pas obligatoire. Les régles de compatibilité sont les mémes que pour 1'ins-

truction conditionnelle si.
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Exemple

L'exemple ci-dessous est 3 la fois une illustration de 1'équivalence de deux
unités, et de 1l'emploi de 1'instruction conditionnelle sie dans un programme
écrit en LASCAR.

Soit un comparateur 16 bits qui est construit 3 1'aide de 16 comparateurs

élémentaires.

la comparaison est effectuée en 3 temps. Les deux premiers temps servent 3
charger dans les registres A et B les deux mots de 16 bits 3 comparer. Le
troisiéme temps est utilisé pour effectuer 1l'opération. Les deux fils de

sortie ont la signification suilvante :

our(1) = 0 Les deux mots sont identiques
OUT(2) n'a alors pas de signification
our(1) = 1 Les deux mots sont différents.
ouT(2) = 0 Le deuxiéme élément de la comparaison est le plus grand
our(z) = 1 Le premier €lément est le plus grand.
lk"l IN(0:15) l START
COMPARE
A ) B
‘ L
+—H
! L o’ {4
O—) —>1 1 eaesessse -
O-—> _— -—
COMPIO] COMP{1] COMP|14] COMP|15]

OUT(1:2)

<
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La description en CASSANDRE de ce comparateur est la suivante :

unité COMPARE(H, IN(0:15), START ; OUT(1:2)) ;
horlogemeére H ;
registre A(0:15), B(0:15) ;
signal U(1:2, 0:15) ;
externe COMP (, , (1:2) ; (1:2)) ;
"BOUCLE DE REPOS"
REPOS : <H> A <= 1IN, "CHARGE LE 1ER ENTIER"
si START alors allera INIT ;
INIT : <H> B <= IN, "CHARGE LE 2EME ENTIER"
allera SUITE ;
"CONNEXION DES COMPARATEURS FLEMENTAIRES"
SUITE : U(, 0) := 00 ;
pourtout I de 0 a 14
début COMPII| (A(I), B(I), U(, I) ; U(, I+1)) ; fin g
COMP{151 (A(15), B(15), U(, 15) ; OUT) ;
<H> allera REPOS ;
unité COMP (E1, E2, X(1:2) 5 Y(1:2))
Y(1) El = E2 + X(1) 3
Y(2) X(1)-X(2) + -X(1).E1.-E2 ;

It

Le bon fonctionnement logique de 1'unit& COMPARE ayant &té& testé gréce 3
cette description, nous pouvons remplacer celle-ci par 1'unité COMPAR,

écrite en LASCAR, dont nous avons vérifié 1'équivalence :

unité COMPAR (H, IN(0:15), START ; OUT(1:2)) ;

horlogemére H ;

entier A, B ;

REPOS : <H> A $ = $(IN),
sl CTART alors allera INIT ;

INIT : <H> B $ = $(IN), allera SUITE ;

SUITE : sie A=D alors OUT(1) := 1 sinon OUT(1)
sie A>B alors OUT(2) := 1 sinon OUT(2)

<H> allera REPOS ;

il "
o O
we we

Sur les essals que nous avons effectuds, le rapport des temps de simulation
des unités COMPARE et COMPAR est de 50. L'emploi de 1'unité COMPAR sera donc
préféré lorsque 1'on voudra simuler, sur un fonctionnement assez Tore, ne

machine qui contient ce comparateur 16 bits.
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V.4 LES INSTRUCTIONS D'ITERATION

a) L'instruction "pourtout'

Nous avons vu que dans le langage CASSANDRE, 1'instruction d'itération
pourtout est utilisée pour décrire des structures répétitives. Cette instruc-
tion est considérée comme une macro, et 1'ordre dans lequel 1'index de bou-
cle prend ses différentes valeurs est indifférent. Nous avons conservé la
syntaxe et la sémantique de cette instruction inchangée dans LASCAR : tout

se passe comme si les instructions 3 1'intérieur de la boucle étaient répé-
tées autant de fois que 1l'index de boucle prend de valeurs différentes,
1'ordre &tant quelconque. Cette instruction est utilisée notamment pour des
parcours de tables, ou pour effectuer des comptages et des prises de mesures,
seul le nombre de fois ol une condition est vérifiée étant dans ce cas

intéressant.

Supposors que nous simulons la machine IBM 360/370 qui contient 8 registres
assoclatifs rapides pour accélérer la traduction adresse virtuelle-adresse
réelle. A chacun de ces registres est joint un bit d'invalidité. Nous vou-
lons par exemple déterminer 1'histogramme du nombre de registres qui sont

valides, au cours d'une simulation

horloge H ;

registre  INVAL(1:8) ;
tableau entier HISTO(0:8) ;
compteur: C ;

<H> C § = 0,
pourtout I.gg_l a8
asout
si INVAL(I) = 1 alors pl (C)

HISTO(C) $ = HISTO(C) + 1 ;
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b) L'instruction "pour"

Nous avons eu cependant 3 régler le cas oll, pour exprimer le déroulement d'un
algorithme, 1'ordre d'exécution des instructions qui sont i 1'intérieur d'une
boucle est important, et ol notamment la suite des valeurs prises par 1'index
de boucle influe sur le résultat. Nous avons donc défini une deuxiéme instruc-
tion d'itération, introduite par le mot clé pour, dont la sémantique est

identique d celle de la "boucle pour" d'Algol. L'index de boucle prend

successivement toutes les valeurs comprises entre sa borne inférieure et sa

borne supérieure, avec un incrément défini par le pas de la boucle (le pas

pris par défaut est de 1).

I1 est bien évident que cette nouvelle instruction, qui ne sert qu'ad décrire
des algorithmes, ne doit jamais étre utilisée pour des descriptions de maté-
riel. Aussi, dans 1l'instruction "pour'", s'il est possible de tester des

variables booléennes, il est interdit de modifier leur valeur : les seules

affectations autorisées sont les affectations d'entiers, de tableaux entiers

et de compteurs.

Une mémoire est reliée & 6 processeurs identiques, qui ont une égale priorité.
Si plusieurs processeurs veulent accéder simultanément 3 la mémoire, les
conflits sont gérés par une interface qui effectue un balayage circulaire de
gauche 3 droite des demandes, 3 partir de la derniére demande qui a 8té prise

en conpte.

Mémoire

DATA(1:2L) {I

DA(1:24,0) I!

PO P1 P2 P3 P4 P5

INTERFACE

1 { IREQUETE(O:@
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Le signal REQUETE(I) est 3 1 si le processeur numéro I veut accéder 3 la
mémoire. L'entier PTR contient le numéro du dernier processeur qui a été
servi. Le chemin de dornées, qui véhicule i la fois adresses et mots

mémoire est de 24 bits.

Nous ne décrirons pas en détails toute 1'unité d'interface, mais uniquement
la séquence d'instructions qui décrit le mécanisme de sélection. TRAV est
une variable de travail, TROUVE contient 3 1a fin de la boucle le numéro de
la prochaine demande 3 satisfaire.

unité  INTERFACE (H, REQUETE(0:5), DA(1:24, 0:5) ...

horlogemere H ;
entier PTR, TRAV, TROUVE ;
"on ne fait la sélection que s'il y a au moins une demande".
TEST : si /+ REQUETE alors faire SELECT ;
SELECT : <H> TROUVE § = -1, "initialisation"
pour K=1a6
début "on ne fait le calcul que si on n'a pas encore trouvd"

sie TROUVE = -1 alors
(TRAV § = (PTR + K) rem 6,
"TRAV est le numéro du prochain fil de REQUETE 3 tester"
si REQUETE(TRAV) alors TROUVE $ = TRAV)

£in,

PTR $ = TROUVE '"on ré-ajuste PTR"

allegg CONNECT

CONNECT : ‘Yconnexion entre la mémoire et le processeur"
DATA := DA(, TROUVE) ;






DEUXIEME PARTIE

UN EXEMPLE D'APPLICATION :
MODELISATION D’'UNE STRUCTURE MULTI-PROCESSEUR
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I « PRESENTATION DU PROJET

La premiére application du langage LASCAR a &té la modélisation, dans le cadre
*d'un contrat D.R.M.E., du projet multi-mini-processeur de la C.I.I., auguel

nous collaborons. Cette étude, quoiqu'orientée versune architecture tras par-

ticuliére, est basée sur des concepts extrémement généraux, et sa présentation

servira d!'illustration des primitives du langage LASCAR.

La question i laquelle nous essayons de répondre est la suivante : est-il
possible et rentable de construire une machine puissante 3 partir de mini-

processeurs hautement intégrés, et donc de faible cofit unitaire 9

Etant donné les performances des boitiers hautement intégrés actuellement
disponibles, et la quantité de parallélisme qu'il est possible de mettre en
évidence dans les programmes des utilisateurs [F141, [F151, [F171, le nombre
de processeurs qu'il nous faut assembler pour construire un ordinateur trés
puissant se situe entre 20 et 100. Prenons cet ordre de grandeur comme hypo-
thése de travail. I1 va sans dire que 1'évaluation de 1l'organisation et de
la performance d'une telle architecture est un des aspects fondamentaux du
projet. L'absence de toute mesure sur un systéme en cours de spécification
€carte la possibilité d'entreprendre un moddle mathématique du systéme. Une
approche plus réaliste semble &tre un ensemble de simulations 3 différents

niveaux.

Nous supposerons que le macro-code exécutable par le multi-processeur est
une extension du code d'une machine existante. Ce choix est raisonnable,

car 11 nous permet de récupérer des compilateurs, moyennant quelques modi-
fications. En tracant ces compilateurs, nous pouvons donc obtenir des Jeux
d'essail pour le multi-processeur, qui nous permettront 3 la fois de vérifier
son fonctionnement, et de comparer ses performances 3 celles de 1a machine

existante, par simulation.
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I.1 METHODOLOGIE D'EVALUATION

Une premiére étape consiste 3 décrire le processeur au niveau matériel, et &
en simuler le fonctiomnement sur chaque macro-instruction (1le langage CASSANDRE

a été utilisé 3 ce niveau).

L'intérét de cette premiére simulation est double :
1/ vérifier la bonne conception de la logique et des micro-programmes,

2/ obtenir les intervalles de temps séparant les demandes de communication

avec l'extérieur, pour les injecter dans les simulations successives.

La deuxieme étape est une simulation, sur des traces d'instructions, d'un
sous-ensemble du systéme. On peut envisager de considérer un faible nombre

de processeurs, une mémoire locale et la mémoire principale. A ce niveau, les
processeurs ne sont plus décrits en détail, mais apparaissent comme des "boites
noires", dont seuls l'interface, et les actions engendrées par 1'exdcution des
instructions sont conmnus. On fait des hypoth&ses simplificatrices sur 1'in-
fluence des parties du systéme qui ne sont pas représentées (on peut choisir
par exemple de les ignorer). Ce type de simulation permet de mesurer le ralen-
tissement, sur le temps d'ex&cution des instructions, dd aux conflits d'accds
d la mémoire. On peut alors tester différents algorithmes de gestion de la
mémoire locale, 1l'influence de la taille des chemins de données, ainsi que
des primitives systéme, sur différents jeux d'essai, et pour des nombres dif-

férents de processeurs.

Un modéle plus abstrait, tenant compte de ces résultats, permettra d'évaluer le
systéme tout entier, sur des traces d'instructions trés longues. Une autre
retombée du modéle global est de pouvoir corriger les hypothdses simplifica-
trices qui avaient &té faites précédemment, de facon 3 simuler le moddle du
deuxiéme niveau en ayant une meilleure comnaissance de 1'environnement du sous-
systéme. Les résultats de cette nouvelle sirulation serviront d'entrée pour une

deuxiéme simulation du modéle le plus abstrait.
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I.2 STRUCTURE DU SYSTEME

L'architecture du systéme que nous présentons ici a &té définie par Madame
RECOQUE et Messieurs CENSIER et MAZARE, notre contribution essentielle au

projet concernant les aspects modélisation et &valuation.

Le multi-processeur est un ensemble de sous-systémes (appelés "molécules"
par 1'équipe travaillant sur le projet, nous conserverons par la suite ce
nom imagé€) qui partagent une méme mémoire principale. Chaque molécule est
constituée de plusieurs processeurs identiques et d'une mfmoire locale. A

une molécule est attachée une fonction définissant le processeur logique

réalisé par la molécule, c'est-i-dire le type de travail qui peut &tre
traité par celle-ci. On définit ainsi les molécules d'entrées-sorties lentes
(processeurs logiques lecteur de carte, imprimante, télétype), d'entrées-
sorties rapides (processeurs logiques fichier sur disque, pagination), de

calcul (processeurs logiques correspondant 3 divers macro-codes) etc...

Nous exposerons ici la deuxiéme &tape de simulation, & 1'aide du langage
LASCAR, d'une molécule de calcul, composée de processeurs d'instruction
émulant par micro-programmation le code IBM/360 [F11], reliés 3 une mémoire
locale jouant le rfle d'un cache de la mémoire principale.

Mémoire Principale

Sous CACHE Sous
Systéme Systéme
1 n

D
P1 P2 .......... Py

Sous-systéme 1
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Le niveau de modélisation considéré est tr@s fin, puisque nous prenons comme
unité de temps la période de 1l'horloge du processeur. Cependant, les compo-
sants de la molécule ne sont décrits que du point de vue fonctionnel ; le
lecteur trouvera dans [F71, rapport n° 2, Chapitre 3, les spécifications

détaillées du matériel.

I.3 NOTATIONS

Nous adopterons, pour indiquer le temps de fagon précise, les conventions

d'écriture sulvantes :

Chaque toite rectangulaire représente un &tat. Sauf si on précise

"décompter x tops", la boite représente une dur&e d'un cycle d'horloge.

Un identificateur écrit en majuscule, en téte de la liste d'actions
enfermées dans une boite, fait référence au nom de 1'état correspondant
dans le rpdéle.

Exemple (tiré de PMEM) :

ECHANGE
Décompter 5 tops

Chaque boite aux bords arrondis représente un test cidblé instantanné.
Le passape dans une telle bolte ne prend donc aucun temps.
Exemple (tiré de PCACHE)

SELECT
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IT . ORGANISATION GENERALE DU MODELE

Un schéma trés simplifié de la structure de la molécule est le suivant :

MEMOIRE PRINCIPALE

Bus

Mémoire

PROCESSEUR
CACHE

Bus
Moléculaire

P P . P P Processeurs

Cette structure est conservée dans la description en LASCAR que nous en
avons faite. L'ensemble de la molécule est 1'unité MODELE, elle-méme

constituée de trois sous-unités :

PCACHE : modéle du processeur cache
PMEM : modele de la méroire principale
MICROP : modéle du processeur

PCACHE et PMEM apparaissent en un seul exemplaire. MICROP apparait en autant
d'exemplaires que l'on veut simuler de processeurs dans la molécule : il est

prévu de pouvoir connecter 3 PCACHE de une 3 douze duplications de MICROP.

Par souci d'optimisation, le bus moléculaire n'est pas représenté en tant
que tel : chaque processeur est relié directement au cache, et les conflits
d'acceés se réglent 3 1'interface de celui-ci, ce qui ne change rien 3 1a

logique du programme, et &vite de nombreuses variables intermédiaires.
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De méme, les registres, mémoires et chemins de données n'apparaissent pas
dans la description. Les fils de connexion entre PMEM et PCACHE d'une part,
PCACHE et MICROP d'autre part, ont seulement une signification logique, et
sont uni-directionnels. Ils servent 3 demander une action (sorties de MICROP
et PCACHE, entrées de PCACHE et PMEM), et i véhiculer les messages d'acquit-
tement ou d'échec (entrées de MICROP et PCACHE, sorties de PMEM et PCACHE).

Le modéle est synchronisé par une horlogemére de période 160 nano-secondes.

L'unité MODELE décrit essentiellement les connexions entre les sous-unités

qui la composent :

entre PMEM et PCACHE

ECHMEM : 3 fils de demande d'échange

ECHMEM(1) : 1lecture

ECHMEM(2) : écriture

ECHVEM(%) : test and set (lecture et ré-écriture).
OKMEM : 3 fils d'acquittement

OKMEM(1) : donnée disponible

OKMEM( 2) ¢ donnée écrite

OKMEM(3) : donnée disponible et mEmoire en attente

de ré-écriture.

entre PCACHE et chaque processeur MICROP :

DEM : 5 fils de demande au cache
DEM(0) 1 lecture
DEM(1) :  écriture
DEM(2) : test and set
DEM(3) :  invalidation partielle
DEM(4) : 1invalidation totale
OK : 1 fil1 d'acquittement de la demande.

L'unité MODELE comporte en plus quelques instructions de contrdle, qui

servent essentiellement 4 commander au cache et aux processeurs 1'impression
de statistiques en leur envoyant une impulsion HETAT lorsque un processeur
arrive en fin d'exécution de trace (signal STOP). Lorsque tous les processeurs

se sont arrétés, la procédure FINSIM commande 1'arrét de la simulation.
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Description en LASCAR

TEXLwn 30URCE

VUNITL' HODoLE (H3);
' HORLOGoHMLRLY H;
' HORLUGLS' HoLTAT: “POUR SORTIR ETAT DES PROCEZSSEURS™
*HORLOUGE® FLIN;  "COMMANDT FIN DE SIMULATLUN"
'SIGHAL' 3ToP (1:4) 3 "SIGNAL AKRED PROCESSEUR (I)"
' COHP [EUK' C1,C2, ARRET;
'SIGNAL' UL (U:sU4,1:12),0K(1:12), ECHMEN(1:3) ,0KMEH(1:3)
" ZXATLKNL' PCACHE ("HORLOGE', *HORLOGE', (U:z4,1:12),(1:3) ;
' ELP L NE* Pl (*HORLOGE','HORLOGE', (1:3): (1:3));
"EXTSENL' HLCKOP ("HORLOGE', *HORLOGE' ,50sers)s
'PROCZDUKZY FLNSIN;
PCACHE {u,HETAT,DEN,OKMEN ;SCHUZH, OK) ;
PMSH (i, deTAL, ECHMEN ;0KMEH) ;
TPOUKY L=1 A 4
* DEBU
MICxUP|+i (d, HDTAT,OK(I);STOP(I),DEM (0, 1),

Dwii (1,I) ,DEH (2,1),DEH (3, 1), Duii(4,1));

11:3),(1:12));

YFIN?,
<TIi> YHT1Y (AKRTTY, 'SIE' ARRZIT=0Q 'ALORS!
(*CALLY TINSIN)};
<H> Cle=C2, C2=3(STOP(1:2)),
YSIZY C2 > C1 '"ALORS' HFTAT:=1 *SINON' uziat:=0,
*SL' (/.500P) 'ALOES! (FIN:=1);
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IIT . LE PROCESSEUR : MICROP

- ITT.1 MACRO-CODE

Le processeur interpréte du code IBM/360. Nous extrayons de [F7, rapport n® 2,
Chapitre 31 la présentation du processeur envisagé par Monsieur CENSIER :

"La complexité du code 360 et le nombre important des registres
nécessaires ne permettent pas d'envisager que le processeur d'exécution
de ce code pulsse &tre intégré sur un seul morceau de silicium. (...)
Aussi le processeur d'instruction est-il envisagé sous la forme d'un
nombre 1imité de boitiers pour lesquels le niveau d'intégration est,

au moment considéré, le plus élevé qu'il soit possible d'obtenir sans
dégradation de performance. Le niveau de performance de référence est
celui qu'il est possible d'cbtenir en faisant appel 3 la technologie
TTL disponible actuellement".

Nous simulons son fonctionnement sur une trace d'exécution d'un programme
de mise i jour d'une base de données, obtenue par interprétation des
instructions générées par le compilateur SOCRATE, 3 1l'aide de 1'outil
PILOTE. Cette trace, dont le parallélisme a &té exhibé au niveau systéme,
est une portion de la trace sur laquelle Monsieur MAZARE a effectué des
similations moins détaillées [F7, rapport n® 3, Chapitre 2]. Nous estimons
que c'est un jeu d'essail réaliste pour étudier le comportement de la

molécule.

Le processeur est micro-programmé.

Nous avons écrit avec Madame RECOQUE une premiére version des micro-program—
mes qui interprétent les instructions de registre 3 registre, et de registre
a mémoire du code 360. Les instructions longues de mémoire 3 mémoire et les
instructions en virgule flottante n'ont pas &té traitées en raison de leur
complexité. Nous ne prétendons donc pas avoir ici une description exacte du
fonctionnement du processeur, mais une estimation raisonnable de son compor-
tement sur les instructions les plus fréquemment utilisées. Nous appelons
signature d'une instruction la suite : nombre de micro-instructions, lecture
ou écriture, nombre de micro-instructions, lecture ou écriture, etc..., qui
compose son micro-programme d'interprétation. Les signatures des instructions

que nous avons traitées sont domnées en annexe II.
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La simulation de 1'ex€cution d'une instruction est donc, pour notre modéle,
une suite de lectures et/ou écritures, et de cycles de décomptage, une
micro-inztruction prenant deux cycles d'horloge. Les instructions ont &t&
regroupées en 10 types, en fonction de la structure de leur signature. La
lecture de la prochaine instruction 3 traiter se fait par 1l'appel de la
procédure NEXTI, qui effectue, 3 partir de la trace enregistrée sur fichier,
un premier décodage et fournit au modéle les seules caractéristiques signifi-
catives :

-~ adresse instruction

- longueur (en nombre de demi-mots)

- type

- temps d'exécution (en nombre de cycles d'horloge) : trols paramétres.

ITT.2 AIGORITHME D'APPEL DES INSTRUCTIONS

Les instructions considérées occupent en mémoire une longueur variable :
1/2 mot pour les instructions dont les deux opérandes sont des registres,
1 mot pour les instructions dont un opérande est un 8lément mémoire ou

est immédiat (le mot est de 4 octets).

Le processeur dispose de plusieurs registres de longueur 1 mot

- RI . registre contenant 1l'instruction

- RE : extension de RI

- NIA : adresse de la prochaine instruction 3 exécuter (compteur
ordinal)

- AD : adresse du mot & lireoud écrire, lors d'un échange avec la
mEmoire.

Les comrunications avec le cache se font par un chemin de données de 4
octets. Les deux bits de poids faible de AD sont ignorés en lecture

on 1lit toujours 4 octets, cadrés sur une frontiére de mot.

Suivant que 1'instruction précédente avait une longueur de 2 ou 4 octets,
tout ou partie de 1l'instruction courante peut &tre déjia disponible dans 1e
processeur, ou au contraire il faut la lire entiérement. Monsieur CENSIER
a €laboré 1l'algorithme d'appel des instructions, dont nous donnons
cl-aprés le sous-ensemble concernant les seules instructions de longueur

inférieure ou égale 3 1 mot.
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A
|

AD « NIA + 2, lecture mémoire

Test NIA )
NIA = X OV \NIA X 10
RI ///////////////////// TR
RE . RE WL
L
Eclatement sur code opération
Format _ 1 Format _
Instruction - 2 ™° / \ Instruction ~ 1 mot

( Y a-t-il branchement ? ) ( Y a-t-il branchement ? )

non i \ oul oul / \l non

Exécution Ex&cution Exécution Exécution
\n / )
NIA « NIA + 2 Chargement NIA NIA <« NIA + 4
v
Test NIA Test NIA ‘ Test NIA }
NIA= X 10 NIA=XO0 NIA =X Q0 NIA =X 00 NIA=X10
A AD <« NIA N 1
Cadrage Lecture mémoire Cadrage
R |/t — RI /)
RE - RE
RI ,/////F// [
RE
( Format instruction = 1/2 mot ?)
oui \ non
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Cet algorithme est cependant inutilement précis, pour une simulation du
processeur au cours de laqguelle les seuls événements intéressants sont les
échanges avec l'extérieur. Nous en avons donc extrait un algorithme sim-
plifié. L'éclatement sur code opération se fait en fonction-du type de
1'instruction, tel qu'il est renvoyé par la routine NEXTT.

D'autre part :
- DELAI est un compteur qui sert i introduire des retards.

- LIMITE = 0 si 1l'instruction en cours de traitement est cadrée sur une

frontiére de mot, 1 sinon.

- LONG1 est la longueur de l'instruction qui vient d'étre traitée, LONG

la longueur de la nouvelle instruction, en nombre de demi-mots.

Nous avons donc simulé 1'algorithme suivant :
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— Demande de lecture mémoire

N

Acquittement lecture 2

non | oui

DELAT <« 1 sinon
DELAT « 4

Si LIMITE = 0 alors

DELAT  DELAT - 1

DELAT = 0 ?
e oul
! ,
r b v
Eclatement
TYPEO TYFE1 sur type
— , instruction

PREP1
Appel de NEXTI

sinon DELAI <« 5

Calcul de LIMITE, LONG1, LONG
SI LIMITE = 0 alors DELAI <« 2
Sinon si LONG1 = 1 alors DELAI < 3

-~

|LIMITE = 0 |LMITE = 1 1
DELAT  DELAT - 1 DELAT  DELAT - 1 Tnstruction
DELAI = 0 2 DELAT = 0 ¢ L Présente
non | non !
oul oul
et oul et LONG=1

LONG=2
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00301
00045
00)54
00063
00080
00082
00088
00094
00101
00107
00114
00120
00174
00185
00192
00197
00215
00222
00233
00249
00249
00261
00273
00288
00288
00298
00309
00367

004 85
00522
00558
00586
00513
005130
ons5s59
00568
00677
00586
0n706
0r7115
00732
00762
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Les instructions suivantes, extraites de 1l'unite MICROP, sont la
description en LASCAR de 1l'algorithme d'appel des instructions.
Description en LASCAR:

TEXTE SCURCE

YUNIPE' HICROP (H,HETAT,OK;STOP,LEC,ZECK,TS,INV,RAZ):
' HORLOGEYERE' H,HETAT;
YCOMPTEUR® NUMPROC, "NUMERO DU PROCESSEUR"
SING,SINGL,SINGE, MWPOINTS SINGULIERS®
K, "COMPTEUR PARTIEL D ATTENTEY
DELAI, "COMPTEUR DE CYCLES"
INTPS, "TEMPS SEPARANT 2 APPELS MCHMOIRE CONSECUTIFS"
CICLES, “"COMPTEUR DE CYCLES"
NBINS, "COMPTEUR NOMBRE D' LNSTRUCTIONS™
KREPOS, "COMPTEUR CYCLES INACTIVITE"™
KLECI, WCOMPTEUR LECTURES INSTRUCTIONS"
ALECI, "ATTENTE LECTURE INSTRUCTION®

'ETAT' ETX(0:12); "ADRESSES BRANCHEMENT EN PONCTION DES CODE OP."
Y ENTIER' ADINS, ®"ADRESSE INSTRUCTION"

rYPE, W“TYPE INSTRUCTION"

EX2C1,EXEC2,%XEC3 , "TEMPS EXEZ DE L'INSTRUCTION"

LIMITE, "CADRAGE DE L'INSTRUCTION"

LONG1, LONG; "LONGUEUR DE L*INSTRUCTION"

*TABLEAU' 'ENTIZR®' HISTOGR (1:64), "{ISTOGRAMME DES TEMPS
SEPARANT 2 APPELS MEMOIRE CONSECUTIFS"
PALEC(0:63), "HISTOGRAMME DES ATTENTES EN LECTURE"
RAECR(0:63) ; "HISTOGRAMME DES ATTENTES EN ECRITURE
* TABLEAU' 'ENTIZR' INSTYP(0:10); "NOMBRE D*APPELS DES DIFFERENTS
TYPES D* INSTRUCTIONS"
' PROCEDURE' NEXTI(7); "VA CHERCH®R LA PROCHAINE INSTRUCTICN"
*FORTRAN' PINSTY (1) ; "IMPRINME INSTYP®

*FORTRAN' STAT (14) ,ETATP(13), SIMPC (2) ,HISTO(2) ,HISTOL(2) ,HISTOE(2);
"S0U5-PROGRAMMES DYIMPRESSION DE STATISTIQUES"

1 s <HO> 101" (KLECI), 'P1*' (INTPS), ‘'ALLERA® LECTII1;
EES£§11: Ec:=1; 'FAIRE' HISTOIRE; <H> *ALLERA' LECTINZ;
LPCTI12: ¢ SI' OK 'ALORS' (LEC:=0; 'FAIRE' HISLEC):

<> 'SI’' OK 'ALORS' ('ALLERA' TESTNIA1, 'P1'(INIPS))
'SINON' ('P1°¢ (ALECI), 'P1'(K));:
TESENIAl: <> !STIE' LIMITE = 0 ‘ALORS' DELAI $=1
*STNON' NETLAT 3=4,
tP1' (INTPS),
*ALLERA' ATTENTE;

ATTENTE: <H> '"M1*(DELRI),
tp1' (INTPS),

*STF' DELAT = N 'ALORS' ‘ALLERA' CODEOP;
CODEJDP: <H> *ALLERA' ETX(TYPF), *'P1' (INTPS),
INSTYP (TYPT) $=INSTYP(TYPE) +1;



N1149
01178
01201
01251
01251
01266
01275
01301
01328
01347
01384
01391
01427
01442
01452

N3554
N3376
N1 83
NG AY
nNWTOY
N3T40
N34 9

IT.15

PREP1: <H> LONG1 $= LONG, 'P1' (NBINS),

"CALL' SIMPC(CICLES, NUNPROC), "“IHPRESSION D'UNE TRACE
'CALL' NEXTI (NUMPROC, TYPE,ADINS, LONG, EXEC1,EXEC2,EXEC3),
nLPCTURE PROCHAINE INSTRUZTION SUR UN FICHIER®
LINITE $= ADINS °*REM' 4, MCADRAGE INSTRUCTION"
'P1*' (INTPS),
13IE' LINITE=0 *ALORS' (DELAI %= 2, *ALLERA®' VERSA)
*SINON®' ('SIE' LONGi=1 *ALORS' (DELAI $= 3, *ALLERA' VERSD)
'SINON' (DELAI $=5, *ALLERA* VERSD));
VERSA: <H> 'M1' (DELAI), *P1* (INTPS), *SIE' DELAI=0 'ALORS' ‘ALLERA'
LECTI1;
VERSD: <H> *41°¢ (DELAI), 'P1?(INTPS), 'SIE' DELAI=0 *ALORS'
(*SIE* LONG=1 'ALORS' 'ALLERA' VERSB
*SINON' 'ALLERA' LECTIV);
VERSB: <H> 'P1' (INTPS), 'ALLERA' CODEOP;

HISTOIRZ:<H> ¢STIF' INTPS > 64 ' IDRS?
'D 11 (STVWG)
1STNON
HISTOGR (INTPS) ¢=HISTOGR(TNTPS) +1, INTPS$=0;
HISLEC: <d4> 'SI®' K > §1 1AL)RSY
'P11 (SINGL) 'STNON?
RALEC (X) $=RATLTC(X) +1, K$=0;
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ITT.3 EXECUTION DE L'INSTRUCTION

Nous ne détaillerons pas ici tous les types mais nous nous contenterons

d'illustrer le fonctionnement du mod&le sur un exemple.

Considérons le type n° 2.

Ce sont les instructions de signature :
EXEC 1 = EXEC 2
c'est-3-dire : calcul adresse opérande

lecture opérande

exécution

TYPE2
EXEC1 « EXEC1 -1
EXEC1 = 0 ?

rnon .
g oul

L

Demande de lecture mémoire

1

Acquittement lecture ?

non |

L

EXEC1 « EXEC2 -1
EXEC2 = 0 ?

non .
) oul

PREP1




01478
01505
01514
D1534
D1568
01579
01594
01621
01631
01652
01672
01581
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L'exécution d'une instruction du type n®2 est decrite en LASCAR

par le morceau de programme sulvant, extrait de MICROP:

TYPE2:

KH> 'P1'(INTPS), 'M1'(EXEC1),
'SIE' EXEC1=0 'ALORS'
(*P1' (KLECOP), ‘'ALLERA' TYPE2L);

PYPE2L: LEC:=1;'FPAIRE' HISTOIRE; <H> ®ALLERA' TESI2L;
TEST2L: *SI' OK *ALORS!

{LEC:=0; 'PAIRE' HISLEC;
<H> *P1* {INTPS), '!SIE'* EXECZ2=0 *ALORS' 'ALLERA!
YSTNON?* *ALLERA' SUITEX2)
'SINON' (<H> *P1?' (ALECOP), 'P1! (K));

SUITEX2: <H> 'M1'(EXEC2),

"Pi' (INTPS),
'STE' EXEC2=0 'ALORS' *ALLERA' PREP1;

III.4 MESURES RECUEILLIES DANS LE PROCESSEUR

.Les mesures que l'on préléve lors de la simulation du processeur sont de deux

catégories :

des mesures qui caractérisent la trace :

des

nombre de lectures instructions (KLECI)

nombre de lectures opérandes (KLECOP)

nompre d'écritures (KECRCP)

nombre de test and set (KTES)

histogramme des temps séparant deux échanges avec le cache, temps
d'attente non compris (HISTOGR et SING)

mesures qul sont des résultats de la simulation :

histogramme des temps d'attente sur lecture (RALEC et SINGL)
histogramme des temps d'attente sur écriture (RAECR et SINGE)
temps moyen d'attente sur test and set (ATES)
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Lorsque le processeur arrive en fin de trace, il envoie au cache un ordre
d'invalidation partielle (NEXTI, rencontrant une fin de fichier, renvoie le
type 10).

Aprés réception du message d'acquittement de 1'invalidation, le processeur
imprime toutes les mesures (routines Fortran STAT, HISTO, HISTOL, HISTOE,
SIMPC), et positiomne le signal STOP. C'est ce signal qui, recueilli par
1'organe dz contrdle de 1'unité MODELE, génére 1'impulsion HETAT, laquelle
commande au cache et 3 tous les autres processeurs encore actifs 1'impres-
sion des statistiques qui les concernent. Puls le processeur se met en état
d'inactivi:zé (état HALT), et n'influe plus sur les autres unités du modéle.

L'arrét du processeur se traduit par les instructions suivantes :

03822 REPOS: LEC:=0;

03834 ECR:=0;

03840 TS:=0;

03645 INV:=0;

03851 RAZ:=0;

03857 <H> 'CALL' STAT(NUMPROC,NBINS,KREPOS,KLECI,ALECI,KLECOP,
03906 ALECOP,KECROP, AECROP,KTES, ATES,KINV,AINV,EXEC1),
03954  'CALL' SIMPC(CICLES,NUMPROC),

03977 "CALL' HISTO(HISTOGR,SING),
03998 "CALL' HISTOL(RALEC,SINGL),
04019 "CALL' HISTOE(RAECR,SINGE),
04040 "CALL' PINSTY(INSTYP),
04056 "ALLEKA' STOPM;

04063  STOPM: STOP:=1;

04076 <H> 'ALLERA"' HALT;

04085 HALT: ;

Le propramme corplet correspondant 3 1'unité MICROP est donné en annexe I11.
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IV « LE PROCESSEUR CACHE : PCACHE

IV.I PRINCIPES DE FONCTTONNEMENT

Soit 2M la taille, en octets, de la mémoire principale, et 2™ celle de 1la
mémoire cache. Ces deux mémoires sont divis&es en blocs de 2% octets.
Lorsqu'un processeur veut lire un mot qui est absent du cache, on 1lit en
mémoire centrale, et on met dans la mémoire cache, le bloc qui contient
ce mot.

La mémoire principale est (logiquement) découpée en ok lignes et 2C colonnes
de blocs, de telle sorte que :

L+C+b=M

La mémoire cache est découpde en 2L lignes et 2¥ colommes de blocs. On a

done :
L+x+b=m

Le rapport entre les tailles des deux mémoires est donc aussi le rapport

entre leurs nombres de colonnes.

Pour fixer les 1dées, considérons une mémoire principale de 1024 X octets,
et un cache de 16 K octets, découpés en blocs de 16 octets répartis sur

256 lignes. Nous avons donc :

M= 20
14

o X Q-
"

8
8
2
4

Une adresse, dans le macro-code 360, tient sur 24 bits. Cette adresse est
découpée en champs. Les bits de poids forts indiquant le numéro de la colonne,
et les bits centraux le numéro de ligne du bloc qui contient le mot référencé.
Pour 1'exemple ci-dessus, la taille de la méroire principale étant un mépa

octets, les quatre premiers bits de 1'adresse sont toujours nuls.

0 3 4 11 12 19 20 23
0000

n® colomne n® lipne 1 rhimot

aons le
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L'organisation du processeur estinspirée de celle de caches existants
[F103, [Fi8]. Le processeur cache contient une table d'adresses ADTABLE
de 256 lignes et 4 colomnes. Lorsqu'un bloc est référencé, les bits 12
g4 19 de 1'adresse servent A indexer ADTABLE. Le bloc est dans le cache
si 1'une des 4 cellules ainsi indéx€es contient son numéro de colonne
(bits 4 3 11).

0 3 4 11 12 19 20 23

i Adresse

0 1 2 b)
0
L 4
255
ADTABLE
i X L 4 registres
e [ [ | | associatifs

Pour accélérer la recherche d'un bloc, on adjoint 3 ADTARLE 4 registres
associatifs. Ces registres sont chargés en paralléle par une ligne de
ADTABLE. La comparaison se fait associativement entre le numéro de colonne

de l'adresse envoyée par le processeur, et les gquatre registres.

Nous avons participé 3 la définition fonctionnelle du cache, L'étude de sa
structure matérielle et du ségquencement des algorithmes a &té réalisée par
Monsieur CENSIER, et le lecteur en trouvera tous les détails dans

[F7, rapport N® 2]. Il nous parait cependant utile, pour la compréhension

du modéle, d'en rappeler ici les caractéristiques principales,
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Pour des raisons de cohérence des informations entre les caches de diffé-
rentes molécules et la mémoire principale, dans le cadre du systéme global
[F7 rapport n® 2, Chapitre 3], tout processeur qui demande un échange
mémoire envole, en méme temps que 1'adresse, un préfixe 7 identifiant le
type de donnée référencée (donnée globale au systéme, dormée locale au

processus, programme) et le numéro du processus (numéro local 3 la molécule).

Le cache contient une table NUMZ, de méme nombre de lignes et de colomnes
que ADTABLE, qui indigue, pour chaque bloc, le type de dormées qu'il contient
et les numéros de processus pour lesquels il est valide. Un bloc peut donec

8tre partagé entre plusieurs processus.

Pour un cache relié 3 quatre processeurs, les conventions d'dcriture d'un
élément de NUMZ sont les suivantes :

~— . S
Type de dormées : 4 -+ = 0000 : bloc invalide
00 : programmes —— = 1 si valide pour processus O
01 : données locales ———> = 1 si valide pour processus 1
10 : domnées globales = 1 si valide pour processus 2
11 : mixte. » = 1 si valide pour processus 3

La comparaison entre le préfixe Z du processeur et 1'élément correspondant de
NUMZ doit &tre positive pour qu'un bloc, identifié comme présent dans ADTARLE,
soit accessible au processeur. Dans le cas contraire, un échange préalable avec
la mMmoire principale est nécessaire.

En nous basant sur les résultats d'autres &tudes [F18], i1 a été choisi
d'appliquer, pour le remplacement des blocs 1'algorithme LRU, limité aux 4
blocs d'une méme ligne de la table d'adresses.
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IV.2 ACTIVATION DU PROCESSEUR CACHE

Le cache est sollicité de la part des processeurs, pour l'exécution d'une

parmi cing actions possibles :

a) Demande de lecture

Une demande de lecture est satisfaite immédiatement si la domnée est présente
dans le cache. Dans ce cas, elle prend deux cycles d'horloge : un cycle de
test de présence, et un cycle de lecture. Cependant, les circuits effectuant
ces delwx opérations travaillant en paralléle, il peut j avoir recouvrement
pour deux demandes venant de deux processeurs différents (structure en
"pipe-line"). Le cache est donc capable de renvoyer une dommée 3 chaque

cycle d'horloge, dans le cas idéal ou tous les processeurs ne font que des
demandes de lectures de données présentes dans le cache. Par contre, si la
donnée est absente, un échange préalable avec la mémoire principale, pour

amener en mémoire cache le bloc qui la contient, est nécessaire.

b) Demande d'écriture

Toute &criture est exécutée immédiatement en mémoire principale. Si le bloe
contenant la donnée 3 écrire est présent dans le cache, 1'écriture est ef-
fectuée 3 la fois dans le cache et en mémoire principale ; dans le cas
contraire, seule 1'écriture en mémoire principale est effectuée, de facon
éviter une lecture préalable du bloc. Une écriture demande donc toujours

a
un échange avec la mémoire principale.

¢) Demande de test and set

Dans le systéme considéré, tout processus voulant accéder 3 une ressource
ou a une donnée globale partagée doit préalablement effectuer un "test and
set" sur la variable globale servant d assurer 1l'exclusion. Cette variable
et les données globales associées ayant pu étre modififes par un processeur

d'une autre molécule, 11 faut :

- effectuer le test and set en mémoire principele,
- invalider toutes les dommées globales du processus dans le cache, celles-ci

risquant d'étre perimées.
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d) Demande d'invalidation des données d'un processus

Un processus peut &tre interrompu dans une molécule, par exemple pour des
raisons d'entrées sorties et voir son exécution reprise dans une molédcule
différente. Si, aprés une deuxilme interruption, il est repris par un
processeur de la premiére molécule, il ne faut pas qu'il puisse accéder,
dans le'cache, 3 des données qui lul appartenaient mais qu'il a modifiées
entre-temps. Aussi, dés qu'un processus cesse son activité il doit inva-
lider toutes ses données (globales, locales).

Les invalidations de données globales (test and set) et des données d'un
processﬁs necessitent le balayage de la table NUMZ toute entidre.

Ces opérations sont trés lorgues : 1l'invalidation d'une ligne du cache
prend un cycle d'horloge. Aussi, ces actions sont effectuées par morceau,
de fagon 3 ce que le cache ne soit pas bloqué pour les autres processeurs :
on alterne l'invalidation d'une ligne avec la prise en considération d'une

demande provenant d'un autre processeur (s'il y en a une).

e) Demande d'invalidation totale

Cette action est effectufe lors du démarrage du systéme, ou 3 la détection
d'une panne d'un processeur de la molécule qui a pu perturber 1'émission
du préfixe d'identification. Elle provoque 1l'invalidation de tous les blocs
du cache, et est effectuée intégralement, d&s sa prise en compte. C'est une
tdche longue (1 cycle d'horloge par ligne du cache) et qui bloque toute la
molécule. Mais elle est extrémerment rare.

IV.3 DESCRIPTION DU MODELE

Le processeur cache a été simulé au niveau le plus fin en CASSANDRE.

Le lecteur trouvera dans [ F7, rapport N° 1, Chapitre 41 un exposé du
modéle détaillé. Pour la deuxilme &tape de simulation, qui nous interesse
ici, les chemins de données entre le cache et la mémoire principale, et
entre le cache et les processeurs ne sont pas décrits en tant que tels,
dans un but d'optimisation des temps de simulation. Seuls sont modélisés
les fils de contrSle et les comnexions permettant de décrire les &changes

d un niveau logique. Dans la méme optique, la recherche d'une adresse &mise
par un processeur, par comparaison associative, est simulée par un aopel

de la procédure RANDOM.
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Cette procédure répond OUI ou NON selon une probabilité qui est un para-
metre de la simulation : OUI signifie que le mot demandé est présent dans
le cache, NON indique qu'il faut d'abord aller chercher le bloc qui le

contient en mémoire principale.

Le cache est sollicité de la part des processeurs par le tableau de
signaux d'entrée DEM, & raison d'un vecteur par processeur. Pour chague
vecteur, 1'un au plus des signaux est positiomné 3 1, avec la significa-

tion suivante :

DEM (0, I) : demande de lecture venant du processeur I

DEM (1, I) : demande d'écriture venant du processeur I

DEM (2, I) : demande de test and set venant du processeur I

DEM (3, I) : demande d'invalidation des données du processeur I
DEM (4, I) : demande d'invalidation totale venant du processeur I.

Le vecteur de signaux OK, & raison d'un fil par processeur, sert i véhiculer

les messages d'acquittement des demandes :

OK(I) : acquittement du processeur I.

Pour les échanges avec la mémoire principale, on suppose que 1'on dispose
de deux tampons : l'un capable de contenir un bloc, 1'autre contenant une
file d'adresses et de données 3 écrire. Ainsi, il n'est pas nécessaire de
synchroniser le cache et la mémoire principale pour qu'un échange ait lieu,
et le bus mémoire n'est occupé que pendant un temps minimum. Comme nous
1'avons vu au paragraphe II, les demandes d'échange se font par le signal
ECHMEM, les réponses d'acquittement par le signal OKMEM.

Enfin, 1'horloge HETAT, dont 1l'arrét d'un processeur déclenche une impulsion,
conditionne 1l'appel des deux procédures Fortran MOYEN et ETATC, qui impriment

les mesures recueillies et 1'état interne du processeur cache.
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I1 existe, & 1l'intérieur du rrocesseur cache, une file d'attente de longueur
égale au nombre de processeurs dans la molécule. Cette file est gérée en FIFO
(premier arrivé, premier servi). Dans tous les cas ol une demande ne peut pas
étre satisfaite immédiatement, soit parce qu'elle implique une invalidation
partielle du cache, soit parce qu'elle necessite un échange avec la mémoire
principale, elle est mise en file d'attente.

Le processeur laisse son fil positionné tant que la demande n'a pas été
acquittée. Par contre, le cache masque les demandes qui sont mises en file

d'attente, de fagon 3 ne pas en tenir compte dans son processus de sélection.

Dans le modéle, la file d'attente est représentée par deux vecteurs d'entiers

FDM : file des numéros de processeurs
FDTYP : file des types de demandes.

La mise en file d'attente d'une demande d'écriture, par exemple, se traduit
dans le programme par :

00001  "UNITE' PCACHE (H,HETAT,DEM(0:4,1:12),0KMEM(1:3);ECHMEM(1:3),0K(1:12));
00064  'HORLOGEMERE' H,HETAY;
00073  'TABLEAU' 'ENTIER'

00075 LFILEC0:12), "LONGUEUR FILE D'ATTENTE"

00087 FDM(1:12), "FILE DES DEMANDES MEMOIRE. ON Y MET LE NO
00097 DES PROCESSEURS"

00097 FDTYP(1:12); "FILE DES TYPES DE DEMANDES MEMOIRE"

00211  'COMPTEUR' CIRCUL, "'DERNIERE DEMANDE PRISE EN COMPTE"

885%2 Cll gg, "COMPTEUR DES LIGNES |NVALIDEES'"
I 4 ,

00229 INACTIF, "COMPTEUR CYCLES D'INACTIVITE"

00237 PTEDM; “POINTEUR FILE DES DEMANDES MEMOIRE"

01595 ECRIRE:<H> 'P1'(PTFDM),

0l &4 FDM(PTFDM) $= CIRCUL, FDTYP(PTFDM) $=2,

01647 INHIBE(CIRCUL) <=0, 'ALLERA' SELECT1;

Aprés 1l'exécution d'un échange, d'une invalidation totale, ou de 1'invali-
dation d'une ligne, le cache teste ses signaux d'entrées pour déterminer
la prochaine action 3 entreprendre. Dans notre modéle, il y a deux points
d'écoute privilégiés, qui sont les états SELECT et SELECT1, qui correspon-

dent aux tests i priorité ciblée suivants :
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SELECT
- y a-t-i1 une demande venant d'un processeur non inhibé ?
- y a-t-il un échange en cours avec la mémoire principale ?

- vy a-t-il au moins une demande en file d'attente ?

SELECT1
- y a-t-il un échange en cours avec la mémolre principale ?
- v a-t-il1 au moins une demande en file d'attente ?

- y a-t-il une demande venant d'un processeur non inhibé ?

Les processeurs ont une égale priorité.
Ils sont servis 3 tour de rdle, par balayage circulaire des demandes (utili-
sation du pointeur CIRCUL et des procédures SELECTE et SELECTEL).

le résultat du test sert i indexer la variable d'état vectorielle ECLATM,

qui est utilisée comme aiguillage.

001 'REGISTRE' INHIBE(1:12), '"1-> LA DEMANDE DU PROC | PEUT ETRE PRISE"
0013 TBLOK(1:12,1:12), ""REPONSES POSITIVES A 1 PROC"

00140 ACCESM; ""1: ACCES MEMOIRE EN COURS"

0014  'ENTIER' NBP, " NB DE PROCESSEURS"

0012 LMEM, "B DE LIGNES -1 DE MEM CACHE"

00157 AlG, '""VARIABLE DE CONTROLE AIGUILLAGE"

00161 BOOL, ""REPONSE PROCEDURE SELECTE1"

001 &6 DEMAND, "RECUPERE LES DEMANDEURS, POUR 1 ACTION VERS CACHE"
0017 REPMEM, "ENREGISTREMENT D' 1 REPONSE MEMO!RE"

001 80 LBLOC, TRAV, ""VARIABLES DE TRAVAIL"

0014 TPSLEC, "TEMPS -2 DE LECTURE D'l BLOC"

00138 RAND, ICIBLOC; ""POUR GENERATION NB ALEATOIRE"

00243  'ETAT' ECLATM(0:9), ''NOREP,REPLEC,REPECR,REPTES"

00256 "CALLMEM, LIRE, ECRIRE, TES, I NVAL,RAZ"

88%%9 ' & %z "EININV, ASKTES"
FORTRA DE ALE(%), ETATC(9) MOYEN(1);
00296 'PROCEDURE' SELECTE(3),SELECTE1(4),RANCOM(2);

.01 3@  SELECT1: <H> 'S1' ACCESM 'ALORS' AlG $= REPMEM

0133 *SINON'

013y ('SIE'" PTFDM>0 'ALORS' AIG $= 4

01414 "SINON'

01415 (DEMAND $= $(INHIBE.(/+DEM)),

01kl 'SIE' DEMAND = 0 'ALORS' AIG $= 0

0166 "SINON'

01457 ("CALL' SELECTE1(CIRCUL,NBP,DEMAND,BOOL),
01492 'SIE' BOOL=0 'ALORS' AIG $= 0 'SINON'
01506 ('S1' DEM(,CIRCUL) 'ALORS'

0152 (AIG $= 5)

01538 (A1G $= 6)

01 %5 (AIG $= 7)

01542 (AIG 3= 8)

01549 (AIG $= 9, INV $= LMEM ))))),
01570 TRAV $= FDM(1);

01582 "FAIRE' ECLATM(AIG);
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Les paramétres pour la simulation du cache sont :

= le nombre de lignes LMEM, qui influe sur le temps d'invalidation
- la taille du bloc, qui détermine le temps TPSLEC ndcessaire pour le
ranger du tampon en mémoire locale

- le taux d'échec en lecture, nécessaire 3 la procédure RANDOM.

Les mesures recueillies dans 1'unité PCACHE sont le nombre de cycles

d'inactivité (INACTIF), et l'histogramme de la longueur de la file d'attente

des demandes non satisfaites (LFIIE).

Le programme correspondant 3 1'unité PCACHE est donné en armexe TII. Clest
la représentation, dans le langage LASCAR, de 1'algorithme de gestion que

détaillent les trois pages ci-aprés.




I1.28

IV.4 ALGORITHME DE GESTION DU CACHE
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V . LA MEMOIRE PRINCIPALE : PMEM

Le modele de la mémoire principale est celul qui est le plus éloigné d'un
modéle de description de matériel. En effet, compte tenu du type de simula-
tion envisagé, deux hypothéses simplificatrices ont permis d'alléger
1'unité PMEM :

- Nous ne simulons qu'une molécule, en négligeant, 3 ce premier stade,
1'influence qu'aurait la présence d'autres sous-systémes. Une gestion

de multiples demandes 3 lamémoire principale n'est donc pas nécessaire.

- La mémoire principale est paginée. Cependant, le temps de transmission
d'une page étant de l'ordre de la dizaine de milli-secondes, et 1'unité
de temps simulée &tant de 1l'ordre de la centaine de nano-secondes, ces
deux grandeurs sont de nature trop différente pour &tre intégrées dans
urie méme simulation. Le phénoméne de défaut de page n'est donc, 3 ce

niveau de simulation, pas pris en considération.

L'écriture d'un modéle de mémoire principale plus complet, tenant compte 3 la
fois des fautes de page et des conflits d'accds de la part de plusieurs molé-
cules est toutefois immédiate : il suffit de prévoir les signaux de connexion
vers plusieurs molécules. Les procédures de sélection d'un demandeur, et de

génération de réponses aléatoires avec une probabilité donnée, seraient iden-

tiques a celles qui ont &té écrites pour le processeur cache.

Dans 1l'exerple que nous présentons, nous avons supposé que le termps de cycle
de la memoire principale est de 1280 nano-secondes, son temps de réponse

960 nano-secondes, et que la largeur du bus mémoire est suffisante pour
véhiculer un bloc de mémoire cache en paralldle. Ces chiffres ne sont que

des paramétres, et en changer la valeur revient 3 modifier les tests d'épalité

qui sont faits sur le compteur A.
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Les mesures recueillies dans 1'unité PMEM sont le nombre de lectures, le

nombre d'écritures, le nombre de test and set effectués pendant la simula-

tion, ainsi que le temps d'inactivité de PMEM.

Le sous-programme FortranETATM, qui ne s'exécute que lorsque, un proces-—

seur s'arrétant, 1'unité MODELE envoie 1'impulsion HETAT, permet d'obtenir

les valeurs des conmpteurs de prise de mesures.

Algorithme

REPOS

Y a-t-il une demande
d'échange mémoire 9

non|

ECHANGE
Décompter 5 tops

REPOND

Acquittement de la
demande

FINCYCL

Etait-ce un test and
set ?

oul

SUITES

Y a-t-11 une demande
d'écriture ?

oul

ECHANGE
Décompter 2 tops

non



Us S.

006001
00033
00048
0C0o64
00064
00066
“6CoOM
60078
00088
00125
00142
00167
0C192
6C218
00236
00252
00265
00280
6C292
6C314
00321
00336
00344
00351
0€372
0C394
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Description LASCAR

TEXIL S50UrCz

YUNII'SY PuuM (U, ,HETAT,ECHMEM(1:3); OKMEd(1:3)):
' HORLOGEuks! H,HETAT;
*CuilPI wUKY KLC,KECR,KTES,
"W COUPTE LE NB DE LECTURES,ECRLITURuLS, TEST AND SET™®
A, "POUR INTRODUIRE DES RETARDSY
TYPE, % 1:I.ECTURE, 2:BCRITURE, 3:TEST ANL SET"
ALTLND; "COMETE LES CYCLES DY'LNACITIVLITE"M
VEud ‘At oTATH (4) 5
<duTal> *caLL?' ETATIM(KLEC,KECR,KTES,ATTuLNO);
REPUS: <i»> '54i' ECHHEHM *ALORS!
(rIPE $=1, *P1*(KLEC), ‘*ALLuRA' LCHANGE)
(fYPE $=2, ‘'P1¢*(KECR), 'ALLuzia® cSCHANGE)
(LYPE $=3, ‘P1% (KTES), ‘*ALLuRA* oCHANGE),
1515 TYPE=0 *ALORS?®* *P1?' (ATTILnD),
LCHAduE: <d»> *P1Y(A),
¢SIE?Y A=5 'ALORS® *ALLEFA?' REPUND,;
REPUND: uUKliuid (TYPE) =2=1;
<> YALLERA' *;
FINCYCL: uKbwil (TYPE):=0
<> 4 »= 0,
85, TYPE = 3 *ALORS® SALLEBAY' SULIES
* SINUN' 'ALLERA' REPOS,
[YpPu 3= 0;
SULTus: <d»> 'SI' ECHMEM (2) ‘*ALORS!
(TYPE $= 2, 2 $= 3, °ALLukA' cCdANGo),
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VI . PREMIERS RESULTATS

Le modeéle qui vient d'étre présenté a ét& similé avec 2, Ul et 8 processeurs..
La méme trace a &té utilisée pour les trois simulations. Déns le cas ol

1'on a 8 processeurs, chaque processeur travaille sur 1/8 de la trace to-
tale, et est par exemple simulé sur une trace U fois plus petite que dans

le cas ol 1'on a 2 processeurs.

VI.1 CARACTERISTIQUES DE LA TRACE, ET VALIDATION

La trace totale contient 4098 instructions. La routine de décodage en a
€carté 58, pour lesquelles nous n'avions pas de signature, ce qui représen-
te un pourcentage de 1,4 %. Il est certain que l'erreur relative commise sur
les temps d'ex€cution, en ne simulant pas ces instructions, est supérieure

a8 1,4 7 ; mais, en gardant 3 1'esprit que les résultats que nous donnons
sont optimistes, nous pouvons affirmer que l'ordre de grandeur est respecté.

Chaque instruction &tant connue par sa signature, la trace exécutée est carac-
térisée par 1'histogramme des temps séparant deux références consécutives

d la mérioire. Ces histogrammes ont &té relevés, pour chaque simulation, et
pour chaque sous-trace de chaque processeur. Les temps sont comptés en nombre
de cycles d'horloge ; et, caractérisant uniquement la trace d'instructions,
ces temps ne tiennent pas compte des attentes &ventuelles sur accds au cache.
Par contre, la séquence d'adressage et de chargement de 1'instruction est
comptée.

La figure 1 de la page suivante représente ces histogrammes, ramenéds 3 des
fréquences, pour la trace exécutée par le premier processeur qui s'est
arrété, sur les 2, 4 et 8 processeurs de la molécule similée. Ces trois
courbes, sans &tre parfaitement superposables, sont tout 3 fait semblables.
Ce qui montre que, pour le jeu d'essai utilisé pour notre simulation, un
huitiéme de la trace totale, c'est-3-dire la sous-trace ex@cutée par un
processeur, lorsqu'il y en a 8, est représentative de la trace toute enticre.
En d'autres termes, 500 -instructions sont suffisantes pour représenter le
comportement de la trace totale (nous avons v8rifié que ces instructions

n'étalent pas enferrées dans des boucles).

Les temps donnés en abscisse sur la figure 1 s'arrétent 3 56 cycles.

11 existe cependant quelques points isolés, pour lesquels 1l'abscisse est
supérieure 4 60. Leur fréquence est de 0,6 %. Ces points correspondent aux
instructions de multiplication et de division, ainsi qu'a 1'instruction

d'invalidation partielle générée en fin de trace.
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Les autres caractéristiques de la trace sont les sulvantes

- nombre de lecture par instruction : 1, 3
- nombre d'écriture par instruction : 0, 2
- nombre de test and set pour 100 instructions : 0, 4

- temps moyen entre deux références consécutives 3 la mémoire : 14,5 cycles.

Les instructions se répartissent dans les différents types (c¢f ammexe II)

selon le tableau suivant

TYPE NOMBRE D'INSTRUCTIONS

501
1580
1196
638
10
56
16
25
18

0

1 par processeur

O 0 1 Oy U &= W O

[EEN
o

VI.2 PARAMETRES DE LA SIMULATION

Les résultats de simulation que nous présentons ici dépendent des valeurs

sulvantes des paramétres du modéle :

- Période de 1'horloge mére : 160 nano-secondes
- Temps d'accés 3 la mémoire principale : 960 nano-secondes
- Temps de cycle de la mémoire principale : 1280 nano-secondes
- Taille du cache : 256 lignes
. 4 colonnes
- Taille du bloc : 16 octets
- Taux d'échec du cache, en lecture : 10 %
Ce taux d'échec provient des résultats d'une simulation moins dé&tailiée
réalisée par M. MAZARE pour la méme taille de cache et de bloc, sur une

trace volumineuse dont nous avons extrait notre trace [F7, rapport n°3,
Chapitre 21.
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VI.3 RESULTATS A L'ARRET DU PREMIFR PROCESSEUR

Les résultats donnés dans ce paragraphe caractérisent le comportement de
la molécule 3 pleine charge. Le tableau 1 résume les mesures recueillies
a 1l'arrét du premier processeur arrivé en fin de trace, et permet de faire

une comparaison aisée de performances en fonction du nombre de processeurs.

Sur la trace que nous avons sélectiomnée, et qui, rappelons-le, ne contient
aucune instruction décimale, aucune instruction en virgule flottante ni
aucune instruction de mémoire 3 mémoire, un processeur unique relié au cache

est capable d'exBeuter 236.102 instructions par seconde.

Lorsque l'on connecte deux processeurs au cache, la puissance de 1'ensem-
ble est de 451.10° instructions par seconde, soit un facteur 1,91 par

-~

rapport & la puissance d'un seul processeur.

Lorsque 1'on passe de 2 3 4 processeurs, la puissance de la molécule est
multipliZe par 1,77. Lorsque 1l'on passe de 4 3 8 processeurs, la puissance
de la molécule n'est plus multipliée que par 1,6l. Le premier doublement

du nombrs de processeurs est donc nettement plus intéressant que le second.

Les chiffres que nous donnons ici représentent uniquement le débit maximal
de la molécule & plein rendement, et ne tierment compte ni du temps de
chargement des contextes dans les processeurs, ni de "1'overhead" logiciel

de gestion et de synchronisation de taches paral.&les.

Le taux d'inactivité du cache est inversement proportionnel au nombre de
processeurs dans la molécule. Lorsque la molécule contient 2 processeurs,

le cache est inactif plus de la moitié du temps. Pour U4 processeurs, la
proportion du temps d'inactivité tombe 3 1/4. Pour 8 processeurs, le cache
est pratiquerent saturé, puisque le pourcentage de temps d'inactivité est

d peine supérieur 3 3 %. Il ne faut donc pas envisager de faire tourner
simultanément plus de 8 processeurs par molécule. C'est pourquoi nous n'avons
pas simulé une molécule contenant 12 processeurs, comme cela avait &té prévu

au départ.

Le taux 3'inactivité de la mémoire principale, quoique dans une moindre
mesure gJe celui du cache, est &galement trés sensible au nombre de proces-
seurs par molécule. Ceci est dQ en particulier a 1'hypothése d'écriture

immédiate en mémoire principale qui a &té faite.

Regardons maintenant plus en détail certains aspects des mesures recueillies.
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TABLEAU 1
ARRET DU PREMIER PROCESSEUR procegseurs procegseurs procegseurs
Molécule
. nombre de cycles simulés 55 771 29 907 17 838
. nombre d'instructions exécutées par la
molécule 4 025 3 835 3 761
. puissance de la molécule en nombre
d'instructions par seconde 151.10° 801.10° 1317.10°
. nombre moyen de cycles par instruction 13,85 7,79 L4
Mémoire principale
. nombre de lectures 560 531 453
. nombre d'écritures 858 829 814
. nombre de test and set \ 16 16 10
. % temps d'inactivité 79,29 % 62,94 % 42 48 %
Cache
. longueur moyenne de FDM 0,38 1,11 2,91
. % temps d'inactivité 53,08 % 24,46 % 3,49 7
Premier processeur arrété
. nombre d'instructions ex&cutées 2 019 1 010 507
. puissance du processeur en nombre
d'instructions par seconde 226.10° 211.10° 177.103
. attente moyenne en lecture (cycles) 1,49 2,89 5,42
. attente moyerne en écriture (cycles) 9,93 16,74 28,65
. attente moyenne sur test and set
(cycles) : 267 280 320
. % temps d'attente 19,28 % 28,04 % b ,54 %
. nombre moyen de cycles par instruction 27,62 29,61 35,18
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a) At-ente en lecture

Pour les trois simulations, nous avons relevé 1l'histogramme des temps
d'attente, exprimés en norbres de cycles d'horloge, entre le moment od le
processeur est prét a recevoir la domnée et le moment ol le signal
d'acquittement est recu. Une attente nulle signifie que la donnée est dis-
ponible deux tops d'horloge aprés le positionnement de la demande, donc
récupérable par la micro-instruction suivante sans que le processeur soit
ralenti. La figure 2 de la page sulvante donne .es courbes de fréquence

de ces attentes pour 2, 4 ou 8 processeurs.

Sur la courbe noire, qui représente la fréguence des temps d'attente du

premier processeur qui s'est arrété dans une molécule contenant deux proces-
seurs, 84 % des lectures sont sans attente, et 89 % provoquent une attente
de moins de deux cycles. Le deuxiéme pic, qui correspond a4 10 % des lectures,
se situe & 9 et 10 cycles : ce sont les lectures de données qui ne sont pas
dans le cache, et qu'il faut aller chercher en mémoire principale. Le nombre
d'attentes supérieures a4 10 cycles est négligeable. Il n'y a donc pratiquement

aucune gene due 2 la présence d'un deuxiéme processeur.

Lorsque 4 processeurs sont présents dans lamolécule (courbe bleue), un peu
moins de 74 % des lectures sont sans attente. Les autres lectures de donndes
présentes dans le cache peuvent provoquer de 1 i 5 cycles d'attente. On
retrouve le pic & 9 et 10 cycles, mais moins prononcé, et s'étalant jusqu'a
20 cycles d'attente pour les données qui ne sont pas dans le cache.

La présence des 3 autres processeurs est donc sensible, mais le taux de

conflits est acceptable.

Pour ure molécule de 8 processeurs (courbe rouge), seulement 44 % des lec-
tures ne provoquent pas d'attente. I1 peut falloir plus de 8 cycles pour
accéder a une donnée présente dans le cache. Le pic correspondant aux don-
nées absentes a totalement disparu, l'attente sur ces données s'étageant
uniformément entre 9 et 25 cycles. La présence des 7 autres processeurs est

trés pénalisante pour 1l'accés au cache en lecture.

Tl existe, pour les trois courbes que nous venoas d'analyser, quelques
points 1solés qui représentent une attente trés longue. La signification
de ces points isolés est la méme que celle des points isolés pour les courbes

d'attente en écriture ; nous la verrons plus loin.
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b) Attente en &criture

L'écriture d'une donnée se faisant toujours en mémoire principale, il ne
peut pas y avoir d'attente nulle sur écriture. En 1'absence de tout conflit,
le temps minimum d'écriture, compte tenu de 1l'accés au cache d'abord, 3 la
mémoire principale ensuite, est de 8 cycles d'horloge. Seule exception, la
ré-gcriture d'une donnée sur laquelle on vient de faire un test and set ne
prend que 2 cycles d'attente. Ce temps de ré-écriture est indépendant du
nombre de processeurs, car pendant 1l'exécution d'un test and set, tous les
accds au cache et 3 la mémoire principale sont bloqués. Dans la suite, nous

ne reparlerons donc plus de ces écritures trés particulidres.

La figure 3 donne les courbes de fréquence des attentes sur écritures, pour

2, 4 et 8 processeurs.

Pour deux processeurs (courbe noire), le taux d'attentes minimales est de

76 %. Les attentes de 8 & 10 cycles représentent un pourcentage de 87 %. Les
11 % restant se situent entre 11 et 20 cycles, et représentent les &cri-
tures qui sont en file d'attente derriére une demande d'écriture de 1'autre
processeur. Leur pourcentage est donc faible, et les attentes ne dépassent

pas un seuil de 20 cycles.

Lorsque la molécule contient quatre processeurs (courbe bleue), le taux
d'attent=s minimales n'est plus que de 51 %. Un peu plus de 23 % des
attentes se situent entre 11 et 20 cycles, et les attentes de 20 & 30 cycles
représentent un pourcentage de 7 %, ce qui n'est pas négligeable compte tenu
de la longueur de 1l'attente. L'influence des 3 autres processeurs est donc

nettement sensible.

Sur la courbe rouge, qui illustre une molécule de 8 processeurs, les atten-
tes minimales sont réduites. Les attentes sont uniformément réparties entre
8 et 38 cycles d'horloge. Entre 8 et 10 cycles, cn ne trouve que 17 % des
écritures. De 11 & 20 cycles, le pourcentage est de 30 % ; de 213 30 cycles,
il est de 22 % 5 de 31 3 40 cycles, il est &galement de 22 %. les 7 %
restant se situent entre 41 et 55 cycles. Lorsqu'il y a 8 processeurs dans

la molécule, les attentes en écriture deviennent prohibitives.
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En résumé, des conclusions analogues peuvent étre tirées pour les ralen-
tissements imposés aux processeurs par les échanges avec la mémoire,

qu'il s'agisse de lectures ou d'écritures. Lorsque la molécule contient
deux processeurs, l'influence réciproque d'un processeur sur 1'autre est
négligeable. Pour une molécule de quatre processeurs, les conflits d'accés
au cache sont plus fréquents, et chaque processeur subit un 18ger ralentis-
sement dl & la présence des trois autres. Lorsque huit processeurs sont
comnect@s au méme cache, les temps d'attente dfis aux échanges avec la
mémoire deviernent trés pénalisants. Il suffit pour s'en convaincre de se
reporter aux résultats du Tableau I. Le passage de 2 3 4 processeurs

provoque une baisse de performance du processeur de 6,6 %, ce qui est peu.

Par contre, un processeur qui se trouve dans une molécule de 8 processeurs

subit, par rapport 3 celui d'une moldcule de & processeurs, une perte de
puissance de 16 %. Huit processeurs exécutant simultanément des programmes

est probablement un chiffre déj3 trop &levé, et sans aucun doute une

borne supérieure 3 ne pas dépasser.

Sur la derniére figure que nous venons d'analyser, n'apparaissent pas

quelques points 1solés, trés peu nombreux, mais qul représentent une attente

de plusieurs centaines de cycles. Ces points correspondent aux &critures
bloguées en file d'attente derridre un test and set. Fn effet, un test and
set provoque 1l'invalidation de toutes les données globales d'un processus,
ce qui prend un cycle par ligne du cache, sans compter les cycles utilisés
entre-temps 3 servir d'autres processeurs en lecture.

Un test and set peut donc bloguer pendant un temps trés long plusieurs
processeurs, ce qui n'est pas tolérable. Il faudra donc revenir sur la
conception du processeur cache, en introduisant une deuxidme file d'attente,

réservée au test and set et aux invalidations.
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c) File d'attente des demandes

Pour les trois simulations, l'histogramme de la longueur de la file d'attente
FDM a été établi. Ramenées 3 des fréquences, les trois courbes sont représen-
tées sur la figure 4. La longueur maximale de FDM est &viderment égale au

nombre de processeurs de la molécule.

Lorsqu'il y a 2 processeurs, FDM est vide 69 % du temps. Lorsqu'il y en a
4, FDM contient O ou 1 &lément 73 % du temps. Par contre, pour 8 proces-
seurs, FDM contient 2 €léments ou plus 65 % du temps.

On peut noter que, pour la courbe correspondant 3 4 (respectivement 8)
processeurs la file d'attente contient 4 (respectivement 8) éléments plus

souvent que 3 (respectivement 7) éléments.

Ce phénomene peut s'expliquer par le fait que, lors d'un test and set, FDM
se remplit, et tous les processeurs peuvent voir leur demande bloquée en
file d'attente pendant un temps assez long. D8s que le test and set est
acquitté, la file se vide trés vite, les autres demandes étant selon toute

probabilité des lectures et des écritures.

Cette analyse nous confirme dans notre opinion sur la nécessité de séparer,
dans le cache, les demandes courtes (lectures, &critures) des demandes
longues (test and set, invalidation des données d'un processus), et de

créer pour ce faire une deuxidme file d'attente.
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VI.4 RESULTATS A L'ARRET DU DERNIER PROCESSEUR

Réunir 1l'ensemble des mesures, lorsque tous les processeurs sont arrétés,
revient i considérer le temps d'ex&cution apparent d'une trace dont le
parallélisme est supposé parfait (toutes les branches contiennent le néme
nombre d'instructions), compte non tenu de 1'ex€cution des primitives
systéme (FORK et JOIN par exemple) de création de tiche et de synchroni-
sation. En effet, dans cette simulation, les processeurs, une fois arrivés
en fin de trace, ne sont pas redémarrés. L'ensemble des résultats est re-

groupé dans le tableau 2.

Si 1'on compare les tableaux 1 et 2, on note peu de différence en ce qui
concerne les chiffres relatifs au cache. Pour la mémoire principale, les
résultats sont similaires pour les simulations 3 2 et U processeurs ; par
contre, le taux d'inactivité augmente fortement pour 8 processeurs, ce
qui s'explique par le fait que, dans 1l'intervalle de temps nécessaire aux
7 invalidations partielles lorsque les processeurs arrivent en fin de

trace, aucun échange n'a lieu avec la mémoire principale.

On note, dans le tableau 2, une baisse de puissance de la molécule. En
effet, vers la fin de la simulation, certains processeurs sont arrétés.
Les chiffres du tableau 2 sont sans doute plus réalistes en moyemne, car
on peut supposer qu'en fonctionnement normal, les processeurs ne seront

pas constamment tous actifs.

I1 est intéressant de comparer les temps d'exécution de la trace sur les

trois molécules simulées.

Lorsque 1l'on passe de 2 & U4 processeurs, le temps d'exécution de la trace
est divisé par 1,69. Lorsque 1'on passe de 4 i 8 processeurs, ce temps est
divisé par 1,47. L3 encore, on peut noter que le premier doublement du nombre

de processeurs est beaucoup plus intéressant que le second.
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TABLEAU 2
ARRET DU DERNIER PROCESSEUR 2 4 8
processeurs | processeurs | processeurs
Molécule
. nombre de cycles similés 56 310 33 330 22 6lU5
. nombre d'instructions exécutées par la
molécule 4 040 4 o041 4 o445
. puissance de la molécule en nombre
d'instructions par seconde . 4&8.103 757.103 1116.103
. nombre moyen de cycles par instruction 13,93 8,24 5,59
Mémoire principale
. nombre de lectures 564 562 497
. nombre d'écritures 860 860 860
. nombre de test and set 16 16 16
. % temps d'inactivité 79,40 % 65,24 % 51,14 %
Cache ,
. longueur moyenne de FDM 0,38 1,06 2,95
. % temps d'inactivité 52,91 % 26,95 % 3,69 %
Dernier processeur arrété
. nombre d'instructions exécutées 2 021 1 010 506
. pu@ssance du processeur en nombre 3 3 3
d'instructions par seconde 223,10 189.10 139.10
. attente mcyerne en lecture (cycles) 1,21 2,86 6,50
. attente moyenne en écriture 10,57 19,96 u6,75
. attente moyenne sur test and set 297 316 300
. % temps d'attente 19,30 % 29,44 ¢ 47,30 %
. nombre moyen de cycles par instruction 27,86 33,00 Ll 75
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VII . SIMULATION DE LA MOLECULE AVEC UN CACHE MODIFIE

Nous avons vu au paragraphe précédent, en analysant les mesures prises au
cours des premiéres simulations, qu'un processeur &tait capable de para-
lyser 1l'activité de la molécule lorsqu'il exécutait un test and set.

Nous avons émis 1'hypothése que 1'algorithme de gestion des demandes du
cache pouvait en &tre responsable. Nous avons donc recommencé une simila-
tion'de la molécule, avec un cache modifi&, sur la méme trace d'instructions
dans le cas ol ce phénoméne &tait le plus pénalisant, c'est-d-dire pour

8 processeurs.

VII.1 ALGORITHVME DU CACHE MODIFIE

Le cache est maintenant doté de deux files d'attentes, ol sont rangées les

demandes des processeurs qui ne peuvent pas 8tre immédiatement satisfaites

- FDM contient les demandes qui nécessitent un échange avec la mémoire
principale

- FDINV contient les demandes qui impliquent une invalidation des donndes
contenues dans le cache.

La file FDM est plus prioritaire que la file FDINV. Les deux points d'écoute,
SELECT et SELECT1, ont donc été modifids pour tenir compte de ce nouvel &lément
de décision, en vue du choix de la prochaine action 3 entreprendre. Les tests
ont &té rendus plus complexes, du fait qu'il est maintenant possible que 1l'on
soit simultanément en attente d'un message de la mémoire principale et en cours
d'invalidation.
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SELECT1 est analogue & SELECT dans son principe, mais le test d'une demande
venant d'un processeur non inhibé se fait en dernier, donc a la moins forte
priorité. Pour le reste, exceptée la mise en file d'attente différencide
selon le type de demande, 1l'algorithme de gestion du nouveau cache est
analogue d celul qui a été exposé précédemment. Le lecteur trouvera en
annexe IIT le modéle &crit en LASCAR de cette deuxiéme version du cache.

VII.2 RESULTATS DE SIMULATION

Mis & part le remplacement de 1'ancien moddle de cache, tous les paramétres
de la simulation sont restés identiques. Le tableau 3 résume les mesures
recueillies 3 1l'arr8t du premier processeur et 3 1'arrdt du dernier proces-
seur. Ces résultats sont 3 comparer avec ceux de la dernidre colonne des
tableaux 1 et 2.

Examinons tout d'abord ce qui s'est passé lorsque le premier processeur
arrive en fin de trace. On note que le processeur a, en moyenne, attendu

2 cycles d'horloge de moins en lecture, et 9 cycles d'horloge de moins en
écriture. Par contre, le temps d'attente pour un test and set s'est consi-
dérablement allongé : passant de 320 cycles 3 796, i1 a &té multiplié par
un facteur 2,5. Le bilan est cependant positif; la trace a &té ex@cutée en
1000 cycles de moins, ce qui représente un gain de temps de 6 %. En ce qui
concerne la molécule, sa puissance,calculée en nombre d'instructions par
seconde, passe de 1317.105 3 1437.103, d'oll un accroissement de performances
de 8 %.

I1 faut cependant noter que la complexité accrue du cache implique un cot
supplémentaire en matériel, qui doit &tre évalué, et quil seul confirmera

(ou infirmera) 1'opportunité du choix de 1'une ou 1'autre version du cache.
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TABLEAU 3

Arrét

8 PROCESSEURS - CACHE MODIFIE premierAgiggesseur dernier processeur
Molécule
. nombre de cycles simulés 16 826 20 716
. nombre d'instructions exécutées par la
molécule 3 869 4 045
. pulssance de la molécule en nombre
d'instructions par seconde 1437.103 1220.103
. nombre moyen de cycles par instruction L, 29 5,12
Mémoire principale
. nombre de lectures 515 540
. nombre d'écritures 82 860
. nombre de test and set 11 16
. % temps d'inactivité 35.2 % b4 9 ¢
Cache
. longueur moyenne FDM 1,56 1,30
. longueur moyenne FDINV 0,79 1,33
. % temps d'inactivité 0,82 % 0,67 %
. inter-temps moyen appels mémoire 6,33 6,85
Processeur
. nombre d'instructions ex&cutées 507 505
. puissance (nombre d'instructions par
seconde) 188.10° 152.10°
. attente moyerne en lecture 3,41 3,38
. attente moyenne en écriture 19,9 19,43
. attente moyenne sur test and set 796 1337
. % temps d'attente 39 % 44 9
. nombre de cycles par instruction 33,18 41,02
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Le gain de puissance de la molécule se répercute sur 1'activité du cache
et de la mMemoire principale. Le cache est maintenant saturé, son taux
d'activité dépasse 99 %. De maniére encore plus &vidente que précédement ,
le nombre de processeurs qu'il est envisageable de connecter 3 un méme
cache ne peut dépasser huit. La mémoire principale voit son taux d'inac-
tivité tomber de 51 % 3 35 %, ce qui indique que 1la molécule, 3 sa puis-
sance maximale (tous les processeurs occupés et aucun temps d'attente),
est 3 elle seule responsable d'un fort débit sur le bus mémoire.

31 nous comparons les figures 2 et 5 qui domment la fréquence des attentes
en lecture, nous notons une allure tout & fait semblable des deux courbes,
celle de la figure 5 se situant 18gdrement au-dessus de 1'autre pour les
points d'abscisse comprise entre 2 et 12 cycles. Une comparaison analogue

des figures 3 et 6, qul donnent la fréquence des attentes en écriture,
réveéle des différences plus notables. Eliminons les 2 % d'attentes de 2
cycles qui correspondent 3 la ré-écriture du test-and-set, cette ré-écriture
ayant été englobée dans les temps d'attente sur test and set dans la deu-
xiéme simulation. Les attentes minimales, de 8 i 10 cycles ne varient guere :
17 % et 18 %. Mais les attentes de 11 3 20 cycles passent de 30 % sur la
figure 3 & 35 % sur la figure 6, celles de 21 3 30 cycles passent de 22 %
sur la figure 3 & 29 % sur la figure 6. Il y a, pour la deuxidme simulation,
un tassement de la courbe des attentes en écriture vers les faibles abscisses.

Le gain de performance a donc &été obtenu essentiellement sur les demandes

d'écriture, ce qui &tait prévisible.
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L'histogramme de la longueur des files d'attentes FDM et FDINV a &té relevé.

La courbe noire de la figure 7, représente 1'histogramme de la

longueur de FDIM : cette longueur ne dépasse jamais 6, avec une valeuf
moyerme de 1,5. Cela signifie que, dans le pire des cas, un processeur qui
émet une demande nécessitant un échange avec la mémoire principale attendra
60 cycles d'horloge ; ce qui confirme, dans les mesures de temps d'attente
en lecture/écriture, le fait que les courbes obtenues ne comportent plus de

point isolé de trés forte abscisse.

La file des demandes d'invalidation a une probabilitd 1/2 d'&tre vide, ce
qui signifie qu'une invalidation partielle du cache est en cours 50 % du
temps. Ce phénoméne est évidemment trds 1ié au nombre important de lignes

du cache.

L'analyse des résultats & 1'arrét du dernier processeur révdle les mémes
tendances : accroissement de puissance du processeur (+ 9 %) et de 1la
molécule (+ 9 %), diminution des temps d'attente en lecture et en écriture,

temps d'attente sur test and set multipliés par un facteur 3.

L'histogramme de la longueur de FDM et de FDINV (figure 8) est par contre

sensiblement différent. En effet, vers la fin de la simulation, tous les

processeurs arrivent en fin de trace et envoient une demande d'invalidation.

La file FDINV se remplit alors, tandis que FDM se vide.
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CONCLUSION

Les simulations que nous venons de présenter sont des simulations extréme-
ment fines, puisqu'elles se situent au niveau du cycle d'horloge. Leur
colt nous a contraint 3 en limiter le nombre. En effet, la mise au point
du mod&le, les essais préliminaires et les simulations proprement dites

représentent 5 heures d'unité centrale sur 1'ordinateur IBM 360/67.

L'étude qui a été faite est donc trés partielle. Cependant, les résultats
obtenus permettent de dégager un certain nombre de conclusions intéressan-

tes et ouvrent la voie vers des études complémentaires.

D'autres objectifs, qui ne sont pas apparus dans ces simulations, notam-
ment des objectifs de fiabilité et de facilité de reconfiguration du sys-
téme, ont présidé i 1'élaboration de l'architecture du multi-processeur.

En particulier, il est prévu que chaque processeur déroule assez fréquem-
ment des micro-programmes de test de bon fonctionnement, pendant lesquels
il n'a aucune influence sur la molécule. Il faudra donc procéder a des
simulations de molécules contenant 6 ou 7 processeurs, afin de tenir compte
de la présence d'un processeur supplémentaire en train de procéder au test
de ses propres circuits. Il est trés vraisemblable que le colit d'un proces-
seur sera bien inférieur 2 celul du cache. Le concepteur du matériel aura
alors la charge, & partir de 1'étude que nous avons menée, de déterminer le
nombre de processeurs par molécule qui assure le meilleur compromis

colt /performance.

Le nombre de molécules qu'il est possible de connecter au bus de la mémoire
principale dépend du nombre de processeurs par molécule. Les simulations
qui ont été faites concernent les échanges mémoire en régime permanent. Une
étude des régimes transitoires, en particulier du chargement du cache aprés
invalidation, sera par la suite nécessaire, Cependant, méme en régime per-
manent, les taux d'occupation de la mémoire principale montrent que, si
1'on veut que la structure permette plus de 2 molédcules de 8 processeurs

(ou plus de 3 molécules de 4 processeurs), il faut prévoir une mémoire prin-

cipale découpée en bancs, avec accés indépendant aux différents bancs.
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La simulation a mis en évidence le caractdre extrémement pénalisant du
mécanisme d'invalidation, qui assure la cohérence des informations entre
plusieurs caches et la mémoire principale, lorsque le cache contient un
grand nombre de lignes. Lorsque les demandes scnt mises dans une seule
file d'attente, tous les processeurs sont ralentis par 1'émission d'un
test and set par 1'un d'eux. L'introduction d'une deuxidme file d'attente
rajoute du matériel, et ne permet d'accroitre la performance de la
molécule que de 9 %, en ne ralentissant que le processeur responsable de
1'invalidation du cache ; une &valuation du cofit de cette complexité
accrue du cache établira lequel des deux algorithmes est le plus rentable.
I1 est cependant plus probable qu'une révision de 1'organisation du cache,
en diminuant le nombre de lignes et soit multipliant le nombre de colonnes,
soit augmentant la @mille du bloc, sera de ce point de vue plus efficace.
Cet aspect de 1'étude du cache, mettant en jeudes traces d'instructions
gigantesques, reldve d'une modélisation plus abstraite.

Ou bier, il faudra imaginer et évaluer une autre solution au probléme de
la cohérence des informations partagfes entre différents caches.

Cette Etude est en cours.
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I . LE "SYSTEME"” LASCAR

L'ensemble des programmes de traitement d'une description écrite en LASCAR
est un sur-ensemble de la version synchrone du systéme CASSANDRE, et est
organisé selon un schéma identique 3 celui-ci. Ainsi, toute description
écrite en CASSANDRE est acceptée, sans qu'aucune medification soit nécessaire,
par le systéme LASCAR ; et i1 est possible de faire coexister des unités
Ecrites en CASSANDRE pur avec des unités écrites de maniére fonctionnelle
au sein d'un méme modéle, ce qui 8tait 1'un des objectifs que nous nous

&tions fixés.

La traduction d'une description écrite en LASCAR est effectuée en quatre pas-
sages, par des modules qui se recouvrent en mémoire principale. Le résultat
de cette traduction est ensuite chargé avec le simulateur ; 1'utilisateur
dispose é'ce niveau d'un langage de commande lui permettant de diriger la
simulation.

Nous avons donc repris, pour écrire le syst@me LASCAR, la structure du systéme
CASSANDRE, et réutilisé, en les étendant, les mécanismes de compilation et de
simulation. Ainsi, 3 la notion de bibliothdque d'unités syntaxiquement correc-
tes issues du vErificateur, nous avons adjoint la notion de bibliothéque de
sous-programmes pré-compilés que l'on charge en mémoire avec le simulateur et
le modéle traduit issu de 1l'assembleur. Par ailleurs, le langage de commande
du simuilateur a été &tendu pour y inclure les ordres de rangement, d'impression

et de test des variables entiéres.

Pour le reste, la réalisation des modules de traitement du langage LASCAR

nous a conduit & apporter d'innombrables modifications ponctuelles aux modules
du systéme CASSANDRE, & rajouter de nombreuses régles de grammaire dans 1'édi-
teur, le vérificateur et le compilateur, et 3 &tendre tous les modules par un
ensemble de fonctions complémentaires ; cependant, la présentation externe du
systéme est restée inchangfe, ce qui est sans doute un avantage pour 1'utili-
sateur. Et les pages III.2 3 IIT.10 qui suivent peuvent &tre considérées comme

des rappels de ce qui avait é&té publié dans [A2] et [A3].

Le systéme LASCAR, qui a été réalisé en collaboration avec M. GRABOWIECKI,
est écrit en assembleur et macro-assembleur IBM 360. I1 en existe une version
conversationnelle, implantée sous les systémes CP/CMS (IBM 360/67) et

VM (IBM 370), et une version en traitement par lots sous le systéme 0OS

(IBM 360-370).
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Moddle écrit en LASCAR
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EDITEUR

Code les mots clé, les opérateurs,

les symboles spéciaux
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SIMULATEUR
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Commandes de
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La succession des quatre programmes de traduction d'une description &crite

en LASCAR en un fichier binaire chargeable prend de quelques secondes,

pour les modéles simples, & quelques dizaines de secondes, pour les mod&les
trés longs et contenant de nombreuses imbrications d'unités. Par contre,

le temps de simulation se compte en minutes, et méme en heures, comme nous
1'avons vu dans la deuxiéme partie de ce mémoire, lorsque 1l'on veut étudier

le fonctionnement d'une machine complexe pendant un nombre important d'unités
de temps. Il nous a donc semblé tout i fait nécessaire de prélever des mesures
sur le simulateur, afin d'avoir une image précise de son comportement, et de
pouvolr éventuellement en tirer des conclusions pour 1'élaboration d'un

simulateur optimisé.

IT « LE SIMULATEUR

L'utilisateur qui veut simuler sa description charge en mémoire le simulateur,
le fichier binaire issu de 1'assembleur et les sous-programmes appelés dans
la description. I1 dispose d'un langage de commande qui lui permet de :
- se positionner dans 1'environnement d'une unité de 1a description

Exemple : UNITE PCACHE

- charger les €léments de mémorisation de la description, et les signaux et

horloges d'entrée de 1'unité englobante

Exemp%g :
UNITE MODELE
RANGE H =1 chargement d'une horloge

UNITE PCACHE

RANGE INHIBE (1:4) = 1111 chargement d'un registre
IND ILMEM
INH INV = FF chargement d'un entier en hexadécimal

255 chargement d'un entier en décimal

- faire imprimer la valeur de n'importe quelle variable du moddle

Exemple :

OUTD PTFDM impression d'un entier en décimal
OUTB FDM(1) impression d'un entier en binaire
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- tester la valeur de n'importe quelle variable du modéle

Exenple :
ST INV = 10 AILORS test d'un entier
SI PCACHE = LIRE ALORS test du registre d'état

- faire exBcuter un ou plusieurs cycles de calcul
Exemple :
CYCLE 50 exécution de 50 cycles
- sauvegarder 1'état du modéle en vue d'une poursuite ultérieure de la

similation, ou récupérer une sauvegarde (version conversationnelle
seulement) .

Exenple :
SAUVE 12
RESTORE 1

Ces ordres peuvent &tre émis individuellement, ou &tre regroupds dans des

fichiers pour constituer des procédures de commande. Dans ce deuxisme cas,
il peut &tre utile d'introduire des instructions d'itération et de rupture
de séquence, qui font aussi partie du langage de commande.

Dans la version conversatiomnelle, 1'utilisateur envoie ses requétes
depuis sa console, et regoit les réponses sur sa console également. Dans
la version en traitement par lots, toutes les commandes de simulation sont
regroupées dans un fichier d'entrée du simulateur (cartes ou disque) et les
impressions sont dirigfes vers 1'imprimante. Le lecteur trouvera en annexe
un exemple de simulation conversatiommelle de 1'unité PCACHE.

Le simulateur est divisé en deux modules de taille &quivalente : un super-

viseur et un interpréteur.
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IT.1 LE SUPERVISEUR DE SIMULATION

Le superviseur de simulation assure 1'interface entre la description et le
monde extérieur. Au démarrage de la simulation, 71 procdde 3 toutes les
initialisations, puis se met en attente de commande de 1'utilisateur
(version conversationnelle) ou va chercher 1la premiére commande de son

fichier i'entrée (version en traitement par lots).

Toute requéte émise par l'utilisateur est décodée par la routine principale
du superviseur. Si cette requéte est recomnue, une routine spécifique
vérifie sa validité et la validité des paramdtres &ventuels 5 et suivant
les cas 1'exécute directement, ou construit une "pseudo chaine" et fait
appel & l'interpréteur de simulation. Le contrdle est rendu soit 3 la
routine principale qui décodera la prochaine requéte, soit préalablement

& une routine d'impression de résultat ou de message d'erreur.

L'organigramme général du superviseur de simulation est le suivant :
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IT.2 STRUCTURE INTERNE D'UNE DESCRIPTION

La représentation interne d'une description &crite en LASCAR est composée
d'un ecnsemble de tables et d'une chatne interprétable.

o TABLEM1 et TARLEM2

Ces deux tables sont identiques. Elles contiermnent les variables de type

registre et état. Au cours d'un cycle de calcul, lors de 1'évaluation d'une

expression en partie droite d'une affectation de registre (ou de variable
d'état) les valeurs prises en compte pour les registres (ou les variables
d'état) sont leurs valeurs avant le top d'horloge, rangfes dans TABLEM1.
Les nouvelles valeurs sont stockdes dans TABLEM?. A la fin du cycle,
TABLEM2 est reversée dans TABLEMI.

Ce mécanisme assure donc que les affectations de registres et de variables

d'état sont effectuées de manisre collatérale.

e TABLEI

Elle contient les variables de type signal et horloge, qui sont des variables

immédiates, et les variables de type compteur, entler et tableau entier sur

lesquelles les calculs sont séquentiels.

e SYMB

C'est 1s table de correspondance entre les noms sympoliques des variables,
tels qu'ils sont déclarés dans la description, e leur adresse d'implanta-
tion dans TABLEM1 ou dans TABLEI. Elle est indispensable 3 la prise en
compte des ordres de simulation pour lesquels les noms des 8tres référencés
sont leurs noms symboliques (ordres de chargement. de valeur et d'impression
en particulier).

e DUPL

Elle con:ient pour chaque unitd de la description le nom et les numéros de
duplication des unités englobées, et permet 3 1l'utilisateur de se placer
én cours de simulation dans 1'environnement d'ure unité particuliére,

o TARLE

C'est le graphe d'appel des unités, pour une description &crite sous la
forme d'une arborescence d'unités emboitdes. lLes chaTnages sont effectuds

dans 1'ordre inverse de ceux qui sont indiqués par DUPL.
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o CHAINE

C'est le reflet, sous la forme d'une suite d'ordres interprétables en notation
post-fixée, des opérations nécessaires 3 la simulation des instructions d'un
modéle &crit en LASCAR.

IT.3 L'INTERPRETEUR DE SIMULATION

L'interpréteur de simulation a pour mission d'interpréter les ordres consti-
tuant la chalne de simulation de la description, et les ordres générés dans
une "pseudo chaine" par le superviseur pour 1l'exBcution de certaines requétes
de 1l'utilisateur. Il est composé d'un décodeur et d'un ensemble de 135
routines qui travaillent & 1'aide de 2 piles (une pile de mots pour le calcul
des expressions entiéres, une pile de demi-mots pour tous les autres calculs).
Le décodeur, en fonction du code du prochain ordre 3 traiter dans 1la chaine,
sert d'aiguillage et dorne le contrdle i la routine de traitement appropriée.
Un code particulier, indiquant une fin de séquence, permet le retour au super-

viseur de simulation.

La routine principale de 1'interpréteur est comme dans 1'interpréteur
CASSANDRE 1a routine CYCLE. Elle est appelée lorsque 1'utilisateur demande
la simulation d'un ou plusieurs cycles d'horloge. Reflet de l'algorittme de
simulation, la routine CYCLE pilote le parcours de la chaine interprétable.
Nous en rappelons le principe :

1 - Tours en S
On exécute les instructions de connexion de signaux et d'horloges, autant
de fois que nécessaire pour stabiliser leurs valeurs. Si le nombre de tours
dépasse une valeur maximale fixe, la description est déclarée instable et

un message d'erreur est envoyé.

2 - Tour en R
On ex&cute ‘une fois les instructions d'affectation de registres, d'états,

d'entiers, de compteurs, et les appels de procédure.
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3 - Tours en §
Les valeurs des signaux en sortie de registres oud'entiers doivent &tre
ré-ajustées en fonction des affectations qui viennent d'avoir lieu.

I1 faut donc procéder & de nouveaux balayages de la chafne de simulation,

pour recalculer les signaux et les stabiliser.

L'algorithme est effectué dans sa totalité lors de 1'exdcution du premier
cycle de la simulation, et lorsque l'utilisateur a modifié, par une commande
de rangerent, la valeur d'au moins une variable de la description. Par contre,
si plusieurs cycles sont demandés en une méme commande, ou sS1 aucun rangement
n'a été fait entre deux demandes de cycle, la premidre série de tours en S

est inutile, et par conséquent n'est pas exécutée.

L'organigramme qui suit décrit 1'alpgorithme de simulation d'un (ou plusieurs)

cycle de calcul.
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IT.4 MINIMISATION DES "TOURS EN S"

Une premidre remarque vient immediatement 3 l'esprit, a& la lecture de
cet algorithme : le temps de simulation est directement fonction du
nombre de tours de stabilisation des signaux et des horloges ( tours
en S ). Monsieur Hugues JACOLIN [F13] a établi sous quelles conditions
il est possible de ré-ordomner statiquement les instructions de connection
d'une description pour minimiser le nombre de tours de stabilisation.
Nous illustrerons sur un exemple extrémement simple le principe sur
lequel est basée son étude.
Soit la portion de description :

registre D;

signal A,B,C;

A =By B:=C+D;
Initialement, toutes les variables sont nulles. Supposons que nous
rangeons la valeur 1 dans D. Au premier tour de stabilisation, A reste
d 0 et B prend la valeur 1. Au deuxiéme tour, A prend la valeur 1,'B
reste inchangé. Un troisiéme tour permet de vérifier que toutes les
variables ont atteint leur valeur stable.
Si par contre nous avions &crit les instructions de connexion dans
1'ordre inverse, c'est 3 dire :

registre D ;

signal A, B, C ;

B:=C+D; A:=B;
seuls un tour de stabilisation et un tour de vérification auraient
été nécessaires. De plus, dans ce cas, il est démontré que toutes les
variables recgoivent leur valeur définitive en un seul parcours de la
chaine 3 interpréter, ce qui permet de s'abstenir d'effectuer le tour
de vérification.
11 existe cependant des cas pour lesquels il rni'est pas possible
d'ordomer les instructions de maniére 3 obtenir une stabilisation

en un seul passage. Citons notamment :

-les instructions dans lesquelles une méme variable se trouve en

partie gauche et en partie droite du symbole de connexion.
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Exemple

Description d'un compteur 8 bits en CASSANDRE
signal A (0:7) ;

registre R (0:7) ;

horloge H ;

A

«D|1] (A.R)E1;

<H>R<= R#A,;

- Les instructions faire qui ont comme param$tre une variable d'état

dont la valeur n'est connue qu'd la simulation.

Exemple
Tiré de 1l'unite PCACHE, 1'dtat SELECT :

00709
007 39
€0773
€0789
€C798
ccg2¢

008 28
00848
€C856
008517
cosse
co88g?7
€C896
009 35
C(960
C0961
€(990
01004
01011
¢1018
01025
01032
01041

SELuCis '54ic' AIG#Z *ALORS? OK:=00C0CCu00VUU;
<d> DEHAND B= $(INHIBE(1:12).(/*DEH(O:Q,)}),
!S1ic* DEMAND = 0 *ALORS!
(*51' ACCusd '"ALORS?
(AIG3='SLE? REPMEM=0 *ALORS' 1C.ACC1
'SINON' REZPMEH,

TRKAV$=*SIE* AIG=10 "ALOES' FDM1(1)
'SINCN® FDH (1))
TSINON?®
(*SIS* PIFDM > € *ALORS? (AIG$=4, TRAV3=FDii(1))
$S5iNUN?
(*SIE* ACC1=0 JALORS?
(AIG¥=U,'P1'(INACTIF),INHIBE(1:8L<=11111I11)
ISAHON? (TRAV$=FDM1(1),AIG$=10))))
! SANON?
("CALL* SELECIE (CIKCUL, NBP, DEMAND),
SI* DEM(,CIRCUL) *ALURS?

{AIG $= £
(AIG $= €)
(AIG 3= )
(AIG 3= §)

(AIG 3= S ));
'TALRE® ECLATM (RAIG) ;

En définitive, si certaines descriptions se prétent bien 3 une

ré-organisation des instructions de connexion assurant un nombre

minimal de tours de stabilisation (un programme spécifique, que

1'on exécute entre le vérificateur et le compilateur, effectue ce

traitement), il n'est pas possible de garantir ce type d'optimisation

dans le cas général, a4 moins d'imposer des restrictions importantes

sur le langage.
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Il apparait nécessaire de revoir le probléme des performances du
simulateur de manidre plus globale. Dans cette optique, il est
indispensable de prélever des mesures sur son fonctionnement.

IIT. LES MESURES

IIT.1 QUE MESURER ?

L'emplol de la version conversationnelle du systéme LASCAR doit
correspondre 3 la phase d'€criture et de mise au point d'un modéle.

Notre expérience, et celle d'autres utilisateurs, nous a prouvé que,

dans ces conditions, les ordres du langage de commande les plus utilisés
sont le positionnement dans 1'enviromnement d'une unité de 1a descrip-
tion, et surtout les ordres de rangement et d'impression de valeurs.

En revanche, le nombre de cycles simulds est assez faible, au plus
quelques centaines, plus généralement quelques dizaines; et le nombre

de cycles demandés en une seule commande est petit, de 1'ordre de
quelques unités.

Ce type d'utilisation du simulateur est donc gros consommateur
d'entrées—sorties, ce qu'attestent les différences notables entre le
temps virtuel ( temps de calcul, ou temps CMS ) et le temps réel

( temps de calcul + traduction des programmes canaux, ou temps CP )
consommés. Ce n'est donc pas pour ces simulations en pas & pas, dont

le colt est fortement grevé par les appels au systéme superviseur,

chaque commande impliquant au moins deux entrées-sorties 3 la console,
qu'il faut tenter une optimisation des temps de simulation.

Par contre, les simulations longues, qui utilisent la version en
traitement par lots, sont extrdmement cofiteuses en temps de calcul de
1'unité centrale. Pour ces simulations, les ordres de rangement servent
essentiellement 3 1'initialisation du modele, et les ordres d'impression
de résultats partiels ne sont émis qu'aprés la demande d'un nombre &levé
de cycles. Aussi les commandes de cycles sont-elles des commandes portant
sur plusieurs milliers, voire plusieurs dizaines de milliers de cycles.
C'est donc lors de la simulation ininterrompue de plusieurs milliers de
cycles d'horloge qu'il est important de connaitre le fonctionnement du
simuleteur, et gue 1'on peut espérer formuler des modifications conduisant
& une amélioration significative des temps de simulation. En conséguence,

c'est essentiellement 1 'interpréteur de simulation que nous avons mesuré.
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I1T.2 EVALUATION DES ROUTINES DE L'INTERPRETEUR

Les routines de 1l'interpréteur de simulation sont de complexité trés disparate:
de quelques lignes a plusieurs pages d'assembleur. Mais la difficulté essentielle
provient du fait que certaines ont un temps d'exécution fixe, d'auﬁres non:
- le décodeur, les routines de rupture de séquence dans la chaine, les
routines traitant les variables scalaires, 1l'interprétation des opérateurs
( arithmétiques et de comparaison ) appliqués 3 des variables scalaires
déroulent toujours le méme nombre d'instructions; il suffit de les compter.
- les routines d'empilement, de rangement, d'interprétation des opérateurs
( logiques, arithmétiques, de comparaison, de conversion, de transformation
qui ont comme paramdtre des variables de dimensions arbitraires déroulent
un nombre d'instructions qui dépend des dimensions de leur paramgtre .
Pour évaluer les routines de la deuxiéme catégorie, deux méthodes ont été
employées. ,
- Lorsque cela était possible, nous avons établi, par comptage, en tenant
conpte des paramétres quil influent sur les répétitions de séquences d'ins-

tructions, une formile exacte permettant de calculer, pour chaque appel

de la routine, le nombre d'instructions executées.

- Pour quelques routines extrémement touffues, notamment celles, héritées
de CASSANDRE, qui empilent ou rangent des sous-tableaux de variables
booléemmes, nous avons tracé, 3 l'aide de PILOTE, leur exé&cution lors de

la simulation du multi-processeur, et avons établi un nombre typique

d'instructions ex&cutées.
Le lecteur trouvera en ANNEXE IV la liste des routines de l‘'interpréteur de
simulation, avec pour chacune :

SON NUMETro

son nom

la fonction qu'elle réalise

le nombre exact d'instructions déroulées, ou la formule permettant de 1le

calculer, lorsqgue cette information a pu étre obtenue
le nombre typique d'instructions déroulées lors de la simulation du

multi-processeur.

Lors de l'appel d'une procédure Fortran ou assembleur, seules les instructions
de la routine assurant 1'interface et le passage de paramétres sont décomptées.
I1 est bienévident que les instructions de la procédure elle-méme, &tant
indépendantes du compilateur LASCAR, ne nous intéressent pas ici. Par contre,
il faudrait les prendre en considération dans une évaluation non plus du

similateur mais du modéle.
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IIT.3 FREQUENCE D'APPEL DES ROUTINES DE L' INTERPRETEUR

Pour 1'évaluation du comportement du simulateur, i1 est important de savoir
quelles routines sont le plus fréquemment appelées, de manidre i connaltre
le poids de chaque routine dans le coiit total de la simulation. La fréquence
d'appel des routines est &videmment tres dépendante des instructions
employées dans le modéle, et pourrait, 3 cet égard, servir 3 caractériser

le "style" de programmation de 1'utilisateur. A nouveau, nous avons utilisé
la description du multi-processeur comme Jeu d'essai, car c'était le modsle
le plus complexe, et qui utilisait le plus grand nombre de primitives du
langage, dont nous disposions.

Nous avons choisi de mesurer 1a version du mod3le contenant deux processeurs.
En effet, nous voulions faire apparaltre le probléme de 1la duplication d'une
unité, mais nous ne voulions pas trop privilégier les instructions du
pProcesseur par rapport 3 celles des autres unités, notamment du cache qui
utilise des constructions plus riches.

Un autre point doit &tre souligné : le modéle du multi-processeur a &té

écrit en toute conmnaissance des programmes de traitement du systéme LASCAR.
Ainsi, dans chaque unité, l'ordre d'écriture des instructions tient compte

du probléme de la minimisation des tours en S 3 la simulation. De plus,
1'utilisation de variables de type signal ou registre, exceptdes les entrées-

sorties des unités, a 8té rendue aussi réduite que possible : on ne trouve
que 3 registres dans toute 1la description, et sucun signal autre que ceux
servant & comnecter les unités entre elles 5 avant méme de prélever des
mesuras, nous savions que 1'emploi de signaux et de registres non scalaires
était trés cofiteux.

Le lecteur ne devra donc pas &tre surpris par le fait que certaines routines
n'ont jamais servi : tous les opérateurs ri'apparalssant pas dans la descrip-

tion. Les mesures que nous présentons n'ont donc pas la prétention d'étre
exhaustives. Tout au plus permettent-elles de dégager une tendance entre
fréquence d'appel des routines longues et courtes, dans un programme faisant
largenent usage des primitives LASCAR,




Monsieur GRABOWIECKI a implanté, dans 1'interpréteur de simulation, un
mEcanisme permettant de compter les appels de routines, et a modifié 1le
superviseur de simulation de manidre 3 ce que, lors de la reconnaissance
de la commande FIN (commande d'arr&t de simulation), toutes les mesures
recuelllies soient rassemblées et imprimées dans un fichier avant 1'arrét
de 1'ex&cution.

Ce fichier est ensuite traité par un petit programme Fortran qui calcule,
pour chaque routine, le pourcentage du nombre d'appels par rapport au
nombre total d'appels de routines, et son cofit pour la simulation (pour-
centage du nombre d'instructions exécutées dans la routine par rapport
au nombre total d'instructions exécutées dans 1'interpréteur de simulation).

Le tableau ci-dessous domne les résultats obtenus pour la simulation,
pendant 1000 cycles ininterrompus, du modéle de la moldcule contenant

deux processeurs. Cette simulation a colté 70 secondes de calcul d'unité
cerifrale.
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NOMBRE TOTAL D’APPELS DE ROUTINES 1824512

NOMBRE TOTAL D“INSTRUCTIONS EXECUTEES DANS L°INTERPRETEUR, 35248397

Nombre
Nombre % du Nbre d'instr. % du Nbre
d'instr. d'appels exécutées total
Nombre pour de dans la d'instr.
Numéro d'appels 1 appel routines routine exécutées
* 0 * 0 * 1 * 0.0 * 0 * 0.0
* 1 % 49223 * 5 % 2.698 * 246115 * 0.698
* 2 % 62869 * 5 % 3.446 * 314345 * 0.892
* 3 % 40072 * 7 % 2,196 * 280504 * 0.796
* 4 % 4120 * 4 * 0.226 * 16480 * 0.047
* 5 % 25352 * 4 * 1,390 * 101408 * 0.288
* 6 % 15208 * 16 * 0.834 * 243328 * 0.690
* 7 % 17368 * 16 * 0.952 * 277888 * 0.788
x 8 % . 3802 * 12 * 0.208 * 45624 * 0.129
* 9 % 7868 * 35 % 0.431 * 275380 * 0.781
* 10 * 3934 * 5 % 0.216 * 19670 * 0.056
* 11 * 56708 * 5 % 3.108 * 283540 * 0.804
* 12 % 0 * 5 % 0.0 * 0 * 0.0
x 13 % 0 * 7 % 0.0 * 0 * 0.0
* 14 % 0 * 7 % 0.0 * 0 * 0.0
* 15 % 0 * 4 * 0.0 * 0 * 0.0
* 16 * 0 * 4 * 0.0 * 0 * 0.0
* 17 % 3934 * 6 * 0.216 * 23604 * 0.067
* 18 % 59044 * 3 * 3.236 * 177132 * 0.503
* 19 * 11403 * 4 * 0.625 * 45612 * 0.129
* 20 * 5901 * 2 * 0.323 * 11802 * 0.033
x 2] % 0 * 0 * 0.0 * 0 * 0.0
* 22 % 17535 * 30 * 0.961 =* 526050 * 1.492
* 23 % 14735 * 3 % 0.808 * 44205 * 0.125
* 24 * 0 * 0 * 0.0 * 0 * 0.0
* 25 % 164552 =* 4 * 9.019 * 658208 * 1.867
* 26 * 31472 * 7 * 1,725 * 220304 * 0.625
* 27 % 9185 * 8 * 0.503 * 73480 * 0.208
x 28 * 2553 * 35 % 0.140 * 89355 * 0.254
* 29 % 55397 #* L6 * 3.036 * 2548262 * 7.229
* 30 % 4055 * 285 * 0,222 * 1155675 * 3.279
* 3] * 1724 * 47 % 0.094 * 81028 * 0.230
* 32 * 232 * 254 * 0.013 * 58928 * 0.167
* 33 % 5901 * 7 * 0.323 * 41307 * 0.117
* 34 % 1839 * 17 * 0.101 * 31263 * 0.089
* 35 % 33 * 45 * 0.002 * 1485 * 0.004
* 36 * 7862 * 74 * 0.431 * 581788 * 1.651
x 37 * 24013 * 337 % 1.316 * 8092381 * 22,958
* 38 * 74 * 73 * 0.004 * 5402 * 0.015
* 39 * 595 * 418 * 0.033 * 248710 * 0.706
x 40 * 1968 * 74 * 0.108 * 145632 * 0.413
* 4] * 0 * 0 * 0.0 * 0 * 0.0
* 42 * 0 * 8 % 0.0 * 0 * 0.0
* 43 * 0 * 15 * 0.0 * c * 0.0
* 44 * 29505 * 42 * 1.617 * 1239210 * 3.516
* 45 % 17703 * 75 * 0.970 * 1327725 * 3.767
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ITITI.4 ANALYSE DES RESULTATS

La compréhension du tableau de chiffres obtenu exige la comnaissance dans le
détail de toutes les particularités du simulateur. Il n'est donc pas possible
ici de commenter tous les aspects des résultats contenus dans les trois

pages précédentes. Nous essayerons d'en dégager les principales conclusions
et renvoyons le lecteur & la documentation interne sur la compilation et la

simulation des langages CASSANDRE et LASCAR pour de plus amples informations.

a) Tours de stabilisation

Le nombre moyen de tours de stabilisation découle du nombre d'appels des
routines n® 7 et 8. A ce propos, quelques explications supplémentaires sont
nécessaires.

La chalne de simulation est découpée en sous-chalnes, qui dirigent 1'inter-
prétation des instructions des unitéds de 1a description. Chague sous-chaine
se termine par le code 7, qui appelle la routine de fin d'unité. Ia chaine
elle-méme se termine par le code 8, qui appelle la routine de fin de chaine.
C'est cette deuxiéme routine qui, lors des tours en S, teste les indicateurs
de modification. Si une valeur de signal au moins a été modifiée, le pointeur

de chalne est ré-initialisé au début pour une nouvelle exécution.

'6"7'6‘}7{]6“7'8!
T miter 1 T w2 ] TR f
début fin début fin fin de

chaine

Les mesures correspondent 3 1000 cycles de calcul. Il y a donc eu 1000 appels
de la routine n° 8 pour les tours en R, et 1001 appels de cette routine pour
la vérification de stabilité lors des tours en S. Les 1801 autres appels ont

donc eu lieu lors des tours en S de stabilisation proprement dite, ce qui dorne

une moyenne‘de 1,8 tour de stabilisation par cycle. Compte tenu de la propaga-

tion des valeurs de signaux de cormnexion d'unités ce chiffre de 1,8 tour de

stabilisation par cycle est sans doute un minimum incompressible pour ce type

de modéle. En effet, la modification d'une valeur en sortie d'une unité doit
&tre répercutée dans 1'unité englobante, et en entrée d'une autre unité s'il
s'agit d'un signal comnectant deux unités de méme niveau d'imbrication, ce

qui est toujours le cas dans notre description.
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Examinons 3 présent les appels de la routine n® 7. La description contient
cing unités : MODELE, PMEM, PCACHE et MICROP en deux exemplaires. Un méca-
nisme, hérité de CASSANDRE, permet de sauter, lors des tours de stabilisa-
tion, le parcours de la sous-chalne relative 3 une unité, lorsque celle-ci

a atteint sa stabilité au tour précédent, et qu'aucun signal d'entrée n'aété
modifié. Pour les 1000 cycles simulés, il y a donc eu 5000 appels de la
routine de fin d'unité pour les tours en R et 5005 appels pour la vérifica-
tion de stabilité lors des tours en S. Il reste, sur les 17 368 appels,

7 363 appels pour la stabilisation effective, d'ol une moyerne de 1,47 tour

de stabilisation par cycle et par unité. C'est la premiére fols qu'est

mise en évidence 1'efficacité de ce mécanisme d'optimisation [A3, pp 29et 301].

b) Les _routines les plus fréquemmement appelées.

Comme il fallait s'y attendre, c'est le décodeur qui avec 49,97 % des appels,
est la routine le plus fréquemment exécutée. En effet, toutes les routines,
exceptée la routine CYCLE, sont appelées par le décodeur. Le décodeur est
une routine trés courte, puisqu'elle n'exEcute que 6 instructions. Mais,

en nombre total d'instructions exécutées dans 1'interpréteur de simulation,
elle représente 15,5 % du temps. Une premiére cptimisation consiste donc &
remplacer la chaine interprétable par une suite d'instructions de branche-

ments aux routines appropriées, ce qui aurait pour effet :

- de libérer un registre (en permanence, un registre sert de pointeur

de chalne, un autre de registre de base de la routine de décodage),

- de faire gagner 10 % du temps passé dans 1'interpréteur de simulation

(le gain serait un peu inférieur par rapport au temps total de simulation).

Une au:re routine trés courte (4 instructions) se détache des autres : c'est
la rouzine n® 25, quil empile une valeur immédiate sur la pile de demi-mots.
Elle est utilisée notamment pour la construction sur la pile des descripteurs
de sous tableaux, et pour la construction des constantes booléennes. Cependant,
avec 9 % des appels, elle n'est responsable que de 1,87 % des instructions
exécutées dans 1'interpréteur. Cette routine, tout i fait indispensable dans

un langage interprété, se révéle moins colteuse que nous le pensions.
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Six autres routines ont une fréquence d'appel supérieure 3 2 %. Parmi elles,
les routines n® 1 et 2 servent 3 sauter des codes dans la chafne, pour
n'exécuter, selon que l'on se trouve dans un tour en R ou un tour en S,

que les instructions de branchement ou au contraire que les affectations et
les appels de procédures Fortran et Assembleur. Nous avions envisagé de
dédoubler la chaine, afin d'avoir une chaine pour les instructions & ex@cuter
lors des tours en R, et une autre chaine pour les tours en S, ce qui aurait
Eliminé totalement les appels aux routines BRANCHR (n® 1) et BRANCHS (n° 2).
Cependant ce travail aurait nécessité une révision compldte du compilateur,
pour un gain de temps de 1,6 %. Cette idée a donc &té abandomnée. Il est vrai
que, en écrivant notre description, nous avions 3 1'esprit le code généré
par le compilateur, et avions pris soin de ne pas intercaler inutilement les
instructions de branchement et les instructions d'affectation. Pour d'autres
modeles, le colit relatif de ces deux routines aurait peut-8tre &t& plus fort.
Cependant, tout utilisateur averti et soucieux de performances est capable

de regrouper les instructions de son programme de la méme maniére, ce qui de
plus en accrolt la lisibilité.

La routine EMPILIU (n° 29) qui, avec 3 %des appels est responsable de 7,2 %

des instructions ex&cutées mérite quelques commentaires.

Cette routine empile, sur la pile de demi-mots, un signal ou une horloge en
mode total, c'est-a-dire tout entier, descripteur compris. Contrairement a
celles dont nous avons déja parlé, cette routine déroule un nombre d'instruc-
tions qui varie en fonction du nombre d'éléments de son paramdtre. Cependant ,
nous nous sommes rendus compte qu'une part importante des appels concernaient
un parametre de 1 bit, en vue du test de la valeur de celui-ci (instruction
si non vectorielle et test de la condition horloge). FEn modifiant le compi-
lateur pour qu'il soit capable de reconnaltre une expression booléenne réduite
d une variable scalaire, et en introduisant une nouvelle routine qui remplace
dans ce cas EMPILIU suivi de BRANCHC, on pourrait gagner 2 % ou 3 % (dans les
cas favorables) du nombre d'instructions excutées dans 1'interpréteur, ce qui

est une trés faible amélioration, mais qui est facile 3 réaliser.
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En résumé, les 8 routines les plus fréquemment appelées totalisent 76,7 % des
appels de routines, et 28,3 % des instructions exdcutées dans 1'interpréteur
de simulation. Si 1'on exclue le décodeur, les 7 autres routines représentent
26,7 % des appels et 12,8 % des instructions exécutées. Sur ces routines,

une medification raisonnable du compilateur et de la chatne codée permettrait
un gain de performance de 17 % 3 18 % du nombre d'instructions.

c) Les routines longues

Nous rangeons dans cette rubrique les routines qui, pour 1 appel, déroulent

plus de 100 instructions. Parmi celles qui ont &té appelées pour la simulation
de notre description, ellessont au nombre de 10. La longueur de ces routines
est dde 3 la structure de données quia &té choisie pour les variables boolden-
nes dans CASSANDRE.

Dans le langage CASSANDRE, la numérotation des vecteurs de bit est définie,
pour ce qui est des faibles et forts poids, dans 1l'ordre inverse des conven-
tions du systéme 360. Pour une utilisation du simulateur en pas 3 pas, ol
les ordres de chargement et d'impression de variables sont fréquents, il
était naturel que 1'ordre de rangement des bits refldtst la définition dqu
langage. Par contre, 1'interprétation des opérateurs de conversion oblige

d inverser 1'ordonnancement des bits d'une variable booléenne pour obtenir
une variable entidre, ce qui est trés cofiteux. D'ol la complexité des
routires CVALNUM, VALBIN et VALBINP.

Un autre aspect du méme probléme est 1'obligation, pour les variables booléen-
nes, d'associer 3 chaque bit de valeur un indicateur appelé bit de présence,
qQui permet de savoir si le bit de valeur qu'il accompagne a d8ja &té chargd
pendant le tour (en R ou en 8) en cours d'exécution, de manidre 3 détecter
les chargements conflictuels. Dans le systame CASSANDRE, il avait &té choisi
d'intercaler bits de valeur et bits de présence, chaque paire se trouvant
cBte & cBte. De plus, pour des raisons d'dconomie en taille mémoire, dans une
variable booléenne de type tableau, tous les vecteurs sont concaténés. D'ol
des calculs trés compliqués pour empiler (routines EMPIP n° 30, EMPMP n©°32)
ou ranger (routines RGTIP n° 37, RGIMP n® 39) Ces sous~tableaux, interpréter
1'opérateur de réduction (routines n° 56 3 63), et la nécessité d'enmployer
des masques pour enlever les bits de présence en fin de tour en R ou en S
(routines n° 84 3 86).
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Nous n'avons pas voulu, en écrivant le premier prototype du simulateur LASCAR,
ré-écrire tout ce qui fonctionnait dé&ji pour CASSANDRE, en 1'absence de toute

mesure de performance sérieuse. Nous savons 3 présent que les 10 routines

longues, qui correspondent 3 2,7 % des appels, exécutent 46,4 % des instruc-

tions de 1l'interpréteur de simulation. Il est clair que, dans une description

écrite en LASCAR, le nombre de variables booléermes n'est pas trés &levé.
Dans ce cas, une meilleure performance du simulateur doit avoir la priorité
sur une économie de taille mémoire occupée par le modéle. Il est donc tout

d fait indispensable de revoir la structure de données des variables booléen-

nes, notamment en :

- séparant les bits de présence des bits de valeur,
- rangeant les bits selon 1'ordonnancement défini sur la machine héte,
- cadrant les vecteurs de bits sur des frontiéres d'unités de mémorisation

de la machine hote.

Une telle modification ne peut pas &tre &vitée si 1'on veut doubler la
performance du simulateur. Mais elle représente un travail considérable : la
ré-écriture d'une partie de 1l'assembleur, et de plus de la moitie du simula-
teur.

d) Colit_de_l'interprétation

CASSANDRE est un langage interprété. La seule solution qui nous permettait
d'obtenir rapidement un simulateur prototype du langage LASCAR compatible
avec le langage CASSANDRE était de ré-utiliser au maximum tout ce qui
existait déja. De plus, un code interprétable est plus aisé 3 concevoir et
a mettre au point qu'un code exécutable. Ces deux raisons é&clairent notre
choix d'interpréter LASCAR. A ce propos, nous avons &té surpris de constater
la difficulté que représente 1'extension d'un ensemble de programmes de
traitement : nous avons consacré, pendant 1'écriture du systéme LASCAR,
presque la moitié de nos efforts 3 comprendre le syst@me CASSANDRE dans le
détail. Et‘chaque fois que nous pensions pouvoir nous abstenir de
"décortiquer" un module de fonctions, que ce soit dans le vérificateur,

le compilateur, 1l'assembleur ou le simulateur, cette négligence a entrainé

des erreurs trés difficiles 3 localiser.
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I1 est évidemment trés difficile de chiffrer 3 priori le gain que 1'on

obtiendrait enréalisant une version compilée du langage LASCAR.

Quelques estimations peuvent cependant nous dormer des &léments d'apprécia-

tion. Nous raisomnerons sur des exemples simples.

e Le test de la condition horloge, c'est-3-dire de 1l'entité syntaxique <H>
dans le cas le plus simple, est traduite dans la chaine interprétable par

l'appel aux deux routines EMPILIU et BRANCHC ; ce qui, compte tenu de deux
appels du décodeur, implique 1l'exdcution de 57 ou 59 instructions, selon que

1'horloge a pour valeur 1 ou O.

L'équivalent compilé ne comporterait que les cing instructions suivantes
(code 360) :

1 R1, adtablei charge adresse tablei
la R1, deplH (R1) charge adresse H

1h R1, 0 (R1) charge H

cli R1, 0 test H

be

D'ol un rapport de 1 & 11,6 en moyemme. Dans nctre moddle, ce test est
effectué 12 fois par cycle. Cet exemple, & 1lui seul, dornerait sur une
simulation de 1000 cycles, une &conomie de 636 000 instructions.

e La construction, sur la pile, du descripteur d'un sous-tableau 3 empiler
ou & dépiler est une opération trés fréquente. Le nombre de codes de routines
générés pour ce faire, dans la chafne interprétable, varie en fonction du
type des bornes du sous-tableau (constante ou variable) et du nombre de
dimensions du tableau. Nous avons évalué les sclutions conpilées et inter-
prétées pour différentes configurations. Le plus petit &cart relevé est de
46 instructions. La construction d'un descripteur de sous-tableaux est
effectuée avant chaque appel des routines EMPIF, EMPMP, EMPILEP, RGTIP,
RGIMP, RANGEP. Dans la simulation de la molécule, la somme des appels i.ces
routines s'él&ve 3 33 913. le gain obtenu, en compilant cette opération
serait, en se basant sur 1'écart de 46 instructions de 4,2 %, ce qui est en
dessous de la verité.
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De nombreux autres exemples peuvent &tre trouvés, dont il serait fastidieux
de faire l'énumération. Un autre point doit cependant &tre soulev&. Dans

une version compilée du langage LASCAR, une grande partie du travail ne
serait plus effectué sur la pile, mais directement par des opérations entre
registres, ce qui diminuerait considérablement les transferts d'informations
entre la pile et les tables, d'ol un gain de temps trés important i la simu-
lation.

I1 faut toutefoissouligner que la génération d'instructions exécutables

serait beaucoup plus coliteuse en occupation mémoire que la génération d'un
code interprétable. Compte-tenu de la taille actuelle de la chatne de simula-
tion produite pour un gros modéle (il est courant qu'elle dépasse 10 K octets),
une version compilée du langage LASCAR ne pourrait &tre installée que sur les
trés gros systémes, ce qui limiterait le nombre de ses utilisateurs potentiels.

CONCLUSIONS

Lorsque nous avons décidé de prélever des mesures sur 1l'interpréteur de simu-

lation, nous avions 1l'espoir de valider quelques projets de modifications

~

ponctuelles qui devalent, selon nos hypoth&ses, conduire 3 un gain substantiel

de performances 4 la simulation. Cet espoir a &té dégu. Par contre, nous avons

acquis une bien meilleure compréhension du comportement du similateur, et une

expérience plus approfondie des mécanismes de compilation et de simulation,

par la réflexion supplémentaire que 1l'analyse des résultats obtenus a nécessitéd.

Nous avons retiré de ce travail deux conclusions essentielles.

Tout d'abord, la compatibilité avec CASSANDRE est extr&mement pénalisante.

En effet, les routines les plus coliteuses sont celles qui s'appliquent 3 des

variables booléemnes, et qui doivent assurer :

- qu'une méme variable (ou sous-variable) n'a recu qu'une seule valeur pendant

un tour de calcul,

- que les valeurs des signaux de sortie d'une unité sont répercutées sur les

signaux de 1'unité englobante,

- que le calcul des registre est collatéral.
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De plus, le probléme de la stabilisation des signaux ne peut &tre résolu
sans imposer des restrictions au langage, ce qui implique, pour chaque cycle,
plusieurs parcours de la chaine, dont le dernier (tour de vérification) est

totalement improductif.

La deuxieme conclusion est qu'il et possible de gagner un facteur 2 ou 3 en
temps de simulation, & condition de ré-écrire entidrement le compilateur,
1'assembleur et le simulateur. I1 faudrait alors revoir la structure de
données des variables bool&emnes, et supprimer le décodeur.

Une solution intermédiaire entre la compilation et 1'interprétation pourrait
étre ervisagée. Ainsi, on pourrait produire du code exdcutable pour remplacer
certairs groupes d'appels 3 des routines courtes, et des instructions de

branchement aux routines longues.

Bien entendu, toute la logique du code gfnéré devrait alors &tre repensée.
Une telle ré-écriture de la plus grande partie des programmes de traitement
du langage LASCAR représente un trés gros travail, de l'ordre de 4 3 5
homme-années pour des personnes déji familiarisdes avec les algorithmes de

similation propres 3 ce langage et les techniques de compilation.

Mais ici s'arréte la recherche... et commence le développement .
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L'objectif que nous nous étions fixés, en définissant et mettant en oeuvre
le langage LASCAR, était de mettre 3 la disposition des concepteurs de
systémes informatiques un outil qui, couplé avec le langage CASSANDRE,
devait former unensemble cohérent et hiérarchisé de langages de description
et de simulation. De ce point de vue, il est utile de revenir sur les pro-
priétés que nous avions Gnumérées comme importantes pour un tel ensemble de

langages d'aide & la conception, dans 1l'introduction de ce mémoire.

NIVEAUX DE DESCRIPTTON

Les publications qul sont parues sur les applications du langage CASSANDRE
ont montré sonutilité pour la description structurelle des machines, et
la simulation des fonctions booléennes et des micro-programmes. Avec 1'in-
troduction des variables entiéres, des opérateurs arithmétiques, des procé-
dures et de la séquentialité, le langage LASCAR permet des descriptions
purement algorithmiques. Nous avons donc réalisé un ensemble permettant
1'écriture de modéles 3 des niveaux de détails trés différents.

POUVOIR DESCRIPTIF

Le pouvoir descriptif de cet ensemble de langages est, auniveau le plus fin,
celui de CASSANDRE et de son "compilateur de hardware". Nous ne reviendrons

pas dessus.

MODULARTTE

Cette propriété est elle aussi héritée de CASSANDRE, et nous avons pris soin
de la conserver. A la notionde bibliothéque d'unités syntaxiquement correctes,
nous avons ajouté celle de bibliothéque de sous-programmes précompilés.
L'utilisateur peut enrichir progressivement 1'une et l'autre au cours de

1'élaboration d'un projet.

VERTFICATION DE L'EQUIVALENCE DE DEUX MODELES

Nous avons montré qu'il était important de pouvoir, dans un modéle, remplacer
un module par un autre module fonctiomnellement équivalent, mais décrit 3 un

niveau soit plus fin, soit plus abstrait. Nous avons insisté sur la nécessité
de vérifier leur égquivalence au préalable, et avons indiqué une méthode pour

procéder 3 cette vérification.
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GESTION DU PARALLELISVE

L'algorithme de simulation du langage LASCAR est déduit de celui du langage
CASSANDRE, pour lequel la simulation duparallélisme est 1a tiche essentielle.
Nous en avons évoqué certains aspects dans la troisiéme partie de cet ouvrage.

Dans un programme écrit en CASSANDRE, toutes les actions &lémentaires sont
effectuées de manidre collatéralle. Nous avons vu que, pour une description
algorithmique, une telle quantité de parallélisme a pour inconvénient
d'obliger 1'utilisateur & un découpage trop fin du temps, découpage quin'est
plus justifié par la nécessité de représenter de manidre exacte le fonction-
nement du matériel. Nous avons donc introduit, dans LASCAR, la séquentialité
des opérations qui sont associes 3 un niveau plus abstrait de description,
& 1l'intérieur d'une méme unité. Toutefois, le parallélisme des unitds reste

total, et est, comme dans CASSANDRE, géré automatiquement par le simulateur.

EFFICACITE

I1 est bien connu que 1'inconvénient majeur du langage CASSANDRE est sa len-
teur 34 la simulation. Avec le langage LASCAR, le temps de simulation est di-
visé par un facteur qui, selon les jeux d'essal, se situe entre 50 et 150.
L'analyse de mesures nous a cependant convaincus qu'il était possible, au
prix d'une ré-écriture de la plus grosse partie des programmes de traitement,
de gagner encore un facteur 2 ou 3 en performance.

SIMULATEURS CONVERSATIONNELS ET EN TRATTEMENT PAR LOTS

I1 est extrémement précieux de disposer d'un simulateur conversationnel pour
mettre au point ou modifier rapidement un mod&le, et beaucoup plus économique
de faire exécuter de longues simulations sous un systéme en traitement par
lots. Suivant en cela ce qui avait 8té réalisé pour le langage CASSANDRE,
nous avons écrit pour le langage LASCAR un simulateur conversationnel sous
CP/CMS, et un simulateur en traitement par lots sous 0S/360. Pour répondre
aux besoins d'un autre utilisateur, nous avons &té amenéds 3 aménager ces deux
simulateurs pour les adapter aux systémes VM et OS 370.
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UTTLITE DU "NIVEAU LASCAR"

La modélisation du multi-processeur qui a été présentée dans la deuxidme
partie de ce mémoire était une é&tape tout 3 fait nécessaire dans 1'élabo-
ration du projet. Une fois spécifiées les primitives matérielles et logi-
cielles du systéme étudié, définie (mails non vérifiée en détails) la
structure interne du processeur et choisie la technologie dans laquelle
devaient &tre fabriqués les cormposants, il fallait procéder 3 des simu-

lations fines pour

- savoir combien de processeurs il était envisageable de connecter & un
méme cache,

- comnaitre le cofit des mécanismes qui assurent la cohérence des infor-
mations dans le systéme,

- obtenir une premiére &valuation de la pulssance de la machine.

Restreignant, dans un premier terps, notre modéle 3 une "molécule" du
systéme, nous avons pu simuler en LASCAR de manidre trd&s précise le fone-
tionmnement du cache, notamment 1'algorithme d'anticipation de 1la prise en
compte des demandes de lecture, et le parallélisme des unités composant la
molécule (cache, processeurs, mémoire principale). L'obtention d'un tel
niveau de finesse et de précision aurait &té difficile dans uh langage
général. de simulation. Ces expériences de simulation ont &té conduites

sur une trace de plusieurs milliers d'instructions, en prenant comme unité
de temps la période de 1l'horloge mére, ce qui eut &té totalement impossible,

parce que trop colteux, dans un langage de description de matériel.

Gréce Z ces simulations, nous avons montré

- qu'il n'est pas possible de mettre plus de huit processeurs dans une méme
molécule, et que le nombre qui doit Btre choisi se situe entre quatre et
huit

- qu'une molécule d'au moins quatre processeurs représente déj3 une forte
puissance de calcul, et est responsable d'un important taux d'occupation
de la mémoire principale ; il faut donc prévoir une mémoire principale
déccupée en bancs, avec accds indépendants aux différents bancs.

- que l'invalidation des données globales d'un processus 3 chaque accds 3
une variable partagfe est un mécanisme extrémement pénalisant lorsque le
cache contient un grand nombre de lignes ; 1'organisation des blocs du
cache doit donc &tre révisée, ou bien ce sont les primitives qui assurent

la cohérence des informations qui doivent &tre repensées.
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Ce type de simulation, dont les résultats permettent d'évaluer 3 la fois
1'architecture et certaines primitives d'un systéme informatique, fait
ainsi partie intégrante du processus de conception d'un tel systéme.
L'écriture et la mise au point du modéle (y compris toutes les procédures
de génération sur des fichiers 3 accds direct, de lecture et de pré=trai-
tement de la trace d'instructions, qui ont été réalisées en assembleur),
les simulations et l'analyse des résultats représentent un travail de trois
mols. C'est dire la facilité d'utilisation du langage LASCAR, qui & nos
yeux justifie la mise en oeuvre d'"encore un nouveau langage", mais dans
un domaine ou le besoin d'un outil bien adapté n'avait pas, 3 1'époque

oll nous avons amorcé cette &tude, recu de réponse.

L'ensemble des programmes de traitement du langage LASCAR que nous avons
réalisé, et qui n'est, rappelons-le, qu'un prototype, répond donc de ma-
niére d peu prés satisfaisante aux buts que nous nous &tions fixés.

Lorsque nous avons abordé ce travail, nous n'avions connaissance d'aucun
autre langage ayant pour principale caractéristique de permettre des modé-
lisations de systémes informatiques 3 différents niveaux de détail. Depuis,
plusieurs études ont &té publies 3 ce sujet. Nous avons déjid mentiocmmé le
langage DIGITEST II [A30] et le langage concu par Monsieur SIFAKIS [A27]
qui, en plus de l'accent mis sur la séparation de la partie opérative et de
la partie contrdle, autorisent des descriptions structurelles aussi bien
que fonctionnelles. Nous ne connaissons cependant pas, au jour oiu nous
écrivons ces lignes, 1'état d'avancement du simulateur de DIGITEST IT, et
savons qu'un premier prototype de l'autre langage est sur le point d'&tre
achevé. Nous pouvons évoquer aussi le langage LALSD [A37] du Professeur Su,
qui est basé sur PL/1 et dont 1l'objectif est de permettre des descriptions
3 différents niveaux de détails. Ce langage n'a malheureusement jamais &té

entiérement compilé.

Comparé a ces langages, LASCAR n'offre aucune construction syntaxique parti-
culidrement &légante ou originale. Son seul mérite est que des programmes

de traitement opérationnels aient &té mis en oeuvre, et que des utilisateurs
puissent 3 présent s'en servir... et le critiquer. Nous leur laisserons donc
la parcle, pour ce qui est du langage LASCAR.

Toutefois, nous n'estimons pas qu'avec 1'ensemble CASSANDRE-LASCAR, un outil
complet d'aide 3 la conception des syst@mes informatiques ait &té achevé.

T1 manque un maillon de la chafne, intermédiaire entre LASCAR et les langages
de type SIMULA, pour la modélisation des fonctions du logiciel de base.
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Ce nouvel €lément de 1'outil total que nous entrevoyons devra comporter des

types de variables plus sophistiqués et des primitives de prises de mesures

et de statistiques, 1'interface des "unités" devra &tre redéfini, de nou-
velles primitives de contrSle et de synchronisation seront introduites, et
1'asynchronisme sera la régle. I1 faudra bien &videmment obtenir de meil-
leures performances 4 la simulation, tout en sachant préserver un certain
type de compatibilité avec LASCAR. C'est sur ce nouveau projet que se por-

tent 3 présent nos efforts.
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ANNEXE 1

GRAMMAIRE DU LANGAGE LASCAR

NOTATIONS

Tout programme LASCAR peut &tre &crit i 1l'aide des caracﬁéres disponibles sur

un terminal classique, télétype par exemple. Les mots clé sont soulignés dans

Te fexte ©en pratique, ils sont écrits entre apostrophes dans les prograrmes,
Algol 60.

iserons la convention d'écriture suivante :
“1té syntaxique est désignée par son nom entre crochets,

e verticale sert de séparateur entre les différentes alternmatives

=ple de grammaire.

- syntaxique sera mise sous la forme normale de Backus :

< METAVARIABLE > ::= < DEFINITION 1 > ] < DEFINITION 2 >

De maniére a diminuer le nombre de régles, nous utiliserons pour exprimer la
compatibilité de type des méta-variables d'une méme régle une notation qui
s'apparente aux doubles grammaires, sans toutefois reprendre tout le formalisme
des doubles grammaires : un symbole de 1'alphabet grec, écrit dans plusieurs
€léments non terminaux d'une régle syntaxique, peut &tre rerplacé par 1'un
quelconque des mots qu'il représente, mais le méme pour toutes ses occurences

dans cette régle.

Exerple

< EXPRESSION y > ::= < EXPRESSION CONDITIONNELLE y > |
< EXPRESSION y SIMPLE >
Y = BOOLEENNE | D'ETAT

est éguivalent aux régles :

< EXPRESSION BOOLEENNE > ::= < EXPRESSION CONDITIONNELLE BOOLEENNE > ]
< EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE >
< LXPRESSION D'ETAT > ::= < EXPRESSION CONDITIONNELLE D’'ETAT > [

< EXPRESSION D'ETAT SIMPLE >
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Enfin, la grammaire du langage LASCAR étant un sur-ensemble de la grammaire
du langage CASSANDRE, les régles spécifiques aux notions purement LASCAR

seront distinguées par des caractéres gras.

PROGRAMME LASCAR

< PROGRAMME > ::= < ENTETE D'UNITE > ;
< LISTE DE DECLARATIONS ET SFECIFICATIONS > ;
< CORPS DE PROGRAMME > ;

ENTETE D'UNITE

< ENTETE D'UNITE > ::

unité < IDENTIFICATEUR >
(< LISTE D'ENTREE > ; < LISTE DE SORTIE >) ;
IDENTIFICATEUR d'E/S > |

< LISTE D'ENTREE >, < IDENTIFICATEUR d'E/S >

< LISTE D'ENTREE > ::

1]
A

< IDENTIFICATEUR d'E/S > ::= < IDENTIFICATEUR > ‘
< IDENTIFICATEUR DE TABLEAU >
< LISTE DE SORTIE > ::= < IDENTIFICATEUR d'E/S > |

< LISTE DE SORTIE >, < IDENTIFICATEUR d'E/S >

DECLARATIONS ET SPECIFICATIONS

SPECIFICATION > |
DECLARATION > |
< LISTE DE DECLARATIONS ET SPECIFICATIONS > ; < SPECIFICATION > |
< LISTE DE DECLARATIONS ET SPECIFICATIONS > ; < DECLARATION >
< SPECIFICATION > ::= horlogemére < LISTE D'IDENTIFICATEURS d'E/S >
< LISTE D'IDENTIFICATEURS d'E/S > ::= < IDENTIFICATEUR d'E/S > |
< LISTE D'IDENTIFICATEURS d'E/S >, < IDENTIFICATEUR d'E/S >
< DECLARATION > ::= < DECLARATION DE VARIABLE > |
< DECLARATION DE SOUS-UNITE > |
< DECLARATION DE PROCEDURE >

< LISTE DE DECLARATIONS ET SPECIFICATIONS > ::=

A

A

A
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DECLARATIONS DE VARIABLES

<

"

A

I

N

DECLARATION DE VARIABLE > ::= < DECLARATION DE VARIABLE SIMPLE > |-
< DECLARATION DE TABLEAU ENTIER > |
< DECLARATION DE VARIABLE CASSANDRE >
DECLARATION DE VARIABLE SIMPLE > ::= < TYPE SIMPLE >
< LISTE D'IDENTIFICATEURS >
DECLARATION DE TABLEAU ENTIER > ::= tableau entier
< LISTE D'IDENTIFICATEURS DE TABLEAU >
DECLARATION DE VARIABLE CASSANDRE > ::= < TYPE CASSANDRE >
< LISTE MIXTE D'IDENTIFICATEURS >

TYPE SIMPLE > ::= entier | compteur
TYPE CASSANDRE  ::= signal | registre | horloge | état
LISTE D'IDENTIFICATEURS > ::= < IDENTIFICATEUR > |
< LISTE D'IDENTIFICATEURS >, < IDENTIFICATEUR >
LISTE D'IDENTIFICATEURS DE TABLEAU > ::= < IDENTIFICATEUR DE TABLEAU > |
< LISTE D'IDENTIFICATEURS DE TABLEAU >, < IDENTIFICATEUR DE TABLEAU >
IDENTIFICATEUR DE TABLEAU > ::= < IDENTIFICATEUR >
(< LISTE DE PAIRES DE BORNES >)

LISTE DE PAIRES DE BORNES > ::= < PAIRE DE BORNES > |

< LISTE DE PAIRES DE BORNES >, < PAIRE DE BORNES >
PAIRE DE BORNES > ::= < ENTIER SANS SIGNE > : < ENTIER SANS SIGNE >

< LISTE MIXTE D'IDENTIFICATEURS > ::= < 1DENTIFICATEUR > l

< 1DENTIFICATEUR DE TABLEAU > l
< LISTE MIXTE D'IDENTIFICATEURS >, < IDENTIFICATEUR > [
< LISTE MIXTE D'IDENTIFICATEURS >, < IDENTIFICATEUR DE TABLEAU >

DECLARATION DE SOUS-UNITE

A

A

A

A

A

DECLARATION DE SOUS~UNITE > ::= exterme < LISTE DE SOUS~UNITES > ;
LISTE DE SOUS-UNITES > ::= < SOUS-UNITE > |
< LISTE DE SOUS-UNITES >, < SOUS-UNITE >
SOUS-UNITE > ::= < IDENTIFICATEUR > (< ENTREES > ; < SORTIES >)
ENTREES > ::= < ENTREES >, horloge | < ENTREES >, | ¢ |
< ENTREES >, (< LISTE DE PAIRES DE BORNES >)
SORTIES > ::= < SORTIES >, | < SORTIES >, horloge | ¢ |

< SORTIES >, (< LISTE DE PAIRES DE BORNES >)

désigne 1l'ensemble vide.
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Les entrées et les sorties sont par défaut des signaux, sauf si le mot clé
horloge apparalt.

Dans le cas de signaux scalaires, rien n'est indiqué : le nombre de virgules
est suffisant pour les décompter. Dans le cas de signaux ou d'horloges non

scalaires, il faut en indiquer les dimensions.

DECLARATIONS DE PROCEDURE

< DECLARATION DE PROCEDURE > ::= procédure < LISTE DE PROCEDURES > 3 |
fortran < LISTE DE PROCEDURES > ;
< LISTE DE PROCEDURES > ::= < NOM DE PROCEDURE > |
< LISTE DE PROCEDURES >, < NOM DE PROCEDURE >
< NOM DE PROCEDURE > ::= < IDENTIFICATEUR > |
< IDENTIFICATEUR > (< ENTIER SANS SIGNE >)

CORPS DE PROGRAMME

< CORPS DE PROGRAMME > ::= < INSTRUCTIONS TOUJOURS VRAIES > | < AUTOMATE > |
< INSTRUCTIONS TOUJOURS VRAIES > s < AUTOMATE >
< INSTRUCTIONS TOUJOURS VRAIES > ::= < LISTE D'INSTRUCTIONS >
< AUTOMATE > ::= < ETIQUETTE > : < LISTE D'INSTRUCTIONS > |
< AUTOMATE > ; < ETIQUETTE > : < LISTE D'INSTRUCTIONS >
< LISTE D'INSTRUCTIONS > ::= < LISTE DE BRANCHEMENTS > |
< INSTRUCTION D'AFFECTATION > |
< LISTE D'INSTRUCTIONS > ; < LISTE DE BRANCHEMENTS > |
< LISTE D'INSTRUCTIONS > ; < INSTRUCTION D'AFFECTATION >

< LISTE DE BRANCHEMENTS > ::= < BRANCHEMENT > |
< LISTE DE BRANCHEMENTS > ; < BRANCHEMENT >
< BRANCHEMENT > ::= < ITERATION > I < INSTRUCTION CONDITIONNELLE D'ITERATION

< INSTRUCTION CONDITIONNABLFE >
< INSTRUCTION CONDITIONNABLE > :: INSTRUCTION FAIRE > ]
INSTRUCTION CONDITIONNELLE > |
< BRANCHEMENT SIMPLE > |
INSTRUCTION D'AFFECTATION >
INSTRUCTION CONDITIONNELLE SIMPLE > |
INSTRUCTION CONDITIONNELLE VECTORIELLE :

N
A

A

A

< INSTRUCTION CONDITIONNELLE > ::

]
A

A
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BRANCHEMENT SIMPLE > ::= < CONNEXION DE SIGNAL:>|<<CONNEXION D'HORLOGE >
< CONNEXION D’UNITE>I < CONNEXION DE SIGNAL UNITE >
INSTRUCTION D'AFFECTATION > ::= < CONDITION HORLOGE >
< LISTE D'AFFECTATIONS >
LISTE D'AFFECTATIONS > ::= < AFFECTATION > !

< LISTE D'AFFECTATIONS >, < AFFECTATION >

CONDITION HORLOGE > ::= << EXPRESSION D'HORLOGE > >

AFFECTATION > ::=

N

N

A

AFFECTATION CONDITIONNABLE > ::=

1

A

AFFECTATION CONDITIONNELLE > ::

A

AFFECTATION SIMPLE > ::=

A

A

A

A

BRANCHEMENTS SIMPLES

<

A

A

A

A

A

CONNEXION DE SIGNAL > ::=

<

A

A

AFFECTATION ITERATIVE > |

AFFECTATION CONDITIONNELLE D'ITERATION > !
AFFECTATION CONDITIONNABLE >

AFFECTATION CONDITIONNELLE > l

AFFECTATION SIMPLE >

AFFECTATION CONDITIONNELLE SIMPLE > [
AFFECTATION CONDITIONNELLE VECTORIELLE >

CHARGEMENT DE REGISTRE > |
AFFECTATION D'HORLOGE > |
AFFECTATION D'ENTIER > |
APPEL DE PROCEDURE > |
INSTRUCTION ALLERA >

< VARIABLE DE TYPE SIGNAL > := < EXPRESSION BOOLEENNE > ]

< VARIABLE DE TYPE SIGNAL >
CONNEXION D'HORLOGE > ::=
< VARIABLE DE TYPE HORLOGE >

Dl

! (< EXPRESSION ARITHMETIQUE >)

< EXPRESSION D'HORLOGE >

CONNEXION D'UNITE > ::= < IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE >
(< ENTREES1 > ; < SORTIESI >) |
< IDENTIFICATION DE SOUS-UNITE > < DUPLICATION > (< ENTREESI > ; < SORTIES >)

A

ENTREESI > ::=

A

EXPRESSION D'HORLOGE >, < ENTREESI > |
EXPRESSION BOOLEENNE >, < ENTREESI > !

> < ENTREESI > | ¢ | < EXYPRESSION D'HORLOGE > |

SORTIES1 >

H
A

A

< EXPRESSION DE SIGNAL >

VARIABLE DE TYPE SIGNAL >, < SORTIESI > |
VARIABLE DE TYPE HORLOGE >, < SORTIESI > |
> < SORTIESI > | ¢ | < VARIABLE DE TYPE HORLOGE > |

< VARIABLE DE TYPE SIGNAL >

DUPLICATION > ::= + < ENTIER SANS SIGNE > + [
+ < EXPRESSION D'ITERATION > +
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< CONNEXION DE SIGNAL-UNITE > ::=
< IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE > (< ENTREESI >, =,
< ENTREES1 > ; < SORTIES] >) := < EXP BOOL H > [
< IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE > < DUPLICATION > (< ENTREES1 >,
*, < ENTREES1 > ; < SORTIES1 >) := < EXP BOOL H >
< EXP BOOL H > ::= < EXPRESSION BOOLEENNE > | < EXPRESSION D'HORLOGE >
< SIGNAL-UNITE > ::= < IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE > (< ENTREESI > ;
< SORTIESI >, %, < SORTIES1 >) |
< IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE > < DUPLICATION >
(< ENTREES1 > ; < SORTIESI >, %, < SORTIES] >)

AFFECTATIONS SIMPLES

< CHARGEMENT DE REGISTRE > ::=
VARIABLE DE TYPE REGISTRE > <= < EXPRESSION BOOLEENNE > ]
VARIABLE DE TYPE REGISTRE > <=1 (< EXPRESSION ARITHMETIQUE >) |
VARIABLE DE TYPE ETAT > <= < VARIABLE DE TYPE ETAT > I
VARIABLE DE TYPE ETAT > <= < ETTQUETTE >
< AFFECTATION D'HORLOGE > ::=
< VARIABLE DE TYPE HORLOGE > := < EXPRESSION BOOLEENNE >
AFFECTATION D'ENTIER > ::=
< VARIABLE DE TYPE ENTIER > $= < EXPRESSION ARITHMETIQUE > |
< VARIABLE DE TYPE TABLEAU ENTIER > $= < EXPRESSION ARITHMETIQUE > |
plusun (< VARIABLE DE TYPE COMPTEUR >)|
moinsun (< VARIABLE DE TYPE COMPTEUR »)
APPEL DE PROCEDURE > ::= appel < IDENTIFICATEUR DE PROCEDURE FORTRAN > |
1 < IDENTIFICATEUR DE PROCEDURE FORTRAN >
(< LISTE DE PARAMETRES FORTRAN >) |
< IDENTIFICATEUP DE PROCEDURE ASSEMBLEUR >
1 < IDENTIFICATEUR DE PROCEDURE ASSEMBLEUR >
(< LISTE DE PARAMETRES ASSEMBLEUR >)
LISTE DE PARAMETRES FORTRAN > ::= < PARAMETRE FORTRAN > |
< PARAMETRE FORTRAN >, < LISTE DE PARAMETRES FORTRAN >
PARAMETRE FORTRAN > ::= < CONSTANTE ARITHMETIQUE > |
* < VARIABLE DE TYPE COMPTEUR > |
< VARIABLE DE TYPE ENTIER > |
< VARIABLE DE TYPE TABLEAU ENTIER >

A A A

A

A

A

o

A

A
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< LISTE DE PARAMETRES ASSEMBLEUR > ::= < PARAMETRE ASSEMBLEUR > |

< PARAMETRE ASSEMBLEUR >, < LISTE DE PARAMETRE ASSEMBLEUR >

< PARAMETRE ASSEMBLEUR > ::= < PARAMETRE FORTRAN > |

< VARIABLE DE TYPE REGISTRE > |
< VARIABLE DE TYPE SIGNAL >

< INSTRUCTION ALLERA > ::= allera < EXPRESSION D'ETAT > |

allera < EXPRESSION D'ETAT > de < IDENTIFICATEUR DE SOUS—UNITE>|
allera < EXPRESSION D'ETAT > de < IDENTIFICATION DE SOUS-UNITE >< DUPLICATION >

INSTRUCTION FAIRE

<

INSTRUCTION FAIRE > ::= faire < EXPRESSION D'ETAT >

INSTRUCTION ET AFFECTATIONS CONDITIONNELLES

a > INSTRUCTICON / AFFECTATION

T2}

< o CONDITIONNELLE SIMPLE > ::=
8T < EXPRESSION SI > alors < ALORS o > sinon < SINON o > |
st < EXPRESSION SI > alors < ALORS o> |
sie <EXPRESSION LOGIQUE > alors <ALORS o > sinon < SINON o > |
sie < EXPRESSION LOGIQUE > alors < ALORS o >
ALORS o > ::= < o SIMPLE > | (< LISTE D'a CONDITIONNABLES >)
LISTE D'AFFECTATIONS CONDITIONNABLES > ::= < AFFECTATION CONDITIONNABLE > |
< LISTE D'AFFECTATIONS CONDITIONNABLES >, < AFFECTATION CONDITIONNABLE >
LISTE D'INSTRUCTIONS CONDITIONNABLES > ::= < INSTRUCTION CONDITIONNABLE > |
< LISTE D'INSTRUCTIONS CONDITIONNABLES > ; < INSTRUCTION CONDITIONNABLE >
SINON o« > ::= < o CONDITIONNABLE > | (< LISTE D'a CONDITIONNABLES >)
AFFECTATION CONDITIONNABLE > ::= < AFFECTATION CONDITIONNELLE > |
AFFECTATION SIMPLE >
INSTRUCTION FAIRE > |
INSTRUCTION CONDITIONNELLE > |
< BRANCHEMENT SIMPLE > |
< INSTRUCTION D'AFFECTATION >

A

INSTRUCTION CONDITIONNABLE > ::

I
A

A

o CONDITIONNELLE VECTORIELLE > ::=
8% < EXPRESSION SI > alors < VECTEUR « > sinon < VECTEUR a > |
s% < EXPRESSION SI > alors < VECTEUR o > |
sie < EXPRESSION LOGIQUE > alors < VECTEUR o > sinon < VECTEUR o > |
sie < EXPRESSION LOGIQUE >alors < VECTEUR o >
VECTEUR o > ::= () | < VECTEUR « > () | (< LISTE D'a CONDITIONNABLES >) |
< VECTEUR o > (< LISTE D'a CONDITIONNABLES >)
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LES ITERATIONS

< ITERATION > ::= < EN-TETE D'ITERATION > début
< LISTE DE BRANCHEMENTS > fin

EN-TETE D'ITERATION > ::= < POUR > < INDEX D'ITERATTION > < DEPUIS >
< VALEUR INITIALE’>EE§i<.INCREMENT:>gj<LIMITE > I

< POUR > < INDEX D'ITERATION > < DEPUIS > < VALEUR INITIALE > g < LIMITE >

POUR > ::= pour | pourtout
DEPUIS > ::= depuis | = | de

INDEX D'ITERATION > ::= < IDENTIFICATEUR >
VALEUR INITIALE > ::= < EXPRESSION D'ITERATION >
INCREMENT > ::= < EXPRESSION D'ITERATION >
LIMITE > ::= < EXPRESSION D'ITERATION >
INSTRUCTION CONDITIONNELLE D'ITERATION > ::=
sta < EXPRESSION CONDITIONNELLE D'ITERATION > alors
début < LISTE DE BRANCHEMENTS > fin |
sta < EXPRESSION CONDITIONNELLE D'ITERATION > alors
début < LISTE DE BRANCHEMENTS > fin sinon
début < LISTE DE BRANCHEMENTS > fin
AFFECTATION ITERATIVE > ::= < EN-TETE D'ITERATION > début
< LISTE D'AFFECTATIONS > fin
AFFECTATION CONDITIONNELLE D'ITERATION > ::=
sta < EXPRESSION CONDITIONNELLE D'ITERATION > alors
début < LISTE D'AFFECTATIONS > fin |
sta < EXPRESSION CONDITIONNELLE D'ITERATION > alors
début < LISTE D'AFFECTATIONS > fin sinon début
< LISTE D'AFFECTATIONS > fin

It

A

LES EXPRESSIONS

Une expression est soit une expression simple, soit une expression conditionnelle,

SOit une expression logique.

< EXPRESSION > ::= < EXPRESSION LOCIGQUE > |

< EXPRESSION LOGIQUE D'ETAT > I

< EXPRESSION BOOLEENNE > |

< EXPRESSION ARITHMETIQUE > |

< EXPRESSION D'ETAT > |

< EXPRESSION D'ITERATION >|

< EXPRESSION LOGIQUE D'ITERATION >[
< EXPRESSION D'HORLOGE >
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< EXPRESSION 8 > ::= < EXPRESSION CONDITIONNELLE 8 > |
< EXPRESSION B SIMPLE >
B - BOOLEENNE | ARITHMETIQUE | D'ETAT | D'ITERATION

EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE

< EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE > ::= < TERME BOOLEEN > I

< TERME BOOLEEN > + < EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE >
< TERME BOOLEEN > ::= < FACTEUR BOOLEEN > l

< FACTEUR BOOLEEN > . < TERME BOOLEEN >
< FACTEUR BOOLEEN > ::= < SECONDAIRE BOOLEEN > ]
< SECONDAIRE BOOLEEN > < OPREL > < FACTEUR BOOLEEN >
< SECONDAIRE BOOLEEN > ::= < PRIMAIRE BOOLEEN > !
< PRIMAIRE BOOLEEN > e < SECONDAIRE BOOLEEN >

< PRIMAIRE BOOLEEN > ::= < OP MONADIGUE BOOLEEN > < PRIMAIRE BOOLEEN > |

< OP MONADIQUE DE TRANSFCRMATION > < PRIMAIRE BOOLEEN > ]
(< EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE >) i
< CONSTANTE BCOLEENNE > |
< VARIABLE DE TYPE SIGNAL > |
< VARIABLE DE TYPE REGISTRE > |

[ =1 =

A
S
S|
&
b‘

v

I

A
A

v
v

EXPRESSION ARITHMETIQUE SIMPLE ET D'ITERATION SIMPLE

y > ARITHMETIQUE | D'ITERATION.
< EXPRESSION vy SIMPLE > :: TERME v > |
< TERME y > + < EXPRESSION y SIMPLE > |

< TERME v > — < EXPRESSION vy SIMPLE >

I
A

< TERME vy > ::= FACTEUR vy > |
< FACTEUR v > . < TERME y > |
< FACTEUR vy > ./ < TERME y > |
< FACTEUR v >rem < TERME y >
< FACTEUR D'ITERATION > ::= abs < FACTEUR D'ITERATION > |
- < FACTEUR D'ITERATION > |
(< EXPRESSION D'ITERATION >) |
< ENTIER SANS SIGNE > |
< INDEX D'ITERATION >
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< FACTEUR ARITHMETIQUE > ::= abs < FACTEUR ARITHMETIQUE > |

- < FACTEUR ARITHMETIQUE > |

(< EXPRESSION ARITHMETIQUE SIMPLE >) |
< CONSTANTE ARITHMETIQUE > |

< VARIABLE DE TYPE ENTIER > |

< VARIABLE DE TYPE TABLEAU ENTIER > |
< VARIABLE DE TYPE COMPTEUR > |

$ (< EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE >) |

< INDEX D'ITERATION >

EXPRESSION D'HORLOGE

< EXPRESSION D'HORLOGE > ::= < EXPRESSION D'HORLOGE SIMPLE > |
81 < EXPRESSION SI > alors < EXPRESSION D'HORLOGE SIMPLE >
sinon < EXPRESSION D'HORLOGE >
< EXPRESSION D'HORLOGE SIMPLE > ::= < TERME HORLOGE > |
< TERME HORLOGE > + < EXPRESSION D'HORLOGE SIMPLE >
< TERME HORLOGE > ::= < FACTEUR HORLOGE > |
FACTEUR HORLOGE > ¢ < TERME HORLOGE >
< VARIABLE DE TYPE HORLOGE >
(< EXPRESSION D'HORLOGE >) |
* R + < CONSTANTE ARITHMETIQUE > + < FACTEUR D'HORLOGE >
* D + < CONSTANTE ARITHMETIQUE > + < FACTEUR D'HORLOGE >
< FACTEUR HORLOGE >

A

< FACTEUR HORLOGE > ::

~
+

EXPRESSIONS LOGIQUE D'ETAT ET LOGIQUE D’ ITERATION

o > D'ETAT | D'ITERATION
< EXPRESSION LOGIQUE ¢ > ::= < TERME LOGIQUE ¢ > |
< TERME LOGIQUE o > / < EXPRESSION LOGIQUE o >
< TERME LOGIQUE ¢ > ::= < FACTEUR LOGIQUE o > |
< FACTEUR LOGIQUE o > ¢ < TERME LOGIQUE o >

< FACTEUR LOGIQUE D'ETAT > ::= + < EXPRESSION LOGIQUE D'ETAT > 4+ |

< EXPRESSION D'ETAT SIMPLE > = < EXPRESSION D'ETAT SIMPLE > |

< EXPRESSION D'ETAT SIMPLE > = < EXPRESSION D'ETAT SIMPLE >
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< EXPRESSION D'ETAT SIMPLE > ::= < ETIQUETTE > | * ]
< ETIQUETTE EXTERNE > { < VARIABLE DE TYPE D'ETAT > |
état de < IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE > | .
état de < IDENTIFICATEUR DE SOUS-UNITE > < DUPLICATION >
< FACTEUR LOGIQUE D'ITERATION > ::= 4+ < EXPRESSION LOGIQUE D'ITERATION > + ]
< EXPRESSION D'ITERATION SIMPLE >
< OPREL >
< EXPRESSION D'ITERATION SIMPLE >

EXPRESSION LOGIQUE

< EXPRESSION LOGIQUE > ::= < TERME LOGIQUE > |
< TERME LOGIQUE > ou < EXPRESSION LOGIQUE >
< TERME LOGIQUE > ::= < FACTEUR LOGIQUE > |
< FACTEUR LOGIQUE > et < TERME LOGIQUE >
+ < EXPRESSION LOGIQUE > + |
< EXPRESSIOM ARITHMETIOUE SIMPLE > < OPREL >
< EXPRESSION ARITHMETIQUE SIMPLE >

< FACTEUR LOGIQUE > ::

EXPRESSIONS CONDITIONNELLES

u > BOOLEENNE | ARITHMETIQUE | D'ETAT
< EXPRESSION CONDITIONNELLE y > ::
st < EXPRESSION SI > glors < EXPRESSION u SIMPLE >
sinon < EXPRESSION u > |
sie < EXPRESSION LOGIQUE > alors < EXPRESSION y SIMPLE >
sinon < EXPRESSION y >

< EXPRESSION SI > ::= < EXPRESSION BOOLEENNE SIMPLE > |
+ < EXPRESSION LOGIQUE D'ETAT > +
< EXPRESSION CONDITIONNELLE D'ITERATION > ::= sia

< EXPRESSION LOGIQUE D'ITERATION > alors
< EXPRESSION D'ITERATION SIMFLE > sinon
< EXPRESSION D'ITERATION >
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LES CONSTANTES -

CONSTANTES BOOLEENNES

On ne fait pas de distinction entre le symbole 0 et la valeur logique faux,

ni entre le symbole 1 et la valeur logique vrai.

< CONSTANTE BOOLEENNE > ::= < CONSTANTE SCALAIRE > |
< CONSTANTE VECTEUR > |
< CONSTANTE TABLEAU >
< CONSTANTE SCALAIRE > ::= 0 | 1
< CONSTANTE VECTEUR > ::= < CONSTANTE SCALAIRE > |
< CONSTANTE VECTEUR > < CONSTANTE SCALAIRE >
< CONSTANTE VECTEUR > |
< CONSTANTE TABLEAU >, < CONSTANTE VECTEUR >

< CONSTANTE TABLEAU > ::

CONSTANTES ARITHMETIQUES

Les constantes arithmétiques sont les entiers positifs et négatifs.

Leur valeur absolue ne doit pas dépasser 231—1.

< CONSTANTE ARITHMETIQUE > ::= < ENTIER SANS SIGNE > |
< SIGNE > < ENTIER SANS SIGNE >
< ENTIER SANS SIGNE > ::= < CHIFFRE > |
< ENTIER SANS SIGNE > < CHIFFRE >
< SIGNE > ::= + | -

ETIQUETTES

< ETIQUETTE > ::= < IDENTIFICATEUR >
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LES ELEMENTS TERMINAUX

On peut répartir les symboles de base du langage de la fagon suivante :

< SYMBOLE DE BASE > ::= < LETTRE > | < CHIFFRE > | < DELIMITEUR >
< DELIMITEUR > ::= < OPERATEUR > | < SEPARATEUR >
< DECLARATEUR > | < SPECIFIEUR >
< OPERATEUR > ::= < OPERATEUR MONADIQUE > | < OPERATEUR DYADIQUE >
< OPERATEUR MONADIQUE > ::= < OP MONADIQUE ARITHMETIQUE > |
< OP MONADIQUE BOOLEEN > |
< OP MONADIQUE DE CONVERSION > |
< OP MONADIQUE DE TRANSFORMATION >
< OPERATEUR DYADIQUE > ::= < OP DYADIQUE ARITHMETIQUE > |
< OP DYADIQUE BOOLEEN > | < OP DYADIQUE LOGIQUE >
< CONCATENATION >

< CONCATENATION > ::= ¢

< OP DYADIQUE BOOLEEN > ::= + | . | < OPREL >

< JPREL > ;=< | < | =} > 1] 2] =

< OP DYADIQUE ARITHMETIQUE > ::= + | -~ | . | ./ | rem

< OP DYADIQUE LOGIQUE > ::= et | ou

< OP MONADIQUE DE TRANSFORMATION > ::= %P | %R | %D

< OP MONADIQUE DE CONVERSION > ::= § |

< OP MONADIQUE BOOLEEN > ::= / < OP DYADIQUE BOOLEEN > |
< OP MONADIQUE ARITHMETIQUE > ::= - | abs | plusun | moinsun
< SPECIFIEUR > ::= horlogemére

< DECLARATEUR > ::= unité | externe | signal | registre |

état | horloge | compteur | entier |

tableau | procédure | fortran

< SEPARATEUR > ::= , | ; |« | (| )|+ ] "] :=|<=] 8= |
début | fin | pour | depuis | pas | a | faire |
allera | si | sie | sia | a appel | pourtout | de

< IDENTIFICATEUR > ::= < LETTRE > [

< IDENTIFICATEUR > < LETTRE >
< IDENTIFICATEUR > < CHIFFRE >
< LETTRE > ::= A | B | ..... Y| z
< CHIFFRE > ::= 0 | 1| ..... 81| 9

~

Des commentaires peuvent &tre insérés 3 n'importe quel endroit d'un programme
LASCAR. I1 doivent &tre enfermés entre des guillemets (symbole : ").

Tous les mots clé ont une traduction anglaise. De plus, les mots c¢lé plusun et

moinsun peuvent étre abrégés respectivement en pl et mil.




Francais

A

ABS

ATTERA
APPEL
COMPTEUR
DEBUT
DEPUIS
ENTIER
ETAT
EXTERNE
FATRE

FIN
FORTRAN
HORLOGE
HORLOGEMERE
MOINSUN - M1
PAS

PLUSUN - P1
POUR
POURTOUT
PROCEDURE
REGISTRE
REM

ST

SIA

SIE

SIGNAL
TABLEAU
UNITE

A.T.14

LISTE DES MOTS CLE

Anglais

TO

ABS

GOTO

CALL
COUNTER
BEGIN

FROM
INTEGER
STATE
EXTERNAL

DO

END
FORTRAN
CLOCK
MASTERCLOCK
MINUSONE - M1
STEP
PLUSONE - P1
FCR

FORALL
PROCEDURE
REGISTER
REM

IF

ANTF

INIF

SIGNAL
ARRAY

UNIT
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ANNEXE TI

SIGNATURES DES INSTRUCTIONS DU CODE IBM/360

On notera :

- EXEC1, EXEC2, EXE3 : les temps d'exécution comptés en nombre de micro-

instructions.
- % : une demande de lecture

- A : une demande d'écriture

Les temps d'attente, dus & des conflits éventuels pour 1l'accés au bus, ou
a la nécessité d'un échange avec la mémoire principale, n'apparaissent pas
dans les sipnatures. De plus, une signature caractérisant uniquement 1'inter-
prétation d'une instruction présente dans le processeur, l'algorithme d'appel

de 1l'instruction, qui dépend de la longueur de 1'instruction précédemment

exécutée, ne fait pas partie de la signature.

Les instructions sont regroupées en 10 types, en fonction de la structure

de leur signature :

TYPE . SIGNIFICATION

EXEC1 sulvi d'un branchement
EXEC1

EXEC1 = EXEC?

EXEC1 A EXEC?2

EXEC1 %« EXEC2 x EXEC3

EXEC1 % EXEC2 A EXEC3

test and set (TS)

store multiple (STM)

load multiple (ILM)

appel superviseur (SVC)

O 00 N O Ul =W O

[U=N
o

invalidation partielle en fin de processus

(ce n'est pas une instruction du code 360)
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INSTRUCTIONS RR (1/2 mot)
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CODE INSTRUCTTION SIGNATURE TYPE
ol SPM 6 1
|05 BALR 2 ou 4 0 ou 1
f 06 BCTR 1 0u 3 0 ou 1l
L7 BCR 2 ou 3 0 ou 1
8 SSK 301 3
09 TSK 3 % U 2
oA sve Ha2a2%2%1 9
10 LPR 3 1
o1 LNR 3 1
Y LTR 3 1
L3 LCR 3 1
L1y NR 3 1
15 CLR 3 1
5 16 OR 5 ! 1
Y YR 3 P
.18 LR 2 § 1
§ 19 CR 3 § 1
[ 1A AR 3 f 1
% 1B SR 3 § 1
1C R 160 | 1
1D DR 180 j 1
1E ALR 3 | 1
1F SIR 3 § 1




INSTRUCTIONS RX (1 mot)
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CODE INSTRUCTION SIGNATURE TYPE
40 STH oper A 1 3
41 LA oper 1
42 STC oper A 1 3 g
{43 1C oper » 3 2
- EX oper * 3 2
LS BAL 1 ou oper + 2 Oouil !
46 BCT 1 ou oper + 2 0outl g
L7 BC 1 ou cper + 2 [ Ooutl §
48 LH oper » 1 g 2 %
49 CH oper * U % 2 %
4a AH oper = U ; 2 §
4B SH oper x 4 | 2
§ uc MH oper x 64 2 %
50 ST oper A 1 3 i
54 N oper x 4 ;
55 CL oper * 4 2
56 0 oper x U 2 %
57 X oper = 4 2
. 58 L oper x 1 2
59 C oper * 4 2
{ 5A A oper * U 2
. 5B S oper + 4 2
5C M oper * 160 2
5D D oper * 180 2
5E AL oper x 4 2
SF SL oper x 4 2
oper : calcul opérande
 3oul micro-instruztions
: §u1vant que le registre
index est nul ou non.




INSTRUCTIONS RS ET SI (1 mot)
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CODE

INSTRUCTION

SIGNATURE

TYPE

80

82

8l

85
86

87

88
89

8B
8C
8D

90
91
92
93
94
95

97
98

R1
R1

R1
R1

SSM
LPSW

WRD
RDD
BXH
pair
impair
BXIE
pair
impair
SRL
SLL
SRA
SLA
SRDL
SLDL

STM

MVI
TS
NI
CLI
0T
XTI

7

ou 8

6 ou 7

O N O O O N

13
13

ou 8

ou 7

+
+

+

+
+
+

2 n

2n

2n (R1 > 0)
bn+6
4n+5
bn+s

mx(4 a) 2
2 x 4,5
3801

3TS 141
2x2 A1
2 x 4,5
2+ 281
2x 281
mx(4 *) 2

n

0 3 4, deux derniers
bits de 1l'adresse

R3-Rl1 + 1 siR3 =>R1
R3 - R1 +17si R3 < R1

0oul

0Qouil

R R R R R

QO W1 JI NI Oy W




001
04u5
CO54
0063
goso
0082
coss
COdu
0101
0107
C114
€120
0126
€133
J140
c147
0154
0159
Clo4
169
0174
0185
€192
€197
0215
€222
€233
249
€249
€261
0273
288
€288
€298
3309
€367
G367
C41e
C472
04 85
0522
0558
0586
0613
063¢C
€659
o668
€677
0686
0706

A.ITT.19
ANNEXE TIT1

MODELE DU PROCESSEUR

TEXTE SCUKRCs

YUNIT Lt hicCROP (H,HETAT,0K; STOP,LEC,ECR,T5,LNV,RAZ);
* HORLOGEMERE' H,HETAT;
'COHPLEUK®* NUMPRQC, “"NUMERO DU PROCESSZUR™
SLING,SINGL,SINGE, WPOINTS SINGULIZSRHSY
K, HCQMPTEUR PARTIEL D ATTENIE™
DELAI, ™“COMPTEUR DE CICLES™
iNTPS, WTEMES SEPARANT 2 APPELS MEHOIRE CUNSECUTIES®
CICLES, “COMPTEUR Dt CYCLaS"
NBINS, "COMPTEUR NOMBRL o* ANSTRUCTIONS"
K& EPOS, "COMPTEUR CYCLES INACTLVITIE"
KLoCI, WCOMPTEUR LECTURES ANSTRUCTIONS®
ALkil, MYATTENTE LECTURE INSTRUCTiONWY
RLoCuP, "COMPTEUR LECTURE OPERAHDLY
ALoCub, “ATTENTE LECTURE OFEBFANDLY

KeCrob, "CCMPTEUR ECRITURE OPcigAKDE"

LuCROUP, "ATTINTE ECRITURE OFERANDEY

KTos, "COMPTEUF TEST AND SgtT®

ATE S, "ATTENTE SUR TEST AND SET DEMANDE"
KINY, WCOMETEUR INVALIDATLIUN PARILELLE"™
ALNV; "ATTENTE SUR INVALIDATiUN PARTLELLE"

' STATY LTK(U:12); "ADRESSES BRANCHEMENT cN FONCTION DES CCDE QP."
"INTIGR' ADLK3, "ADRESSE INSTRUCTION®
[YPu, "TYPE INSTRUCTION"
£iZC1,EXECZ,EXEC3 , “TEMES EXsC Di L*INSTRUCTION™
Liidi73, "CADRAGE DE L*INSTRUCTLONY
LuNG1, LONG:; MLONGUEUR DE L*INSIRUCTION"®
' ABLLUAUY 'ESNTIZR' HISTOGR (1:64), "y ISTOGRAMME DES TEMPS
SEPARANT 2 APPLLS MEMOLRE CONSECUTIES™
RALEC(0:63), "HISTOGKAMHE DES ATTENTLS EN LECTURE"
RAECR (0: 63) ; "HISTOGRALiis DBS ALTENTES EN ECRITURE"
' TABLLAU® 'SNUIER' INSTYP (0:10); "4UuMbRZ D'APPELS DES LIFFERENTS
" TYPoS D'LNSTRUCTIONSY
"PRUCLDURE' NEXTI(7); “"YA CHERCHER Li PROCHAINE INSTRUCTICN"
"PORTKAN' PLNSTY (1) ; "IMPRIME INSTYP"
' FURTR ALY S¥AL (14) ,ETATE(13), SIMPC (2) ,HL37T0(2) ,HISTOL(2) (HISTCE(2);
M 50U S-PRUOGRAMMES D*IMERESSION [E STATLSTIQUES™
CHETAT> '51' -STOP 'ALORS' ('CALL' ETATP (NU4PkOC,NBiNS,KREPOS,KLECI,
AL.CL,KLuCOP,ALECOP, KECROP,AECROP, KIsS,ATES, KINV ,ALNV)) ;
<H> 'P1¢ (CLCLES) ;
LECTil: <i>  'P1%(KLECI), *P1' (INTPS), *ALLcBA® LECTL11;
LECDi11: Luc:=1; 'FAIRE®' HISTOIRE; <H> *ALLoRA* LECTIVZ;
LECPT412: *s51' OK 'ALORS' (LEC:=C; 'PAIRu® disLEC);
<d> *SI' OK 'ALORS' (*ALLERA' In3TNiAl, *P1¢ (INTPS))
'S5LWUN? ('P1' (ALECI), 'P1'(K));
TESTNLA': <d> 'SIE' LIMITE = 0 'ALORS' DuiAl »=1
*SINON' DELAI $=4,
'E1' (INTPS),
*ALLERA' ATTENTE;
ATIEWJ: <i> *H1Y(CELAI),
*E1' {IN1PS), _
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00715
(732
C0762
€CC758¢C
€0826
0833
¢0874
€924
0C939
€cC9a¢8
0C974
0(994
01029
€1057
01089
01106
C1124
01133
01149
1178
1201
01251
01251
C126¢6
1275
€C1301
01328
01347
01384
01391
0127
01442
C1452
01478
€1505
01514
01534
15063
01579
01554
C1021
Cio31
01052
01072
016 81
1697
1715
01724
017133
01753
01787
01823
01832
01853
1871

01880
01889
019409
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*SIE' DELAI = 0 *ALORS' *ALLoRA' CODwLOE;
CCuuoupP: <Hd» *ALLERA' ETX(TYPE), 'B1' (INTPS),
LHSTYP (TYPZ) $=INSTYFE(TYEE) +1;

- TYPLU: <d> 'H1Y{EXECY) ,'P1*(INTES), *Sigt uSXEC1=1 *ALGRS?

*ALLERA' PREPO;
PREPU: <H> *P1'(NBINS),*CALL* SIMPC{CICLuS,NUd4PROC),
"CALL' HWEXTI (HUMPROC, TYPE,ADINS, ICNy, EXEC1,BX.C2, £XEC3),
LiwiiTE »= ADINS *'REM® 4,
' *E1* (IN1TPS),
*Siw' LiWITZ=0 'ALORS' (DELAI 3= 3, 'ALLERA' VERSA)
¢31LNON* { *P1* (KLECI), °"ALLsZRA' LECTIO );
LECTIV: LuCi=1;'FAIRE' HISTOIRE; <H> 'ALLgRA' LECTIOZ;
LECTau2: %51*' OK 'ALORS' (LEC:=0; *'FALRu' dHISLEC);
<d> *SI*' OK 'ALORS' (DELAI $=3, 'P1' (LNTPS), *ALLERA' VERS
'SINON® (*P1*' (ALECI), 'F1°'(K));
TYPs1: <do> W1 (EXECT,
YE1' (IN1PS),
*S5IE' EXEC1 = 0 *ALORS' '"ALLuBA' PREP1;
PRuP 1: <u» LUNG?1 $= LONG, *P1' (NBINS),
*CALL?' SIHPC(CICLES,NUMEROC), WINPRESSION D*UNE TRACI
YCALLY WUXTI (NUMPROC,TYPE,ADINS,LUuNs,5iB8C1,ELEC2,EXEC3),
WLECTURE PROCHAINE LNSI{RUCTION SUR UN FICHIER"™
LiusesE 3= ADINS 'ERENM' 4, WCADRAGS INSTBUCTIQNM
P11t (INTES),
'5if LiAITZ=0 *ALORS' (DELAI $= 2, *ALLERA'" VERSA)
$51WUN' ('SIE* LONG1=1 'ALORS' (DpLAL $= 3, YALLLBA* VERSD)
'SINCN' (DELAI $=5, *ALLLRA* VERSD)).
VEKSa: <d> 'U1*(DELRI), 'P1¢(INTIES), *SiE' VDcLAi=0 'ALURS* *ALLERA®
LoCTI;
VERkow: <i> *i1* (DELAI), *P1* (INTES), *Siz' DoLhi=0 *ALORS?
{*SIE' LONG=1 *ALORS' *aLLLRA' VERSB
* SINON* *ALLERA' LECTIIV);
VErRsB3: <ud> *P1Y(INTPFS), 'ALLERA' CODEOP;
TYPLZ2: <u> 'P 1Y (INTES), ‘'U1*(EXECY),
$5IC' EXEC1=0 'ALORS®
(*P1' (KLECOP), 'ALLSRBA* TYPwulL);
TYPull: wLul:=1;'FAIFE"' HISTOIRE; <H> 'ALLLEA' TESTZL;
TESTZ2L: '51' UK *ALORS!
(LEC:=0C; *FAIRE' HISiuwul,
<d> *'E1? (INTES), *Sip' ZAuLil=0 "ALOKS' 'ALLERA'
'SINON'* 'ALLEFA' SULTLXZ)
'S5INON' (<d> *F1* (ALECOB), 'P1' (K));
SUsiukl: <dr M1 (EXZICH,
*F1* (IN1P5),
'S5IC' EXEC2=0 'ALORS*' 'ALuiwunmA' PREPI,
TYPL3: <u> *ul'(EXECH,
'E1' (INTPS3),
*51E' EXEC1=0 ‘*ALORS!
{*P1*(KECROFE), 'ALLERA' [YPu3Z),
TTPL3u: wers=1;'FAIREY HISTOIRE; <H> *ALLokA' TusT3k;
TES{3uL: '51' OK *ALORS' (ECR:=C; *FAIRL' das5cCk; <H> *ALLEKA' PREL
'1¢ (INTPS3))
'SLNOH'Y (<H> 'E1* (AZCROE), 'P1' (K)),
TYPCw: <n~> ‘'41Y(EXECYH,
YEF1' (INTP>S),
Siu® ZAZC =0 *ALORS!
('? 1" (KLECOP), 'ALLZERA' TYPE4L) . )
TYP.wl: LoC:=1:"FAIRE' HISTOLRE: <H> *ALLLrA® TZSTIHL:



01943
01976
01994
02014
02034
02043
02052
02073
02109
02136
02163
02173
02194
0214
02223
02239
02257
02266
02275
02295
02329
02361
02379
02399
02418
02427
02456
02490
02526
02535
02556
02574
02583
02592
0261¢
02642
€2680
02688
02702
02720
02729
02758
02792
02826
02344
02864
02893
02902
02930
02938
02956
02965
02994
0328

03062
03030
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TEST4L: <d> *SI' OK 'ALORS' ({*ALLERA' TYPE4X2, 'P1* (INTPS))
¢SINON' ('P 17 (ALECOP), 'P1'(K)}:
*5L* OK 'ALORS' (LEC:=C; 'FAIRE' HISLEC);
TYSS4X2: <H> 'M1* (EXECD),
*P1Y (INTPS) .
*SIE* EXEC2=0 *ALORS?
( 'P1' (KLECOP), 'ALLERA' TYPE4L2);
T\PE4L2: LEC:=1;'FAIRE' HISTOIRE; <H> *ALLERA' TEST4L2;
TEST4L2: *3L*' OK 'ALORS?! (LEC:=0; *FAIRE' HISLEC;
<H> 'P1* (INTPS), *SIE' EXEC3=0 'ALOBS' 'ALLERA' PREP1
*SINON' *ALLERAY' SUITEX3)
*SINON' (<H> *P1'(ALECOP), *P1® (K));:
SYITEX3; <H> *H1'(EXEC3),
tE1t (INTPS),
'SIZ! EXEC3=0 'ALORS' 'ALLERA' PREP1:
TY®ES: <H> *M1'(EXECY),
*P1t (INTPS),
*SIE' EXEC1=0 'ALORS?
('"P1?'(KLECOP), 'ALLERA' TYPZ5L);
TYPES5L: LEC:=1;'FAIRE'HISTOIRE; <H> 'ALLERA' TESTSL;
ESTS5L: <H> *SI' CK 'ALORS' ('ALLEBA' TYPE5X, *P1¢(INTPS))
* SLNUN' ('P1' (ALECOP), *'P1' (K)):
*S1' OK 'ALORS' (LEC:=0; 'FAIRE' HISLZIC);
TYPE54: <H> ' 1' (CXEC2),
*E1' (INTPS),
*SIE' EXEC2=0 'ALORS' (*P1'(K:iCROP), *ALLERA' TYPESE );
TYPES5Z: ECR:=1;'FAIRE' HISTOIRE; <H> 'ALLERA' TESTSE;

TESTS5u: *51I' OK *ALORS' (SCR:=0; 'FAIRE' dISECR; <H> *ALLERA* PREP1,

‘P14 (INTPS))
"SLNON® (<H> *P1' (AECROP), 'P1' (K));
TYPEo: <H> 'M1¢(EXEZCT),
'P1' (INTP3),
*SI=' EXEC1=0 'ALORS'
('*P1' (KTES), 'ALLERA' TYPE6T);
TYPELT: T5:=1;'FAIRE' HISTOIRE; <H> *ALLERA' TEST6;
TESTb: *'s51¢ OK 'ALORS' (TS:=0; <H> 'P1* (LNTPS), *P1'(KECROP),
*ALLERA* TYPESE)
*SINON® (<H> *D1'(ATES));
TYP27: <d> *01'(EXECT),
"P1' (INTPS),

*5is' EXEC1=0 'ALORS® (*F1' (KECROP), 'ALLERA* TYPETE);
TYPE7S: wLCk:=1;'FAIRE' HISTOIRE; <H> 'ALLEXA® TESTTEL;
TEST72:<d> *SL*' OK 'ALORS' (*ALLERA' TYPE7SUI, *P1°* (INTPS))

*SINON' ('P1'(AECROP), 'P1'(K));
®5L' UK 'ALORS' (ECR:=0; *FAIRE' HISECR);
TYP:T7SUL: <d> EXEC1 $= 5, *M1' (EXEC3),
*E1' (INTPS),
*SIZ' EXEC3_<0 *ALORS' ('M1'(LXiC2), 'ALLERA* SUITEX2)
*SINON' 'ALLLRA® TYEET;
TYPS8: <H> 'al'(EXECT),
‘E1¢ (INTPS),
*3IE'* EXEC1=0 'ALORS' ('P1'(KLECuP), *ALLERA' TYPESL);
TYPLSL: LLC:=1;'FAIRE' HISTOIRE;<H> 'ALLERA® TESTSL;
TEST8L:<d> *51' OK 'ALORS' (*ALLERA' TYP.Y8SUI, *P1°¢ (INTPS))
*SLNON® ('P1'(ALTCOP), *P1'(K));
*S3I' UK *ALORS' (LEC:=C; °'FAIRE' HISLZC);




03100
03129
03138
03166
03174
03192
03201
03230
03264
03296
03314
03334
03353
03362
03392
03428
03462
03480
03500
03527
03536
03543
03566
03588
03615
03624
036 34
03654
03676
03683
036 84
03724
03740
03749
03773
03789
03798
03822
038 34
03840
0345
01851
01857
03906
039 54
03377
63998
04019
34340
04056
04063
04063

04076
04085
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TYPZ3SUL: <d»> EZXEC1T $= 5, 'M1' (EXEC3),
¢p1' (INTPS).,
t3ip' EXEC3=0 ‘ALORS* (*M1'(EXsC2), *ALLERAY SUILITEX2)
tSINON?® S$ALLERA' TYPES;
TYP29: <H> *H1'(EXECYT),
YE1Y {(IN1IPS).,
*SIEY EXEC1=0 *ALORS?' (*P1'(KECKOP), °"ALLERA' TYPL9E).
TYPZ2YL: ECR:=1;*FPAIRE!' HISTOIRE; <H> 'ALLERA' TESTYE;
TEST95: <H> ¥SI' OK 'ALORS' ('ALLERA' TYPu9X, 'P1' (INTPS))
$SINON® (*P1* (AECROP), *'P1'(K)):;
'5I¢* OK *ALORS' (ECR:=0; 'FAIRS* HIS.LCR);
TYPZ9X: <id> "M1' (EXEC2) .,
E1* (INTPS),
* 3IEY EXEC2=0 *ALORS' (*F1*(KuCRUP), '"ALLERA' TYPE9E2);
TYP£9:52: ECHR:=1;'FAIREY HISTOIRE; <H> *ALLERAY' TESTI9EZ;
TESTI9L2:<d> *'sI' OK 'ALORS?® ('ALLEEBAY' TYPE9X2, *P1! (INTPS))
ISINON' ("P1Y(RECROP), *'P17(K)).
'sI* OK 'ALORS' (ECR:=0; 'FAIRE®' {ISECR);
TYPEYX2: <H> EXECt1 $= 1, EXEC2 $= 2,
'E1' (IN1P5),
¢ ALLERA' TYPE4;
TYPZ1U: INV:=1;*FAIRE' HISTOIRE;
" <H> 'P1Y(KINV), 'ALLERA' TYPE10SUI;
TYPZ10SUL: <H» *SI?® OK 'ALORS' *ALLERA* TYPEIOIIN
ISINON' *B1*'(AINV);
¢5I% OK 'ALORSY INV:=0;
TYPEIUFIN: <d> YALLEKRKA' REEOS;
HISTJOLIkb:<H> ¢ SIE' INTPS > 64 *ALCRS!
tp1? (SING)
*SINON?
HISTOGR (INTPS) $=HISTOGR (INTPsS) +1, INTP3$=0;
HISLBC: <d> ¢SIE' K > €3 'ALOKS!
P11 (SINGL) 'SINON?
RALLC(K) 3=RALEC(K) +1, K$=0;
dISuCrs: < *SIE®* X > 63 'ALORS!
'P1% (SINGI) * SINON!
RASCK (K) $=RAECR (K) +1 , K$=0;
REPUS: LuC:=0,
SCR:=0;
Ts:=v;
INV:I=U;
RAL: =0
<H> *CALLY' STAT (NUMPROC,NBINS,KREPOS,KLECI,ALECL,KLCUP,
ALSCuP, XKECROP,AECROP, KTES,ATES,KINV,ALNV,LXECT),
YCALLY' SIAPC(CICLES,NUMERQCQC),
*CALL' dis IO (HISTOGR,S5ING),
*CALL' HISTUL (RALEC,SINGL),
Y CALL' HISi{uu (RAECR,SINGE),
‘CALLY PLuSTY (INSTYP),
"ALLERA' STOPIl;
STOPH: 5TuP:=1;
STOPM: STOP:=1;

<H> " ALLERA' HALT;
HALT:
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MODELE DU CACHE - PREMIERE VERSION : UNE FILE D'ATTENTE

u. S. TEXTE SOURCE

00001 “UNITE’ FCACHE (H,HETAT,DEH(O:&,I:IZ},0KMEM(1:3);ECHMEM(1:3),OK(I:lZ));
00064  “HORLOGEMERE’ H,HETAT;
00073  “TABLEAU’ “ENTIER’

00075 LFILE(0:12), "LONGUEUR FILE D”ATTENTE"

00087 FDM(1:12), "FILE DES DEMANDES MEMOIRE. ON Y MET LE NO
00097 DES PROCESSEURS"

00097 FDTYP(1:12); "FILE DES TYPES DE DEMANDES MEMOIRE"

00109 "REGISTRE® INHIBE(1:12), "1-> LA DEMANDE DU PROC I PEUT ETRE PRISE"
00123 TBLOK(1:12,1:12), "REPONSES POSITIVES A 1 PROC"

00140 ACCESM; "l: ACCES MEMOIRE EN COURS"

00147 “ENTIER® MBP, " NB DE PROCESSEURS"

00152 LMEM, "NB DE LIGNES -1 DE MEM CACHE"

00157 AlC, "VARIABLE DE CONTROLE AIGUILLAGE"

00161 EOOL, "REPONSE PROCEDURE SELECTEL"

00166 DEMAND, "RECUPERE LES DEMANDEURS, POUR 1 ACTION VERS CACHE"
00173 REPMEM, "ENREGISTREMENT D° 1 REPONSE HMEMOIRE"

00180 LBLOC, TRAV, "VARIABLES DE TRAVAIL"

00191 TPSLEC, "TEMPS -2 DE LECTURE D”1 BLOC"

00198 RAND, ICIBLOC; "POUR GENERATION NB ALEATOIRE"

00211 “COMPTEUR” CIRCUL, "DERNIERE DEMANDE PRISE EN COMPTE"

00219 INV, "COMPTEUR DES LIGNES INVALTDEES™

00223 cl,c2,

00229 INACTIF, "COMPTEUR CYCLES D’ INACTIVITE"

00237 PTFDM; "POINTEUR FILE DES DEMANDES MEMOIRE"

00243 “ETAT® ECLATM(0:9), "NOREP,REPLEC, REPECR, REPTES"

00256 "CALLMEM,LIRE, ECRIRE,TES, INVAL,RAZ"

00256 ETINV(3:4); "FININV,ASKTHES" '

00267 “FORTRAN" DECALE(3),ETATC(9) »IOYEN(1);
00296 "PROCEDURE’ SELECTE(3),SELECTE] (4) ,RANDOM(2);
00330 <HETAT> “CALL® ETATC (FI)PI,FI)TYP,T)EH/\NI),RIII’.\HZM,ICIBLOC,

00376 CIRCUL,INV,INACTIF,PTFDM)
00402 <H> LFILE(PTFDM)S=LFILL(PTFDM)+1;

00433 “ST” OKMEM “ALORS’

00440 (ECEMEM:=000; <> REPMEM $= 1)
00464 (FCIMEM:=000; <H> REPHEM $= 2)

00488 (ECHMENM:=000; <H> REPMEM $= 3);




T SN S S~ N PR T ity e RN Sl N s IR N R e St e S e AN

00513
00536
00564
00574
00587
00605
00606
00621
00642
00643
00672
00686
00693
00700
00707
00714
00732
00745
00762
00794
00811
00823
008650
00859
00884
00892
00907
00925
00952
00961
00986
00992
01000
01018
01051
01976
01085
0ltoe6
01132
01143
0lt6el
01173
01194
01212
01242
01251
01262
01272
01305
01323
011360
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SELECT: OK:=000000000000;
<> DEMAND $= S(INHIBE, (/4+DEM)),
‘SIE” DEMARD = 0 “ALORS’
( TRAV $= FDM(L),
“S1” ACCESM “ALORS” AIG $= REPMEM
SSINONY
("SIE PTFDM>(0 “ALORS’ AIC $= 4
“SINONT (AIG $= 0, “PL°(INACTIF))))
‘SINON’
(“CALL" SELECTE (CIRCUL,NBP,DEMAND),
“SL” DEM(,CIRCUL) “ALORS’
(AIG $= 5)
(AIG S= 6)
(AIG 5= 7)
(AIG S
(AIG $= 9, INV S$= LMEM));
“FAIRE® ECLATM(AIG);
NOREP:<H> “ALLFERA’ SELECT;
REPLEC: <H> "ALLERA® LIRBLOC, LBLOC S$= TPSLEC ;
LIR3BLOC: ‘“SIE’ LBLOC=0 “ALORS’
(OK(TRAV) :=1;
<H> INHIBE(TRAV) <=1, ACCESIt <=0,
REPMEM S= 0,
“CALL” DECALYE (FbM,FDTYP,PTFhM),
“ALLERAY SELECT)
SSINONY (<H> “M17(LBLOC));
REPECR: OK(TRAV):=];
<H> INHIBE(TRAV)<=1, ACCESM<=(,
REPMEM S= 0,
“CALL’ DECALE (FDM,FDTYP,PTFDM),
AIG $= 0,
“ALLERA SELECT;
REPTES:  OK(TRAV):=1;
<H> INHIBE(TRAV) <=1, RLEPMEM S$= (, AIG S= G,
“CALL’ DECALE (FDM,FDTYP,PTFDM),
“ALLERA® ATTENTP;
ATTENTP:  “SI7 DEM(1,TRAV) “ALORS”
(ECHMEM(2) :=13 <iI> “ALLERA® ATTENTM);
OF (TRAV) : =03
ATTENTM: “SI7 OKMEM(2) “ALORS’
(OK(TRAV) :=1;
<H> REPMEM $=0, INV S=L:t,
ACCESM <=0, “ALLLRA® SELECT);
LIRE: <H> “CALL’Y RANDOM (RAND,ICIBLOC),
“ALLERA® TINLIRLE,
“STE” ICIBLOC = O “ALORS’
( “P17(PTFDM),
FOTYP(PTFDM) S=1, FDM(PTFDM) $= CTIRCUL,
INHIBE(CTIRCUL) <=0);
FIMLIRE: “SIE” ICIRLOC = 1 “ALORS® OK:=TBLOK{,CIRCIL);
"FAIRE’ SELECTI;



01369
01398
(1399
01414
01415
01441
01456
01457
01492
01506
01521
019528

nrain

(1799
01816
01825
01837
01351
01371
01884
01904
01924
01944
01945
01954
01973
(31992
62010
02037
02062
02079
02094
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SELLCTL: <> “SI° ACCESM “ALORS® ATIG $= REPMEM
“SINON’
("SIE” PTFDM>0 “ALORS’® AIG S= 4
“SINON’
(DEMAND S= S(INHIRL.(/+DEM)),
“SIE’ DEMAND = 0 “ALORS® AIG $= O
“SINON’

(“CALL® SELECTEL(CIRCUL,NBP,DEMAND,BOOL),
“SIL’ BOOL=0 “ALORS” AIGC $= 0 “SINON’

(°S1” DEM(,CIRCUL) “ALORS”’
(AIG $= 5) .

(AIG $= 6)
(AIG S$= 7)
(AIC $= 8)
(ATG 8= 9, INV $= LMEM ))))),

TRAV S$= FDM(1);
“FAIRE” ECLATM(AIG);
WacH> ‘P17 (PTFOM),
FOM(PTFDM) $= CIRCUL, FDTYP(PTFDM) S$=2,
INHIBE(CIRCUL) <=0, “ALLERA® SELFCTI;
4> TPLY(PTFLM),
FOM(PTFDM) S= CIRCUL, FOTYP(PTFDM) $= 3,
INHIBE(CIRCUL) <=0, “ALLERA® SELECTL;
2<H> TPLY(PTENM),
FOM(PTFDM) $= CIRCUL,
FDTYP(PTFDM) S= 4,
INHIBE(CIRCUL) <= 0,
“ALLERAT SELECTL;
DAZ: TSIST TNV = =1 TALORS
(OK(CIRCUL) :=1;
<H> INV S= LMEM, “ALLERA® SELECT)
TSINONT (<H> “MIT(INV));
CALLMEM: “STE” FDTYP(Ll) < 3 “ALORS’
(ECHMEM(EDTYP (1)) :=1;
<> ACCES!H<=1, “ALLERA’ SELECT)
SINON’
("SIF” INV> -1 “ALORS’
(<H> "ML (INV), “ALLERA’ SELECT)
TSINONT CFAIRE” ETTHV(FDTYP(1)));
FININV: OK(TRAV):=1;
<H> TNHIRE(TRAV)<=1, ACCESM<=(,
“CALLY DECALY(FHM,FDTYP,PTFDLH),
INV $= LME, “ALLURAY SELECT;
ASFTES: JCHMII(3) :=1;
<> ACCESM<=1, “ALLERA SELECT;
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MODELE DU CACHE - DEUXIEME VERSION : DEUX FILES D'ATTENTE

Us S. TEXTu s0URCT

00001 'Uslls® PCACHL (H,HETAT,DEM(0:4,1:12),Ukduli(1:3);5CHMEN (123),0K(1:12));
00064 *HORLUGLHLKL Y H, HETAT;
00073 *TABLSAU' 'Ly lIER?

0C075 LIILE(C:12), "LONGUEUR Titw O*AITENTEY

0€087 LEiLw1{0:12), "LONG. FILE DE Tos"™

GC100 PC(Us119), WINTERTFS AFPEL Puvud PAR CACHRE®

GC111 Fou{1:12), "FILE DES OLHAJDES MEsUOLRE. ON ¥ MET LE NO
00121 vus PRUCLSSEURSY

cC121 FDul1(1:12), "FILE DEMAND DE Tus"

CC132 FOTIP{1:12) ; "FILE DES 1YPs35 Db DudANDES MEMGIRE™

00144 "RvuSTan?® LWnIBEL(1:12), "1-> LA DrMaNDL DU PKOC i PEUT ETRE PRISE"
0¢158 TB3LOK (1:12,1:12), "REPONSwy POSITAIVES A 1 PRCC®

0€175 ACCESH ; "1: ACCES MEMQIRwL s COURS®

C0182'EuTiun' o, " NB DE PROCESSEUERS™

0C187 Luld, "NB DE LIGNES -1 DE Mud CACHE"

0C1392 Ala, "VARIABLE DE CONTROLL ALGULLLAGE"Y

€C196 BOuL, "REPONSE PROCEDURE Spuuc [zl

00201 VolAND, "RECUPZRL LES DEMANDLUKS, POUR 1 ACTiCN VERS CACHE
0C203 dPucH, "ENREGISTREMENT L' 1 w«iLPUNSL HiHOIRE"®

00215 LbuuC, TRAV, “"YARIABLES D iRAVAIL"

0G226 TPouuC, "TEMPS -2 DE LECTUxE D'1 BLOCH

0C233 x ANu, ICIBLOC; “YPOUR GENERA {4UN WNB ALDAIOIEw¥

00246 'CouPTEUK?Y CirRCUL, “"DERNIERE DEMANUL PRisu SN COHPIE"™

00254 iNV, "COMPTEUR DES LivwoS ANVALidoLpS®

c0258 ¢1,C4,C3, 2CC1T, "DEMANDE INVAL LN CoUks™

Q€272 Siie,JUTPC, "POINTS SINGULIERS™

0C283 PiFont, "PTEUR FILEZ DES TES™®

00230 i AaCTI?, "COMPTEUR CY¥CuLus> uv* LHACTAVLTLY

0C€298 b iroilg "POINTEUR FILE DES JuuANUES MuMGLKE"®

0C304 "LiAs' SCLALY(0:10); "“NOREP,REPLEC, REPSCh, RESPIEs"

€C318 "CALLMEM,LIRZ,ZCRIRE, Tu3, LNVAL,Ras, FLNV"

00318 ' FUk n AN' WoCALE (3) ,ETATC (9) ,MOYEN (1) ,0uChil(2),Ha3TOC(3);
CC367 "PrUCLUURKL?' SoLECTE(3) ,SELECTET(4),RANDUML(2);
GC401 <HgTal> *CaLL' ETATIC (FDH,FDTYP,DEMAND, kuPdud,ICiBLUC,

0C4y7 CIRCUL,INV,INACTIP, EIFJL),
0C4 73 YCALL® HOYEN(LFILE1),*CALL® HISTOC (TPC,s5ius,0UTPC),
0C512 *CALL® wOIZN(LFILZ) ;

00526 <i>  wLiiLo (PiFDH) 3=LPILE (ETFDH) ¢1,
0C557 LAl (P livg 1) $=LFILET(PTIFDI 1) +1,

00589 *ou?' (/+LCuifLM (1:3))=0 *ALORS' 'F1¢(C3);
00614 's5.' UKiicu *ALORS!

005 21 (LCHHEM (1: 3) :=00C; <H> REEdALH 9= 1)
00650 (LCHMEN (1: 3) :=C00; <H> REEdLH o= 2)

03579 (oCHMEM (12 3) :=C00; <H> REFunl »= 3);



00709
007 39
00779
00789
00798
00820
00828
00848
C0856
00857
00886
00887
00896
00335
GC960
0C€961
00930
01004
01011
01018
01025
01032
01041
01054
01071
0103
01120
01132
01159
01638
01193
01201
01216
012 34
01261
61270
01295
01303
01343
01368
01375
01392
01404
014 25
01450
17y
01485
015006
01550
01566
01584
016 14
016 29
€164C
C16540
21683
¢17 01
01738
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SELLCT: *SIc? AIG#2 *ALORS' 0K:=000000000000;
<d> UEHAND $= $ (INHIBE(1:12) « (/*+DEN(0:4,))),
t5Ix* DEMAND = ( *ALORS?
(*54* ACCESH ? ALORS?
(Als»='SIE?* REPMEN=0 'ALORS' 10.ACC1H
$ SINON?® REPMEHN,
ILrRAVy=*SIE* AIG=10 *ALOEKS' FDX1(1)
$SINON* FDM (1))
YSLHONS®
(*SIu® PIFDM > O *ALORS!' (AIG3=4,TRAV=FDH(1})
*SAINON®
(?SL1E' ACC1=0 ?¥ALORS?
(Al6»=0,*'P1* {INACTIF),INHIBE(1:8)<=11111111)
$5IN0N? (TRAV$=FDM1(1),AIG3=10))))
d SINON?
(*CALL? SELECTE (CIRCUL,NBP,DEHMAND),
*SI' DEM(,CIRCUL) 'ALORS?

(AIG $= €
{AIG 3= ¢€)
(RIG %= 1)
(AIG $= §)

(AIG $= 9 ));
‘YA.cp? ECLATM (AIG) ;
NOREP: <H> *ALLERA' SELECT;
REPL uC: <d> 'ALLERA* LIRBLOC, VLBLOC 3= TPSLEC ;
LIRBLUCS 'SIE? LBLOC=0 9ALORS!
(UK {TRAV) :=1;
<> INHIBE (TRAV) <=1, ACCESH <=0,
REPMEN 8= OQ,
*CALL' DECALE (FDM,FDTYP,PTFDH),
*ALLERA® SELECT)
'SINON®* (<H> *M1' (LBLOC));
REPLCR: UK (TRAV):=1;
<ii> INHIBE (TRAV) <=1, ACCESM<=(,
REPMEM $= O,
SCALL®* DECALE (FDM,FDTYP, EFIFDH),
*ALLERA' SELECT;
REP LS <ti> INHIBE (TRAV) <=1, REPMEN »= 0, ALIG 3= C,
"CALL®' DECALE (FDM,FDTYP,PTFDH) .,
'ALLERA®' OKTES;
OKfuss: UK(IrRAV):=1;
<do *ALLERA®* ATTENTP;
ATITLUNIP: YS5L* DEM (1, TRAV) *ALQRS!
(SCHMEM (2) :=1; <H> 'ALLEFA' ATTENTH,
TPC (C3) 3=TPC(C2) +1,C23=0) ;
UK (fRAV) :=0;
ATIoWLin: <d> Y51 OKMEHM (2) 'ALORS?
('p1' (PLFOul) ,FTDM1(PTFDNH 1) $=TRAV, INHIBE(TRAV)<=0,
ACC13=1,RCPMENS=0,
ACCESHM <=0, 'ALLERA? SEL=sCT);
LIgs: <uo> 'CALL®' RANDOM (RAND,ICIBLOC),
*ALLERA' FINLIRE, AIG $= C ,
¢5 1% ICIBLOC = 0 'ALORS?
{ *P1* (PTFDHM),
FDTYP (PTFDM) 3$=1, FDM({ETFDHd) $= CIRCUL,
INHIEE(CIRCUL) <=0} ;
PINLIRL: ®5ip® ICIBLOC = 1 *ALORS® COR:=IRLOK{,CIRCUL}:
CFALRE? SELECT;
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01747 SELeCT1: <> AIG$=0,

01764 50 ACCouSH *ALORS!' (AIG $= REPMEM ,TIaAVe=FolM(1))
01796 ¢ SINON

017397 (*SIE'Y PTrDH>0 'ALORS' (AIs »= 4, TKAVS=FDH (1))
018 26 * SINON?

018 27 (*s51I.* AIg=0 'ALORS?

018 35 (?Siz? ACCI1=1 *ALORS!

C1844 (ALG3=10,TRAVE=FDM1(1)))

01866 CSLHON?

C18¢67 (DEMAND 3$= 3 (INHIBE. {(/+Drii)).

018493 'SIEY DEMAND = C *ALORS! AiG »= 0
01908 *SINCN?*

01909 {*CALL* SELECTIZ1({CIRCUL,NBP, uEHAKD,BOOL) ,
194y *SIE* BOOL=0 *ALORS!' Aiu = U ® SINON!
1958 {'S1I' DE4(,CIRCUL) ?aLuUkS*
1973 (AIG $= %)

€198¢C (AIG $= 6)

01987 (AIG $= 7)

€19 494 (AIG 3= §)

02001 (AIG 3= 9 ))})))d.

02014 *FAIRE?® ECLATHM (AIG) ;

02027 ECsikao:<n> 'P1? (PTYDH),

020406 . FDU (PTFDH) $= CIRCUL, TDTYP(PIFDH) $=2,
02079 ANHIBE (CIRCUL) <=0, 'ALLERA' oSLLECTI;
0z10¢ TEs:2<d> P 1 (PTFDN),

0z121 FOu (PrFDM) $= CIRCUL, FDTYE{PIFDi) »= 3,
02154 iNdagk {(CIRCUL) <=0, *ALLERA' SniLalltl;
€z21890 INVAL:<d> *'PI1¢{(PTFYDMYV .,

02199 FDH1(PTFDH1 $= CIRCEGL,

02219 ACC1$=1, '

02226 ANHLBE (CIRCUL) <= 0,

€2243 *ALLERA' SZLECT;

02252 KAe: '51ip%' INV = -1 'ALORS?

02204 {UK (CIRCUL) : = 1;

02278 <d» INV $= LMEM, *ALLERA' Suciz.l)

02294 $SLNONY (<H> *M1*(INV)) ;

02311 CALLHuri: LCHHACH(FDTYP (1)) :=1;

02338 <ii> ACCESH<=1, *ALLERA* SELwuCl,

02358 5000 C3<12u0 'ALORS!

02366 TPCA(C3) »=TPC(C3)+1 *SINON?

02384 (*P1? (SLNG) ,CUTPC3$=0UTPC+C3),Cl$=y;

02414 SInvVe<io ¢S5iu ' INV > 0 *ALORS? .

02429 (‘a1 (INV),'ALLEEA' SZLLCT)

02445 PSLwON' TALLEZRA' FININV;

02454 TINLaV: uUn (LrRAV) =1,

02472 <ho> LNHIBE (TRAV) <=1,

€C24490 ‘CALL® ULCALV(FCM1,ETFDHT),

02511 LNV 3= LiENM, 'ALLERA' SEL.C UL,

02528 o0t PITOd1=0 *ALORPS Y ACC13=C;

62545
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SIMULAT {ON DU MODELE

1oad lascar modele
R; T=1,76/2.49 18:27:05

start initial modele

EXECUTION BEGINS...

.* cecl est un comentalre

.* appel d'une macro comande d'initialisation

.m

*INITIALISATION DU MODELE....

R H=1

UNITE PCACHE

* APPEL D'UNE MACRO COMMANDE D'INITIALISATION DU CACHE
INITPCA

* ON SUPPRIME L'IMPRESSION DE CETTE COMYANDE

IMP OFF

UNITE MODELE

UNITE MICROP 1

IND NUMPROC=1

*APPEL D'UNE MACRO COMMANDE D'INITIALISATION DU PROCESSEUR
INITMICR

IMP OFF

UNITE MIDELE

UNITE MICROP 2

IND NUMAROC=2

* [NIT{ALISATION DU 2EME PROCESSEUR

INITMICR :

IMP OFF

UNITE MODELE

.* on demande un cycle. une procedure de trace imprime les cycles
.* auxquels un des processaurs 1it une nouvelle instruction

.C
CYCLES= 1PRNICESS= 2

CYCLES= 1PROCESS= 1

.* on se met dans 1'environnement du processeur 1 et on Imprims
.* les parametres renvoyes par nexti

.unlte microp 1

.outd type, long, execl, exec2, exec3

outh adins
00025F§8

outd 1imite, delal
0

2
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.C3

.p microp

LECTI11

.* le processeur est dans 1'etat lectill. i1 demande une lecture
.p lec

1

.C

.* dans 1'etat suivant, on teste 1'acquittement venant du cache
.p ok

0

.C

.p ok

?* la donnee n'est pas dans le cache. i1 faut attendre le temps d'un
.* echange avec la memoire principale

.c 7

. p ok

0

.p microp

LECTI112

.C

.p ok

1

.* la donnee est arrivee. c'est une lecture instruction

.* on la charge et on la decode

.c3

.p microp

CODEOP

.*etat de decodage sur type instructéoon

.C

.p microp

TYPE2

.* on decompte execl

.C 4

.p microp

TYPE2L

.* demande de lecture. a 1'"etat suivant on teste le signal K
.C

.p microp, ok

TEST2L

1
.* cette fois la donnee etait dans le cache: reponse immediate
.* on decanpte exec?

.c 7

. C

?.c

CYCLES= 32PROCESS= 1

.* le processeur 1 a lu 1'instruction suivante

.* on force la fin de simulation du processeur 1, come si 11 etait

.* arrive en fin de trace
.r microp=type5fin
.C

.p microp
REPNS
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lc
ARRET PROCESSEUR** 1 #*

NBINS= 2 KREPOS= 0 KLECI= 1
ALEC!= 3 KLECOP= I ALECOP= 0
KECRNP= 0 AECROP= 0 KTES= 0
ATES= 0 KINv= C AiNY= 0
NONEXEC= 2

e e INTERSTENRS ABSELS MEMO!RE

0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 > 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ¢ 0 0 0
0 0 9 0 0 0 0 0
0 0 ¢ 0 8 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 b 0 0 0 0
0 0 0 o e 0 0 0
_ _
REPARTIT1ON ATTENTE LECTURE SUR CACHE

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 D 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 g 0 ¢ 0 0 0
0 0 g 0 D 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 9 Q 0 0 0 0

0
REPARTITION ATTENTE ECRITURE SUR CACKE

0 0 0 0 6 0 0 0
0 0 0 g 0 0 0 0
0 0 c 0 0 0 0 0
0 0 0 0 9 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0
0 o 0 0 g 0 0 0
0 0 0 § 0 0 0 0
0 0 0 0 ¢ 0 0 0

0
REPARTITION TYPES INSTRUCTIONS
0 0 1 0 ¢ g 0 0 0 0 0
.* ces resuttats ont ete sortis par ‘es procedures FORTRAN de 1‘'etat REPOS
.* on arrete la simulation
fin
R; T=2,43/4.06 18:56:55
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ANNEXE IV

ROUTINES DE L'INTERPRETEUR DE SIMULATION

Les littéraux qui apparaissent dans les formules donnant le nombre exact
d'instructions déroulées lors de 1'appel de certaines routines ont la

signification suivante :

P : nombre de paramétres de la routine
no : numéro de duplication d'une unité
nbex : nombre d'exemplaires d'une unité

Pour_une_variable guelcongue de type tableau

a, ag, aB, ... : étendue des dimensions
d : nombre de dimensions + 2

n = nombre de bits / 8 si la division est sans reste
nombre de bits / 8 + 1 si la division a un reste

m = a; /8 siladivision est sans reste

mo=oa, / 8 + 1 si la division a un reste

ne : nombre d'éléments du tableau
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