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SIGNAL-SynDEx Interface

Abstract: The SIGNAL language allows the specification and the verification in
terms of ordering of events, of a signal and image processing or a process control
algorithm. The SynDEx software allows on one hand the specification of an al-
gorithm of this type and on the other hand the specification of a multi-processor
architecture, then it is possible to perform an optimized implementation under real-
time constraints. It was natural to interface both softwares. In order to do this, we
defined rules such as, a compiled SIGNAL program can be translated in an algo-
rithm specification usable by SynDEx. The derived implementation performed with
SynDEx preserves the properties proved whith SIGNAL.

Key-words: synchronous languages, SIGNAL, SynDEx, real-time, implementa-
tion, multi-processor, signal processing, image processing, process control
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1 Introduction

L’étude que nous présentons ici s’inscrit dans le cadre général de la conception sire de systémes
temps réel devant fonctionner sur des architectures souvent distribuées. Les classes d’applications
visées sont les systémes temps réel intégrant traitement du signal et contréle-commande complexes
(systémes embarqués, robotique, militaire), les systéemes d’interface homme-machine en systémes de
controle (conduite de procédés, surveillance) et les systémes temps réel de P'information (systemes
de transport, de transmission, reconnaissance de formes). Dans ce contexte ou la siireté de fonc-
tionnement joue un réle capital, il est indispensable de disposer d’un ensemble d’outils permettant
de décomposer la réalisation d’une application en plusieurs étapes: conception et validation des
algorithmes indépendamment de toute architecture, implantation progressive sur une architecture,
validation. L’indépendance vis-a-vis d’une structure héte particuliere est obtenue par ’utilisation
d’un langage de type synchrone, dans lequel calculs et communications internes sont supposés de
durée nulle. Seuls les événements de communication du programme avec son environnement sont
significatifs dans la détermination de I’écoulement du temps. Dans ce cadre, le langage SIGNAL,
développé a 'IRISA, permet de spécifier un algorithme décrivant un systéme temps réel et d’en
étudier ses propriétés temporelles.

Actuellement, le compilateur SIGNAL offre les services suivants:

- description graphique ou textuelle d’un algorithme sous la forme d’un ensemble d’expressions
sur signaux définissant chacune un signal ou son horloge

- traduction du programme en un graphe de dépendances entre signaux (Graphe aux Dépen-
dances Conditionnées ou GDC) dont chaque sommet représente un signal (et implicitement
Pexpression qui le définit) et dont les arcs représentent les dépendances (introduites par les
expressions) conditionnées par les horloges des signaux

— vérification de I’absence de cycle instantané dans le GDC
~ réduction et hiérarchisation des horloges pour produire un Graphe Conditionné Hiérarchisé
- actuellement, génération de code séquentiel C ou FORTRAN

D’autre part, la complexité sans cesse croissante des applications et les contraintes remps réel,
conduisent a utiliser des architectures multi-processeur (paralléles, distribuées) lorsqu’il s’agit d’exé-
cuter des algorithmes réactifs. L’environnement SynDEx fournit une aide a I"implantation remps
réel multi-processeur de ces algorithmes en déchargeant au maximum ’utilisateur des taches lourdes
de programmation bas niveau (systéme). SynDEx offre les services suivants:

description graphique de ’algorithme sous la forme d’un graphe flot de données conditionné

description graphique d’un multi-processeur sous la forme d’un graphe

distribution et ordonnancement optimisant le temps de réponse de ’algorithine sur le multi-
processeur

!

— prévision et visualisation des performances remps réel de I’algorithme sur le multi-processeur

génération d’exécutif pour fonctionnement en remps réel sur un multi-processeur

mesures des performances remps réel

RR n° 2206



6 P. Bournai, C. Lavarenne, P. Le Guernic, O. Maffeis, Y. Sorel

De plus, SynDEx assure qu’une spécification correcte dans le cadre synchrone conduit & une
implantation correcte sur une machine multi-processeur et respecte des contraintes remps réel.

SIGNAL et SynDEx sont deux environnements complémentaires, ce qui nous ameéne i les
interfacer. Ce document décrit la méthode d’interface.

2 Principes de D’interface

Les principes de base communs a SIGNAL et SynDEx sont le concept Synchrone et I’utilisa-
tion du flot de données conditionné [1], [4].

L’interface d’un systéme avec le monde extérieur au systéme est décrite par un ensemble de
signaux d’entrée et un ensemble de signaux de sortie. A chaque signal est associée une séquence de
valeurs ayant toutes le méme type. Cette séquence définit un temps logique local au signal associant
un instant logique & chaque valeur de la séquence. L’ensemble des instants logiques d’un signal est
appelé horloge du signal. Le comportement du systeme peut &tre décrit 4 ’aide de mémoires d’état
et d’une relation globale transformationnelle combinant les valeurs des signaux d’entrée du systéeme
et de sortie des mémoires pour produire les valeurs des signaux de sortie du systéme et d’entrée
des mémoires. Le signal de sortie d’'une mémoire d’état est obtenu a partir de son signal d’entrée
en ajoutant une valeur initiale a sa séquence de valeurs, décalée d’un instant logique.

Le concept Synchrone consiste a considérer comme simultanés un instant logique d’un signal
de sortie et un instant logique d’un signal d’entrée lorsque la valeur de la sortie dépend de la
valeur de l'entrée. Relativement a un instant logique d’un signal, un autre signal est dit présent
s’il a un instant logique simultané (resp. absent s’il n’en a pas). Deux signaux sont synchrones s’ils
ont la méme horloge, c’est-a-dire si leurs instants logiques sont simultanés deux & deux. Dans ce
cadre, la relation globale se décompose, en introduisant des signaux intermédiaires, en relations
élémentaires de trois types. Chaque type de relation est décrit relativement & un instant logique
d’un de ses signaux d’entrée:

- relation avec calcul introduisant des dépendances inconditionnelles entre entrée(s) et sortie(s).
La valeur du signal d’entrée est utilisée dans le calcul de la valeur du signal de sortie. La
valeur de la sortie est simultanée avec la valeur de P’entrée et de toutes les autres entrées
qui participent a la relation. Les signaux d’entrée et de sortie sont synchrones. Ces relations
correspondent aux fonctions immédiates de SIGNAL.

- relation sans calcul introduisant une dépendance conditionnelle (dans I’'instant logique consi-
déré, il y a ou non une dépendance). La valeur de la sortie est égale i la valeur de ’entrée
lorsque la valeur de 'autre entrée (signal booléen) qui conditionne la dépendance lui est si-
multanée et vraie. L’horloge du signal de sortie est incluse dans 'intersection des horloges des
deux signaux d’entrée. Ces relations correspondent aux when de SIGNAL.

- relation sans calcul introduisant une dépendance inconditionnelle. La valeur de la sortie est
égale a la valeur d’une entrée si 'autre entrée ne lui est pas simultanée. Si les deux entrées
sont simultanées, ’'une des deux est prioritaire, c’est elle qui est choisie. L’horloge du signal de
sortie est égale a 'union des horloges des deux signaux d’entrée. Ces relations correspondent
aux default de SIGNAL.

La relation globale peut étre modélisée par un graphe flot de données dont les sommets sont les
relations élémentaires et dont les arcs sont les signaux intermédiaires que ’on peut voir comme des

Inria
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relations de dépendance entre sommets (pour plus de détails, on peut consulter la theése [2]). Les re-
lations élémentaires et la relation globale ainsi que le graphe correspondant s’appellent “processus”

en SIGNAL.
L’absence de valeur en entrée d’une relation entraine une absence de valeur en sortie et donc

une absence de dépendance entre entrée et sortie. Cette absence de dépendance peut étre provoquée
soit par I’absence d’une entrée externe soit par un sommet when.

Chaque partie réguliere du graphe se représente simplement en répétant un sous-graphe ap-
pelé “motif” en SynDEx ou “tableau de processus” en SIGNAL. Cette répétition de motif peut
étre factorisée afin d’une part de réduire le volume de la spécification, et d’autre part de pouvoir
transformer la répétition en itération (transformation spatiale — temporelle) [5] .

Le compilateur SIGNAL génére le Graphe Conditionné Hiérarchisé (GCH) a partir de ce
graphe de la maniere suivante:

1. Pour chaque ensemble de signaux d’entrées externes synchrones (synchrones 3 cause de
contraintes internes) le compilateur crée un signal booléen et y associe I’ensemble des sommets
transitivement successeurs de cet ensemble de signaux d’entrée. Tous les signaux booléens
ainsi crées sont synchrones et les instants vrai de chacun définissent les occurences (I’horloge)
des signaux d’entrée de I’ensemble associé.

2. De méme, a chaque signal de type booléen entrée de conditionnement d’un (ou plusieurs)
sommet(s) when, on associe ’ensemble des sommets transitivement successeurs de ce(s)
sommet(s) when.

3. Lorsque deux de ces ensembles sont en intersection sans que I’un soit inclus dans 'autre,
on leur soustrait leur intersection qu’on associe & un nouveau signal booléen généré par un
nouveau sommet ajouté par le compilateur au graphe initial. Ce nouveau sommet, soit un
when soit un default, prend pour entrées les deux signaux booléens auxquels sont associés
les deux ensembles. Si les deux ensembles sont inclus dans un troisi¢me, le nouveau sommet
est associé au booléen auquel est associé ce troisieme ensemble.

4. Tous les ensembles résultant de cette transformation sont deux a deux soit disjoints soit
inclus 'un dans l'autre, ce qui permet de définir une arborescence des inclusions a laquelle
correspond la hiérarchie du GCH.

Actuellement, le compilateur SIGNAL peut engendrer une représentation textuelle du GCH,
suivant la syntaxe SIGN AL, dans un fichier noté “GCH.sig” dans la suite du rapport. S’interfacer
avec SynDEx consiste pour le compilateur SIGNAL & produire un autre fichier texte contenant
une liste d’instructions SynDEx décrivant le GCH. Ce fichier, noté “GCH.syn” par la suite, sera
importé dans I’environnement SynDEx.

3 Description et interprétation du GCH

Le GCH est le graphe flot de données conditionné avec hiérarchisation des conditionnements
engendré par la compilation d’un programme SIGNAL. Le GCH est présenté informellement ci-
dessous a travers ses deux formes GCH.sig et GCH.syn. On donne pour chaque exemple une version
en SIGNAL suivie d’une version en SynDEx séparées par un signe =.

La syntaxe compléte de SynDEx est définie dans la section 4 et pour la syntaxe de SIGNAL,
on peut consulter [3]. Nous donnons ici juste quelques précisions pour pouvoir comprendre le para-
graphe suivant : pour toutes les instructions SynDEx de déclaration de sommet, le premier champ

RR n° 2206



8 P. Bournai, C. Lavarenne, P. Le Guernic, O. Maffeis, Y. Sorel

de P’instruction correspond au type du sommet (par exemple, function, memory, extract...) et le
deuxieme champ correspond au nom du sommet qui doit étre unique (dans les exemples ci-dessous,

N1, N2...).

3.1 Les sommets du GCH

Les types des signaux d’entrée-sortie dans les instructions SynDEx de déclaration des sommets
du GCH sont les mémes que ceux de SIGNAL. Le GCH est constitué des différents sommets

suivants :

- fonction immédiate (expressions arithmétiques ou logiques ou fonctions externes).
(] x:=a+b |) where integer a,b,x
= (function N1 add 10 integer?a?b !x)
(1 c:=x<0 |) where integer x; logical c
= (function N2 less 20 integer?x?’0’, logical!c)
(I x:=sin{a} |) where dpreal a, x
= (function N3 sin 30 dpreal?a!x)
Les entiers 10, 20, 30 correspondent aux durées d’exécution des fonctions de calcul, en mi-
crosecondes.

- retard et fenétre glissante sur un signal (mémoire).

(I zx:=x$1 |) where real x, zx init 0.0
= (memory M1 real?x $1!zx init 0.0)

() znx:=x$2 |) where real x, znx init [[1]:0.0, [2]:1.0]
= (memory M2 real?x $2'znx init [[1]:0.0, [2]:1.0])

(| zwx:=x window 4 |) where real x; [4]real zwx init [{to 3}:0.0]
= (memory M3 real?x window 4 'zwx init [{to 3}:0.0])

(I znwx:=x$2 window 4 |) where real x; [4]real znwx init [{to 5§}:0.0]
= (memory M4 real?x $2 window 4 !znwx init [{to §}:0.0])

— extraction d’un élément d’un signal de type tableau.
(| s:=e[i] |) where [4]real e; integer i; real s
= (extract E integer?i, [4]real?e, real!s)

— remplacement d’un élément d’un signal de type tableau.
(] s:=[i to 4:e[i], [jl:r] |) where [4]real e, 8; real r; integer j
= (replace R real?r, integer?j, [4]real?e!s)

Les quatre types de sommets suivants concernent les tableaux de processus. Si PN est défini par:

array I to N of P with indexation end
alors PN est un tableau de processus dont les éléments P; sont des instanciations du processus P.

— décomposition d'un signal vectoriel en entrée d’un tableau de processus.
(| array I to 4 of ...:=...e... with e end |) where [4]real e

= (fork F [4]real?e, real !fs)
Si une entrée e de PN est présente dans les indexations (with e), alors elle est implicitement

indexée par i dans P (e “perd” une dimension).

— composition d’un signal en sortie d’un tableau de processus.
(| array I to 4 of s:=... with s end |) where [4]real s

Inria
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RR n°

= (join J real?s, [4]real!js)
Pour toute sortie s de P possédant le type u, PN posséde une sortie js de type [1.. N]p, tel]e
que js[i] est la sortie s de Pj.

indice d’un motif.
(| array ii to 4 of ... end |)
= (index I integer !ii)
Le sommet index n’est engendré que si 'indice intervient dans un calcul dans P.

dépendance inter-processus dans un tableau de processus.

(1 array I to 4 of s:= s ... with 8[0):ini end |) where real ini; [4]real s
= (iterate L incr 4 real?ini?s !sout)

(I array I to 4 of s:= 8 ... with s[.]:ini end |) where real ini; [4]real s
= (iterate L decr 4 real?ini?s !sout)

Si s est une entrée de P présente dans les indexations sous la forme with s(0]:ini (resp.

with s[.]:ini), chaque entrée s de P; est indexée implicitement par i 4 1 (resp. i —1); P

doit posséder une sortie de nom s et chaque entrée s est connectée (est égale) a la sortie de

méme nom possédant le méme indice. L'entrée s d’indice 0 (resp. N+ 1) est égale & INI.

dépendance conditionnée (sous-échantillonnage).
(1 y:=x when c |) where [4]integer x, y; logical c
= (when W5 logical?c, [4]integer?x!'y)

dépendance inconditionnelle avec priorité (mélange).
(] z:=x default y |) where real x, y, z
= (default D6 real?x7?y!z)

intersection de signaux booléens de conditionnement, sommet rajouté par le compilateur
SIGNAL.
(| H.3_H:=H 2 H when H.1.H |{)

= (hmul H3 logical ?H2H?H1H !'H)

union de signaux booléens de conditionnement, sommet rajouté par le compilateur SIGNAL.
(| H.6_H:=H_5_H default H4H |)
= (hadd H6 logical ?HSH?H4H !H)

présence d’un signal d’entrée externe représentant de ’ensemble des entrées externes qui lui
sont synchrones, sommet rajouté par le compilateur SIGNAL.
()] H.7H:=event ext |)

= (hinput H7 hext logical !'H)

sommet composé (sous-graphe) permettant de faire ressortir par encapsulation la hiérarchisa-
tion dans le GCH.sig. Ce type de sommet est inutilisé dans le GCH.syn car la hiérarchisation
y est mise en évidence autrement (voir le paragraphe 3.3).

mémorisation d’un signal avec changement d’horloge.
(| y:=x cell c |) where integer x, y; logical ¢
=> (cell C logical?c, integer?x!y)

2206
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3.2 Les arcs du GCH

Les arcs représentent des transferts de données entre sommets. Chacun des sommets a un
ensemble de ports d’entrée et de sortie, qui sont les points de connexion entre sommets. Les ports
interconnectés portent le méme signal. Un port de sortie peut étre connecté & plusieurs ports
d’entrée (diffusion), par contre un port d’entrée ne peut étre connecté qu’a un seul port de sortie. Les
connexions inter-sommets se font implicitement par identité de noms entre instructions SIGNAL.
Elles se font explicitement en SynDEx au moyen de I’instruction connect.

() x:=abs{a} | y:=f{x} | z:=g{x} | s:=y+z |) =

(function N1 abs 5 real ?a !x)
(function N2 f 20 real 7e !s)
(function N3 g 15 real %e !s)
(function N4 add § real 7a 7b !s)
(connect Ni/x N2/e N3/e)

(connect N2/s N4/a)

(connect N3/s N4/b)

3.3 La hiérarchisation des conditionnements

Dans GCH.sig, la hiérarchisation apparait implicitement, d’une part a travers les expressions
de “calcul d’horloge” qui générent des “signaux d’horloge” (when unaires sur signaux booléens et
when et default entre signaux d’horloge), d’autre part a travers les instructions synchro entre les
signaux d’horloge et les autres signaux. La hiérarchisation est par ailleurs mise en évidence par une
encapsulation regroupant dans un sommet composé les sommets ayant la méme horloge (I’horloge
d’un sommet est 'union des horloges de ses entrées).

Dans GCH.syn, la hiérarchisation apparait explicitement a travers les instructions exec dont
chacune représente 1’association entre un signal booléen et un ensemble de sommets, comme décrit
a la fin du paragraphe 2. Les sommets hinput, hadd et hmul qui n’apparaissent pas dans les
instructions exec, constituent les racines de la hiérarchie des conditionnements (ils générent tous
des signaux booléens) et sont regroupés dans une instruction execroots (voir les exemples donnés
dans le paragraphe 8). Les sommets exécutés inconditionnellement dans le corps d’un tableau de
processus sont regroupés entre accolades dans les instructions execroots ou exec.

3.4 Interprétation du GCH.syn

A chaque exécution du graphe, les sommets de I'instruction execroots sont exécutés incon-
ditionnellement et chaque signal booléen dans une instruction exec conditionne l’exécution de
I’ensemble des sommets qui lui sont associés. L’ordre d’exécution est déterminé par les précédences
entre sommets. Les précédences du graphe flot de données établissent un ordre partiel qui laisse de
la liberté pour le distribuer et ’'ordonnancer sur une architecture multi-processeur [6).

4 Syntaxe SynDEx

Le graphe flot de données spécifiant ’algorithme d’application est décrit par une séquence
d’instructions SynDEx de deux sortes:

~ instructions de déclaration de sommets (sommets de I’hypergraphe)
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~ instructions de connexion ou d’exécution (arcs orientés de ’hypergraphe)

Chaque instruction SynDEx est délimitée par des parenthéses et commence par un mnémonique
désignant linstruction, suivi des parameétres de I'instruction. Dans le cas des instructions de déclara-
tion de sommets, le premier parametre est un identificateur (chaine de caractéres alpha-numérique
commengant par une lettre) du sommet déclaré. Tous les identificateurs de sommets doivent étre
différents. De méme, tous les identificateurs de ports d’un méme sommet doivent étre différents.
SynDEx distingue les majuscules des minuscules dans les identificateurs. Tout texte apparaissant
entre guillemets (double-quote) est ignoré (commentaires). Une instruction de connexion ne peut
pas précéder les instructions de déclaration des sommets qu’elle connecte.

Dans la description syntaxique de chaque instruction, les éléments apparaissant entre <> sont
non terminaux et sont décrits par ailleurs.

4.1 Instructions de base
4.1.1 Instruction de déclaration de sommet de calcul

Syntaxe : (function <id> <proc> <duree> <interface>)
— <id> est l'identificateur du sommet de calcul.

- <proc> est I'identificateur de la procédure de calcul appelée par le processus, écrite et compilée
séparément par 1'utilisateur.

— <duree> est la durée d’exécution de la procédure de calcul en microsecondes (entier positif,
mettre 10 par défaut) utilisée pour 'optimisation de la distribution et de ’ordonnancement.

— <interface> est une liste de déclarations des ports d’entrée-sortie; un port de sortie peut
étre connecté (cf instruction connect) a un ou plusieurs (diffusion) ports d’entrée d’autres
sommets; un port d’entrée peut soit porter une valeur constante, soit étre connecté a une
seule sortie.

L’identificateur <proc> ainsi que ’ordre et le type des entrée-sorties de I'interface doivent corres-
pondre 4 la définition externe de la procédure de calcul. Les opérateurs arithmétiques et logiques
ont des noms réservés. Dans la liste ci-dessous, le mot-clé type représente un type arithmétique
(integer ou real ou dpreal).

SIGNAL | SynDEx | Exemple de déclaration de sommet SynDEx

+ add (function A add 10 type?el?el2!s)

- sub (function S sub 10 type7el?e2!s)

- negate | (function N negate 10 typeZ?e!s)

* mul (function M mul 10 typeZ?el?e2!s)

/ div (function D div 10 type?el7e2!s)

< less (function LT less 10 type?el?e2, logical !s)

>= notless | (function GE notless 10 type?el?e2, logical !s)
= equal (function EQ equal 10 type?el?e2, logical !s)
/= notequal | (function NE notequal 10 type?el?e2, logical'!s)
or logor (function OL logor 10 logical?ei?e2!s)

and logand | (function AL logand 10 logical?ei?e2!s)
not lognot | (function NL lognot 10 logicalZe!s)
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Note: il n’y a pas d’opérateurs <= ni > ni xor car les deux premiers sont obtenus en permutant
les arguments des opérateurs >= et < et le troisiéme est obtenu en utilisant logical pour type dans
Popérateur /=.

Dans <interface>, chaque déclaration d’entrée-sortie est constituée de:

- un identificateur de type, soit logical, soit integer, soit real, soit dpreal (réel double
précision), soit un tableau mono- ou multi-dimensionnel composé de ces types primitifs (ex:

[2,6]integer)
— un caractére? pour une entrée ou ! pour une sortie

- un identificateur nommant l’entrée-sortie ou bien, dans le cas d’une entrée constante, sa valeur
entre apostrophes

Les identificateurs de la liste <interface> doivent étre tous différents pour un sommet donné. Si
plusieurs entrées ou sorties successives sont du méme type, celui-ci peut n’étre donné qu’une fois.
Chaque fois qu’un nouveau type apparait dans la liste, il doit étre précédé d’une virgule. Exemple :

(function gain '"calls" mul "dt" 10 "i/o" real 7°0.1’ 7i !o)
g

La valeur d’une entrée constante doit étre compatible avec son type (ex: integer?’1’ ou
real?’3.14’). La valeur d’une entrée constante de type tableau est spécifiée séquentiellement,
par indice ou par intervalle, avec les mots clé in (optionnel), to et step (optionnel) spécifiant
respectivement la borne inférieure, la borne supérieure et 'incrément de l'intervalle. Par exemple,
les deux entrées constantes suivantes sont équivalentes:

[2,6]integer 7’ [[1]:[{to 6}:0], [2]:[{to 6}:1, {in 2 to 6 step 2}:2]]°
[2,6]integer ?’[[1]:[[1]:0, (2]:0, [3]:0, [4]:0, [S]:0, [6]:0],
[21:001]:1, (2]:2, (3]:1, [4):2, (5]:1, [6]:2]]°
4.1.2 Instruction de déclaration de sommet mémoire

Syntaxe : (memory <id> <type>? <entree> <mem>! <sortie> init <init>)

<id> est 'identificateur du sommet mémoire
— <type> est le type de I’entrée

— <entree> est |'identificateur du port d’entrée
~ <sortie> est l'identificateur du port de sortie
- <init> est la valeur initiale de la mémoire

- <mem> permet de définir un retard pur, une fenétre glissante ou une fenétre glissante retardée.
I1 définit avec <type> les types du port de sortie et de la valeur initiale de la mémoire:

1. $1 (retard de 1)
type sortie = <type> et type init =<type>
exemple : (memory M1 real?i $1!o init 0.0)
2. $<n> (retard de n)
type sortie = <type>, type init = [<n>]<type>
exemple :(memory M2 integer?i $5'!o init [{to §}:0])
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3. window <m> (fenétre glissante de m éléments)
type sortie = [<m>]<type>, type init = [<m>-1]<type>
exemple :(memory M3 real?i window 8!o init [{to 7}:0.0])

4. $<n> window <m> (fenétre glissante de m éléments retardée de n)
type sortie = [<m>]<type>, type init = [<n>+<m>-1]<type>
exemple : (memory M4 integer?i $5 window 8'!o init [{to 12}:0])

Pour la syntaxe de <type> et de <init>, voir linstruction de déclaration de sommet de calcul.

4.1.3 Instruction de déclaration de sommet “when”
Syntaxe : (when <id> logical?<cond>, <type>?<entree> !<sortie>)
- <id> est D’identificateur du sommet when
— <cond> est I'identificateur du port d’entrée de conditionnement
— <type> est le type commun a <entree> et a <sortie>
- <entree> est I'identificateur du port d’entrée ou une valeur constante

- <sortie> est l'identificateur du port de sortie, prenant la valeur de <entree> lorsque <cond>
porte la valeur logique vraie.

Pour la syntaxe de <type> et de <entree> quand il s’agit d’une constante, voir I'instruction de
déclaration de sommet de calcul.
Exemple:

(when W1 logical ?c, integer 7i !o)

4.1.4 Instruction de déclaration de sommet “default”

Syntaxe : (default <id> <type>?<prio>?<def> !<sortie>)

—~ <id> est l'identificateur du sommet default

|

<type> est le type commun & <prio>, a <def> et i <sortie>

<prio> est l'identificateur du port d’entrée prioritaire

<def> est l'identificateur du port d’entrée par défaut ou une valeur constante

<sortie> est I'identificateur du port de sortie, prenant la valeur de <prio> ou a défaut celle
de <def>

!

Pour la syntaxe de <type> et de <def> quand il s’agit d’une constante, voir I'instruction de décla-
ration de sommet de calcul.
Exemple:

(default D2 dpreal ?7ip ?id t!o)
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4.1.5 Instruction de déclaration de somﬁét “cell”
Syntaxe : (cell <id> logical?<cond>, <type>?<entree> !<sortie>)
— <id> est l'identificateur du sommet cell
— <cond> est l'identificateur de l’entréé de conditioﬁnement
- <type> est le type commun a <entree> et a <sortie>
~ <entree> est I'identificateur du port d’entrée de mise i jour de la mémoire

- <sortie> est l'identificateur du port de sortie, prenant la valeur de <entree> i chaque
occurence de <entree> ou la derniere valeur de <entree> a chaque occurence true de <cond>

Pour la syntaxe de <type>, voir l'instruction de déclaration de sommet de calcul.
Exemple :

(cell C logical ?c, dpreal ?7i !o)

4.2 Instructions de calcul d’horloge

Ce sont les sommets rajoutés par le compilateur (voir fin du paragraphe 2).

4.2.1 Instruction de déclaration de sommet “hinput”
Syntaxe : (hinput <id> <proc> logical !<sortie>)
— <id> est ’identificateur du sommet hinput

— <proc> est I'identificateur de la procédure de lecture de ’entrée externe booléenne, écrite et
compilée séparément par ’utilisateur.

— <sortie> est I'identificateur du port de sortie

Exemple:

(hinput HO getHO logical !o)

4.2.2 Instruction de déclaration de sommet “hmul”

Syntaxe : (hmul <id> logical?<entreel>?<entree2> !<sortie>)

- <id> est lidentificateur du sommet hmul
- <entreel> et <entree2> sont les identificateurs des deux ports d’entrée

~ <sortie> est 'identificateur du port de sortie

Exemple:

(hmul H1 logical ?i1 ?i2 !o)
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4.2.3 Instruction de déclaration de sommet “hadd”

Syntaxe : (hadd <id> logical?<entreel>?<entree2>!<sortie>)

- <id> est I'identificateur du sommet hadd
— <entreel> et <entree2> sont les identificateurs des deux ports d’entrée

— <sortie> est I'identificateur du port de sortie

Exemple:

(hadd H2 logical 7il ?i2 !o)

4.3 Instructions d’accés aux éléments de signaux de type tableau

Pour les instructions extract et replace, type représente le type (logical ou integer ou
real ou dpreal) des éléments du tableau et [<d1>, ..., <dn>] représentela liste des n dimensions
(constantes entidres) du tableau.

Les instructions extract et replace n’accedent qu’a la premiére dimension <d1> des tableaux
et donc extraient/remplacent des sous-tableaux & n — 1 dimensions (c’est-a-dire des éléments du
tableau si n = 1).

Pour le futur, on peut envisager des extensions de la syntaxe des instructions extract et
replace permettant d’extraire ou de remplacer un ensemble d’éléments consécutifs ou désignés par
un tableau d’indices.

4.3.1 Instruction de déclaration de sommet “extract”

Syntaxe :
n>1: (extract <id> integer?<i», [<d1], <d2>, ...]l<type>?<ae>,
[<d2>, ...]<type> !<s8>)
n=1: (extract <id> integer?<i>, [<di>]<type>?<ae>, <type> !<s>)

t

<id> est l’identificateur du sommet extract

!

<i> est l'identificateur du port d’entrée d’indexation (obligatoirement de type integer)

<type> est le type des éléments du port de sortie <s> et du port d’entrée <ae>

<d1> est la constante entiere premiére dimension du type tableau du port d’entrée <ae>

La sortie <s> prend la valeur du sous-tableau (ou de I’élément pour n = 1) d’indice <i> du tableau
d’entrée <ae>. L’une des deux entrées peut étre de valeur constante. Exemples :

(extract X1 integer ?i, [S]real 7e, real !s)

(extract X2 integer ?’3’, [S]real ?e, real !s)

(extract X3 integer 7i, [2Jreal ?’[[1]:0.5, [2]:2.0]’, real !s)
(extract X4 integer ?i, [5,2,3]Jreal 7e, [2,3]real !s)
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4.3.2 Instruction de déclaration de sommet “replace”

Syntaxe :
n > 1: (replace <id> [<d2>, ...]<type>?<e>, integer?<i>,
[<d1>, <d2>, ...]<type>7<ae> !<as>)
n=1: (replace <id> <type>?<e>, integer?<i>, [<d1>]<type>?<ae> !<as>)

— <id> est l'identificateur du sommet replace

— <type> est le type des éléments du port d’entrée <e>, du port d’entrée <ae> et du port de
sortie <as>

— <i> est Videntificateur du port d’entrée d’indexation (obligatoirement de type integer)

- <d1> est la constante entiére premiére dimension du type tableau commun aux ports d’entrée
<ae> et de sortie <as>

La sortie tableau <as> prend la valeur de I’entrée tableau <ae> sauf le sous-tableau (1’élément pour
n = 1) d’indice <i> qui prend la valeur de ’entrée <e>. L’une ou deux des trois entrées peut étre
de valeur constante. Exemples :

(replace R1 real ?r, integer 7i, [8]real 7e !s)

(replace R2 real ?7’0.0’, integer 7i, [5]real ?e !s)

(replace R3 real ?’0.0’, integer ?’3’, [S]lreal ?e !s)

(replace R4 real ?7’1.0’, integer ?i, [S]real 7’[{to §}:0.0]’ !s)
(replace RS [2,3]real ?r, integer ?i, [5,2,3]real ?e !s)

4.4 Instructions de factorisation de motifs de graphes répétitifs

Les instructions fork, join et iterate d’un méme motif doivent avoir les mémes dimensions
(des tableaux pour fork et join, du motif pour iterate), et les instructions jterate d’un méme
motif doivent toutes établir des connexions inter-motifs dans le méme sens. La traduction en
SynDEx d’un tableau de processus SIGNAL comporte toujours au moins une des trois ins-
tructions join, fork ou iterate.

Pour les instructions fork et join, type représente le type (logical ou integer ou real
ou dpreal) des éléments du tableau et [<d1>, ..., <dn>] représente la liste des n dimensions

(constantes entiéres) du tableau.
Les instructions fork et join n’accédent qu’a la premiére dimension <d1> des tableaux et donc

énumerent/collectent des sous-tableaux a n — 1 dimensions (c’est-a-dire des éléments du tableau si
n=1).
4.4.1 Instruction de déclaration de sommet “fork”

Syntaxe :
n > 1: (fork <id> [<d1>, <d2>, ...]J<type>?<ae>, [<d2>, ...]<type> !<s>)
n=1: (fork <id> [<d1>]<type>7<ae>, <type> !<8>)

— <id> est l'identificateur du sommet fork

— <type> est le type des éléments du port de sortie <s> et du port d’entrée <ae>
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— <d1> est la constante entitre premiére dimension du port d’entrée <ae>; c'est aussi la borne
supérieure du motif.

L’entrée <ae> est soit une constante tableau, soit connectée a la sortie d’un sommet externe au
motif. Pour chaque répétition i du motif (de 1 & <d1>), la sortie <s> prend la valeur de <ae>[i].

Exemples :

(fork F1 [20]real ?e, real !s)
(fork F2 [20,5]real 7e, [S]real !s)

4.4.2 Instruction de déclaration de sommet “join”

Syntaxe :
n>1: (join <id> [<d2>, ...]l<type>?<e>, [<d1>, <d2>, ...]<type> !<as>)
n=1: (join <id> <type>?<e>, [<d1>]<type>!<as>)

— <id> est I'identificateur du sommet join
— <type> est le type des éléments du port d’entrée <e> et du port de sortie <as>

- <d1> est la constante entiére premiére dimension du type tableau du port de sortie <as>

La sortie tableau <as> est connectée a ’entrée d’un sommet externe au motif répétitif. Pour chaque
répétition du motif (de 1 & <d1>), P’entrée <e> donne sa valeur i 1’élément de <as> dont I'indice
est celui du motif.

Exemples :

(join J1 real ?e, [20]real !s)
(join J2 [S]real ?a, [20,5]real !s)

4.4.3 Instruction de déclaration de sommet “index”
Syntaxe : (index <id> integer !<i>)
— <id> est I'identificateur du sommet index

~ <i> est l'identificateur de la sortie (obligatoirement de type integer)

Pour chaque répétition du motif, la sortie <i> prend la valeur de I’indice du motif.
Exemple :

(index I integer !i)

4.4.4 Instruction de déclaration de sommet “iterate”

Syntaxe :
dans le sens croissant: (iterate <id> incr <dim> <type>?<inid>7<a> !<8>)
dans le sens décroissant: (iterate <id> decr <dim> <type>?<ini>?<e> !<8>)

—~ <id> est I'identificateur dﬁ sommet iterate

- <dim> est la dimension du motif (constante entiére)
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- <type> est le type commun aux ports d’entrée <ini> et <e> et de sortie <s>. <dim> peut &tre
un type tableau.

Cette instruction permet de spécifier une connexion inter-motifs (qui apparait dans le graphe facto-
risé du motif de ’array comme un cycle & travers un sommet iterate; c’est ’analogue “instantané”
du retard). incr ou decr spécifie le sens de la connexion, incr dans le sens croissant, decr dans le
sens décroissant des indices du motif répété <dim> fois. La sortie <s> prend la valeur soit de ’entrée
<ini> pour l'indice 1 (cas incr) ou <dim> (cas decr) du motif, soit de ’entrée <e> pour les autres
valeurs de l'indice du motif. L’entrée <ini> peut étre de valeur constante.

Exemples :

(iterate I1 incr 20 real ?z 7e !s)
(iterate I2 incr 20 [5]real ?’[{to 5}:0.0]’ %7e !s8)
(iterate I1 decr 50 integer ?°0’ 7e !s)

4.5 Instructions de connexion des sommets

Les connexions permettent de spécifier soit des transferts de données (flots) entre sommets, soit
de spécifier le conditionnement (horloge) des sommets.

4.5.1 Instruction de connexion entre ports

Syntaxe : (connect <idSom1>/<idSor> <idSom2>/<idEnt> ...)

Le port de sortie (<idSor> du sommet <idSomi>) est connecté au(x) port(s) d’entrée (<idEnt>
du sommet <idSom2> ...). Tous ces ports doivent avoir été déclarés avec le méme type.
Exemple:

(hinput HO getHO logical !o)
(hadd H1 logical ?i1 ?i2 !o)
(hmul H2 logical ?il ?i2 !o)
(connect HO/o H1/il1 H2/il)

4.5.2 Instruction d’exécution inconditionnelle

Syntaxe : (execroots <idSomi> ...)
Les sommets <idSom1> ...) doivent étre exécutés inconditionnellement & chaque instant lo-

gique.
4.5.3 Instruction d’exécution conditionnelle

Syntaxe : (exec <idSomi>/<idSortieLogical> <idSom2> ...)
Les sommets <idSom2> ...) ne sont exécutés que lorsque le port de sortie <idSortieLogical>
(de type logical) du sommet <idSom1> porte la valeur logique vraie.

4.5.4 Extension de la syntaxe des instructions execroots et exec

Les sommets exécutés inconditionnellement dans le corps d'un motif doivent &tre regroupés
entre accolades dans les instructions execroots ou exec; les sommets fork, index, iterate et
join doivent toujours apparaitre a 'intérieur des accolades relatives au motif qu’ils spécifient.
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5 Reégles de traduction SIGNAL-SynDEx

5.1 Format de présentation
5.1.1 Syntaxe abstraite de SIGNAL

Dans la suite du document, les lignes commencant par # et { concernent la syntaxe abstraite
de SIGNAL, les identificateurs en majuscule représentent les phylums (ou classes d’arbres) et les
identificateurs en gras les opérateurs des sous-arbres. Les régles commengant par # ont, en partie
gauche du ::= un nom de phylum et en partie droite, une suite de phylums ou d’opérateurs qui
définissent le phylum de la partie gauche.

Par exemple, la regle:

# SIGN ::= IDENT init

signifie que les sous-arbres appartenant au phylum SIGN sont, soit des sous-arbres appartenant au
phylum IDENT, soit des sous-arbres ayant init comme opérateur.

les régles commencant par ¢ ont, en partie gauche de — le nom de I’opérateur d’un sous-arbre
et en partie droite la liste des phylums ou des opérateurs de ses fils. Le nombre de termes en partie
droite définit donc ’arité du sous-arbre en question.

Par exemple, la regle:

{$ corp — [ezpression sur PROC] [dec_sig ]* [exte |*

signifie que le sous-arbre corp (corps d’un processus) a trois fils, le premier appartenant au phy-
lum [ezpression sur PROC] (expression de processus), le deuxiéme étant une liste (éventuellement
vide) de sous-arbres d’opérateur dec_sig (déclarations de signaux locaux) et le troisi¢éme une liste
(éventuellement vide) de sous-arbres d’opérateur exte (déclarations de processus externes).
Dans la regle suivante:

$ t.vect — [expression sur TEMP] ¥ I_TYPE

le * indique qu’il s’agit d’une liste de [ezpression sur TEMP] , cette liste ayant au moins un élément.
Lorsque le caractére ¥ est remplagé par *, la liste peut &tre vide.
Dans la régle suivante:

O parc — [IDENT’I" BORN

le premier fils du sous-arbre d’opérateur parc est, soit un sous-arbre appartenant au phylum IDENT
, soit absent.

5.1.2 Reégles de décompilation SIGNAL-SynDEx

Exemple:

decinput:
(F event §,H) + |(]hinput|extinnom(H)  getnom(H)

7| logical D@etnom(l]

- (T,X) +— hinnode(getsighorl(X), getnom(X)) zinnode(type(T), X)

Le nom de la régle (ou de la fonction de décompilatjon) est écrit en italique (dans P’exemple ci-
dessus decinput) et les lignes commencgant par un e définissent la régle. La partie & gauche de
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~— correspond aux parameétres de la regle, c’est-a-dire & des sous-arbres du graphe tandis que la
partie droite est le résultat de 'application de la régle sur les parametres. Un parametre entre
F 7 correspond a un sous-arbre SIGNAL précis (avec le nom de ’opérateur ainsi que ses fils).
Dans I’exemple ci-dessus, I'application de la fonction decinput sur le sous-arbre | event 4 (qui
représente le type event ) et sur I’horloge H engendre D’affichage des mots-clés , , 0
(espace), 'appel de la fonction eztinnom(H), 'affichage de 5, ’appel de la fonction getnom(H)
etc... Lorsque le type est différent du type event et que le second paramétre est un signal, I'appli-
cation de la fonction decinput engendre (deuxiéme ligne commencant par e) ’appel a la fonction
hinnode(getsighorl(X), getnom(X)) suivie de I’appel a zinnode(type(T), X). Les mots-clés sont
toujours entourés par un rectangle.

5.2 Généralités

~ Un programme SynDEx sera obtenu a partir du GCH dont le fichier NOM TRA.SIG est
une forme externe, par la traduction process( F GCH - ) dans un fichier NOM.SYN ol
NOM est le nom du programme SIGNAL.

— Les expressions sur processus imbriquées sont récursivement depliées

~ dans | feed* E; ... E, ] ,tout E; dela forme | feedt E;; ... E;, ] est expansé
sur place en la concaténation des expansions de chaque E;;.

- au-niveau du graphe, les appels de processus locaux n’existent plus puisqu’ils ont été expansés
sur place. Les seuls processus restants sont externes.

5.3 Identificateurs

Tous les noms de sommets doivent étre différents. IIs sont fournis par les fonctions:

[y

. exthnom(h) pour une horloge,

2. intinnom(z) pour le nom du sommet contenant I’appel i la fonction de lecture d’une variable
z (extinnom(z) est le nom externe de cette fonction)

3. intoutnom(z) pour le nom du sommet contenant I’appel a la fonction d’écriture d’une variable
r (extoutnom(z) est le nom externe de cette fonction)

4. int funom(f) pour le nom du sommet contenant ’appel a la fonction dont le nom externe est

f.

nomn(z) pour le nom du sommet contenant le calcul de la variable z .

[}

6. nome(z) pour le nom du sommet contenant I’extraction d’une dimension du signal vectoriel
z.

7. nomf(z) pour le nom du sommet fork associé i une entrée z d’un tableau de processus.
8. nomi(z) pour le nom du sommet iterate associé & une entrée z d’un tableau de processus.

9. nomj(z) pour le nom du sommet join associé & une sortie z d’un tableau de processus.

Inria



Interface SIGNAL-SynDFEx

21

IIs sont construits & partir des identificateurs SIGNAL:

& [expression sur TEMP| := IDENT

& IDENT ::= nom ident

$ ident — nom [SUFF]*

& SUFF := cst_ent nom

$ nom — implemented as IDENTIFIER
nom:

- (F nom aq)
o est une chaine de caractéres directement transcrite en SynDEx

- (F ident XF 1) —~ nom(F X))

- ([‘ ident X[' 5152‘1-]) — nom([- X_}E

nom( | ident F nom S$1{F S52...4 1)

En SIGNAL, un identificateur est un nom commengant par une lettre suivie d’un
nombre quelconque de caractéres significatifs parmi les lettres, les chiffres, et le ca-
ractére _ dont chaque occurrence est suivie par une lettre ou un chiffre. Par exemple,
SIG.A1.5 est un identificateur SIGNAL.

5.4 Programme

{ process — IDENT inte corp

process:

- (F process ID ESCO ) »+~ inte(ES) corp(CO) connezions(ES,CO)

Le résultat est mis dans le fichier de nom nom(ID )] SYNDEX

»

{ corp — [expression sur PROC] [dec_sig ]* [exte ]

Au niveau du GCH, les seuls sous-processus sont les processus externes.

corp:
- (F corp EP DSLDPE-) w decnode(EP)

Pour chaque expression de processus EP , le graphe fournit un contexte (signaux
locaux et processus externes) dans lequel est évalué EP et qui devrait indicer la
fonction decnode(). Pour alléger cette présentation, nous omettrons, dans la suite,
les paramétres DSL (déclarations de signaux locaux) et DPE (déclarations de
processus externes) directement accessibles a partir de chaque sommet du graphe.

5.5 Interface du programme
{ inte — [dec_sig |* [dec_sig ]* [dec_sig }*
$ dec_sig —> TYPE [exzpression sur SIGN] *

$ dec_sig —> event [IDENT]*
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inte:
- (F inte | ] LTE LTS ]) +~ declinout(LTE,?) declinout(LTS§,!)
La liste de paramétres est vide pour le GCH car les paramétres ont 6té remplacés
par leurs valeurs effectives.

declinout:

F q,sens) ~

Un programme peut n’avoir ni entrée ni sortie

(F L,sens) +— decelinout(L,sens)

(F Ly L2...],sens) +— decelinout(L,, sens)
declinout( Ly...,sens)

decelinout:

(F decsig TF X ] ],sens) + decextsig(T, X, sens)

(F decsig TF X; X3...9 J,sens) +—  decextsig(T, X, sens)
decelinout(l- dec_sig T | X,...] q,sens)

decezrtsig:
- (T,X,?) + decinput(T, X)

- (T, X,") +~— decoutput(T, X)

5.5.1 Deéclaration de signaux

La traduction des déclarations locales fournit les fonctions utilisées pour la production des
sominets.

& SIGN ::= IDENT init
¢ init — IDENT [ezpression sur SIGN]

Toute méta fonction M F(z), dénotant gettype(z), getinit(z), getnom(z) est appliquée sur la
liste des déclarations pour trouver la déclaration correspondante | dec_sig T z § . On la décrit
a ce niveau.

getnom:

- (F decsig TF init X V4 q) = nom(X)

- (F decsigT X ) — nom(X)

geltype:
- (F decsigT X 4) + type(T)
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getinit:

~ (F decsig TF init XV 4) +— deceval(V)

- (F decsig? X ) +~  zero(type(T))
Rend une valeur 0 arbitraire pour le type T.

deceval:
“E vy -

Rend le littéral de la valeur V.

5.5.2 Types des signaux
Les types simples sont les suivants:

& TYPE ::= I_TYPE
A I_TYPE := logical integer real dpreal

Is sont décompilés sous la forme suivante;

type:

- (F event §) +~
~ (F logical §) ~
- (F integer §) +~

- (F real 4) +— |[real

(F dpreal 1) ~

Pour les types tableaux, ils ont en SIGNAL la syntaxe suivante:

& TYPE ::= t_vect

¢ t_vect — [ezpression sur TEMP) *+ I_TYPE

[ezpression sur TEMP] * est ici une expression constante qui fournit la liste des bornes supérieures

du tableau.
IIs sont décompilés de la maniére suivante:

type:
- (F t-vect LITEL) +w mdeceval(L_I)m_!ype(TEL)

LI est la liste des bornes supérieures du tableau et TEL est le type de ses éléments.
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5.5.3 Entrées du programme
decinput:

(F event §,H)  |(]hinput|r extinnom(H) - getnom(H)

01 logical Dmgetnom(ll

(T, X) +~— hinnode(getsighori(X), getnom( X))
zinnode(type(T), X)

hinnode:

(h,a) = [m O exthnom(h) g a D Cl @etnam(h

Lorsque plusieurs signaux d’entrée ont la méme hprloge h, une seyle instryctiop
hinput est engendrée pour cette horloge.

zinnode:
- (t,z) E function l O infoinfunc(z) ot g E]gctnom(z
infoinfunc: |

(z) +~ intinnom(z) g extinnom(z)  delta(z)

intinnom:
(z) +— [r]nom(z)
extinnom:
(z) ~ [r]pom(z)
ezxthnom:
- (h) +~ hnum(h)[h]
hnum:
(h) » «a
La chaine de caractéres représentant ’entier unique attribué 4 h par le compilateuy.
getsighorl:
- (z) +»

Fournit ’horloge du signal x

5.5.4 Sorties du programme
decoutput:
- (T,X) + <zoutnode(type(T), X)

zoutnode

(&,F init X'V 44) ~ E o infout func(X) ot U[ﬂqetnom(}f
- () +— K function lD infoutfunc(z) ot g gtnom(z

infoutfunc: o .
- () - "ir_zto'u‘tnom(f)'m'eg:tbutnom(f) 0 delta( f)

intoutnom:

- (z) » [W]lnom(z)
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extinnom:

- (z) +~ [wlnom(z)

5.5.5 FEvolutions a court terme

- Un type externe serait nécessaire. Il pourrait avoir la forme
| external NOMTYPE|[ X.1 X.2...4 ] , dont on devra connaitre ia représentation

ou les fonctions associées.

5.6 Expressions sur processus.
5.6.1 Déclaration de processus externe

Les déclarations de processus n’ont pas de traduction directe en SynDEX; on n'en voit que
les appels. En conséquence, les noms des signaux formels ont disparu et ont été remplacés par les
parameétres effectifs. On suppose ici que les types des paramptres effectifs sont exactement ceux des
formels. Pour une fonction externe (lecture, écriture,..,) la fonction ci-dessous doit étre définie :
delta: '

- () =

Cette fonction donne la durée d’exécution de f; la valeur & engendrer par défaut est
10. Dans une version ultérieure, il faudra prévoir une table pour que le générateur
puisse calculer ce temps. Cette table dépendant du langagage cible, elle sera dans
un fichier séparé. '

Les seuls processus locaux admis sont des déclarations d’externes;

{ exte — IDENT inte

5.6.2 Invocation de processus externe
# [ezpression sur PROC] = appe inst
{ appe ~—— REF_PRO [ezpression sur TEMP] *
¢ inst — IDENT [

® REF_PRO := IDENT inst
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decnode:

(F appe | inst P 4 4 LSE) +— decnode(} appe P LSE )

(F inst PF 3 ) +— decnode(}F appe PF 4 9 )
- (F appe PF ] ]) + decnode(| appe P getlinput(P)] )

- (F appe PLSE]) +~ funcnode(getdecl(P ", P, LSE)
1. Les connexions sont gérées par ailleurs.

2. Les signaux effectifs ne peuvent étre que des valeurs constantes ou des identi-

. ficateurs de signaux.
funcnode

(LSS,P,L5E) gg infofune(P) q funces(LSS, LS_E
_ Une expression E; de LSE qui ne serait ni un identificateur ni une constante en-
gendre la création de sommets auxiliaires.

infofunc:
- (P) . — intfunom(P) nom(P) g delta(P)

mtfunom

- () =

Nom unique délivré pour chaque occurrence syntaxique d’appel & la fonction f.

getdecl:
- (A7) ~ ILTE

- (PY) = LTS
On suppose que la déclaration de P est |- exte P| inte | ] LTE LTS § 4

funces:

- (LTE,F ) w— ldecinout(LTE,?)

- (F 3,LTS) +~ ldecinout(LTS,!)

- (LTE,LTS) »+— ldecinout(LTE, ?)[]ldecinout( LTS,")
ldecinout:

(F L1 ],sens) +—  dectinout(L,,sens)

(F Ly Ly...q,sens) dectinout(Ll,sens)mldecinout([— Ly...,sens)
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Changements d’horloge

& [ezpression sur TEMP] ::= extr mele
O mele — [expression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]
O extr — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]

decezpr:

- (X,F mele E, E;4) Dnomn(X)D funces(F E, E; ] ,X

- (X,F extr E;C;]) = [Z whenlm nomn(X) q funces(F Ey Cp 1 ,X)

& [ezpression sur TEMP] ::= evnt whenl
O whenl — [ezpression sur TEMP]
o evnt — [ezpression sur TEMP]

decezpr:
- (H,} whenl Cyd)
N’engendre rien puisque booléens et horloges sont confondus en SynDEx. Toute
référence a I’horloge H, dans le graphe Signal, sera représentée, en SynDEX, par le
booléen Cy.

- (H,|F event X })
n’engendre rien sauf si X est une entrée du programme (voir le paragraphe 5.5.3).

Variables

& [ezpression sur TEMP] ::= memo
$ memo — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP)

decezpr:

~ (X,F memo E, C2) w L(_ cell | nomn(X) o funces(t- E; E; 4 ,X

5.7.3 Les expressions logiques et arithmétiques

Actuellement, en SynDEx, les expressions logiques et arithmétiques sont considérées comme
des appels a des fonctions externes. La décompilation de ces expressions est donc similaires 3 celle

des appels de fonctions (voir le paragraphe 5.6.2).
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decezpr:
- (X,F op E1E;]) +~—  decexpr(nouvoce(X), E;)

- (X,F opE1]) + decezpr(nouvoce(X), Ey)
Si une sous-expression n’est pas un identificateur ou une constante, un sommet
supplémentaire est engendré pour son calcul en utilisant un signal nouvoce(X ) créé
a partir de X ; le type de ce signal nouvocc(X) est celui qui est déterminé par
Popérateur ou bien c’est celui de X .

Opérateurs logiques

& [e:z:pression sur TEMP] :=ou et non

$ ou — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]
O et — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]
¢ non — [ezpression sur TEMP]

decezpr:

- (X,t ou Ey E29) »~ E functionlDinfoope(ou YO funces(f Ey E, 4 ,X

- (X,F et Ey E2d) » E function ID infoope(et ) o funces(f- E, E; q ,X

- (X,F non E;q§) w E functionlD infoope(non ) 5 funces(t E, E; 4 ,X

infoope:

- (ou) +— intfunom(ou ) D delta(ou )
- (et) +— intfunom(et )y O delta(et )

- (non) +~ intfunom(non ) O delta(non )

intfunom:
- (ope) =
Nom unique délivré pour chaque occurrence de ’opérateur ope

#® [ezpression sur TEMP] ::= diff egal infe i_egal supe s_egal
¢ diff — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP)

$ egal — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]

¢ infe — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP)

¢ i_egal — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]

{ supe — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]

{ s_egal — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]
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decezpr:

- (X,F diff Ey E;q) ~ [(Jfunction] o infoope(diff ) o funces(t Ex Bz}, X))]

(X,F egal E1 E2]) = KD in foope(equal ) . funces(t- Ey E; ,X

- (X,F infe E; E;4) w~ [ZD in foope(infe ) o funces(t E_; £ q ,X

(X,F i.egal E, E;q) +~ [(:D infoope(i.egal ) o funces(t- E, E; ,X

(X,F supe E; E;]) = [(: fun'ct-ionla in foope(supe ) o funces(t E; E, -j,X

(X, s.egal Ey E;]) = ED infoope(s.egal ) y funces(t E; E, -, X

infoope:

- (diff ) ~— intfunom(diff ) o delta(diff )

- (egal) +~ intfunom(egal )5 0 delta(egal )

- (infe) ~ intfunom(infe ) 0 delta(infe )

- (i-egal) +~ intfunom(i_egal ) O delta(i-egal )
- (supe) + intfunom(supe ) g delta(supe )

- (s.egal) 1+ intfunom(s_egal ) D O delta(s_egal )

Opérateurs arithmétiques

RR

& [ezpression sur TEMP] ::= nega divi moin mult plus puis
{ nega —— [ezpression sur TEMP]

¢ divi — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]

¢ moin — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]

¢ mult — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP)

¢ plus — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP)
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¢ puis — [ezpression sur TEMP| [ezpression sur TEMP]

decezpr:

- (X,F nega E, J) =~ g infoope(nega ) O funcea(E,,X

- (X,[— divi E; E, 3) = E functionlD infoope(divi ) O funces(l E, E; ,X

(X,F moin E) E;q) w~ EDinfoope(moin ) o funces(k E, E, 4 ,X

(X,F mult E, E;]) ~ ED in foope(mult )C.l Sfunces(F E, E; 4 ,X

(X,F p]l;s El E,q) JH ED infoope(plus ) ) funces(t Ey E; ,X

. — (X,F puis E, E;4) ~ IZ functionlDinfoope(puis Yo funces(E Ey E3 ,X

info_ope(: nega) +— intfunom(nega ) a delta(negav)
~ (divi) > intfunom(divi ) o[div] 5 delta(divi )
~ (moin) 1+ intfunom(moin ) O delta(moin )
- (mult) ~ intfunom(mult‘ ) o O delta(mult )

- (plus) +— intfunom(plus ) E] delta(plus )

- (puis) +~ intfunom(puis ) [power| delta(puis )

5.7.4 Les expressions vectorielles
& [ezpression sur VECT] ::= [ELE_VEC]*
& ELE_VEC ::= ele_vec ens_vec
O ele_vec — [expression sur TEMP] ¥ (ezpression sur TEMP]
¢ ens_.vec — [parc |* D_ELE_VEC

& D ELEVEC := [ezpression sur TEMP| ele_vec

$ pare — [IDENT]' BORN
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& BORN ::= born
¢ born — [TEMP]™M [TEMP]I' [TEMP]I!

Les expressions vectorielles ont la méme syntaxe en SIGNAL et en SynDEx .

Exemple:
(lcoef := [to 9:0.0, [5]:1.0] when h8h|]) =
(when COEF logical?H8H, [9]real?’[to 9:0.0, [51:1.01°’ !coef)

5.7.5 Les indexations ou éléments de tableau
& [ezpression sur TEMP] ::= elem

o elem — IDENT [ezpression sur TEMP] *

decezpr:

- (X,F elem TF Ly Ly...4 ) + declextract(X,} elem TF Ly Ly...q4 §)

decleztract;

(X,F elem TF L ;... ) +w decestract(nouvvoce(X),F elem T I 4 J)
declextract(X,f elem TF I...q )

deceztract:

(X,F elem TF ] ]) ~ Dnome(X)Dfunces(Il,[- J)
O funces(T,F ) O gettypeztr(T) o synputget(X, !

En SynDEXx, l'instruction extract n’extrait que la premiére dimension du tableau ;
pour extraire plusieurs dimensions, par exemple X := TAB[I,J, K], on engendre
donc une cascade de trois instructions extract, la premiére ayant TAB et I comme
entrées, la seconde la sortie du premier extract et J comme entrée et la troisiéme
la sortie du second extract et K comme entrées. A chaque fois, le tableau TAB en
entrée perd une dimension.

geltypexir:
- (F decsig DIM X ) +— typeztr(DIM)

typeztr:
- (F t-vect F Ly L, ...J TEL]) mdeceval([- Ly ...-]type(TEL)
F Ly Ly ... estla liste des bornes supérieures du tableau et TEL est le type de
ses éléments. typextr() supprime la premiére dimension du type tableau passé en
paramétre.

5.7.6 Les expressions constantes

Une expression constante apparait comme argument d’une déclaration de tableau, d’une ins-
tance de processus, d’une initialisation de retard. Une expression constante a la syntaxe d’une ex-
pression sur signaux; une expression constante est soit un littéral soit un identificateur d’expression
constante soit récursivement une expression, dont les arguments sont des expressions constantes,
construite avec les operateurs de [ezpression sur TEMP] , [ezpression sur VECT] .

@ [expression sur TEMP] ::= cst_ent cst_.dp cst._reel
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¢ cst_ent — implemented as STRING
decezpr:

- (F csteent Nyg]) + DN“’D

cst_ent est une chaine de chiffres représentant un entier en base 10 directement
transcrite en SynDEXx.

Constantes numériques

¢ cst_reel — [constante sur P_REE] [constante sur REL) Ol

decexpr:

- (F cstreel Ey E2]) w~ decezpr(E:)eldecezpr(E;)

$ cst.dp —— [constante sur P_REE] [constante sur REL] Oll!

decezpr:
~ (F cstreel Ey E;) + decexpr(El)@decezpr(Eg)
& [constante sur P_REE] := cst_ent frac
o frac — [est_ent J°I' [cst_ent ol
decezpr:
- (F frac E, E;]) +— decexpr(E;)decexpr(E;)
@& (constante sur REL] ::= cst_ent n_cst_ent
$ n_cst_ent — cst_ent

decezpr:

- (F n-cst_ent Nyg]) + ElﬂN“D

Constantes booléennes

A [ezpression sur TEMP] ::= false true
$ false —
$ true —

decezpr:

- (false)

= (true) ~

Inria



Interface SIGNAL-SynDEzx 35

5.8 Les tableaux de processus
¢$ moti — ind_mot [ezpression sur PROC] [ENT.MOT]*
$ ind_mot — IDENT [ezpression sur TEMP]
& ENT_MOT ::= IDENT prec suiv
¢ suiv — IDENT IDENT
{ prec — IDENT IDENT

decmoti:

- (F ind.mot I BORNE q E [ENTMOT]* ) w~ decind(I) decnode( E)
decsigmoti([ENT_MOT]* ) decsortmoti(getdecl(E,!))

decind:
- () = lz indexlD nomn(I) o funces(t §,I
Ce sommet n’est engendré que si 'indice I est utilisé dans des calculs & l'intérieur
du tableau de processus.

decsigmoti:

(E) ~ g romf(E) g funces(E,| ) g gettypeztr(E)
O Elgetnom(E

Ce sommet est engendré pour toute entrée E du tableau de processus apparaissant
dans la partie WITH sous la forme: with E

- (+ prec EINI) ~ [(Jiterate] o nomi(E) g [iner] o gettype(E) o
etnom(I NI etnom(E) O Elgetnom(E

Ce sommet est engendré pour toute entrée E du tableau de processus apparaissant
dans la partie WITH sous la forme: with E[0]:INI

- (F suiv EINIJ) w~ ED nomi( E) DD gettype(E) O
etnom(INI) 0 etnom(E) O [ﬂgetnom(E

Ce sommet est engendré pour toute entrée E du tableau de processus apparaissant
dans la partie WITH sous la forme: with E[.J:INI

decsormoti:
- (E) w [Z O nomj(S) g funces(S,F ) o gettypextr(S) o Elqetnom(s

Ce sommet est engendré pour toute sortie du tableau de processus.

5.9 Les expressions sur horloges rajoutées par le compilateur SIGNAL

Au cours de la construction du GCH, le compilateur SIGNAL engendre des nouveaux som-
mets d’horloges (voir le paragraphe 2). Ces sommets sont, soit des sommets when, soit des sommets
default. IlIs sont traduits, en SynDEx, par des instructions hmul (intersection de signaux boo-
léens) et des instructions hadd (union de signaux booléens).
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decezpr:

(H,} mele Hy H24) +~ Dezthnom(H)D
O etnom(l{l) 0 etnom( H3) o mqetnom(f{

(H,| extr Hi Hy]) K O exthnom(H) Cl
O etnom(Hl) O etnom(Hz) O mgetnom(li

5.10 Connexions

Pour chaque signal z produit dans un sommet N , diffusé aux sommets N;...N,, ou il est
respectivement identifié par les signaux z...z,, (la diffusion peut concerner plusieurs signaux
d’un méme sommet), la description de la diffusion est faite par le sommet SynDEx suivant :

D O Inodesign(Ny... Ny, 2y .. .:cm)

La fonction lnodesign() est définie par:
Inodesign:

- (N,z) +~— N :

- (Ny Ny..,z122...) N11 O Inodesign(N;...,z3...)
Il est possible d’éclater les instructions connect ; par exemple, I'instruction :
(connect N/x N1/x1 N2/x2)
est équivalente aux deux instructions suivantes:

(connect N/x N1/x1)
(connect N/x N2/x2)

Les références en avant ne sont pas autorisées, c’est-a-dire que toute référence A un sommet N dans
une instruction connect doit étre précédée de la définition de ce sommet.

5.11 Cdntréles

Les sommets SynDEx hinput, ainsi que les sommets hadd et hmul qui proviennent de default
et de when entre signaux dont les horloges ne dépendent d’aucune horloge commune, constituent
les racines de la hiérarchie des conditionnements et sont regroupés dans une instruction execroots:

E@ 0 Inode(Ny .. .Nm

La fonction Inode() est définie par:

Inode:
- (N) » N

—_

- (N] Ng...) — NlDande(Nz...)
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Pour chaque horloge h , produite dans un sommet H , qui est I’horloge d’un ensemble de som-
mets Ny...N,, ,la description du contréle d’activation est faite par le sommet SynDEx suivant :

(o D [rode(Ny ... N ))]

On retrouve ici la hiérarchie des horloges sous la forme d’une hiérarchie des booléens de controle.

~—~

6 Instructions SIGNAL non interprétables en SynDEx
& [ezpression sur PROC] ::= ferm
O ferm — [ezpression sur PROC| [IDENT]*

L’opérateur ferm n’existe que pour des horloges récursivement définies: la génération SynDEx
serait alors incorrecte.

#® [ezpression sur TEMP] = conc

[ezpression sur TEMP] est utilisée poiir‘ les paramétres d’instances, les initialisations de retard et
les parties droites d’affectation.

& [ezpression sur VECT| ::= conc [ELE_VEC]* elem IDENT
{$ conc — [ezpression sur VECT] [ezpression sur VECT]

Actuellement, la concaténation de vecteurs n’est pas traduite en SynDEx .

& [ezpression sur TEMP| ::= nomb nomb_a nomb._d

$ nomb_.d — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]
$ nomb_a — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur TEMP]
$ nomb — [ezpression sur TEMP]

Actuellement, les compteurs ne sont pas décompilés en SynDEx.

& I_TYPE ::= complex

¢ complex — implemented as SINGLETON

& [ezpression sur TEMP] ::= cst_comp

¢ cst_comp —— [constante sur P_COM] [constante sur P_COM|

# [constante sur P_COM] ::= [constante sur REL] n_cst_ree cst_reel

#® [constante sur REE] ::= cst_reel
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A - R

O n_cst_ree — [constante sur REE]

Le type comf)léie n’existe pas en SynDEx .

7 SIGNAL non basique

On énumeére ici pour mémoire, les primitives de SIGINAL qui sont traduites en SIGNAL
basique.

)

+ cond

'3 [e:x:pre;ssion sur PROC] = modi_e modis obli vali para* seri
O serit — [ezpression sur PROC] *

< parat — [ezpression sur PROC] *

(} V;i]i — [ezpression sur PROC] [IDENT)*

¢ obli — [ezpression sur PROC] [IDENT]*

$ modi_s —» [ezpression sur PROC] [modi |+

ofjs oflt

¢ cond — [ezpression sur TEMP] [ezpression sur PROC] {ezpression sur PROC]
$ modi_e — [ezpression sur PROC] [modi J*

¢ modi — IDENT IDENT

& TYPE := implicit

¢ implicit — implemented as SINGLETON

$ meta —

$ comment.s — [comment |*

$ comment —>
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8 Exemples de transformations SIGNAL-SynDEx

Pour chaque exemple, on donne la spécification en langage SIGNAL, puis sa traduction en
instructions SynDEX, puis la topologie du graphe flot de données correspondant.

Le premier exemple “compteur” est le cas d’école représentatif de la classe des processus ayant
plusieurs horloges racines de la hiérarchie des horloges. Les autres exemples déclinent les cas de
graphes & motif répétitif et n’ont tous qu’une seule horloge racine dont le sommet n’est pas repré-
senté dans la topologie du graphe correspondant.

8.1 Compteur

L’exemple suivant est un compteur avec remise a zéro qui présente tous les cas d’instructions,
excepté celles concernant les signaux de type tableau et les motifs répétitifs.

Programme SIGNAL

process cpt = { ? event top, raz ! integer s }

(I s := (1 when top when raz) default (0 when raz) default (zs + §)
| zs :=s $ 1
| synchro{top default raz, s}
(D)

where integer zs init 0

end

Graphe Conditionné Hiérarchisé GCH.sig

process CPT_TRA= { ? event TOP_1, RAZ_2 ! integer S_3 }
(| H_7_H:= RAZ_2 when TOP_1
| H.9_H:= when( ( not H_7_H )default RAZ_2 )
| H_.13_H:= when( ( not RAZ_2 )default TOP_1 )
| H_18_H:= RAZ_2 default TOP_1
| synchro { H_18_H, S_3 }
| H_18_H( )
1) ,
where event H_18_H, H_13_H, H_9_H, H_7_H
process H_18_H= { 7 event H_18_H, H_13_H, H_.9_H, H_.7_ H ! integer S.3 }
(I synchro { H_18_H, ZS_5 }
| ZS_5:= S_3 $1
| S_3:= (1 when H_7_H) default (0 when H_9_H) default (ZS_5+1 when H_13_H)
(D)
where integer ZS_5 init O
end
end

Traduction en SynDEx GCH.syn
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(hinput TOP1 RTOP logical !top)
(hinput RAZ2 RRAZ logical !'raz)
(function WS3 WS 10 integer 7?s)

(hmul H7H logical ?raz ?top 'h7h)
(hadd H18H logical ?raz 7top 'hi8h)
(memory ZS5 integer 7s $1 !zs init 0)
(when X6X logical ?h7h, integer 7’1’ !x6x)
(default X7X integer ?x6x ?’0’ !x7x)
(function X8X add 10 integer ?zs 7’1’ !x8x)
(default S3 integer ?x7x 7x8x !s)
(connect TOP1/top H7H/top H18H/top)
(connect RAZ2/raz H7H/raz Hi8H/raz)
(connect H7H/h7h X6X/h7h)

(connect ZSS/zs X8X/zs)

(connect X6X/x6x X7X/x6x)

(connect X7X/xTx S3/x7x)

(connect X8X/x8x S3/x8x)

(connect S3/s ZS5/s WS3/s)

(execroots TOP1 RAZ2 H7H H18H)

(exec H7H/h7h X6X)

(exec RAZ2/raz X7X)

(exec H18H/h18h WS3 ZS5 X8X S3)

L=———> |  meececcacee—- e

| ] HADD > .-=-=-- oo b i . |

I .=> I >0 [ => | cwmmr .,
Lomme- R e > | When | | ADD >-. | Memory |
| RAZ >-4--=cmmemmmmn- > >, 1 I Comeerrog?
fommm- B Pttt fommme- V) femame |

Camo> I e cloaemeres, |
Smmoe- .| | HMUL >--> I “=> P -2 I
| TOP >---+-> | | When | | Deft | | Dett | | ===,
e ’ Cmmeeee > 1 >---> === >-+=> § |

¢ ’ L ’ ¢

______ cmmeen? L )
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L

8.2 Multiplication d’un ‘vecteur par une constante

Un exemple simple avec seulement un fork et un join:

process vecMul2 = { 7 [S]linteger e ! [S]integer s )
(| array i to 5 of s := 2%*e with e end
D) -

end

(hinput Hroot RHroot logical ‘h)
(function E RE 10 integer !e)

(function S WS 10 integer 7s)

(fork FE [5]integer 7e, integer !fe)
(function M mul 10 integer ?fe 7’2’ !m)
(join JS integer 7m, [S]integer !s)
(connect E/e FE/e) (connect FE/fe M/fa)
(connect M/m JS/m) (connect JS/s S/s)
(execroots Hroot)

(exec Hroot/h E {FE M JS} S)

cmemn ||| meecmeee eecee . eeccoe -me
. '- - .

| E e>-->e FE fe>-->fe m>-->m JS 8>-->8 S |
....... bl M | Gemmeme? faand
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8.3 Calcul de la puissance 9¢éme de la valeur d’un signal

Un exemple simple avec seulement un sommet jterate (croissant);

process power9 = { ? real e ! real s }

(| un := 1.0
| array i to 9 of x :=x * e with x[0}:un end
| 8 := x[9]
1)

where [9]real x

end

(hinput Hroot RHroot logical ‘h)
(function E RE 10 real !e)

(function S WS 10 real !s)

(function M mul 10 real ?e ?x !s)
(iterate I incr 9 real ?'1.0’ ?s !x)
(connect E/e M/e)

(connect I/x M/x)

(connect M/s 1/s S/s)

(execroots Hroot)

(exec Hroot/h E {M I} S)

R . mmm—- . .====+. La valeur de M/s donnee a 8/s
| E e>->e s8>-+->s S | est celle de la dernieye
fommem > || === > iteration du sommet M
fmmm——— .I I
>»1.000 | M ||
I 1 11 I
->s  x>->x [
|

-—— - ——— - - - - - -

Inria



Interface SIGNAL-SynDEz

43

8.4 Extraction de I’élément positif maximum d’un tableau

Un exemple avec fork, iterate (décroissant) et conditionnement :

process vecMax = { 7 [8]integer-e ! integer s }

(} zero := 0
| array i to 8 of max := e when e>max default max with max[.}:zero, e end
| 8 := max[1]
D]

vhere integer zero; [8]integer max

end

(hinput Hroot RHroot logical !h)

(function E RE 10 [8]integer !e)

(function S WS 10 integer !s)

(fork FE [8]integer ?7e, integer !fe)

(function L less 10 integer 7max ?fe, logical !1)
(when W logical 71, integer 7fe !w)

(default D integer ?w ?max !d)

(iterate I decr 8 integer 7’0’ 7d !max)

(connect E/e FE/e) (connect FE/fe L/fe W/fa)
(connect L/1 W/1) (connect W/w D/w)

(connect D/d I/d S/s) (connect I/max L/max D/max)
(exacroots Hroot)

(exec Hroot/h E {FE L D I} S) (exec L/1 W)

smmm—. L mmmeeae . .====, .,===. .==-=-, La valeur D/d donnee a S/s
| E e>-->e FE fed>-4--==cuu- >fe w>-->w d>-+->8 S | est celle de la derniare
fommm? fmmmeeme P oe=—=o Wb Lt ===~ {teration du sommet D
S . ‘->fe 1>->1 | | (|
>0 | I L | ‘=== 1 DI |
| I | .-->max | R A |
.=>d max>--+ ‘---=? ,~=-=->max| |
!
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LM 2 BN 0 maus: A tae e ie
|

8.5 Histogramme.des valeurs: d’un tableau

Un exemple simple avec fork, join et iterate:

process histo = { ? [3]integer e ! [3]integer s }

(| zero := 0
| array i to'3 of ".& := 8.+ ¢ .with s[0]:zero, e end
D)

where integer zero

end

(hinput Hroot RHroot logical !h)
(function E RE 10 [3]integer 7e)
(function S WS 10 [3]integer !s)

(fork F [3)integer 7e, integer !s)
(function P add 10 integer 7el 7e2 !s)
(iterate I incr 3 integer 7’0’ ?7e !s8)
(join J integer 7e, [3]integer !s)
(connect E/e F/e) (connect F/s P/eil)
(connect P/s I/e J/e) (connect I/s P/e2) (connect J/s S/s)
(execroots Hroot)

(exec Hroot/h E {F P I J} S)

-—— - - - - - - - - - - - - oo
. . .
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8.6 Génération d’un vecteur de multiples de V'index d"uéﬂ\t‘on

Un exemple simple avec un index et un join:

process mulVecl = { ? intéger e ! [4)integer 5 )
(|l array i to 4 of 8 := i*e with s end
b

end

(hinput Hroot RHroot logical 'h)
(function E RE 10 integer !e)
(function S WS 10 [4]integer 7s)
(index I integer !i)

(function M mul 10 integer ?i 7e !m)
(join JS integer 7m, [4]integer !s)
(connect E/e M/e) (connect I/i M/i)
(connect M/m JS/m) (connect JS/s S/s)
(execroots Hroot)

(exec Hroot/h E {I M JS} S)

- - - - - - - -
. .

| E e>--->¢ m>-->m JS 8>-->8 S |

€ mww? I l mmmwam=?  mmme?

Sm——— I M |
| I i>--->i |
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N RN IR

8.7 Tri par insertion..,
<R B Y Y

. 13 o . L
TR AP TR S

Un exemple avec motifs imbriqués:

process trilnsert = (integer N) { ? [Nlinteger e ! [N]integer s )
(| array i to N of ' ' !
array j to N of
(Il ¢ := zy>y and j<i
| zys := zy when c default y
| ys := y when c or j>i default zy
1) ! zys:2y, ys:y
with y, zy[0]:e end
with y[0]:e, e end

I s := y[N]

1)
where [N,N]logical c; [N,N]integer y, zy
end

Traduction SynDEx pour N=5:

(hinput Hroot RHroot logical 'h)

(function E RE 10 [S]integer !e)

(function S WS 10 [5]integer 7s)

(fork FE [S]integer 7e, integer !fe) :

(iterate Y incr § [S]integer ?e 7iy !y) (index I intaeger 11)
(fork XY [S]integer ?y, integer !xy)

(iterate ZY incr 5 integer 7fe 7zys !zy) (index J integer !j)
(function L1 less 10 integer ?xy ?zy, logical !1l1)

(function L2 less 10 integer ?j ?i, logical !12)

(function C logand 10 logical 711 712 !c)

(when W1 logical ?c, integer ?zy !wil)

(default ZYS integer 7wl 7xy !zys)

(function L3 less 10 integer ?i ?j, logical !13)

(function L4 logor 10 logical ?c ?13 !14)

(when W2 logical ?14, integer ?xy !w2)

(default YS integer 7w2 ?zy !ys)

(join IY integer ?ys, [5]integer !iy)

(connect E/e FE/e Y/e) (connect FE/fe ZY/fe) (connect Y/y X¥/y)
(connect XY/xy L1/xy ZYS/xy W2/xy) (comnect I/i L2/i L3/%)
(connect ZY/zy L1/zy Wi/zy YS/zy) (comnect J/j L2/j L3/3)
(connect L1/11 C/11) (connect L2/12 C/12) (connect €¢/c Wi/c L4/c)
(connect Wi/wi ZYS/w1) (connect 2YS/zys ZY/zys)

(connect L3/13 L4/13) (connect L4/14 W2/14) (connect W2/w2 YS/w3)
(connect YS/ys IY/ys) (connect IY/iy Y/iy S/s)

(execroots Hroot)

(exec Hroot/h E {FE Y {XY ZY L1 L2 C ZYS L3 L4 YS IY}} S)

(exec C/c W1) (exec L4/14 W2)
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8.8 Fonction de recentrage de Pénergie de la réponse d'un filtre

Un exemple avec motifs successifs, index et extract:

process recentrage = (integer N) { 7 [N]real e ! [N]lreal s }
(] zero := 0.0
| array i to N of % calcul de 1’energie cumulee de e
energie := energie + e*e
with energie[0]:zero, e end
| energieMoyenne := energie[N}]/2.0
j un := 1
| array i to N of ) recherche de 1’index de 1’energie moyenne %
index := (i when energie<energisMoyenne) default index
with index[0]:un, energie end
| di := N/2 - index([N] % recentrage autour de l’energie moyenne ¥
| s := [{i to N}: (0.0 when i<=di or i>N+di) default e[i-di])

Remarque : 1’expression ci-dessus est equivalente \‘{a} :
| array i to N of s := (0.0 when i<=di or i>N+di) default e[i~-di] with & end

i)

where
real zero, energieMoyenne; [N]real energie;
integer un, di; [N]integer index

end

Traduction SIGNAL/SynDEx pour N=5:

(hinput Hroot RHroot logical 'h)
(function E RE 10 [S]real !e)
(function S WS 10 [5]real !s)

(fork FE [S5]real ?e, real !s)

(function M mul 10 real 7el ?7e2 !s)

(function A add 10 real 7el 7e2 !s)

(iterate I1 incr 5 real 7°0.0’ %e !s)

(join IE real 7e, [S5]real energie)

(function EM div 10 real ?e 7’2.0’ !energieMoyenne)

(fork FEN [S]real 7energie, !e)

(function L less 10 real ?7e 7energieMoyenne, logical !b)
(index II2 integer !ii2)

(when W2 logical ?b, integer ?ii2 !iw)

(default D2 integer ?iw ?indexp !index)

(iterate I2 incr 5§ integer 7’1’ ?index !indexp)

(function DI sub 10 integer ?7"5/2"’2’ ?index !di)

(function NDI add 10 integer ?’5’ 7di !ndi)
(index II3 integer 'ii3)
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(function NL notless 10 integer ?di ?ii3, logical !nl)
(function LL less 10 integer ?ndi ?7ii3, logical !11)
(function OR logor 10 logical 7nl 711 !or)

(when W3

logical 7or, real 7’0.0° !w3)

(function SI sub 10 integer ?7ii3 ?di !index)

(extract
(default
(join IS

(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect
(connect

EX integer ?index, [S]real 7e, !real ex)
D3 real 7w3 7ex 'd3)
real 7d3, [5]real !s)

E/e FE/e EX/e)

FE/s M/el1 M/e2) (connect M/s A/el)

A/s I1/e D/e) (connect I1/s A/e2) (connect I1/s IE/a)
IE/energie FEN/energie) (connect EM/energieMoyenne L/energieMoyenne)
FEN/e L/e) (connect L/b W/b)

I12/ii2 W/ii2) (connect W/iw D/iw)

D2/index I2/index DI/index) (connect I2/indexp D2/indexp)
DI/di NDI/di NL/di SI/di) (connect NDI/ndi LL/ndi)
I13/ii3 NL/ii3 LL/ii3 SI/ii3)

NL/nl OR/nl) (connect LL/11 OR/11)

OR/or W3/or) (connect W3/w3 D3/w3)

SI/index EX/index) (connect EX/ex D3/ex)

D3/d3 1IS/d3) (connect IS/s S/s)

(execroots Hroot)
(exec Hroot/h E {FE M A I1 IE} EM {FEN L D2 I2} DI NDI

{II3 NL LL OR SI EX D3 IS})

(exec L/b W2 II2) (exec OR/or W3)
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