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INTRODUCTION

Au moment de définir les différentes instructions du langage CIVA

(affectation, entrées - sorties,.......)] nous nous sommes trouvés dens

l'impossibilité de couvrir tous les cas dis a la diversité des objets du

langage.

Dens l'exemple de l'instruction d'affectation, 11 serait ambitieux

en définissant une (ou plusieurs instructions) da traiter l'ensemble des

cas of chaque opérande peut avoir l'un des types suivants :

~ type simple (entier, réel, booléen, décimal,.....)

- type file (avec taille variable, bornée, fixe)

- type structuré.

avac en plus, récursivement, les éléments des files et les feuilles des

structures pouvant eu-mémes étre du type simple, file ou structuré sur un

ou plusieurs niveaux de profondeur.

Certains langages de programmation comma Fortran IV, interdisent
des opérandes de type file et structuré dans une affectation ,

D'autre comme COBOL et PL/1 les autorisent, mais figent les conven

tions de transfert pour l'utilisateur. Le fait de multiplier des instruc-

tions avec des conventions différentes (MOVE CORRESPONDING COBOL, affecta-

tion BYNAME PL/1) ne résoudrait pas entiérement le praobléme.

Nous pensons qu’en plus d'offrir & l'utilisateur des instructions

couvrant les cas les plus ususls et les plus courants, il serait plus

convenable de lui donner le moyen d'écrire et de définir lui-méme les

instructions appropriées & ses applications grace aux extensions du langage

CIVA (voir Partie II Méta-langage CIVA)

Ce qui a été dit a propos de l'affectation est valable pour les

entrées-sorties d’éléments de type simple, file, structuré, mais aussi pour

de fichiers, avec ou sans contréle de validité,......

(Voir Thése de CHABRIER NANCY Juin 73)

La l@re partie de ce travail concerne la définition et le treitement



da l'instruction d’affectation dans CIVA (couvrant un nombre limité de cas).

La Iléme partie concerne la définition du Méta-langage CIVA, ses

spécifications et l'organisation du méta~processeur correspondant.

Tére PARTIE

AFFECTATION DANS CIVA

I - GENERALITES

41 - Objet de l'affectation

Elle permet d'attribuer une valeur & un objet identifié

du langage.

Elle se décompose en deux parties

a - d&ésignation d’un emplacement~-mémoire, il suffit

d’un identificateur d'emplacement

b - moyen d'accés 4 une valeur : qui peut &tre une

dénotation de constante identifié, au enfin le

résultat d'un calcul.

2 - Syntaxe de l'affectation

&
<affectation> :: = <variable>: = ¢expression>

<expression> :: = <apérande> /( <opérateur unaire> ¢expression> )/

( ¢expression> <cepérateur binairey <opérande? )

<opérande> :: = <€variable> / <constantey /¢ expression> / ¢appal de

fonction?

<opérateur unairey:: = +/~

<opérateur binairey:: = +/-/s /F/ 3 ¥%/

<variable> :: «variable simpley/ évariable indicéeys

3 - Rappels sur les objets traités dans CIVA

3. 1 - Fonctions d'accés

Nous distinguons les fonctions d'accés dans le langage et

les fonctions d’accés en mémoire.



On peut atteindre une information dans le langage soit

par accés direct (exemple emplacement d'une variable simple ou

indicée x =F (4) ; y = F (I) ou F tdentifié un nom de file)

Soit par contiguité (exemple : POUR CHARUE A de F

FAIRE Y = Y + A fpe 3) of

l'adresse de l'emplacement d’un élément ast calculé a partir de celle

de 1’6lément précédent. C'est la fonction de succession dans les

structures d'informations (cf. 27).

Pour la représentation interne des files et des struc-

tures et l'accés aux valeurs des éléments en mémoire, nous utili-.

serons d'autres fonctions telles que les chainages, (voir implan-

tation des objets en mémoire cf. 10).

Les valeurs que l’on peut manipuler dans un programne

CIVA, peuvent étre de diverses natures : les valeurs arithmétiques

Peuvent avoir des représentations binaires internes de différentes

longueurs ce qui correspond pour les réels par exemple, a des pré-

cisions différentes ; de méme le traitement d'un opérateur diffare

selon que ses opérandes sont des entiers ou des résls.

Pour distinguer tous les objets ainsi manipulés dans le

langege, on & associé @ chacun d’entre eux un type 3; au moyen de

déclarations explicites.

Le type caractérisa l'ensemble dans lequel un objet peut

prendre ses valeurs ; (exemple : ensemble des entiers compris entre

ae" + 4 at gn ~ 1 ensemble des réels de la forme + m.n E + e au
le nombre de chiffres significatifs est au plus 4égal 4 7 ou 16 etc...}

Types simples : entier, réel, booléen, décimal,

Caractére, complexe, réal précision,

complexe double précision ;

Type file : file de taille fixe, file de taille boi ode,

file de taille variable ;

Type _structuré.

Tl faut y ajouter des types qualificatifs tels que peosédure .

module, classe ; ou de type introduit par le mot de base COMME

i

Elles suivent les mémes régles que dans le langage

FORTRAN CII 10070, pour ce qui est de leur construction syntaxique,

limites, et notations.

3.4~- Files dans CIVA

manti e_d'une file

C'est une fonctjon d‘accés qui 4 un p uple d’entiars

associé un nom d'emplacement.

Exemple : file t (4: 10, 4: 5 | entier + pour 1¢ i giU

et 1<¢9¢5

t [i- J] désigne un nom repérant un entier qui

pourrait étre éventusllement modifié par una affentation

t (2. aH = 4

On distinguera trois sortes de files en CIVA

- file da taille fixe

- file de taille bornée (ou maximum)

- file de taille variable



Dans les deux premiers cas la taille est connue 4

ila traduction et la fonction d'accés est dite statique.

Dans le dernier, la taille de la file n'est connua

qu'& l’exécution : la fonction d’accés est dite dynamique.

Pour l'implantation an mémoire (ou représentation

interne} des files dans les différents cas voir travail de

Mademoiselle LION (Thése & paraitre A NANCY) (cf. 13).

<file cu sous file> :: =Cnom de file ou d’ensamble> / <nom de ra

file ou d'ensemble > [ates ds EEE) [: [< paire cde borness)| j

Cpaire de bornes> : <bornes> : ¢borne>

gborne>: : = _ expression arithmétique>

<¢nom de file ou d’ensembley:: ¢identificateur>

<expression de fileSt: = <désignation de file> /¢ expression de

file >,

<edésignation de file>

Cdésignation de file d:: = <file cu sous ley] Cepeion d‘ordre >]!

<expression arithmétique> /<¢ suite de caractéres> /

¢expression booléenne>

/(<expression de file>) [ option d'ordrag|

<option d'ordre> :: = par ordre ¢sens>

gsens> i: = crois/décrois

Exemplas :

F (15, 3: 17, 22) 3 F1 (4: 18, 3: 17, 1: 22) ;

Fi (, 3: 12,) = F1 (4: 15, 3: 12, 1: 22) ;

F1 (. 3 12, 18: .,}) 2 F4 (4: 12, 15: 17, 4: 22).

Pour avoir des expressions da file on a muni

l'ensemble des files d'une loi de composition interne: Ja

concatenation notée ",” ; exemple

Si A est une file d’entiers 1, 2, 3 et B la des 3

entiers 4, 5 at 6, alors 1’expression A, B est la file 1, 2, 3,4,

56;

Une désignation de file pourra toujours étre una

file ou une sous-file, ou une expression arithmétigue, ou une

concatenation de ces derniéres ;

Exemple :

F (4: 10), 'NOM-AJOUTE’, F (47: 15) est une désignation

de file ;

Une structure est une composition d'objets

eux-mémes de type simple, file ou structuré ; cette composition

est généralement arborescente.

Pour accéder & une composante au champ de

Bae Wh), sane
Ja stricture, an utilise un edlerctaur rune Ffoutlla «4 uy

dont la valeur est de type simple.

La sélection joue un réle analogue a

l'indexation pour les files. Un index peut &tre calcoulé alors que

le sélecteur ne peut pas l'étre.

Rappelons quelques distinctions entre un



objet de type file et un objet de type structuré.

- L’accés aux éléments simples dans une structure sa fait

au mayen d'un algorithme d’analyse d'artorescence, alors que pour

les files, l’accés est réalisé par indexatian et/ou indirection a

partir de l’emplacement du premier élément.

-~ Le type des feuilles d'une structure peut étre différent

d'une feuille a une autre ; alors et chaque feuville est identifiée

par un sélecteur. Pour les files, tous les éléments sont de mame

type et sont tous référencés par le nom de la file.

Exemple :

R structure (S eantier, U réel, A file (5) car)
~

T structure (X entier, Y structure (V réel, W entier)

D'autres exemples sant donnés dans (13) avec des spéci-

fications plus détaillées ainsi que l'ensemble des régiss da

syntaxe.

4 - UTILISATION ET CONVENTIONS DE L'AFFECTATION DANS CIVA

Nous énumérons ci-dessous l'ensemble des cas d'affectatians

ainsi que les conventions attachées 4 chaque cas.

Dans le chapitre suivant, nous détaillerons leur traitement.

Selon le type des opérandes, nous distinguerons deux cas.

4.1 - Liaffectation élémentaire of les deux opérandes sont

soit de type simple cu de type file d’6éléments simples.

(rappelons qu’un type simple est attaché 4 une dénotation de

constante ou & une variable simple ou indicée et ce type peut

@tre réel, entier, booléen, décimal, complexe réel, douthie!

précision, complexe double précision, caractére ; les files

pauvent &tre de taille fixe, bornée ou variable.)

4 - Les deux opérandes sont de type simple. La vateur

de l'opérande émetteur (A droite de l'opérateur d'affectati)

est affectée & l'opérande récepteur (& gauche) , aprés une @ven

tuelle conversion de type (voir chapitre suivant conversioris

autorisées dans CIVA).

2 - L'un au moins des deux opérandes est de type file.

2.1 - Récepteur de type simple - émetteur de type file

Cette affectation sera @quivelente 4 l'affectation du premier

6lément de ia file emettrice 4 1'élément récepteur.

2.2 ~ Récepteur de type file - émetteur de typa simple

Cette affectation sera considérée comme l'affectation de 1'élément

simple émetteur au premier Glément de la file réceptrice, si la

file est de taille variable, sa nouvelle taille actuelle est égale

a 1

2.3 - Emetteur et récepteur de type file

Quelque soit la nature des files (maximum, fixe ou variable),

nous prendrons la convention d'affectater successivement aux

éléments de la file réceptrice les valeurs des éléments de la file

émettrice dans l'ordre de leur emplacement en mémoire.

On arrétera le transfert d&és que la file réceptrice

sera "pleine” ou dés que tous les éléments ce la file émettrice

auront 6té "épuisdés”.

Si des éléments n'ont pas été affectés, leur

Valeurs resteront inchangées dans l'opération. Apraés une affectation

jes tailles actuelles des files variables ou bornées raéceptrices

prennent les valeurs des tailles des files é6émettrices.

4.2- Liaffectation nan _élémentaire of l'un au moins des

deux opSrandes est de type structuré.
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Nous nous limiterons au cas des structures dont toutes

les feuilles sont simples (toutes les files éventuelles de cette

structure pnt été développées).

1 - L'émetteur seul est de type structuré

1.1 ~- Récepteur de type simple

Cette affectation sera congidérés comme l'affectation

de la valeur de la premiére feutlle de la structure 6émettrice A

1'6lémant récepteur.

1.2 - Récepteur de type file

Nous conviendrens d'affecter las valeurs des feuilles

de la structure émattrice successivement aux éléments de la file

réceptrice (aux conversions de compatibilité prés)

L'ordre des feuilles étant celui de leur accés

dans l’analyse de la structure (cf. Annexe - Analysé des Arboras-

cences.} mémes remarques que précédemment pour l'arrét du trans-

fert et la modification des tailles.

2 - Le récepteur seul est de type structuré

mt

2.1 - Emetteur de type simple

La valeur de l'émetteur est affectée 4 la premiére

fauille du récepteur (aux conversions prés}

2.2 ~ Emetteur de type file

On affectera successivement les valeurs des é1émehts

de la file émettrica aux feuilles du récepteur dans l'ordre da

leur accés respectif.

3 .- Le récepteur et l'émetteur sont da tyse Sines

Catte affectation sera considéraéa sonme ta soiree

G'avrectations 6élémentaires entre las feullies das deus opc-

randes respectivement dans l'ordre de leur acces.

Remarque :

Comme {1 a été dit dans l’introdurtton nos

n’avons accepté qu'un nombre limité de cas d’affectaiian

fcorrespndant aux restrictions essentielles suavarntes :;

files ont toutes des éléments de type simples ; les

structures ant toutes des feuilles de type simoles).

Si l’utilisateur veut redéfinir ies affectatinis

précédentes (en modifiant les conventions dea transfert) su

définir ces affactations entre objets de type plus compiaxe

(Ex : "es files ayant des éléments eux~mémes de type fils Gu

structuré, des structure de files, i] pourra le faire

au moyen de méta-modules (voir Iléme Partie))}

PRADUCTION DE L'AFFECTATION CIVA

1 - Rappels sur les processus da compilation dans CLVA

A partir de textes sources écrits en néta-lengag

CIVA, le codifieur produit un texta intermédisire fappelé chafne

codée} gui sert d’entrée au compilateur CIVA.

Le traitement d'une instruction d’attectarian

se fera en deux 6tapes :

Pendant 1- codification, A la rencontre d’une

instruction d'affectation, on produira les commandes de chaine

codée [voir annexe : format de la chaine codée) correspondantes
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Pendant la compilation de la chaine codée, on générera

le code objet associé.

, Pendant la génération du code objet correspondant &

Nous étuidierons d'abord le cas d’affectation élémentaire une expression arithmétique (suppasée mise sous l'une Forme? post
ou les deux opérandes sont de type simple ; at nous verrons comment fixée, pré-fixée ou infixée), on appliquera ies régles suivattes

tous les cas de l'affectation non élémentaire s'y raméneront.

- dans le cas d'un opérande indicé

2 - Affectetion élémentaire avec les deux apérandes_de type simple Si les indices sunt connus explicitement {constantes)

Le compilateur détermine A ce moment ltadresse relative de cette

2.1 - Généralités_et rappels opérande qu'il mettra dans sa pile de travail (cf. 18) auquei il

adjoindra son type.

Solent op 1 et op2 respectivement, les opérandes 1 sant
Si les indices des variables, le compilateur

de gauche et de droite de l'opérateur d’affectation "=" ; a ,

générera alors les ordres de calcul d’adresse de cet opérande
op2 peut étre soit une dénotation de constante, de vari-

{4 l’exécution) et lui associera son type.
able simple ou indicée dont le type est simple, ou plus

généralement une expression arithmétique ou logique dant .

- Une fois qu'il a empilé tous les opérandes et tous
le résultat est dea type simple. :

les opSrateurs et avant de générer les ordres de calqul de !|'expres~
op 1 est soit un identificateur de variable simple ou' . .

sion, la compilateur procéde 4 des tests de compatibilité cde
indicée dont le type est simple. |

type entre chaque opérateur et ses opérandes - (l'apaérateur "="

inclus) st génére alors des ordres de conversions 4ventuels (qui
Dans CIVA, on traitera l'apérateur "=" comme un 2

se réduisent ls plus souvent & des appels de sous-programmes fermés)
opérateur binaire quelconque (tel que + ow , -, /,®#®...) .

ou imprime des messages d’erreur dans le cas d'incompatibilité.
et on assimilera souvent une affectation de ce genre A

une expression arithmétique généralisée.

La séquance 4 générer (conversion, rangement, libération

éventuelles de mémoires temporaires) dépend des types des deux
La codification d'une expression arithmétique est r

opérandes, {de leur longueur sous forme interne], mais aussi du
donnée en annexe ; il s'agit essentiellement de la suite : .

fait que les valeurs 4 ranger se trouvent au non dans des registres
des descripteurs de chaque élément de 1l’expression dans bolt, 48)

cf. i

l'ordre ot ils apparaissent dans le texte source.

~ Le compilateur peut procéder a d'éventuelies libérations
Une fois que le candifieur a analysé tout le texte .

de mémoires, de sauvegardes de registres.
source, le contréle est passé au compilateur fanalyssur . al ,

- Le compilateur doit tester la génération des instructions
et générateur).

a de rangement si une condition n'est pas attachée a la variable
Ce paragraphe n'a pour but que de préciser quelques . 3 . . .

qui va &tre affectée., (aide 4 la mise au point dans CIVA ct. 18)
problémes posés par la traduction des expressions

arithmétiques (cf. 18]
et si oul générer la séquence des ordres correspondante & ce test ;

~ Le traitement de l’opérateur binaire = différe 1égé-
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rement des autres : d'une
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part, on n'empile pas la valeur de

l’opérande gauche mais son adresse ; d’autre part, une fois le

traitement de catopérateur terminé, les deux opérandes doivent

étre supprimés de la pile.

2.2 - Table_des_conversions_auterisées_dang_CIVA

On a vu qu'avant de générer le code objet associé

4 la traduction d'un opérateur diadique, le compilateur doit

affactuar des tests de compatibilité de type de ses opérandes. IL

doit consulter la table suivante des conversions autorisées en

CIVA : ERaq si deux opérandes ont le mame type, aucun test n'est

—"

effectué).

Entier Réel Boaléen Oécimal Caract Complexe

Entier OUI OUL OUI QUI OUI

Réel OUI Our Cur OUI Our

Hooléen OUI QUI Our OUT NON

Décimal GUI OUT OUI CUI QUI

Caractére} OUL OUI QUI OUT QUI

Complexe QUI OUI NON NON NON

OUT : désigne canversion autorisée

NON d&signe conversion non autorisés

Nous présentons ici deux possibilités de conver-

sion de type dans une expression arithmétique.

1 ~ Cas du Fortran IV CII étendu {cf. 28)

On s6pare l’opérateur = des autres opérateurs

ts =5 a6 » Btcor..)

soit v = @ una expression arithmétique généraliséa ;

ol v est un identificateur de variable simple ou indicée (de type

simple} et e une expression arithmétique ne contenant plus d'opé-

rateur =

si les opérandes composant e ne sont pas tous du mame type que

celui de V, ella est traduite séparément ; le résultat de s sera

alors converti dans le type de V pour lui @tre affecté.

Dans le cag ot e@ est elle-méme mixte (contient plus d’un type),

l’'expression entiére est évaluée dans le type de 1'’élément ayant
la plus haute priorité ; cela signifie que les calculs relatifs &

l’expression seront effectués dans ce mode, sauf en ce qui concerne

tas indices et les paramétres effectifs de fonction et exposant de

puissance).

L’ordre de pricrité est le suivant

- complexe double précision 1 (plus élevé)

- complexe simple précision ~ Réel précision 2

- réel simple précision 3

- entier - 4

Dans une expression mixte (sans opérateur =) tous les éléments

de plus basse priorité seront convertis dans le type de Ltaienane
qui sn a la plus haute, et ce avant d’atre combinés aux autres

éléments.
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Les expressions apparaissant en indice, ou comme arguments de

fonction sont indépendantes de l'expression of elles figurent ;

elles sont évaluées dans leur type propre et n'affectent pas le

type de l'expression qui les contient ni ne sont affectées par

elle.

Les éléments de type complexe et réels double précision ont

ia méme propriété, si une expression contient ces deux types, elle

acquiert le type complexe double précision, c'est le seul cas od

une expression peut avoir un type de priorité plus grande que

celui de tous ses opérandes.

Soit v=6 1'expression généralisée 4 traduire ;

Cheque fois qu'un opérateur doit étre appliqué, 11 y a

production d’une ou plusieurs instructions & 3 adresses ; lorsque

Vopérateur @ deux opérandes de type différent, on applique des

régles de priorité sur les types des deux opérandes. (et uniquement

sur ceux-ci), pour générer des conversions évantuelles et ainsi

de proche en proche, (voir module analyse des commandes expressions

arithmétiques of. 16)

Exemple ;

A1, A2 réel, B1, B2 entier, C, D complexe

X entier

X = (Aw B1) + (A2%C) - (82/4.) + (A1%A2)

En Fortran IV CII A, 81, 82, A2, 4. seront tous convertis

an complexe

puis l'expression de gauche est évaluée dens le mode

complexe. Le résultat est alors converti en entier avant d'étre

affecté a Xfen CIVA ) on commencera par effectuer 41 = (A%B1)

en convertissant 81 en réel

puis a2 = (A2%C) en convertissant A2 en complexe

puis 3 = 82/4. en convertissant 82 en réel.

- 17 -

puis effectuerg4 = Al *A2 en révl

puis convertira? en complexe

puis effectuer KS «Kt +X2 en complexe

puis convertir & 3 en complexe, effectuer AG =X5 +23

convertir &4 en complexe, effectuera? =\6 +4

convertir &7 en entier

effecter & X la valeur ainsi obtenue.

Remarque :

Dans les deux méthodes, pour l’opérateur =; le type

du résultat est imposé par le type de l’opérande de gauche.

2.4 - Etude _déta es_conversions autor

1 - Entier__, Réel

Elle est réalisée par le sous-programme feriné

8 ITOR, on géndre l'appel 8 ce sous-progremme chaque fois

que l'on veut affecter une valeur entiare a une variable

de type réel (simple ou doyble longueur) ; on générerait

l'instruction suivante :

BAL, 15 9 ITOR (ei 15 est le registre de liaison).

Le peramétre effectif doit étre plecé dans le

registre 9; le résultat est recuetlli dans 8

BAL, 15 9 ITOD le résultat dans 8 et 9; le

paramatre effectif 6tant placé dans 9.

2 - Entier__y Booléen

Si l'entier est # 0; le booléen prend la valeur

VRAT. Sinan FAUX.

BAL, 15 9 I TOL

Le paramétre effectif est placé dans @, le résultat

0 ou 1 est plac dans 8

3- Entier___s Décimal
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ODécimal condensé

On part de la représentation binaire interne d'un nombre

entier pour aboutir 4 sa représentation décimale sous forme de

chiffrascodés un & un ; le nombre cde chiffres est implicite at

est égale & 31, (c'est la longueur maximum des décimaux que

peuvent traiter les instructions de base de Métasymbol).

BAL, 15 9 IToDC

4- Entier_oCaractére

Si Og entier ¢ 9 Je caractére sera le code EBCDIC

du chiffre FOg code EBCDICg FS

FO étant un nombre héxadécimal sinon il y a impression d’un

message d'erreur

On génére BAL 15, 9 ITOB

tr Entier._,Complexe

Il y a d’abord conversion de l'entier en réel, puis en

complexe, on générere la séquance suivante :

BAL, 15, 9ITOR

BAL.15, § ITOC ou BAL 15, 9 ITOK suivantqu’on veut

Passer en complexe simple ou double

6 - Réel —»Entier

Le nombre représenté sous forme flottante sur un ou deux

mots est converti en un nombre entier sur un mot, par des décalages

sur sa mantisse et des réductions sur sa caractéristique pour

la ramener 4 Q.

Rai 46 oO ntrr
eee IS

Paramétre effectif dans 6 } résultat dans 9

BAL, 15 8 RTOL

8 - Réel__§_pécimal

Le réel est d'’abord converti en entier, puis en décimal.

9 - Réelu_»Caractére

Le réel est d'abord converti en entier puis en caractére.

10 - Réel__yComplexe

La partie réelle du nombre complexe est égale au nombre

réel & convertir, sa partie imaginiaire est nulle.

9 RTQC ou § RTOK, ou 9 OTOC, ou 9 OTOK suivant gue le réel

est simple ou double et que le complexe est simple ou double.

11 - Booléen—sEntier, réel, dégimal

On fait associer & la valeur VRAI. La valeur 1 dans chacun

des types récepteurs et & la valeur FAUX la valeur 0

12 - Booléen »Caractére

VRAI sera converti en le code EBCDIC du chiffre 1 ou de la

lettre V ;

a FAUX sera converti en le code EBCDIC du chiffre 0 ov de la

lettre F.

13 - Complexe fitier, réel, booléen, décimal

On comnencera par convertir le compte en réel et on est ramené

4 l'un das cas précédents. (BAL, 15 3 KTOR ou 9 CTOR).
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3 - Affectation élémentaire mais J’un_au_moins des opérandes eatwe Soe sets sles e Ss laste Sess eli 9d SoS Slb-StS te sleet

de type file

La codification da cette instruction est immédiate et ast

analogue & celle du paragraphe 3 -

(Elle est donnée en annexe).

Quant @ la traduction, on se ram@ne au cas des affectations

entre objets de type simple (paragraphe 2)

Sila file est du type file de caractéres et ile

type du récepteur est autre que caractére, c'est la conversion

en format libre d’entrée ; la file de caractére doit étre néces-

sairement une dénotation de constante (Cf; 20) ; le traitement se

réduira 4 la génération, a l'appel d'un sous-programme de conver-

sion (@quivalent du Décode Fortran).

file
Sila file est de type de carctére et le type du

récepteur ast caractére ou la file ast de type autre que file

de caractéres et le récepteur de type simple queiconque, On

assimilera l'émetteur au premier élément de la file et on est

ramen& au cas d'affectation du paragraphe 2,

Exemple :

Entier X , F file (10) résl, G file (4) carct

X = F est 6quivalent a X = F (1)

si G contient les caractéres 1, 2, 3, 4 alors

X = G 6quivaut a X = 1234

Si la file est de type file de caractére, et

l’émetteur de type autre que caractére, cette affectation réalise

la conversion en sortie : partant de la représentation binaira
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interne d’un 61ément pour obtenir la suite des chiffres et

carantéres (signe et point décimal éventuels) de sa représentation

décimaie ; selon des formats implicites ; la taille de la file

duit @tre suffisante pour ne pas introduire d'erreur de tranca

ture du résultat.

Dans les autres cas, le récepteur sera assimilé au premier

élément de la file et on se raménera au cas du paragraphe 2.

{3 faut noter que si la £i1@%variable ou maximum, sa

nouvelle taille ast Ggale A 1.

Selon la nature des files, on distinguera trois cas :

- récepteur de type file de taille fixe d'éléments

simples.

En aucun cas la taille de celle-ci ne sera modifiée

dana une affectation s si la taille da la file émettrice est

plus grande que celle de la file réceptrice, elle sera tronquée

pour obtenir le résultat ; si la taille de ia file émettrice

east plus petite seuls les éléments correspondants de la file

récaptrice seront changés.

Exemple :

A file (25) car + C file (10) car 3.....

A= A (1: 15), C (ici la virgule désigne

l‘opérateur de concatenation de file)

Remplace les dernisrs caractéres de A par ceux

de C.

A =A (1: 20}, 'X', C remplace les cing derniers

6léments de A par X suivi des 4 premiers éléments

de C.

A =A, C sans effet
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A = C remplace les 10 premiers caractéres de A par

ceux de C.

- Récepteur de types file de taille maximum

La taille du résultat sera INF (taille actuelle de la

file émettrice, la taille maximum dea la taille réceptrice).

La nouvelle tallle de la file réceptrice est celle

du résultat.

Exemples :

A file (25) entier ; B file (max = 50) entier ;

C réel

D(-7 i 1_) réel ; taille actuslie de B = 25

B= 6 (1: 10), A: la taille actuelle de B

devient 35 ; il n’y a pas de conversion, les

valeurs des 25 éléments de A seront affectés aux éléments de B

da rang 11 4 35.

B= 68, C. La taille actuelle de B davient 36,

la valeur de C est converti en entier avant d'dtre attribuée

& B (36)

B= 68 (1: 15) le taille actuelle de B diminue

et devient égale 4 15

B = 8, O la taille actuelle de 8B passa & 38, la

valeur de chaque élément de O.est convertie en entier avant d’étre

affectée 4 1’élément correspondant de B

B= 8B, A la taille de l'émetteur a pour taille 63

elle sera donc tronqués ; la taille actuelle de B sera 6gale 4 sa

taille maximum c. a. d 50.

Dans les deux cas : file de taille fixe ou maximum un

indicateur sera positionné si l'affectation a nécessité une tron-

cature de la file 4mettrice. La variable booléenne réservés A

cet effat, IDEB FILE prendra la valeur VRAL, quand 11 y a débor-

dement de la capacité de la file récaptrice. elle a pour valeur

FAUX au début de L'exécution d’une chaine de traitement et elle

est remise & FAUX. Aprés chaque test, on peut l’attacher

soit A toutes les files du programme, soit en créer une pour

chaque file.

- La file réceptrice est de taille_variable

Dans ce cas, c'est la file émettrice qui impose sa taille

au résultat : la tallie actuelle de la file récaptrice est

modifiée et est égale 4 la tailla du résultat.

Le cas des sous-files se ramine au cas des files aprés

calcul de la taille et de l'adressa du premier élément a partir

des indices des sous-files.

La codification d'une affectation antre deux files est

immédiatea : alle est une transcription codée de l'instruction

du texte source.

A la génération du code objet, on connait la nature de

chaque file et le type de leurs éléments : si les tailles sont

cannues: le compilateur déterinine leur minimum MIN at génére

suivant que les types des éléments sont les mémes. Une tnstruction

de déplacement de MIN de caracteres depuis l'adresse du premier

élément de la file réceptrice, ov alors une boucle de MIN fois

les instructions de chargement, appel de satis-programmes de

conversion, rangement.

LI,5 MIN

LW, 3. EM, 5

BAL, 3 CONVERS

STW, 3 RE, 5

BOR, 5 S83

(EM et RE désignent raspectivement émetteur et récepteur).

Si les tallles ne sont pas connuss {files de taille varia-

bles ou gous-Files dont les bornes sont des variables), alors
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Le compilateur doit générer les instructions de calcul du

minimum des tailles ou/et du calcul d’adresse des premiers

éléments des files avant de générer une séquence analogue a la

précédente .

Remarques ¢

- Dans la séquence symbolique précédente, il est

supposé que les éléments des deux files bien que de type différent

ont la méme longueur en forme interne (ils sont indexés par le

méme registre).

D’autre part, le transfert se fait élément par élément dans

l'ordre de rangement des éléments en mémoire sans tenir compte

de la fagan dont sont déclarés les files (84 ou plusieurs

dimension)

- Si les files ont des 6léments de mame type et de

longueur interne, 11 serait flus efficace de générer une instruction

de mouvements d’octets (MBS).

L'introduction des objets de type structuré conduit le Plus

généralement & des tables d'identifieateurs trop grandes ; les

analyses d’arborescences attachées & ces objets nécessitent

l’existence de ces tables en mémolre : on aurait pu garder ces

tables jusqu'a la phase da génération.

La codification serait triviale et le compilateur analyserait

lui-m&me les arborescences au moment de la génération du code

objet. Il en résulterait les inconvénients suivants

~ ung phase de codification serait injustifiée puisqu'elle

consisterait ean une simple transcription de texte (du

moins en cea qui concerne les instructions d'affectation).

~ L'espace mémoire alloué au compilateur se trouverait

réduit du fait de la présence simultanée des tatlo..

de symboles et dss descrinpteurs de localisation (cf. 10)

- La taille du compilateur se trouverait alourdie de

sous~programmes de traitements supplémentaires (analyse

d’arborescence,.....)

Dans CIVA, nous avons convenu de décomposer 4 la codifi-

cation toutes les instructions d'affectation non @lémentaires (au

sens du paragraphe I - 4) en une’ou plusieurs instructions d’affec

tation 6lémentaire vues précédemment, ce qui permettra de résoudre

tous les problémes d'adressage A la codification et de libérer

l'espace alioué & une partie importante des tables des idanti-

ficateurs (noms et localisation) qui sera utilisé 4 la compilatian

(piles de travail,....)

Donec chaque fois que le cocdifieur rencontrera une instruc-

tion d'affectation of l'un au moins des deux opérandes est de type

structuré, i] produit les commendes de chaine codée (ruhriquas!]

correspondant 4 la suite des instructions élémentaires équivalentes.

Nous allons étudier es, différents cas donnés au paragraphe
I- 4,

1.4 - Récepteur

Le codifieur analysera l’arborescence de la

structure émettrice et détermine le descripteur de la premiére

feullle, il produit alors dans la chatne codée la commande associGe

& l'affectation entre le récepteur et cette feuille

1.2 ~ Récepteur_de type

Le codifieur produira la suite d'affectations

&lémentaires correspondant au transfert de chacune des feuilies

de la structure émettrice vers les éléments de la file, (l'ordre

des feuilles étant celui de leur accés lors de l’analyse de

J’ arboressence associé 4 la structure cf. annexe 1).



Exemples :

Si F désigne une file de 4 caractéres et $ une

structure dont l'arborescence est figurée ci-dessous.

3

alors F = G sera codifiée comme

la suite d'affectations
$1

/ 
F (1) = 33

J. F (2) = $5
Pe 87 F (3) = 86

52 y F (4) = 86

Le nombre d'instructions produites ast égal & MIN (nombre

de feuille de S, taille de F}, Si F est déclarée de taille fixe j

sinon, 11 est 6gal au nombre de feuilles de S ; dans cea cas, la

nouvelle taille actuelle de F devient 6gale & ce nombre ; et on

produira les commandes de cette derniére opération.

2.1 - Emetteur de type simple

Le codifieur produira la commande associée a

l'affectation de la valeur de l'émetteur & la premlére feuille

de la structure réceptrice.

Le codifieur produira les commandes de chaine codéa

correspondant 4 la suite de transfert éléments de la file vers
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les feuilles de le structure. Le nombre de commandes produites

est 6gal dans tous les cas A MIN (nombre de feuilles de la

atructure, taille (actuelle) de la file}.
Si nous reprenons le structure S et la file F de

l'exemple précédent :

G = F sera codifiée comme la suite d’affectation

$3.5 F(1) s S5 = F(2) ; S6 = F(3} ; SB = F(4)

3 - L’émetteur et le récepteur sont tous deux de type

Le codifieur produira les commandes de chaine codée

correspondant 4 la suite des affectations raspectives entre

les fauilies des deux structures dans l'ordre de leur

accés lors de leur analyse.

Exemple +

$1 si
£

7

Az B2 C

D2

Bi C1

$1 = S2 sera cadifiée comme la suite d’affectatian

At = AZ ; B1 = B2 3; C1 = C2 5 D1 = D2

F Sivek. ice Sata dc

Le nulibes de commandes p

de feuilles de 5;, nombre de feuilles de $2).
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Tous les champs composant la structure figurent expli-

NNEXE 1 - ANALYSE DES ARBORESCENCES (STRUCTURES DANS CIVA)A citement dans la table des identificateurs, avec des descri-

pteurs de type, taille, localisation, lien vertical, lien

Dans CIVA, on associe 4 toute structure, une information horizontal dans ja structure stc..... (Voir ‘Réf. 10).

arborescente, et nous nous limiterons aux structures 4 une

seule racine. i ' :Chaque fois qu'on veut accéder 4 la valeur d’un champ

L'analyse d’une arborescence est fonction de son implan- 
a!

une structure : on analyse l’arborascence de celle-ci ;

tation an mémoire. Elle consiste 4 passer d’un mot A vun K - uple AA
jusqu’a& rencontrer l‘'identificateur en question ; Nous utili-

t de valeurs ; le mot étant l'emplacement identifiant le nom de la
a serons Une pile dite attachée & la struture (on pourrait

racine de l’arborescence. et les valeurs étant celle des favilleas 
Pe ;
ventuellement s’en passer au prix de légéres modifications du

de l’arboresecence. 
doubi .
ouble chainage ; en y ajoutant un pointeur supplémentaire :

Parmi toutes les fonctions d’accés possible, nous avons 
a

{Voir cours de PAIR structure d'information).

choisi le représentatian par un couble chainage (lien vertical

et lien horizontal) (Voir Réf. 27). ~ au point de départ, la pile est vide, on y fait entrer
la racine r ;

Pratiquemant, nous retiendrons dans ja suite que le ilen ~ aprés entrée d'un point x, on fait entrer ry Od = LY Od

vertical d'un point d'une structure x est le premier suceaseur s'il existe sinon on fait sortir x de la pile ;
- aprés sortie d'un point x, tel ques x, on fait entrer

y de ce point dans la structure; et le lien horizontal d'un

point x est le point y suivant dans la liste des sucesseurs LH (x}, s'il existe, sinon on fait une sortie de la pile ;
aprés sortie d'un point x qui est la racine, on arraéte

ou figure x.
l'analyse. Exemple {Voir PRA&¥f. 27).

e

Exemple :

A LH = le lien horizontal de A = 0

| Lv (Al = B

e lH (B) = Ee

LV (B) = C

Lv (Cc) = 90

C LH (C) = B

| BD
LV (E) = F

IH fF) = LH (FI = LV CF) = LH (0) = 0
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ANNEXE 2 - FORMAT OE LA CHAINE CODEE ASSUCIEE A UNE ASFECTATION

La codification d'une instruction d'affectation consiste

en la production d‘un cade suivi de la taille de i‘expression

et de la liste des descripteurs des opérandes et des opératians

dans l'ordre of ils se trouvent 4 l’intérieur de l’sxpression ;

les parenthéses, les virgules et les points virgules sont consi-

déres comme des apérateurs.

Exemple 1 :

X= A+ 7 - BR(C - G- - 40; La commande

correspondante serait :

103116 Idescripteur de X | = [descripteur de A [+ |

descripteur de 7 }-] descripteur de Bi | | descripteur

dec | - ldescripteur de O $3 | deseripteur de 4a} ;

Exemple 2 :

|o3| 19 [descripteur de T | |descripteur de i { | |

descripteur de A 1¢ | descripteur de 1| ; | deseripteur de J

{. tdeseripteur de 3]) 1+ fdescripteur da Loc }(|

descripteur de 74) f;:l...-

Le descripteur d'une variable ou d‘una constante est un

mot contenant les renseignements sur is type, la classe ou le

module auquelle ells appartient, sa valeur at son adresse. Les

renseignements figurent dans le descripteur méme dans le cas d'une

constante ou d'une variable simple, sinon ; le descripteur sert

da pointeur vers les teblas contenant les renseignements cherchés.
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Tl@me PARTIE

META-LANGAGE CIVA

GENERALITES

1 - Définitions

Soit L un langage de programmation + une macro-instruction

ou simplement, macro-dans le langage L est la désignation d’une

suite d’instructions de L, par lesquelles cette désignation

sera remplacée au cours de la traduction d'un texte source de Ll .

La suite d’instructions s'appelle corps de la macro-instriuction.

la désignation s'appelle, référa,ce a la macro.

Les corps des macros peuvent étre : soit standard,

soit 6crits par l‘uti-

lisateur lui-m&me.

Elles sont considérées commg des sous-programmes ouverts

dans le langage.

- Un langage L dans lequel, on peut ajouter des macros~ins-

tructions est appelé un macro-langage ;

- si le langage L ast un langage assembleur, le macro-

langage correspondant s'appelle macrc-assembleur.

~ Pour décrire et utiliser au mieux les macro-instructions

de méme que les instructions de L, on a introduit des

méta-instructions.

Dans la plupart des cas, le concept de macro-instructian

est 116 au principe de la macro-substitution pure et simpis,
je concept d'une méta-instruction est lié au principe d'une

macro-évaluation suivi éventuellement d'une macro-substitution.

La macro~évaluation ne donne lieu & aucune production de

texte (objet ou source).
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Si le langage est doté de telles instructions, 41 est dit
méta-langags.(R4f. 74.2).

Une référence & un nom de macro peut apparaitre n'importe of

dans le programme (aprés sa définition).

U’aprés rempla-aE 7 eee Ainsi, la traductiondu programmete se fera q p
cement de toutes les références de macros. ( Ce remplecement peut

fndtialement, le concept des Macro-langages a été développé 
éventuellement s'accompagner de traitements auxiliaires).

dans le cadre des langagesassembleurs, dont voici quelques 
Exemple :Propriétés. 

soit le texte source initial suivant o&Dans la plupart des applications les macro-instructions sont 
T1, I2......,In sont des instructions propras au

essentiellement utilisées comme extension du langage at permettent 
langage ;

! 
Par ailleurs :

- réduction du codage des instructions 

at~ souplesse et modularité des programmes 
J 

i 4 ligne de définition de la macro de nom

~ facilité de mise ay point et maintenance des programmes 
a ¢ MACRO 1 suivie du corps la constituant ;

- 6criture standardisée des programmes

- uns meilleure documentation des Programmes ainsi que 

te 5l’uniformisation des codes 

vey- une meilleure vue d’ensemble des programmes sans rester 

PIN MACRO 1
au niveau des détails de l'instruction de base. 

. ;

}

APPEL MACRO 1 ligne de référence & MACRO 1

Principss du macro-traitement (cf. 6.7) 

Is 3

APPEL MACRO 1 autré référence & MACRO 1Le premier principe de base du Macro-traitemant est la 
T6 +

| production ou insertion G’une séquence de texts source dans une 
:

| 
autre partie cde texte source : c'est la génération de texte source.

Tl faut noter gue l'on ne tiant compte ni de la forme, ni
de la nature du texte 8 insérer. Le mécanisme. de cette insertion 

Le texte produit équivalent apras macro-

se fait de la fagon suivante : 

tradtement est le suivant
dans le texte & analyser, on rencontre d’abord la définition

de la macro-instruction {essentiellement son nom et l'ensemble| du texte délimité Gui la constitue : on dit son corps de définition) 1| chaque fois gue l'on rancontrera une référence & cette macro 
= 4

| 
{nu anpel do 23 Mactul -lessentze,lement son nom placé & un endrait 

=

y 
précis dans une ligne = instruction du langage) , Cette référence 

.
sera remplacée par lg Corps de défintion correspondant. 

Fs



I3 3

14 ;

Mss

M2;

M3 3

I6;

Le deuxiéme Principe de base sst la mMacro-substitution ou
péramétrisation de texte ton dit ausai modification de texte).

En effet, i] gst rare qu'on recopie toujours intégralement
la m&me séquence de texte & chaque appel d’uns macro-instruction.Elle sert le Plus souvent de modéle 4 partir duquel est construitela s8quénce de texte a praduire A chaque appel.

La forme la plus simple et la Plus fréquente utilis6e, estl'adjonction d'arguments a chaque appel qui permet 8ssentiellementde faire des modifications locales 3 l'intérieur du texte composantle corps de la macro.

Exemple : texte initial

1;

12;

DEF MACRO 2 ;

PARAMETRES : A, 8, Cy;

M1 oy

As

M23

Bs

M3, B,C;

FIN MACRO 2 ;

4;

APPEL MACRO 2 ;

ARGUMENTS : E, F o 1G i,

= 95 =

TS

I6 ;

Le texte résultant aprés le mecro-traitement est le suivant :

I1 :

1235

14:3

M1 oy

eg

M2 5

Foy

M3, F, Gs;

Is;

16 ;

'

'

Les paramétres qui décrivent ainsi les procédures ne servent

gue pour indiquer la place des arguments effectifs lors da l’appel1 ;

ils peuvent apparaitre n'importe ot dans le corps de la macro-

instruction (et m&éme n’importe ot dans chaque zone d'une ligne

instruction de ce corps).

Les arguments peuvent étre n'importe quelle chafine de caractéres

(exceptés quelques délimiteurs significatifs ex : le blanc ou la

virgule,... point virgule....-

Reppelons les deux mani@res les plus souvent utilisées pour

assucier les paramétres eftectits de la ligne de référence aux

paramétres formels de définition.

1 ~ Correspondance par la position respective des arguments dans

la ligne d'appel et des Paramétres dans la définition



2 - A chaque paramétre de la d6finition est attaché un mot clé st
un numéro de position . Les mots clés servent a‘ caractériser
l’argument effectif et son paramétre formal correspondant.

Exemple :

DEF MACRO ADD 2 ZA, 3B, SC

CHARGER A

AJOUTER $8

RANGER C

FIN MACRO

APPEL 1 ADD A= 10, B = 25, C =x

APPEL 2 ADB = 28, A=Y, B= 49

Texte généré : CHARGER 70

AJOUTER 25

RANGER xX

CHARGER Y

AJOUTER 49

RANGER 728

Les mots clés sont les caractéres du paramétre agtyi d’un
signe égal

~ Avantages de cette derniére méthode

Elle permet d’écrire les arguments de le liste d'appel
dans n'importe quel ordre, et peut fournir des programmes trés
Clairs et documentés Si les paramétres sont chaisis et adaptés
4 la nature de la macro-instruction,.

Ella permet de donner des valeurs par défaut aux para-
métres qui n'ont Pas de correspondant dans la liste d'appel ,;
ces valeurs par défaut sont directement associées aux paramétres
dans la ligne de définition ; ceci étant particuliérement utile
quand les param&tres prennent des valeurs -particuliéres et sont
raramant modifiées dans Je reste du programme.

On verra qu'il existe une troisiéme fagon d'associer les
paramétres formels aux arguments effectifs par le moyen de la méta-
fonction AF ; AF (Tj désigne le iame argument effectif. (Voir Plus
loin méta-variables),
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Concept de base des m&ta-assembleurs

Lorsque les variations (ou modifications) que l'on

désire introduira d'une ligne de référence & l'autre d'une mame

macro, sont un peu plus élaborées, la substitution ne suffit

plus 3 et on introduit alors d'autres éléments parmettant de

décrire les calculs 4 entreprendre pendant le traitement d'un

appeal de macro.

Parmi ces 6léments, on distinguera les méta-variables

puis les directives de méta-assemblage utilisant ces méte-

variables, et enfin les macro-instructions appelées aussi

procédures dans certains méta-assembleurs.

En plus, des principes que possédent les macro-

assembleurs, les méta-assembleurs permettent

- la réalisation d'assamblage conditionneals : c. a. d

générer une partie de texte ou une autre selon les résultats

de conditions et de caleuls gui ne figurent pas dans le texte

produit.

- la réitératierdans le texte produit d'une méme

sequence de texte source avec éventuellement des modifications

locales.

~ la réalisation de macro qui serait 1'équivalent

de sous-programmes farmés de type fanction ; =

(cas des proc&édures~fonction de Métasymbol cf. 4).

Nous verrons plus loin la terminolagie 6quivalente

dans le cas de Méta-langage évalués.

Pour les méta-assembleurs,nous garderons volontetrement

le nom de macro-instruction ou méta~procédure pour désigner une

Macro au sens du paragraphe 2.

Le terme méta-instruction (étant 1'équivalent d'une

directive d'un méta-assembleur, utilisant des méta-varieblees)

6tant utilisé dans un langage évolué.



TI ~ INTRODUCTION OU META-LANGAGE DE CIVA

Les concepts du macro-traitement dans les méta-assembleurs

peuvent adsément s'appliquer dans. le cas de. langages évolués.

En effet, le macra-traitement est sssentiellement un traitement

de texte, indépendant de la nature de ce texte,

Nous désignerons dans toute le suite par méta-module 1’ équivalent
des macros ou des méta-procédures dans les macro-ou-méte-assembleurs,.

~ Méta-instruction l’équivalent des directives (ou pseudo~instruc~
tions) des méta-assembleurs qui permettent de décrire les méta-madules ;

- méta-langage, un langage pouvant accepter des méta- instructions
(un appel de méta-module est une méta-instruction particuliére).

~ Méta-procasseur, le programme chargé de traduire las textes

sources comportant des méta~instructions.

Rappelons quelques propriétés des méta-variables,

Les méta-variables sont des variables dont la durée de vie est
limitée au méta-traitements Bur les méta~assembleurs, la phase du méta-
traitemant est le premier passage du processeur sur le texte (ot il fait
en méme temps une étude lexicographique (constitution de la table des
symboles). Le deuxiéme Passage 6tant réservé pour satisfaire les référence
externes ou en avant et pour procéder & la génération du code objet.

Pour les méta-langages évolués, la phase de méta-traitement Peut
soit &tre indépendante de la phase de compilation proprement dite, soit
intégrée dans celle-ci (voir méta-évaluation plus lein).

La portés d'une méta-vartable s'étend & tout le reste du programme
axoepté les corps des méta-modules qui déclarent cette variable locale. La
portée d'une méta-variable déclaréa dans un méta-module couvre le mata-
module tout entier.

O’autres propriétés des méta-variables seront vues dans le paragrapht
des méta-variables dans CIVA.
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Pendant la traduction d'un programme écrit dans un méta-langage,

on distingue trois phases distinctes :

a ~ la méta-évaluation : étape ot une partie du texte

source est considérée comme une donnés modifiable au. moyen de méta-

instructions. Le résultat de la méta-évaluation est une texte source

dans lequel toutes les méta-instructions ont été traduites et qui servira

de donnée au traducteur (processeur} du langage en question ;

bh - 6valuation syntaxique ou l'on réalise l'analyse syn-

taxique d'un programme source : celui-ci est transformé en un arbre

syntaxique en utilisant les régles syntexiques du langage ;

c ~ 6évaluation sémantique : qui permet la transformation

d'un programme source dont 1'évaluation syntaxique est correcte en un

programme objet sémantiquement équivalent.

Nous donnons ci-aprés quelques précisions sur la méta-Avaluation

dans les langages évalués.

Comme dans le cas des langages assembleurs, la méta-évaluation

(ou méta-traitement) est surtaut basée sur un mécanisme de substitution

et de paramétrisation ; elle sert surtout & étendre les posstbilités

du langage par l'introdyction de nouvelles entités plus complexes

n'appartenant pas au langage en question. Ce sont des méta-mbdules qui

sant 6crits par l'utilisateur et qui lui permettent des traitements

modulaires et appropriés & son application.

Zi existe deux formes distinctes de méta-traitement (Réf. 3)

1 - La phase de méta-traitement est indépendante de la phase

de traduction telle précéde alors abligatoirement celle-ci et consiste

essentiellement en une génératior de-texte source. Le processeur de

méta-traitement n'analyse que les méta-instructions qu'il rencontre en

ignorant tout du reste du programme qu'il reproduit identigue 4 lui-méme.

Il peut cependant supprimer les commentaires d'un texte si on le juge

utile (Réf. 4], (Réf. 5).
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Le méta-processeur effectue un passage sur le texte source, et ne garg

que les méta-objets (méta-variables, méta~instructions, méta-modules)

ignorant les autres éléments du texte qu’il reproduit telg quels.

Le texte résultant servira d'entrée au compilateur.

Dans cette forme de traitement, le méta-processeur a besoin ce dis-

tinguer les méta-objets du reste du texte.

Avantage de cette forma :

Elle fournit un moyen & la fois simple, souple et efficace

de définir des méta~instructions relativement complexes.

Inconvénient :

Elle nécessite un passage préliminaire d'analyse sur le texte

initial et l'interaction possible avec le traducteur du langage

est restreinte.

2 - La seconde forme (3) de méta-traitement consiste en un méta-

processeur qui fait partie intégrante du processeur associé au langage

(ici le processeur est un compilateur) ; c'est le cas en particulier da

certains méta-assembleurs ot l'on ne fait pas essentiellement de distinc-

tion entre méta-objets et objets du langage assembleur ; (Réf. 1}

Dans CIVA, on a opté pour cette deuxidme solution

Avantages +

1 - Le méta-processeur de CIVA peut accéder a des informations

dont dispose le compilateur CIVA lui-méme. En particulier, il a

accés 4 tous les renseignements concernant les objets du langage

{on verra que ceci permettra d’écrire des méta-fonctions de base

telles que type d'un identificateur, taille d'un identificateur, lian

horizontel, etc....).

2 - Aprés le premier passage sur le texte source (c. a. d.}

aprés la production de la chaine codée), l'espace utilisé par une

grande partie de la table des identificateurs (nom et localisations)
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est restitué au compilateur pour la phase de génération : d'une

part, les méta-objets ont leur durée de vie limitée au méta-

traltement, d'autre part, les tables des objets langage ayant servi

& produire le texte intermédiaire, me sont plus totalement nécessai~

res. Toutes les substitutions auront 6té effectuées et les problémes

d'adressage relatif résolus ; seuls restent les descripteurs de type

des objets CIVA et les tables des constantes.

Dans cette deuxiéme forme, le méta-traitement est incorporé dans

le premier passage du compilateur, sur le texte source.

Dans CIVA, ce premier passage consiste en une étude lexicographique

est la production d'un texte intermédiaire (ou chaine codée) qui sera

transformé lors d'un passage ultérieur en code objet proprement dit

(phase de génération du code objet).

Lors de ce premier passage, on construit donc des tables des iden-

tificateurs des méta-objets en méme temps que celles des identificateurs

des objets CIVA. Pour cela, on analyse le texte origine du programme gsractére

parcaractére depuis le début en délimitant les identificateurs jet les

instructions ou las méta-instructions.

instruction, elle est alors codifiée ;

elle est immédiatement interprétée

Si on rencontre une

Si on rencontre une méte-instruction,

{au exécutée]. (Pour plus de détails, voir organisation du méta-processeur).

Pour reconnaitre les méta-objets dans CIVA, on pracéde de la fagon

suivante :

Chaque méte-variable doit avoir regu une valeur au moyen d’une

méta-instruction d'’affectation ou d'itération avant d'étre utilisée ;

cette affectation constitue en méme temps sa déclaration ; cepandant,

la méta-instruction % LOCAL permet aussi de déclarer les variables locales

sans affectation.

(On aureit pu définir une méta-instruction de déclaration comme

dans (4}, maig nous pensons qu'une méta-variable n'a pas de type intrin-

séquezen un sens, il est dynamique puisqu’elle prend le type de la valeur
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|

qui lui est affectée & chaque instant}.

Chaque méta-instruction est préc&dée du symbole %. |

Ceci 4 l’avantage de restreindre les recherches en table, et

surtout de permeattre & l'utiligateur une clarté meilleures des textes |

sources ("listings sources”). pour distinguer at reconnaitre les

méta-objets du reste ; (dans le but de mises au point diverses).

Chaque méta-module (ou méta-fonction} est reconnu par son

identificateur au moment de sa définition qui précéde nécessairement

son appel (ou référence).

L 4g) -

III - META-LANGAGE DE CIVA

- Origine et but du méta-langage CIVA.

On @ vu que pour définir une affectation entre deux

objets de type structuré ou de type files & plusieurs niveaux,

nous 6tions amenés & chofsir une convention bien déterminée

au détriment de plusieurs autres :

Pour une affectation entre deux objets de type struc-

turé, nous avons opté pour le transfert par le mot des fauilles

{on aurait pu aussi ne transférer que les valeurs des champs

ayant les mémes noms dans les deux structures, ou les valeurs

des champs de méme niveau vertical ou horizontal,au uniquement

des abjets du m&me type. Par ailleurs, on a volontairement
lus&cart6 les objets de type” complexe t

Exemple :

structures avec des champs eux-mémes

structurés ou de type files variables etc....

Pour éviter ainsi de multiplier les instructions

d'affectation correspondant chacune & un cas particulier, ou

maéme d'élaborer une seule affectation dont le traitement pré-

voirait tous les.cas possibles {ce qui serait ambitieux), on

a 6té amené 4 étendre le langage CIVA de fagon 4 permettre

l'écriture de nouvelles instructions extérieures a CIVA, qui

ssront décomposées, A leur traduction, an des instructions du

langage ; ces nouvelles instructions seront des appels a des

méta~modules ou méta-fonctions.de CIVA :

Ce qui vient d'étre dit & propos des instructions

d'affectations a été justifié aussi au niveau des instructions

d-entrée/sortie du langage et de toute autre instruction de base

uu langage.

Le principe adopté peut se résumé ainsi :

3
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On a défini dans le langage CIVA des instructions de base

qui font un traitement déterminé, précis st on laisse 4 l'utilisateur

la possibilité d’écrire un ensemble de méta-modulea décrits A l'aide

de ceg instructions et qui lui permattent d’adapter au mieux les

possibilités du langage & son application.

Il en résulte una plus grande seuplesse de ses programmes.

De plus, la conception des objets "méta” reste modulaire.

REMARQUE :

Bans CIVA, on appelle méta-module, les macro-instructions

Gu langage. Pour décrire les calculs & entreprendre pendant

la traduction d'un méta-module, on utilise des méta-instruc~

tions.

Dans la suite, nous allons voir en détail les objets du

méta-langage, ainsi que les méta-instructions de base ; et nous

donnerons des exemples pratiques de construction de méta~modules.

Comme le m&ta-processeur a accés aux autres objets dy langage

{du moins @ leurs descripteurs, et non, & leurs valeurs), on

adjoindra aux méta-instructions de base, des méta-fonctions de base

telles que le type d'une variable, la taille d’un objet, son

adresse relative dans une classe, les noms des éléments d‘une struc-

ture, leur nombre, le nom des feuilles, etc....

2 - Méta-variables dans CIVA

- Une méta-variable est une variable dont la durée de

vie est limitée 4 la phase de méta-traitement (dans CIVA, on l'appelle,

codification ou production de chaine codée ou de texte intermédiaire).

1

1yntexe

- Elle suit les mémes régles syntaxiques que les

variables dans le langage. Elle peut &tre simple ou indicée:s dans ce
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dernier cas, c'est un élément d'une méta-liste {voir plus loin}.

Les méta-variables, contrairement aux variables ne

sant pas déclarées explicitement, et leur portée s'étend A tout le

texte du programme excepté les corps des méta-modules qui l’utili-

sent comme paramétre formel, ou qui les déclarent locales,

La portée des paramétres formels at des méta-variables

définies dans un méta-module couvre celui-ci tout entier.

~ Typg_et_décleration

Une méta-variable n'a pas da type proprement dit,

mala nous dirons qu'elle posséda le type de la valeur qui lui est

affectée ; les valeurs que peuvent prendre des méta-variables seront

exclusivement du type entier ou chaine de caractéres. La premiére

apparition d'une méta-variable & gauche d'une méta-affactation ou

comme variable contrélée d'une méta-instruction d’itération (8 FAIRE),

constitue sa déclaration. Toute méta-variable doit avoir 6té déclarée

avant son utilisation.

Une méta-variable aprés avoir été déclarée peut

apparaitre n’importe al dans le reste du programme : aussi bien

dans une méta-instruction, méta-module, que dans une instruction ou

Modula.

~ si elle apparait dans une ligne d'instruction cu

langage, la valeur de la méta-variable de type entier est convertie

en une chaine de 6 caractéres éventuellement précédée d'un signe ;

les zéros non significatifs seronmt remplacés par des blencs, cette

chaine de caractéres représentant des chiffres décimaux est alors

insérée dens le texte produit ct on continues 1’ anelyss aprés la méta

variable dans le texte original : si elle ast de type chatne de

Caractéres, sa valeur est recopiée dans le texte produit,

Le cas ol slle apparaft dans une méte-instruction est traité au

Paragraphe "méta-expression”.



Lors de la déclaration d’une méta-variable, son

nom est catalogué dans_une table des m&te-variables qui est tenue

4 jour tout au long de.l'analyse du texte source.

L'apparition d'une méta-variable dans une méta-ins-

truction, gui n'aura pas été déclarée auparavant , entrainera

l’édition d'un message d'avertissement sur le texte produit et le

méta-processeur ignorera cette instruction.

REMARQUE :

En aucun cas, une méte-variable et une variable

ne peuvent &tre identifiées par le m&ma nom.

Une liste est un ensemble ordonné d'éléments;

chaque 6lément peut &tre identifié par sa position, le iéme élément

sera désigné par L (I) si L est le nom de la liste 3 un élément

lui-méme peut &tre considéré comme une liste ; un 6lément d'une liste

peut &tre une valeur numérique, une chaine de caract@éres ou 1'é1ément

nul (c. a. d) (inexistants ou absent). UNe liste dont tous les

éléments sont des valeurs numériques est dite liste de valeurs.

Une liste paut &tre linéaire ou non linéaire ; dans

une liste linéaire, tous les éléments sont du Premier degré (c. a. d.,

n'ayant pas d'élements eux-mémas désignant une liste] ; une liste

non linéaire posséde au moins un 6lément identifiant une lista.

3.4.1. - liste de valaure linéaire

Elle se compose d'un ou plusieurs éléments ayant

une valeur spécifique non nulle de type entier.

48 - r
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méta-variables & un élément, portant le m&éme nom, ;
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REMARQUE IMPORTANTE :

Une méta-variable simple est identique 4 une liste de

\

Exemple :

Lal (1)

Exemple de liste linéaire : L 24, -3, 12, 7

siya = Syntaxe_de référence et _de définition

On définit une méta-liste par la méta-instruction

d'affectation de la méme maniére que les méta-variablessimples.

Cette définition sert en mame temps de déclaration.

On écrira:

ZL = 1, 3, -8, 0

(Le signe @ sert a caractériser la méta-affectation)
ae

Pour se référer & un élement d’une liste, on prend

la notation indicée :

L (4) = 15 L (2) = 35 L (-3) = -8; LL (4) = 0

Notons que L (n) = nul pour n>4;

A= 12, -8, +8 déclare A comme une méte-liste et

la définit comme suit :

A (1) = 123 A (2) = -8; A (3) = 8

A (p) = nul pour p>3.

Un €lémant d'iine Viste not Stra radéfing

Exemple :

2A (4) = 10

ZA (2) = 1

La nouvelle valeur de la liste A est

ZA= 12, 1, +8, 10.



La valeur nul (différente de ja valeur numérique 0) a
dans une addition ou une soustraction le méme effet qu'un zéro,

3 A= 15, 27, ,, 9, 6 ast identique & ZA = 15, 27, nul, nu

$, 6

38=,,4,3 gst identigue 4 3 6B = nul, nul, 4, 3

$C +48, 3, % 8, 3, nul

Le nombre d’élements d'une liste dans CIVA est limité a 255

2Q1= 3

2Q2=5

3 Q3 = Q1+Q2, 9-2-8, Q1 = $93 = 6, -10,3

3R=Q3.(1), 10, -1 & 38R = 8, 10, -1

BRe= Q3 = BR= 8, 10, -1

304 = 3, 14, g3, R (2) 4 304 = 8, 10, 3, 14, 8, -10
204 = 04 (2) = 04 = - 49

3.1.2 - listes de valeurs non linéaires

Exemple :

®X = (4, 6) est non linéaire

si ZA = 1, 2, 4 {liste linéaire )

alors $Y = A ast aussi han linéaire

Les niveaux d'indices sont représentés par jes grou-
pements da parenthéses . I1 arrive que-les parenthéses soient

racondantes.

Exempla i

Sig A =((2, 3, 4) .(8, 6, a1), 7 (8, (5, 4)
alors 3A (1) = (2, 3, 4)

2A (2) = 9, 8, 14 sans parenthéses

ZA (3) = 7 SA (4) = 6, (5, 4)

3 A (n) = nul pour n>4

ZA (1, 1] = 2, 3, 4

ZA (1, 4, 2) = 3

BA (2, 23 = 8

BA (2, 5) = nul

ty

|
|
|

|
f

f

ZA (4, 1) = 6

BA (4, 4, 1)

ZA (4, 2, 1)

3 (4, 2, 2) = 4

It b nm

Un cu plusieurs éléments d'une méme liste non linéaire peuvent

&tre redéfinis et réaffectés A d'autres valeurs, ou liste de valeurs

2B = (5, 8), 72

BA = 1423%3, 14, B (3,1) A= 7, 17 car

3B (3, 13) = nul

SC+A,8 = BC=7, 17,(U5, 6), 72)

3C =A, (B) = $C = 7, 17, (5,6), 72

BC= (Al, B= BC = C7, 17), (5, 6), 72

SA= 'B', 'KL', 'XYZ', '32' linéaire

siZRe= ('X', 'MOT’, 'FIN'), CAC1), AC3)), A (2°

alors R= ('X', 'MOT’, 'FIN'), ('B', XYZ’), "KL!

On verra qu'une méta-lists peut avoir soit das

6léments de type chaine de carackéres soit des éléments de type

entier, ou des expressions d’éléments de ce type (voir expressions

dans META-CIVA et conversions).

On adjoindra des méta-fonctions de base permettant

Ge déterminer le type des valeurs des méta-variables si l'utilisateur

désire éviter des méte-expressions mixtes (voir conversions -

6quivalent TCOR);

3.3 ~ Méta-fonctions associées aux listes

Ce sont des fonctions dastinées A faciliter les

traitements sur les listes pour l'utilisateur ; la plus fréquerte

est NUM (L.) ou.L ast une.liste ; elle détermine le nombre d'4léments

non nuls (nul au sens absent) de la liste en paramétre ; l'utilisateur

peut en 6crire lui-~méme par exemple : NPOS (L) qui compte le nombre

d'éléments positifs d‘tune liste. NNEG (L}, NZR (LJ, NID (L) par

exemple calculerai le nombve d'éléments identiques d'une liste ;



NIDX (LX) calculerait le nombre d'éléments d'une liste qui

sont identiques A_la.valeur de la méta-variable x etc. ..4,

SUP (L) et INF (L) calculeront la valeur du plus grand élément et
du plus peit 6lément de la liste L,

4 ~ META-EXPRESSIONS. DANS CIVA
AN CLA

~ Les méta-exprassions sont des expressions dont les opérendes
sont cbligatoirement des méta-variables, ou des constantes entiéreg |

|
ou des chaines de caractéres onumériques ou des « ou des
références a des méta~fonctions (de base ov écrites par l*utili-
sateur).

Pour faciliter le travail du méta-processeur et rendre
celui-ci moins complexe, nous nous limiterans dans ce méta-
langage CIVA & une arithmétique entiare sur des mots de 32 bits
et des constantes entiéres d'au plus 8 chiffres décimaux, ainsi
que des chatnas de caractéres d'au plus 255 cardctéres.

Opérateurs arithm&tigues + , ~; %,/ ; les- seuls types
de valeurs autorisés comme opérandes sont entiers; des chaines

numériquas isignées ou hon’ serent td'abord converties
Gv teio en entier (sous forme binaire) avant d’effectuer

l’opération .

Exemple :

I = 250

$3 J =I + 4500

BK = - 30% (T+)

3K = 'AB’ + 95 — > entrainera une erreur

Opérateurs logiquas de comparaison =, ALD s¢ a7

On distinguera deux types de comparaison
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- comparaison entre des valeurs de type entier (sous forme

interne binaire).

- comparaison entre des valeurs de type chaine de

caractéres,

Les deux opérandes sont comparés de gauche 4 droite,

caractére par caractére ; les chaines de caractéres sont

cadrés 4 gauche.et complétées par des blancs pour avoir le

méme nombre d’éléments.

Si un opérateur de comparaison fait intervenir deux valeurs

de type différent [entiar et chaine de caractéres) alors la

chaine de carctére est convertie en entier si slle représente

une chaine numérique (constante entiére sous forme de chiffres

signée ou non}, sinon, il y a message d’erreur.

REMARQUE

L’opérateur arithmétique = désignant une affectation a +

un sens différent de l’opérateur = désignant une comparaisan

seul le contexte et 1l’instruction logique permet de les

distinguer 2

BA = ‘XY!

B= 'xy'

4 SI (A = 8B) alors... ¢ i’expression logique A = B

vaut 1 ZAs= 'xXY!

8-27

BA=ZB. '4M' : cette instruction affecte

a A la chaine de caractéres ZT4TM

O’autre part, les autres opérateurs de comparaisony »7 sg .¢

n'ont pas de sens pour des opérandes de type chaine de caractéres

Exemple :

2X = 'ABC’

3 Z = '4FMCT’

La queation X est-il plus grand qua Z n'a pas de sens, on

ne peut que répondre X est identique & Z ou X est différent de

Ze



Ainsi les expressions logiques X7Z, XzZ, X<Z, XEZ at

X #Z valent toutes 1

et X = Z vaudra 0

{On aurait pu s'interdire ce genre d'expressions, mais on pourrait

aussi définir une relation d'ordre sur 1'alphabet (A SBC 0.....<¢72)

Le résultat d'une opération de comparaison et plus généra-

lement d'une expression booléenna sera la valeur + si elle est

vraie sinon 0.

Les expressions booléennes seront Plus fréquenment utilisées

dans les méta-instructions (SI axpression booléenne alors etc...)

Il est noté "." et signifie que le résultat de l'opération
A.B ou A et B sont des chaines de caractéres et une chains formée

des chaines A st B mises bout a bout,

Si.A et 8 ne sont pas tous les daux de type chaine de

caractéres, les valeurs de type entiér» seront converties en

chaine de caractéres avant d’effectuer la concatenation (on

aurait pu interdire la concatenation entre deux valeurs de type

antier)

Example : 
‘

SL = 8

$I = 'AB’

J = I. 'CDE' _y 3J = 'ABCDE'

B= 4.4 BK '4 uuu Ys!

La valeur interne de L est convertie en une chaine de 8

Caractéres {le signe + et les z@ros non significatifs sont remplacés

par des blancs).

Les opérandes de ces opérandes sont nécessairement des

expressions bocléennes ; le résultet final d’une expression booléenne

comprenant des ace i sera la valeur 1 si elle est vraie,

~ 53 -

Q sinon.

Une méta-expression est évaluée au moment de sa rencpntre

par le méta-processeur du langage. LE traitement du résultat dépend

dé 1’ onaroit ° ah est apparue cette expression, mise a part

l'opérateur d’axponientation non autorisé, les méta-expressions

sont évaluées de la méme fagon que les expressions du langage.

- s'il s'agit d'une méta-affectation, la méta-variable

de gauche prend la valeur de 1l'expression at on continue 1'analyse

(sous forme interne).

- s'il s'agit d'une instruction du langage, la valeur du

résultat ast camvertie en uns chaine de caractéres de longueur

toujours égale & 8 caractéres (chiffres décimaux avec signe) qui

est insérée dans le texte produit et on continue l'analyse du

texte original aprés la méte-expression.

~ s'il s'agit d'una méta-instruction canditionnelle, ou

d'itération, la valeur de la méta-expression est gardée dans une

méta-Variable temporaire créee par le méta-processeur (example

le pas d'incrémentation, la valeur finale de la méta-instryction

% FAIRE, la valeur d'une expression intervenant dans la méta-

instruction 2 SI expression ete.....).

La liste suivante des opérateurs est donnée par priorité dé-

croissante

» /), O, -), ty seg 2), (RD

Les appele de méta-fonctions, ou calculs des éléments

indicés et les groupements do parenthases sont effectués les premiers.



a4, =

Dans le langage de CIVA, nous distinguerons les méta~

instructions de base d?une part, et les méta-modules ou fonctions
d’autre part. Toutes les méta~instructions sont précédées du

symbole % ; st sont eaxécutées au moment de leur rencontre dans

je texte source orignie. Elles comportent un symbole étiquette

facultatif, sulvi du corps de la méta-instruction et éventuel-

lement d'un symbole de fin de méte-instruction (FAI Es; SI 3)

Comme dana tous les méta-langages, nous définirons :

~ la méta-instruction d'affectation (notée =)

- la méta-instruction conditionnelle (ST)

~ la méta-instruction de saut (ALLER A)

- la méta-instruction d'itération (ou de boucle (FAIRE }

- la méta-instruction vide

= i JOS ye Beieion de opetine de tosis

Ci oi UL Pade £4

- la méta-instruction de définition d'um méta-medule

- la méta-instruction de définition d'une méta-fonction

- la méta-instruction d’appel d‘un méta-module ou d'une

méta-fonction

- les méta-instructions de fin de boucle, de fin de SI,

da fin définition de méta-module ou de méta-fonction.

5.2 - Méte-effectation

Elle s'&crit $ (ETIQUETTE 7] partie gauche = partie droite

Le symbole 6tiquette est facultatif, il sert a repérer

d’instruction.

La partie gauche est soit une méta-variable simple ou

indicée (élément d’une liste.)

La partie droite paut tre soit une méte-expression, soit

une ensemble de valeurs de type ‘entie? ou de type

chaine de caractéres (le nombre d'éléments étant inférieur & 255),
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ou de méta-expressions.

Exenple :

SI = 4 Constante entiére sous forme

de caractéres

$3 =a6), 6, 4% 1-54 3, I/Z-1 liste de méta~expressions

ZJ = J+40-1 Méta-expression unique

3K = 'XY', 'A', 'BCO', 'EFGH' liste de valeurs de type

chainss de caractéres

BK = MMM’ 2K (3), 'C’, RU?

ZET1: L= 1,3, 5, 7

SET2 : L (4) = 8, 5 rédéfinit L comme la liste

1, 3, 5. 7, (8, 5)

Objet de la méta-affectation

Elle permet de déclarer une méta-variable en lui donnant

une véleur de type entier ou chaine de caractére.

Rappelons qu'une méta-variable ne passéde pas de type

intrinséque comme las variables du langage qui elles, sont déclaréas

explicitement ; la méta-variabfe a le type de la valeur qui lui

est affectée.

Exemple

SI = 56 déclare I méta-variable de type entier

3I = 'AB’ redéfinit I méta-variable de type

de chaine de caractéres

Il n'y a donc aucune conversion associée & une méta-affec-

tation.

Lorsqu'une méte-variable @ recu une valeur. ella peut

réapparaitre n'importe of dans la suite du Programme. deux cas

peuvent se produire :

a - la méta-variable est attachée & une valeur de type

entier

x Si elle est rencontrée dans une ligne instruction du



langage (méme toute seule) et n'importe ot dans cette ligne, elle

est convertia en une chaine de & caractéres (signe, blancs, st

chiffres significatifs) et elle est remplacée par cette chaine

dans le texte produit.

y Si elle est rencontrée dans une méta-expression, ella

reste sous forme interne pour 1'évaluation de la méta-expression

b - La méta-variable est attachée A une valeur de type

chaine de caractéres

#Si elle est rencontrée dans uns ligne instruction,

elle est remplacés par la.chaine qu'elle daésigne.

¥Si elle est rencontrée dans une méta-expression

(méta~expression de chaine avec concatenation, ou comparaison,

de deux chatnes dans la méta-instruction SI par exemple) elle

entre dans 1'évaluation de la méta-expression.

Exemple 1 ~

Soit le texte origine suivant :

I = 10

$J = '\, UTILISE.,C1, C2

SK = 'AENTIER, BuREEL', ‘MOD’

SL = 'ULE’, °48', '15', ‘B= 9’, ' M2 ;'

aM = K (2}.L(4).L(5)

K (1) 3 35 Mu
——

SMA = I - 1000/1 ;

A =I - 1000/1 ;

B= L(2) + L(3) - -L (4)

MB + L(2)+L(3)-L(4)

c= L(2).L(3)

BMC = L(2).L63)

0 = MC+MB+MA

r

Dans le texte produit aprés le méta-processeur (s'il

travaillait seul sans analyser les instructions du langage CIVA)

serait :

AGENTIER, 8.,REEL 3 UTILISE,,C1, C2us

MOOULE uM2 ;

A = 10 - 1000/10

B= 48+ 15-9

C = 48.15

BD = 4815 + 54 - 90.

Exemple 2 - :

Remplacement sustématique de "constructions" d’un programme

origins : cas des mots de base d'un langage FORTRAN.

@ FAIRE = 02 3; @ ALLER = G2; A= 178; 8 SI = IF.

% LIRE = READ ; % AL@RS = THEN ; etc...

LIRE (T] 3

FAIRE I = 1A 49 ;

SIT (I) <7 (1+1) ALZRS ALLERA ETI ;

atc.... =

le texte équivalent et qui sera effectivament compilé,

sera :

READ (T) 3

DBT =14172 49;

IF T (I)<T(T+1} THEN GA TA ETI ;

etc...
4

Paramétrisation des programmes

gI = 1

Us = 4

X= 1-3

Z = 4100/1

U = Tax 2 - LOG (140 8)

\
'

1
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imbriquées les unes dans les autres ; chaque boucle doit se ter-

On écrit les programmes avec uns méta-variable qui miner par un @ FIN FAIRE.

sera partout remplacée par sa valeur unique du départ ; et s‘il

s'avére qu'il faut changer la valeur de cette variable, au liey Inaitement :

: : 1 hai ue dan ne
de la changer partout dans le programme on ne lec nge q su ey e e, eine a’ Abdul usduees

seule instruction, ce qui ast valable aussi pour les noms des

V regoit la valeur du résultat de eidentificateaurs. 43

Exemple + On analyse le texte source formés des 11, I2,...1N ;
QT = "x? 

On calcule alora : V=V +e, 3

Si Ve. ie méta-processeur reprend son analyse aprés 1’instruc-
Seo esse oe oe ee Ee) 

tion $ FIN FAIRE ;

sinon, on reprend l‘tanalyse des instructions I1 jusqu'é IN, etElle s'écrit 4% [ETIQUETTE 4 *} ALLERA ETIQUETTE 2 ; 5
—| 

ainsi de suite.....
Quand le méta-processeur rencontre cette instruction, 11 ay e, est omis, il est pris par défaut égal 8 1

reprend son analyse du texte & partir de 1'instruction ou méta-

instruction repérée par ETIQUEITE 2 ; celle-ci pouvant étre (on pourra envisager dans une version ultérisure de CIVA, une
située avant ou aprés 1'instruction ALLERA dans le texte origine. méta-instruction du type REPEAT de FORTRAN du Jes expressions

Les symboles étiquettes n'ont d'existence que pendant ay) 85> 5 sont recalculées chaque fois avant de rentrer dans
le passage du condifieur (méta-processeur) et ils Peuvent étre ja beveled:

n'importe quelle chatne d'au plus 8 caractéres (chiffras ou

lettres) dont la premiére est obligatoiremeant une lettre. 
od

Exemple 1:
5.4 - Méta- instruction _d’ itération

SL = 'A1=', 'AZ=', 'AB=", "AG, 'AS=40!

aK = 3

$I = 'B = 40;C #5 ;'

3 FAIRE J = 13 K+1, K-2

TiaX=J+1 ¢ Y=X-K Jos LJ] uJ ; 8 FIN FAIRE ; L(S) 3 etc...

Elle s'6crit :

B[ETIQUETTE +] FAIRE V = et, 2 [e3}u T1 3 T2 7 Tp. . dN

g LETr0 Z ‘| FIN. FAIRE ;

V désigne une méta-variable qui sst d&éclarée par la méta-

instruction FAIRE.

Ce texte sera traité comme :By? Bos 83 sont des méta-expressions dont les résultats

sont calculés une fois pour toutes &-l'entrée de la méta-instruction B= 40; C= 53 X= 1415 Y= X- Sets At =u ;
et désignent respectivement la valeur initiale, la valeur finale Se a Esco B= el a HS Xe Bae?) og) AG! eats j
et le pas d*incrémentation de le boucla. 

B= 40; C= 55 X= 3415 Y= X- Sed 2 AS = ud ;

B= 40;C=5 3; X= 441; ¥ =X - 384; AA ug ;
1, 12, I3.peuvent @tre des instructions du langage ou

des méta-instructicns. ‘ AS = 10 3 ataees

Plusieurs, méta-instructions du type FAIRE peuvent étre



Exemple 2 :

% FAIRE I= 1, 10

Z (1) = X (I) - ¥ (I)ygeZ (1) ;

3 FIN FAIRE ; A= 33 etc...

Texte aquivalent

21) =X (1) - ¥ Ole Zz (1)

Z (2) = X (2) - ¥ (2) ¥Z (2)

Z (10) = X (10) - ¥ (10) 42 (10)

A=33 etc...

5-5 - Métacinstruction conditionnelle

Elle s'’écrit :

3 (ETIOTM :] SI méta-expression 3 ALBRS fgroupe 1 d’instructions

ou de méta~instruc-

tions ;

{g SINON ( groups 2 d'instruc-

tions ou de macro- |

instructions ;

% {eTr9 1 ‘] FIN SI 5

La méta-expression peut étre arithmétique ou booléenne ;

le résultat d'une méta-expression booléanne est 6égal & la

valeur 1 si elle est vraie, O sinon ;

Le méta-processeur 6value tout d'abord la méta~expression

qui se trouve derriére 8 SI ; si son résultat a une valeur dif-

férente de 0, (positive ou négative), il y a analyse du groupe 1

d'instructions ou de méta~instructions qui suit % ALZRS, puis

reprise de l’analyse du texte qui sa situe derriare % FIN SI.

Si le résultat de la méta-expression est 6gal a0, ilya

analyse du groupe 2 d'tinstructions gui sont cerriére le mot de

base % SINGN suivi de celle du texte aprés & FIN ST ;

L'iensemble % SIN@N groupe 2 instructions ou de méte-instruc: ton

peut étre omis.

Plusieurs méta-instructions SI, peuvent étra imbriquées ;

chacune d'entre elles soit se terminer par un & FIN SI ;

Examples 1 -

BI = §

ZI = 1

$E1: SI (P= 1) & (128) BS ALORS C (Ll, I= T+ ds

8 SINDN C (£, 3) = BUT, J) 5 81 = T+ 13 % ALLERA E14 ;

$FINSD ; X=53 Y=#C (I, d-1) ¢ ate...

Texte Equivalent

C 1, 5) +6 (1, 5) + € (2, 5) = B (2, 5); £ (3, 5) = B (3, 53 ;

C (4, 5) = 8 (4, 5} 3 € (5, 5) Sf oy XPS pyY =e (5, Se) &a

BlLCease

SL N@M = "JEAN', "PAUL’?, ‘'JACQUES', 'RENE’, 'MARC'

& FAIRE I = 41, 6

$ SI (J = L N@M (2)) 8 ALBRS x + T (1) 3 B SINON

2A=A +4; 8 FIN SI ; 8 FIN FATRE > ¥Y = I ete...

Rappel N

Texte équivalent

X= 7 (4) 5 Y = 6 + otc...

S-B ~ MétaTingtruction Vide

Elie s'écrit 4 ETIQUETTE : : ‘

Elie SAIL @ fByetes wie Lagie Ju baALe Suu ue Clostiuctiun

ou méta-instruction) et ne prodvit aucune action.

Taxte origine
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C=4; 
5.7. - META-MOQULES ET META-FONCTIONS OANS CIVA

2X25

% ALLERA ET1 ; 5.7.4. - Généralités

ZET1s DCX, X} = C (0, J): Munis des méta~intructions de hase définies précédemment, l'uti-
BK 17 4 lisateur a la possibilité d’écrire des sous-programmes ouverts qu'il
Z=5~-P (Xx) peut définir une fois pour toutes dens son texte origine, et appeler une
U=3+K3 ou plusieurs fois dans la suite sans réécrire 1’ensemble des instructions
Etc... qui les composent.

Texte produit Ce sont des méta-madules ou méta-fonctions qui dont le durée de

vie est limitée au méta-traitement. Ils sont équivalent de MACRO dans
C#+4;0 5, 5) =C (1, J} 3225 -P (5) ; les langages d’assembleur.

U=s3+i7 3;

% DEF - MAD NOM (Arg 1, Arg 2,eee00...] f

a 

Ti;

TE? y

% FIN MAD 3

N@M désigne une suite d'au plus & caractéres identifiant le nom

du module.

Arg 1, Arg 2,...... désigne la liste éventuelle des paramétres

du module ; 11, I12,....045 IN sont soit des instructions ou des méta~

instructions.



~ 64 -

de base ;

L'appel peut apparaitre dans une méta-instruction (=, FAIRE,La définition d'un module doit sa terminer par 3 FIN M@D ; pans ne : “
SI) dans une ligne d'instruction du langage CIVA, au comme argument

effectif d'un méta-module ou d'une autre méta-fonction.

_ s*.. V et Ln e Pour ies paramétres effestifs P1, P2......., mémes remarquas

que pour les méta~modules.

»DEF-FONC NOM (Argt, ARG 2sceeee)

ae 5.7.6. - Remarques sur les appels de métermgdutes et des méte-fonctions
12 ;

13 ;

i Leas corps de définitions des méta-modules (ou méta-fonctions;

' ne sont pas conservésau moment de lau; apparition.

* A la rencontre d'un appei de méta-module (au de méta-

3 FIN FENC 7
fonctions)

NAM est l’identificateur du nom de la fonction - On évalue les paramétres effectifs

Arg 1, Arg 2,.«.... sont des paramétres formels (leur - On analyse le texte correspondent

nombre est » 1) 
instruction par instruction

Ty TZ, TS peye dere sont obligatoirement des méta-instructions avec substitution éventualle des paramétres effectifs

dont l'une au moins consiste 4 affecter une valeur A 1’identiticateur évalués aux paramétres furmels.

NEMS Pour un méta-module, om reprend l'analyse a partir du

ceractére suivant l'appel.

5.7.4. - Référence & un méta-module Pour une méta~fonction, om inséra sa valeur & l'endroit de

l'appel avant de reprendre l’analyse @ partir du caractére suivant.

ZNOM ( Pl, P2seareee) 5 Les méta-mocules de CIVA ne comportent que des instructions

ou méta-instructions CIVA.

Les méta-fonstions ne comportent que des méta-instructionsNOM est l’identificateur du module a appeler ; 
" ° ‘. dant l'tine au moins consiste & donner une valeur de type entier au

Pod, P2,..... +. sont les paramétres effectifs :

5 chaine de ceractere 4 l'identifieateur de la fonction.
ils peuvent étre des méta-expressions, des objets du langage

Gn ne pevt sortir d’un méta-module (ou d'une méta-fonction

que par la méta~-instruction % FIN MAD Cou S/ FIN FNC).

au des chaines de caractéres quelcongues.

Une ligne d’appel d'un méta-module forma & elle seule une

Cecil 6vitera da dafinir une méta-instruction de retour
ligne instruction.

équivalente au RETURN FORTRAN qui serait exécutée pendant le méte-

3.7.5. - Référence 4 une méta-fonctioan

EXEMPLES +

L'appel d'une méta-fonction se fait par la référence & son

nom précédé de 2 et suivi d’au moins un paramatre effectif entre Soit le programme CIVA suivant :

paranthése 1 3 NOM (P1, P2,..4.4) A file (8) entier ; B file (6) entier ; C file (4)

caract ;



entier ; Y entier ; Z entisr ;:

> ie

= 6B;

DEF-M#D INITAB (T, VAL, NEL)

x

x

Y

3

3 FAIRE I = 1, NEL

T (I) = VAL ;

3 FIN FAIRE ;

2 FIN-M@O ;

Z=>xX+y

% INITAB (A, 0, 8)

3 INITAB (B, 1, 6)

Ble tus

3 INITAB (C, J, 4}

etc

i

;

5

Ce texte serait l'aquivalent de:

A file (8) entier ;....

Moz 5) fs

Y=6;

Z=X+¥;

Afi) =a;

A (2) =0;

A (3) =O;

(a) =a;

“424;

B (2) = 14;

B (6) = 1;

C (1) = ‘es’ ;

C (2) = 'tur,;

C (3) = tu;

C (4) = 4u"

3 Z entier ;
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5.7.7. ~ Méta-fonction de base dans CIVA

1 - Méta-fonctions de base jointes au méta-processeur ou

disponibles dans des classes (voir instruction UTILISE CIVA).

Elles seront 6crites directement en langage d’assempleur et

permettent a l'utilisateur d'avoir accés & tous les renseignements

constitués par le codifieur jusqu'au moment de l'appel de la méta-

fonction } (tables des identificateurs, tables de descripteurs, type ,

taille, lién vertical, lien horizontal, adresse de localisation rela-

tive dans la zone statique d'un objet du langage (élément simple, file

structure,....J.

2 - Les autres méta-fonctions qua l'"utilisateur” peut

définir a son gré dans ses programmes, en se sarvant éventuellement

des précédentes et qui assurent une plus grande modularité, et une

clarté 4 ses programmes qui seront écrites en CIVA.

Nous dennons ici la liste exhaustive des méta-fonctions de

base de CIVA et leur description détaillée. Pour les informations

concernant les structures, la description et la terminologie est

donnée dans 1’annexe 1are partie).

TYPE (X) désigne le code du type de la variable X du lan-

gage. Le résultat est de type entier ;

TAILLE (Y) désigne le nombre d'éléments simples composent

l’cbjet identifié par Y, il n'a de sens que pour les objets déclarés

de type FILE fixe st désigne le nombre de ses éléments. Le résultat

est une valeur de type entier.

Si Y n'est pas un objet da type file fixe, TAILLE (Y) = 0

LH (A, Z)désigne le nom de l'identificateur du champ Tien

horizontal du champ identifié par Z dans la structure identifiée par A.

A et Z peuvent @tre des méta-variables auxquelles ont été

affectées des valeurs de type chatne de caractéres ou des chaines

de caractéres.

LV (A, Z) désigne le nom du lien vertical de Z dans la

structure A;
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|

ADR (X) désigne l'adresse relative de l'objet X dans la

zone statique.

X peut étre une constante (respectivament une variable) déja

répertoriées dans la table des constantes (respectivement tables des

identificateurs)

RANG CHAMP (A, X} est associé au rang (valeur d'une méta-

variable} qu’occupe le champ désigné Par X dans la structure A, dans

l'analyse de l'arborescence de A par liens veritcaux et horizontaux.

NZM FEUIL (A, T) est aasocié au nom de l'’identificateur de

ja 1ére feuille rencontrée dans l’analyse de l'arborescence de A.

NUM (L) : désigne le nombre ¢'éléments présents dans la liste

NB REFEUIL {A} : d&ésigne le nombre de feuilles de la

structure A

N@M CHAM (A, I} : désigne le nom du Ie champ de la

structure A pendant 1’ analyse de son arborescence

RANG CHAMP (A, X} + désigne le numéro d’ordre du champ de

nom X dans la structure A

NOM FEUIL (A, J) : désigne le nom Je feuille de la structure

A pendant l'analyse de son arborescence

MAX (A, 8) ; MIN (A, BD: désignent le maximum et le

minimum des deux méta-variables A et B

AF (I) : cette méta-fonction d'accés dans la file des

paramétres effectife a pour values du Lome parametre effeactit d'un

méta~madule ou d'une (méta-fonction) aprés 6évaluation.

Elle est utile quand le nombre de paramétres effectifs varie

d’un appel d'un méme méta-madule & un autre. Elle se préte aussi trés

facilement aux calculs itératifs-sur la liste des valeurs des para~

métres affectifs. ¥
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BORNE INF (X, I) désigne respectivement la valeur de la

borne inférieure

BORNE SUP (X, I) désigne respectivement la valeur de la

borne supérieure

du domaine de variation du iéme indice de la file X

si i est absent, il est 4gal par défaut a1;

si la file a été déclarée sans bornes explicites, la borne

inférieure est égale & 1 et la borne supérieure égale 4 la

taille de la file dans ce dernier cas 3 BARNE SUP n'a de

sens que si la taille est connue & la compilation (c. a. d.

uniquement dans le cas des files de type fixs).

Exemple +

F File (5) ; F1 file (68, 3) 3 F2 file (5, 4, 2)

F3 file (-3:7), F4 file (3:5, -2:3)

% BORNE INF (F) = 1 % BARNE SUP (F) = 5

(Ft, 1) = 1 (F, 1) = 6

(F1, 2) = 1 (F, 2) = 3

(F2, 3) = 1 (F2, 3) 22

(F3) = -3 (F3)] = 7

(F4, 4) = 3 (F4, 1) = 5

(F4, 2) = -2 (F4, 2] = 3

2 NOM PRED (A, X} désigne le nom du prédecesseur

du champ de nom X dans la structure A.

NB PREDEC (A, ¥} désigne le nombre de prédecesseure

de Y, la racine A incluse dans l'analyse de 1'arborescence

de la structure A.

NBRE CHAM (A) détermine le nombre total de champs

(6lémentaires ou non) de la structure A, la racine A

RG SYMBAL (A, X) calcule le rang de 1'élément de

la liste A qui identique 4 la valeur associée de X

A désigne excluivement une méta-liste et X une méta-

variable associée & une valeur compatible avec cells des

éléments de A.
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Exemples :

BA = 12", '48", '72', '56", 'X 135’, "PRI

BJ = '72' ;

X = % RG SYMBOL (A, J) ; (est équivalent aX = 3 ;)

X = 2 RG SYMBOL (A, 56) ; est équivalent aX = 4; 
AS 10

X = 8 RG SYMBOL {A, PR) ; est équivalent & X = 6 $

BB = 12, 46, 72, 56;

BK = 72 3

BL =B; -

Y = $ RG SYMBOL (L, K) ; (est Equivalent a Y = 3)

Y = $ RG SYMBOL (L, 56) + (est Equivalent a Y = 4) 31 = 2 LH (ST 1, AS 4) Squivalent & 83 = 'AS 5!

SK = 8 LV (ST 1, J) équivalent & SK = 'AS 6!REMARQUE : (rr = 8 LV (ST4, AS 3)
dans X = 3 RG SYMBOL (A, 58) ; 56 est traité comme une BR = 'ST4!

chains de caractéres 
aP = BLV (R, AS 6), $ LH CR, P (1), 8 LH CR, P (2))

dans Y = 8 RG SYMBOL (L, 58), 56 est converti en entier interne

avant d’étre comparé aux éléments de la liste L qui est Cette derniére méta-instruction équivaut &
identique 4B 

|
] 3P = 'AS 7’, 'AS B', "AS Gg?

Y = % RG SYMBOL (L, 1007) uP aeT (S) serait équivalent & 3S 7 = "AS 7?
Y =usuPaeT (S) 3 car 1'élément 1007 ne figure pas dans la 

SP 4 = % NB PREDEC (ST 1, § 7) équivaut & SP 4 = 3liste L et on produit & la place un blanc supplémentaire. j SP 7 = % NUM (P) équivaut a BP 7 = 3

C = % LH (ST 1, AS 2) - 3 NB PREOEC {ST1, AS 3) produira leExemple : 

texte C= AS 3-2

Soit la structure 

D'autres exemples seront vus dans le chapitre suivant :

exemple de méta-modules st méta-fonctions.
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Sait a transférer les valeurs des feuilies d'une structure vers

las éléments d’une file fixe d'éléments de type simple. La structure

émattrice peut avoir soit des feuilles de type simple, soit des feuilles

FA

5

$1 structure (A entier, 8 file (4) réel, C entier, D réel) ;

F4 file (6) réel ;

On analyse l'arborescence de la structure émettrice en recherchant

des feuilles ; si une feuille est de type simple, elle est transférée, si

elle est de type file, on transfére ses éléments les uns aprés les autres

avant de passer @ la feuille suivante ; on arrive le transfert quand
je récepteur ou l'émetteur eat "épuisé”.

K est l'indice de la file réceptrice

I l'index du nombre de feutlle de la structure émettrice

J l’indice courant des éléments das feuilles 4éventuelles de type

file.

$ DEF - MZD STRUC FIL (S, Fi ;

8 LOCAL K, I, J 3

2K =03

3 faire I = 1, 3 NBRE FEUIL (5) ;

3 SI % TYPE (2 NOM FEUIL (S, 1))- -16 = type des files fixes ;

Type F Ok)
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3 ALZRS 4X = NOM FEUIL (S, 1) 3

S FAIRE J = 1, % TAILLE (X) 3;

ZK =K +1 3

2 SIK $ TAILLE (F) AL@RS ALLERA FINI ; @ SINQN.

F (kK) =X (J) deS;

% FIN SI ;

3 FIN FAIRE ;

% SINAN BK=K #173

F (K) = $ NOM FEUIL (S, IT) ;

% FIN SI 3

% FIN FAIRE ;

% FINI : FIN-M@O 5

Un exemple dtanpel serait :

3 STRUC FIL (S1, Fi) ; of S1 et F1 sont précédemment
t

'

déclarées ; ‘

le traitement de cet appel produirait le texte suivant

Fa (ide 43

F1 {2] = B (1) de $1 ;

F4 (3) = B (2) de S14;

F1 (4) = B (3) de Si; 7

F1 (5) = Bl4) dest;

F1 (6) = C;

4

t

'

O ne sera pas affecté car Fl n'a que 6 éléments.

(4) L'utilisteur peut ne pas connaitre explicitement la valeur des

codes des types des différents objets CIVA. Pour cela, on pourrait

définir quelques identificateurs de constantes réservées, placées dansit

les tables de méta-objets et initialisées par le méta-processseur

Ainsi la variable TYPENT figurera dans la table dea méta-objets

avec la valeur -4. L’utilisateur peut donc directement utiliser ces méta-

variables TYPENT, TYPREL, TYPBOL, TYPDECn TYPCAR, TYPFF(file fixe), TYPFM

(File maximum}, TYPFV (variable) TYPFIC (fichier) TYPSTR (structuré) etc...



Exemple n° 2 ‘ Ce méta-module est 1'équivalent du MAVE-CORRESPZNDING de CABAL

: ou MOVE BY NAME de PL/4,
t i 

' = ‘ =)Transfert d'une structure comportant une file de taille variable vers On donnera deux textes d'écriture de ce méta-module qu‘on appellera
TRANSTR3

Dans le premier, on utilise que les méta-fonctions de base

LH {lien horizontal), LV (lien vertical) ; et on n’analyse les

arborescences des deux structures qu'une fois et une saule ;

On analyse parallélement les deux structures et on ne s’intéresse

qu'aux champs ayant le-méme nom dans chaque niveau.

On utilisera deux piles PA et PB {qui sont en fait des listes de

méta-variables) pour décrire explicitemant les arborescences .

Dans le second, l’analyse des structures n‘ast pas explicite, on

fers usage de méta-fonctions apécifiquement adaptées (telles. que NBRE FEUIL,
N@M FEUTL, N@M CHAM, etc....)-

L'’écriture est plus directe, plus facila, mais tras inefficace,

Ce problame est rés particulier, on suppose que la structure

3 a 6té définie comme un type dont la premiére feullle est simple,

é F de taille variable, lala deuxiéme feuille est toujours une file i ee Ale Ga cect vioenastete ons arvtjce oes

é a imples.

=p Ra ee eee | ou partielle de l'artorescence, indépendamment de gon contexte d'utili-jOp) Senaneey 2 sation. Catte méthode est donc beaucoup moins rapide que la précédente,
mais cette 6valuation n*intervient qu’a le traduction, pas A l’ex6cution.

% DEF-M@D TRANSFERT (S, F)

eat: Oe 3.1 - Ecriture du méta-module TRANSTR3 a l'aide de LV et LH
'

F (4) = 8 NOM FEUIL (S, 1) + 3 DEF-M2D TRANSTR3 (A, B) +

BG = 8 NOM FEUIL (S, 2) ; | % LOCAL I, X, Y, PA, PB, EA, EB;

F (2,.) 26; BI215

F (2 + taille actuelle de G) = 8 N@M FEUIL (S, 3) ; B3X=8LV (A, A);

F (3 + taille actuelle de G) = 4 NOM FEUIL (S, 4) 5 $Y=8LV (8B, B) ;

3 FIN M0 ; BETA: PA (I) = Xi CH)

G a 6té défini pour éviter de réanalyser l'arborescance deux fois

de suite pour déterminer le nom de la deuxiéme feuille de S.

Exemple,n’

Transfert des feuilies d’une structure A vers celies de B qui ont

- méme nom

- méme prédecesseur {le méme nom et le méme nombre)
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3.2 ~ Ecriture directe de TRANSTR3 sans analyse explicite

% DEF - M20 TRANSTR3 (A, B) 0K)

pra) Te % FAIRE I = 2, % NBRE FEUIL (A)
ao a" | % FAIRE J = 2, % NORE FEUIL (8)
Bighieheae = Fae # SI 8 NOM FEUTL (A, I) = 8 NOM FEUTL (B, J) G SBREPRED(A,ZNAMFEUT

4 1 2

(A.D)SETS = SI EA = EB B ALBRS ¥SI 8 LV (A, EA) = ofZiviB, EB) = 0

% ALORS 2 EA = EB ; 4 ALLERA ET4 y % SINN S SI LV (A, FEAF O€ eS ee a2 3 % X = 8 NOM FEUIL (A, I)

® LV (B, EB) #0 8 ALBRS BSI = I+1 s BX = 8 LV (A,EAIs BY = BLV(B,E8), 1% Weenie
3 

B FAIRE K = 1, $ NORE PRED (A, X) - 1

3 3 2 % SI $ NBMPRED (A, X) = % NAM PRED (B, Y} 3 ALORS X = SNOMPRED (A, X)
% ALLERA ET1 3 8 SINON S ALLERA ET4 ; 2 FIN SI ; S FIN SI ; : Y = $ NOM PRED (B, Y) 8 SINON @ ALLERA FINT

% SINJN EB = 8 LH (B, EB) ; $ SI EB = 0 % AL@RS S ALLERA ET4 @ FIN FAIRE
4

% SINAN 8 ALLERA ET3 3 FIN SI s 3 FIN SI ; (&) NOM FEUIL (A, 1) . de. A = B NOM FEUIL (8, J) . de. B
Z ET4 : EA = @ LH (A, EA) + & SIT EA # 0 S ALORS & ALLERA ET2 ; 2 SINQN ; $ FINI : FIN FAIRE ; % FIN FAIRE ;

% FIN SI ; 
3 FIN - MAO y

ETS : SI I = 1% ALORS ALLERA FINI ; 3 SINON SI = I-1 ;

ZX = 2 LH (A, PA (13) 3 $ FIN SI ; 3.3 - Exemple d'application de TRANSTR3
3 SI X = 0 8 ALLERA ET1 ; % SIN@N & ALLER A ETS 3 @ FIN SI ;

% FINI : FIN MAD ; 
Soit X et Y deux structures représentées Par les figures

G2) Ne pas confondre une méta-instruction compléte étiqustée evec une méta-instruction

vide, suivie d'une, instruction du langage. x

Exempie i

41 oC = 25 ;

22 ETIQ : P = C+2 ;

x1 x7SBETH 2s Aa C32; 
x2

‘

les lignes 2 at 3 sont de nature différentes :

La deuxiéme est composée d'une saule méta-instruction 3 X4 x

x8la troisiéme est composéa d'une mété-instruction vide et d'une XS

instruction du langage Jé base ; le point virguie servant Ge separateur.

Le texte généré aprés leur analyse est A = 25 +2 ;

(il y a en plus dans la deuxiéme ligne de déclaration de la méta-

variable P qui a pour valeur! 27, et pouvant servir plus tard dans le

texte-saurce,
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On commence par comparer les éléments dy niveau 1 entre euxX1 de X # X7 de ¥ 3 X14 de X # de Y2 de Yo: Xt dex # x2 de YXZ de X # X7 de Y 3 X2 da XxX # Y2 ; X2 de X = X2 da Y
On reprend 4 partir de X2 dans X et X2 dans ¥

X3 de X2 de xX # XB de X2 de Y 3 x3 # Y7
X68 de X2 = X6 de x2 de X ; X6 est une feuille alors on généreX6 dea X = XB de Y ; on Teprend & partir du niveau précédent apras x2x7? da X = X7 day + X8 de X7 * X9 de X7 3 X8 de X7 # Y4 de x7

XS de X7 de X = xg de X7 de Y ; X9 est une feuillen a 
=on génére X9 de Xx = yg de Y, on reprend a partir du niveay PrécédentX10 de X # X7 de Y 3 X10 de X # Y2 ; y49 de X # X2 de ¥

ration.
3 fin d'explo-

Exempla n° 4

Transfert conditionnel d'une structure B vers une autre structure

Probléme :

Soit 4 é6crire un méta-module gui ferait le transfert par je motdes feuilles d'une structure vers ung autre avec des s0U8-conditionsRortant sur les valeurs de certains champs (au fautiles} en Paramétras

3 DEF -~ Mao TRANSCAND (A, 8, CHA, CH2, CH3, CH4,.... CHN)

SI ("condition" G ) aLgrs

A=65;

% FIN ST ;

% FIN - map 

:

CY "co ion” i 
:

condition” désigne une expression booléenne quelconque portantsur les différents champs CHi en Paramétres,

Exemple n° 5
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Transfert de structure réalisant ume fusion au sens de REIX (cf. 17)

Partant de deux structures A et 8, on créée uns nouvelle structure

C, dont le mot des feuilles est la juxtaposition de celui de A at celui

de 8. Cette juxtaposition pouvant a&tre conditionnelle ou non (la condition

courante étant 1’égalité de deux champs [feuilles) particuliers CHA at

CHB appartenant raspectivement aA et 8.

% DEF-MZD FUSION (A, B, C, CHA, CHB)

3K = 3 NBRE FEUIL (A)

SI CHA = CHB ALORS

% FAIRE 1 = 1, K ;

3 NOM FEUIL (C, I] = 8 NOM FEUIL CA, I) + (cf Rq 2)

% FIN FAIRE ;

8 FAIRE I = 1, NBRE FEUIL (B) ;

% NOM FEUIL (C, K* 1) = 8 NOM FEUIL (B, I) :

% FIN FAIRE ;

% FIN - MOD ;

REMARQUE :

Tl est indispensable que la structure C goit convenablement décrite

et déclarée pour recevoir l'ensemble des valeurs des feuilles de A et de B.

On "remplit” ses feuilles sans se préoccuper de la fagon dont on veut y

accéder par la suite.

Méta-module réalisant l'union de 2 ou plusieurs structures au

sens de RELX (cf 17)

On veut faire le transfert des feuilles A vers celles de B qui

unt le méme nom... Si les deux structures ont le méma nombre de feuiltes

chaque feuille de l'une ayant une feuille de mame nom dans l’autre, on

dira que la réorganisation est totale.

Si la structure réceptrice A a un nombre de feuilles inférieur a celui
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de l’émettrice 6, ayant feuille de A ayant une feuille de méme nom dans

Bs; on dira qu’on réalise une extraction de structure ou partition

Dans le cas général, on parlera d'union de plusieurs structures

pour en faire une ssule ; on transférera les valeurs des feullies des

différentes structures 61, B2, B3..... vers les feuilles de méme nom

de la structure réceptrice résultante A cette union pouvant étre faite

en 4 ou plusieurs étapes.

a) Réorganisation d'une structure UNI@N {(A, B)

On 6crirait :

% DEF - MAD UNIZN 1 (A, B} 0k}

% FAIRE I = 1, $ NBRE FEUIL (A)

% FAIRE J = 1, % “SRE FEUIL (B)

% SI S$ NOM FEUIL (A, I) = 8 NOM FEUIL (B, J)

@ ALORS % NOM FEUIL (A, I) de A = 3 NOM FEUIL (B, Jide BK) (&)

% SINZN % ALLER A RETQUR

% FIN SI

% RETOUR : FIN FAIRE

% FIN FAIRE

% FIN - MED

(4) Ce méta-module pour les mémes raisons gue pour les précédents est facile

a @crire, mais nécessite un assez grand nombre d’analyses des arborescences

des structures A et B.

On pourrait l'améliorer en déterminant dans un premier temps le mot des

fauilles dea A et de B sous forme des méta-liste dont les valeurs ont les

noms des feuilles de chaque structtre, puis de faire la'recherche de celles

qui ont le méme nom.

'

@*) Rappelons qu’& l'intérieur d'un programme, chaque apparition d'une méta-

fonction sera remplacée par sa valeur. La fagon de traiter cette valaur

dépend de l’instruction ou de la méta-instruction of est apparue cette

méta-fonction ainsi si la valeur de $ NAM FEUIL (A, I) = X et 3 NOM FEUIL

{(B, J) = ¥, la méta-instruction 2 SI % N@M FEUIL (A, TI) = $ NOM FEUIL

{(B, J).....est une méta-instruction conditionnelie qui vaut la valeur

- FAUX ., elle est évaluée & sa rencontre.

L'instruction % ALORS % NGM FEUIL (4, I) = % NBM FEUIL (B, Jiss.e

générerait dans la cas supposé les caractéres :

xX = Y gui représentent une affectation dans le langage C1IVA

Exemple d'utilisation

Soit deux structures X et Y représentées parc leurs arborescences

al'appel du méta-module UNIGN ([X, ¥)

1 - La méta-variable I varie depuis la valeur 1 a 4

(8 NBRE FEUIL (X) = 4) , J Yariera depuis 1 a5

on générera quand I = 1 et J = 2

Ade <= A dey

pour I= 2, j = 3

Bde x-=68 de Y

pouril=3J=+1

Cdex=C dey

pour I =4J= 4

DdeX=0 de Y

b) Cas général d’union UNI@N (A, Si, B2, B3....- )

A est la structure réceptrice (résuliccta} ; les Bi gont des

structures au nombre quelconque pour lesquelles 11 faut effectuer le

transfert des feuilles ayant une homologue de méme nom dans A

On pourrait utiliser le méta-module précédent UNION 14 et on
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@criralt

3 COEF - MBO UNION (A, )

fou bien % DEF - MAD UNIAN)

% FAIRE K = 2, % NUM (AF)

B mod UNION 1 (A, AF (K))} (ou UNION 1 (AF (1), AF (KD)

% FIN FAIRE

2 FIN - Mad

Exemple d'appel UNIZN (S, xX, ¥, Ul) ;

BZ NUM CAF} = 4 3 AF (1) = S 3 AF (2) = X 3 AF (3) © Y, AF (4) * Z ;

c) Méta-module d'union de plusieurs structures en précigant les

noms des feutlles émettrices et les noms des feuilles réceptrices dans

les paramétres.

Exemple :

Soient les arborescences suivantes :

63 U (2 U3 U4

% mod UNI@N 2 (U, S, (U3, S1}, (UB, SZ), (U4, $3)}

Ce module effectuerait le transfert des valeurs das feuilles

U3, US, U4, de U vers les feuilles $1, S2, 53 respectivement de S

Le nombre de couples peut étre quelconque

on écrirait :

% DEF - M@D UNION 2 (U, S} fou UNIAN 2)

% FAIRE K = 3, % NUM (AF)

SAF {K, 1) de AF (1) = 3 AF (K, 2) de AF (2)
ou ou

U 8

& FIN FAIRE

% FIN MOD

Exemple d’6écriture de méta-fonctions

7.1 - Méta-fonction MIN (A, 8)

% DEF - F@NCT MIN (A, B)

8ST AB 8 ALORS ZB MIN= As % SINGN S MIN = Bs B FIN SIs

% FIN - F@NCT ;

7.2 - MIN (A, B, C, D,.-eee )

3 DEF - FANCT MIN

3 MIN = AF (1)

% FAIRE I = 2, 8 NUM CAF

3 SI AF (I} > MIN % ALBRS % MIN = AF (I); 4 SINGN ; & FIN SI ;

% FIN FAIRE ; ‘

% FIN FANCT



ORGANISATION GENERALE DU META-PROCESSEUR

Le méta-processeur analyse les textes sources de l'utilisateur

(a partir d’un support magnétique disque ou bande) at praduit un texte

intermédiaire (ou chaine codée) (également sur disque).

IL les analyse caractére par caractére, délimite les instructions

ou méta-instructions : les premiéres sont immédiatement codifiées,' les

secondes immédiatement interprétées.

Ainsi au fur et & mesure de son analyse, le méta-processeur

construit la table des méta-objets ainsi que celle des objets du program-

me origina.

Nous conviendrons d’appeler, dans la suite, codifieur, le module

du méta-processeur qui codifie les instructions du texte source, propres

eu langage CIVA; sa description détaillée sinsi que la gestion des

tables des identificateurs est donnée dans (10).

Nous nous limiterons ici a la gestion des méta-objets et au

traitement des méta-instructions.

Nous commencerons par étudier le mécanisme de définition et d'appel

Les textes (ou corps) des méta-modules ou de méta-fonctions seront

reconnus au moment de leur définition c. a. d. a la rencontre de la méta-

instruction DEF - MZD <NOM> (cP. P2reeeeesPNI]

pour un méta-module et 8 DEF - FONCT <nara[ rt, Pons s wr Pn)

Pour une méta-fonction

< Noms est le nom de l’identificateur du méta-module ou de la méta-

fonction

P1, P2 sont des paramatres formels ; ils suivent les mémea rdglea que

les identificateurs de méta-variables simples.

Ils peuvent &tre absents en totelité ou en partie ;

soit parce que les lignes de référence au méta~module ne compartent pas

de paramétres effectifs correspondants ;

soit parce qu'ils seront repérés par la méta-fonction AF (AF (4) désignant

le iame paramtre effectif au moment de l’appel + & i'intérieur du corps
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il
du méta-madule.

Les corps des méta~modules sont délimités par la méta-instruction

% FIN - M20 et ne doivent comporter que des méte-instructions ou des

instructions entiaéres.

Par contre, le cc-7s d'une méta-fonction est délimité par la

méta-instruction % FIN FNC et ne doit comporter qus des méta-instructions

dont l'une au moins affecte une valeur a une méta- arieble de méme nom

que la m&ta-fonction.

Une ligne de définition de méta-module ou de méta-fonction ne

doit pas apparaitre & 1l'intérieur d'une instruction ou d'une méta~ins-

truction ; elle constitue & elle seule une méta-instruction compléte.

(Dans les macros générateurs plus complexes, (Ref 24), elle peut inter-

. venir n'importe ol! dans le texte source).

Le corps d'un méta-module ou d'une méta-fonction peut contenir

des définitions ou des lignes de références a d'autres méta-modules ou

méta-fonctions.

Les méta~modules ainsi définis sont locaux au module qui les

contient et ne sont "activés" que lors de l'appel A celui-ci.

Les textes de méta-modules (méta-fonctions) ne sont pas sauve-

gardés en mémoire. Ils sont directement repérés par leur adresse sur

disque(num6ro du bloc et adresse du premier caractére du taxte a 1'inté-

rieur du bloc) dans la table des méta-modyles.

On réservera un espace mémoire de la taille d'un ou plusieurs

blocs du disque, qui sarvira de buffer pour les corps des méta-modules
et des méta-fonctions. La recherche du texte du nom d'un méta-module

consistera & regarder s'4) est présent en mémoire sinon a l'y amener

depuis le disque. On le chargera a la place du bloc le plus ancien dans

le buffer des méta-modules. A la rencontre de DEF - M@D ou % DEF: ~ FNC,

le méta-processeur remet & jour la table des identificateurs de méta-

modules.

N 1 APPEL (cu REFERENCES) des META-MOQULES ou des ME TA-FONCTIONS

Une ligne d'appel & un méta-module ou a une méta-fonction 3 la

forme suivante

BCNOMD (IPI, P2reeeeeey enry
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<NOM>désigns le nom de l'identificateur du méta-module appelé.

P41, P2,..... sont les param@tres effectifs. Ils peuvent &tre soit des

identificateurs de méta-variables, soit plus généralement des méta-

expressions comportant des appels de méta-fonctions, (en particulier des

constantes entiares ou chaines de caractéres).

La virgule sert de séparateur.

La correspondance paramétre effectif, paramétre formel se fait

par la position respective dans les lignes de définition et d'appel.

La ligne de référence & un méta-module ne doit pas apparaitre

a l'intérieur d'une méta-instruction ou d'une instruction. Elle constitue

une méta-instruction complate (c. a. d., elle se termine par un point ,

virgule).

Par contre ia ligne de référence 4 une méta-fonction peut apparaftre

dans n'importe quelle méta-expression ou n'’importe of a l'intérieur d’une

instruction. A la rencontre d’une ligne d‘appel de méta-module, le méta-

processeur commence pelSvaluer d’abord les paramétres effectifs, puis ana-

lyse successivement les instructions et les méta-instructions qui composent

son corps. (IL y a éventuellement chargement préelable du bloc disque qui

contient le corps du méta~module an question) +; les méta-instructions sont

interprétées, les instructions sont codifiées et le résultat de la codi-

fication constitue la chaine codée de sortie

Au moment de 1l'analyss du corps d'un méta-module, il procéde 4 la

substitution des paramétres effectifs évalués aux paramétres formels. A

la fin de l’analyse du texte, il reprend son analyse & la ligne située

imnédiatement apraés la ligne d'appel.

A la rencontre d'un appel de méta-fonction, le méta-processeur sauve-

garde 6éventuellement le contenu du buffer d'interprétation avant d'évaluer

les paramétres effectifs, puis d’analyser les méta-instructions du corps

de la méta-fonction. Ala finde cette analyss, le méta-processeur génére

la valeur de la fonction (qui peut athe une valeur entiére ou une chaine

de caractéres quelconques & 1’exclusion de carectéres spécieux propres au

méta-processeur tels que. ,,; , $ ett....) & l'endroit de l‘appel avant

de reprendre son analyse au caractére immédiatement situé aprés cet appel.

Comme les appels de m&éta-modules (ou de méta-fonctions) peuvent

&tre imbriqués 4 un niveau quelconque, 12 est nécessaire de sauvegarder

les informations constituant le contexte de l'’apparition de chaque appel
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et de les restituer aprés le traitement de celui-ci ; on utilisera pour

cala une ptie PILE cant.

Per ailleurs, 1'appel d’uns méta-fonction pouvznt intervenir aussi

bien dans une ligne du programme principal (extérieur & tout méta-module),

d'un méta-module, ou dans un paramétre effectif, il est nécessaire de

distinguer plusieurs modes de traitement ; mode d'évaluation 3 mode

d'analyse du corps d'un méta-module ou une méta~fonction 3 Mode de

substitution de paramétres effectifs aux paramatres formels ; mode de

définition de méta-module ou de méta-fonction et le mode de saut..On

entre dans le mode d’évaluation au moment de le rencontre de BENIMY 00s

ou NZM est une identificateur de méta-module ou de méta-fonction.

i.'évaluation des paramatres effectifs se fait en déplagant les

paramtres constituant le nom du méta-module ou de la méta-fonetion,
suivis des caractéres constituant chacun des paramétres effectifs ; y

compris les virgules séparatrices vers une file des Paramétres non

6évalués, si pendant ce déplacement on rencontre un appel de méta~fonction,

on rentre dans une nouvelle évaluation.

La fin d'une évaluation se termine per la rencontre de la paren-

thése fermants de la ligne d'appel.

Pour détecter calle-ci, un compteur décompteur de parenthases

Peridant le mode d'évaluation seulement est nécessaire. A la fin d'une

6évaluation, on rantre obligatoirement dafhs le mode d’analyse du corps

du dernier méta~module ou méta-fonction dont les Paramétres {y compris

le nom) sont sur la pile des paramétres non évalués.

Avant de rentrer dans ce mode, 11 est nécessaire de déplacer les

Paramétres complétement évalués vers une zone auxiliaire pour ne pas les

détruire par des évaluations éventuelles rencontrées au moment de 1’analyse

cu corns, ou méme par le résultat des fonctions appelées. On supprime

alors les informations de la pile des contextes concernant 1'évaluation.

Oans le mode d'analyse du corps de méta-module ou méta-fonction,

le texte source provient d'un corps de méta-module donc nécessite une

recherche avec ou non lecture sur disque du bloc contenant le module en

question.

Pour les méta-modules, il y a interprétation ou codification des

instructions qui les composent ; donc la sortie de ce mode est toujours

le buffer d’interprétation
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Pour les méta-fonctions, outre 1‘interprétation des méta-ins-

tructions qui les composent, il y a transfert (avec conversion éventuelle)

du résultat soit vers la pile des paramétres non évalués si le mode est

un mode d’évaluation, soit vers le buffer d'interprétation (aprés avoir

rechargé dans le buffer d'interprétation 1'instruction du sommet de

Ja pile des instructions incomplates qui ont été interromoues au moment

de la rencontre des appels de méta-fonction) si le mode précédent dans

ja pile des contextes est un mode d'analyse ou si la pile est vide.

Dans le mode de substitution, les caractéres d'entréa proviennent

de la zone euxiliaire ot sont sauvegardés les paramétres entiérement

&évalués. Ils sont toujours transférés dans le buffer d'interprétation.
Ce mode intervient au moment de la rencontre d'un paramétre

formal ou 1'appel de la méta-fonction AF et se termine au moment of

l'on rencontre une virgule séparant les paramétres dans la zone auxiliaire

ou un signe # terminant le dernier paramétre effectif d'un mame appel.

(ce signe a 6té placé au moment du transfert des paramétres chmplétement

6valués de la pile des paramatres non évalués vers la zone auxiliaire).

Le mode d'analyse du corps d'un méta-module.ou de méta-fonction

se termine 4 la rencontre de la méta-instruction $ FIN - M@D ou

% FIN - FONC ; on restaure alors le contexte précédent dens le pile des

contextes ; on supprime la nomenclature locale de la table des méta-

variables et des méta-modules ou fonctions. On restitue le place des

Paramétres dans le zone auxiliaire.

Le mode définition da méta-module ou méta-fonction commence a

la rencontre des caractéres 8 DEF - M@D, ou 8 DEF - FONC. On remet alors

& jour la table des méta-modules. C'est toujours la plus récente version

d'un module qui sera prise en considération en cas de double d6finition,

Dans ce mode, gn saute tous les caractéres auuvente jusqu'aé la
rencontre de 8 FIN - MZD ou % FIN - FANC correspondant,.

Pour permettre des définitions de méta-modules ou de méta-fonctions

juvales, un compteur aecompteur deg’ OEF - mid et 8 FIN - M@D ou de

% DEF - FONC et % FIN FUNC est nécessaire.

Une fois, ce mode terminé, on l'efface de la pile des contextes et

on restaure le précédent.

REMARQUE ;

Quand la pile des contextes est vide (au début l'analyse d’un
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programme quelconque ou aprés restaurations successives de contextes)

On est dans le mode d'analyse du programme principale de l'utilisateur,

qu'on peut assimiler & un mode d'analyse particulier de corps d’un

méta-module de nom implicite : PP et n‘ayant aucun paramatre effectif

Ce mode se terminerait par la fin de fichier sur disque (fichier

constitué par le texte source d'un utilisateurj} ou par la rencontre

d'une instruction FIN indiquant la fin de traduction.

Le mode de seut commence aprés la reconnaissance d'une méta-

instruction de saut inconditionnel ALLERA ETIQ ou ETIQ est le nom d'une

6tiquette en avant (ne figurant pas dans la table des m&ta-variables au

moment de 1’analyse de la méta-instruction en question).

A ce moment 18 le méta-processeur saute les cariactéres qui sui-

vent cette méta-instruction jusqu’a la rencontre de 'étiquette citée.

Oans ce mode 11 ne tient compte d'aucun caractére spécial comme la

virgule, le point virgule, les parenthéses etc... I] ne tient compte

que des méta-instructions % FAIRE, 3 FIN FAIRE, % DEF - MOD, 3 DEF + F@NC

3 FIN - MBO , % FIN - FONC (voir traitement de la méte-instruction

% ALLERA dans le chapitre suivant) et des étiquettes des méta-instructions

Ce mode de saut se termine & la rencontre de 1'étiquetta recherchée. I1 ,

est alors effacé de la pile des contextes et on restaura le contexte pré-

cédent.

Il y a un autre mode qu'on pourrait appeler mode d’exécution qui

intervient aprés 1'é6valuation compléte des paramatres effectifs d’une

méta-fonction de BASE (AF, NUM, LV, LH, etc...) qui sont des procédures

écrites en langage machine. Mais avant de commencer leur exécution, an

doit procéder & 1a transmission convenable des paramétres. On assimilera

ca mode & un mode particulier d'analyse de corps de méta-modyles et, les

informations concernant son contexte seront les mémes ; toutéfois 1a

maniére d'acquérir le résultat différe légérement.
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Avant de donner les spécifications précises de chaque mode, rappelons

l'ensemble des zones utilisées pendant le traitement d'un appel.

Pile des contextesPIL CONT avec les différents modes et leurs

informations

Pile des paramatres non évalués (PIL Par} of seront rangés les

paramétres au fur et & mesure de leur évaluation

Pile des instructions incomplétes (PIL INC) of seront rangées les

parties d’instructions interrompues par un appel de méta-fonction

‘ Pile auxiliaire (PIL EV] of seront sauvegardées les paramatres

une fois qu'ils sont complétement Gvalués

Buffer d’interprétation o0 seront rangées successivement les

instructions ou méta-instructions d&s qu'elles sont constituées ;

si ce sont des méta-instructions, elles sont interprétées direc-

tement dans ce buffer ; si ce sont des instructions elles sont

transférées auparavant vers le buffer de codification. Ce transfert

s'accompagnant de la substitution compléte de toutes les méta-

variebles qui existeraient encore dans ces instructions, séparerait

einsi le traitement du codifieur et du méta-processeur.

La table des noms des méta-modules et des méta-fonctions qui évolue

comme une pile (cas des définitions da modules locaux & d'autres)

La table des méte-variables, étiquettes ‘qui elle aussi, évolue

comme une pile & cause des nomenclatures locales & chaque module.

Pour les piles PIL INC, PIL PAR, PIL EV, les éléments sont des chaines

de caractéres de longueurs différentes ; chaque chainede caractéres sera

repérée par le pointeur de son début et un signe spéctal qui indiquera sa

fin.

Pour la pile PIL CONT, les informations qu'elle contient dépendent

du mode dans Jequel on travaille.

Pour le mode d'évaluation, i1 y a d'abovd son code.

La valeur du pointeur du premier caractére libre dens la pile non

évalués PPAR

La valeur du pointeur du premier caractére libre dans la pile des

instructions incomplétes dans le cas of ce mode d’évaluation a interrompu

une instruction en cours de formation dans le buffer d’interprétation. Cette

valeur servira plus tard & restaurer la valeur d'une fonction & l'endroit

d’ interruption.
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Pour le mode d'analyse de corps d'un méta~madule ou d'une méta-

fonction, les informations 4 sauvegarder sont les suivantes :

- le code de ce mode (AN)

- le pointeur vers la nom du méta~module ou de la méta-fonction

dans la pile des paramétres complaétement évalués

~ les pointeurs respectifs vers le début des param&tres effectifs

6valués

- le nombre de ces paramatres

~ le pointeur du premier mot libre dans la table des noms des méte-

modules et fonctions (ceci pour effacer les noms des méta-modules locaux qui

seront définis pendant le traitement d’un appel )

- ls pointeur du premier mot libre dans la table des méta-variables

(pour supprimer la nomenclature locale aprés la fin de ce mode

- le pointeur du texte d’entrée d’ol on vient

Gn pourrait aussi empiler le nombre des éléments de la table des

noms de méta-modules

3 - Interprétation des Méta-Instructions

3.1 - Rappsl

Quand le méta~processeur est en mode analyse de corps de méta-

module ou de méta-fonction (y compris le programme a:incipal), il transfére

les caractéres les uns apras les autres dans le buffer d'interprétation

jusqu’a la rencontre d’un point virgule. Ce dernier délimite alors une méta~

instruction ou une instruction, si le premier caractére est un %, il s’agit

d'une méte-instruction ; sinon il s'’agit d'une instruction ; dans ce dernier

cas, il y a transfert du contenu du buffer d'interprétation vers un autre

buffer dit de codification. Ce transfert ayant pour objet de remplacer toutes

les méta-variables éventuelles de 1’instruction par leurs valeurs.

Pour toutes les méta-instructions, il y a un traitement 4ventuel des
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Le méta~processeur interpréte directement 1'expression

contenue dans le buffer (signe = compris) an utilisant une méthode

d'&valuation des expressions arithmétiques en infixée (29). Si

l'opérande de gauche ne figure dans le table, i1 1’y rajoute en

méme temps que la valeur et le type du résultat de 1'évaluation de

l’expression de droite. (Les régies citées dans le paragraphe "Méta~

expressions” s’appliquent pour le type et les conversions).

3.3 - Méte-instruction de SAUT : 3 ALLERA

Le méta-langage CIVA autorise des sauts inconditionnels vers

une ligne de texte source en "avant” ou en “arriére”. Rappelons

que quand le méta-processeur rencontre une &tiquette d'une méta-

instruction, il range l'identificateur correspondant dans la table

des méta-variables avec son type "€tiquette”, l’adresse du caractére

qu'elle repére dans le texte source (adresse relative par rapport

au début du bloc d’antrée-sortie) et le numéro du bloc of figure

cette étiquette sur le disque.

Dans les méta-modyles, les étiquettes sont locales.

a) Etiquette en_arriére

Si on analyse le corps d'un méta-module, la recherche de

l'étiquette se limite A la nomenclature locale du module :

Si on analyse le programme principal, on effectue un test de

présence en mémaire du bloc associé & l'étiquette ; s'il n'y est pas

il y a changement depuis le disque du bloc en question vers le buffer

d'entrée-sortie.

On reprend alors l'analyse dans les deux cas A partir du

premler caractére repérée par 1'étiquette.

b) Etiguette en avant

Sion analyse le corps d'un méta-module, la recherche de

l'’étiquatte en mide de saut est limitée au corps du méta-module

si alle est absente i] y a émission d'un message d’erreur.

Sion analyse le programme principal, on travaiile glors en

mode de saut jusqu'a la rencontre de 1’étiquette source & 1'excaption

du point virgule, du &.

Dans le mode de saut, le méta-processeur repére les paires

de m&éta-instructions (3 DEF - MAD, S FIN - M@D), (2 OEF-F@NC, 3 FIN-

FONC), (3 FAIRE, % FIN FAIRE).

Quand il rencontre la premiaére méta-instruction d'une dae ces

Paires, 11 suspend sa recherche jusqu'a ia rencontre de la deusiéme

an ignorant tous les caractéres rencontrés. I1 ne reconnait pas ainsi

les 6tiquettes situées A l’intérieur des méta~modules et des boucles

d'itération.

Rappelons qu'il n'est pas autarisé d’écrire une méta-instruction

ALLERA & L'intérieur d'un méta-module vers une ligne située & l'exté-

rieur ; an effet, le méta-processeur rencontrerait % FIN - M@D fou

% FIN - FANC) sans avoir rencontré 3 DEF - MOD (ou & DEF - FONC)

correspondant.

Les méta-instructions conditionnelles peuvent étre imbriquées

a un niveau de profondeur quelconque.

Pour les interpréter, on le& décompese de la fagon suivante

- On délimite la méta-instruction qui commence par % SI et qui

se termine par 3 AL@RS qu' on assimile 4 un point virgule terminateur ;

suivant le résultat de l'interprétation de cette méta-instruction, soit

ont analysera ensuite les instructions et Jes méta-instructions dont

la premiére commence derriére 2 AL@RS et la derniére se termine par

un point virgule explicite ou par % SIN@N qui sera assimilé & un

point virgule terminateur ; soit on "Sautera” jusgu’a 1’instruction

3 SINQN correspondante.

- Un délimite ators la méta-instruction 6 SINMN qui trait

& elle seule une méta-instruction compléte qu'on interprétera immédia-

tement selon le résultat de cette interprétation ; soit on analysera

jes instructions et les méta-instructions dont le premiére commence
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derriére % SINGN et dont la derniére se termine soit par un point

virgule explicite , soit par la rencontre du % FIN SI correspondant ;

solt on "“sautera” jusqu'a& ce % FIN SI.

- on délimite alors la méta-instruction % FIN SI qui constitue

4 alle seule una méta-instruction compléta qui sera immédiatement

interprétée.

- L'analyse reprend derriére le # FIN SI.

Pour permette l'imbricaticn & un niveau quelconque des méra-

instructions conditionnelles,les modules qui les traiteront, utilise-

rant une pile de travail appelée PILE SI,

Nous désignerons par N le nombre de niveaux des SI imbriqués

Tl est initialiaé 4 O au début du programme ; il est incré-

menté de 1 & chaque rencontre de la méta-instruction SI ; décrémanté

de 1 4 chaque rencontre de % FIN SI.

X sera un indicateur égal & 0 au début du programme. Il] est

positionné & un @ la rencontre da chaque $ SI et & 0 quand on est

4 l'extérieur de toute paire SI-FINSI.

VAL désigne le résultat de l'expression qui suit immédiatement

6 SI.

Le méta-processeur positionne X a 4, incrémente N da 4 ;

évalue l’exprassion qui suit $ SI ; empile la valeur de N et de VAL.

Il teste alors la valeur de VAL ; si Val est >O ou. VRAI.

l'interprétation est terminée ; {c. a..d. la prochaine instruction

ou méta~instruction & analyser est celle qui suit % ALORS).

si VAL est ¢ 0 ou . FAUX.

Le méta-processeur “saute” jusqu’au prochain % SINON de méme

nombre niveau. Dans ca made de SAUT comme pour la méta-instruction

ALLER A, il recherche les paires de Méta-instructions % SI - % FIN SI
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Pour chaque % SI N est incrémenté de 1

Pour chaque % FIN SI, 11 est décrémenté cde 1

b- interprétation de SINA ]

Le m&ta-reprocesseur compare la valeur du deuxiame sommet de

ja pile PILE SI {valeur de N au dernier 3 SE rencontré) avec la

Valeur actuslle de N.

S'ils sont différents, il y a message d’erreur die A un défaut

d'imbrication : (Le nombre de SI rencontrés est différent du nombre

de SIN@N cu de FIN STI).

S'ils sont égaux, alors deux cas peuvent se présenter

1 - La valeur du sommet de la pile (valeur de 1'expression)

est O ou. VRAI.

Le méta-processeur “saute” comme il a 6té dit précédemment

la méta-instruction % FINSI correspondante de méme niveau.

2 - La valeur du sommet de la pile PIL SI et 0 au. FAUX.

l'interprétation de la méta-instruction est terminée.

c - Interprétation_de 2 FIN,SI 3
eT eT eT ET eT Et mere

1 ~ Si la valeur du deuxiéme sommet de la pile est égale a

la valeur de N, alars on retire les deux sommets de la pile ; on

décrémente N de 4; si N = 0 (pile vide) on se retrouve a l’exérieur

de toute paire $ SI - % FIN SI, on réinitialise l’indicateur X a0

et l’interprétation est erminée ; si N # 0, l'interprétation est

terminée.

2 - Si la valeur du deuxiéme sommet de la pile est différente

de celle de N ; décrémente N de 1; si la pile est vide on réinitialise

X a0 sinon l'interprétation est terminée (cect arrive quand le

méta-processeur a opéré en mode de saut et que pendant ce mode de

% SI ont été rencontré mais non interprétés).
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ei, e2, e3 sont de méta-expressions quelconques 3; V est un

identificateur de méta-variabls. Lee méta-instructions ¢ FAIRE peuvent

étre imbriquées & un niveau quelconque ; pour permettre cette imbri-

cation, on utilisera une Pile de travail PIL FAIRE qui sera mise A

jour & chaque 4 FAIRE ou % FIN FAIRE

L'interprétation de cette méta-instructian se fait da la

fagon suivante

~- on effectue la méta-affectation ZV = e1

- on empile ! adresse de V et la valeur de i'expression e2

- on empile la valeur de e3 (si 63 est absent, elle est

6gale 4 1).

~ on empile l'adresse de retour qui est 1'adresse du premier

caractére aprés ed.

2 - 2 FIN FAIRE,

Pour % FIN FAIRE, on procéde de la fagon suivante

~ on effectue la méta-affectation SV = V + 682, fe2 étant le

3éme sommet de la pile PILE FAIRE : V 6tant le 4&me sommat

de la pile

- on teste si V est inférieur ou égal 4 e3 (ler sommet de la

pile) si cui, on sea branche a l'adresse située au ter

sommet de la pile, sinen on retire les 4 premiers sommets

de la pile ce qui termine l'interprétation de cette méta-

instruction % FIN FAIRE.
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4 - ETUDE DETAILLEE DU META-TRAITEMENT

Quand 11 travaille en mode d’analyse de corps de m&ta-modules

fy compris le texte du programme principal), le méta-processeur lit le texte

d'entrés caractére par caractére ; axcepté les cas des symboles spéclaux

tels que; 2, (,) , . I1 les transfére un a un dans le buffer d’inter-

prétation ; (on peut supurimer les blancs inutiles du texte pendant

cette recopia).

On arréte le transfert &@ la rencontre d'un terminateur d‘ins-

truction ou de méta-instruction (exemple ";" ; 8 ALORS, 3 Sind, 4 FIN SI,

3 FIN-MOO, & FIN-FONC, % SINON,..... peuvent ser,;,de terminateur en

l’absence de point virgule explicite).

Puis on analyse le contenu du buffer d'interprétation :

si le premier caractére est un 3, 11 s'agit d'une méta-instruction :

elle est alors interprétée (voir le chapitre précédent:) ; avec

éventuellemnt le traitement des 6tiquettes si elles sont présentes ;

sinon 11 s'agit d'une instruction ; on transfére alors les caractéres les

uns aprés les autres depuis le buffer d'interprétation vers le buffer de

codification.

Pendant ca transfert, on délimite les identificateurs pour recon-

naitre les méta-variables qu'on remplace alors par leur veleur.

Une fois le transfert terminé, on codifie 1'instruction ainsi

formée pour praduire la chaine codée correspondante, on réinitialise les

buffers d'interprétation at de codification et on reprend l'analyse dans

le texts d'ehtrée.

Si < Nal \désigne un nom de méta-instrustion et non un identificateur

de méta-module ni de méta-fonction, le caractére % est transféré comme las

autres dans le buffer d'interprétation ; (c'est 1.) yui nermettra de

recennaitre par lo suite una méta-instruction d'une instruction). Dans ce

cas, la rencontre de 3 sert éventuellement de terminateur d’instruction
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ou de méta-instruction avant son transfert proprement dit.

Si (N@MMdentifie un méta-module on rentre dans le mode d'évaluation

rentre dans le mode d'fvaluation.

$1 CNOMyidentifia une mét-fonction (i'appel S¢€NZM S apparait donc

4 l'intérieur d'une instruction ou méta-instruction dont on a déja

transféré les caractéres précédentscet sppel dans le buffer d’interprétation}.

Alors On commence par sauvegarder le contenu (partiel} du buffer

d'interprétation dans la pile PIL INC des instructions interrompues (donc

incomplétes) par un appel de méta~fonction ;

On regarde la nature du mode précédent dans la pile des contextes :

si cpelui-ci était un mode d'’analyse (ou si la pile est vide), le résultat

de la fonction doit 6tre directement envayé vers le buffer d'interprétation

aprés chargement de l'instruction interrammue depuis PIL INC ; on sauve-

gardera alors le pointeur du début de cette instruction dans PI1 INC, pour

pouvoir la recharger plus tard dans le buffer ; les différentes instructions

ou méta-instructions incomplaétes sont séparées entre elles par un signe

spécial (ex : 4 Ig

Si le made précédent est un mode d'évaluatian, le résultat de la

fonction fait partie d'un paramétre effectif ; 11 devra donc &tre trans-

fé6ré dans la pile des paramétres non évalués PIL PAR ; on sauvegardera

done le pointeur du premier caractére libre de cette pile.

Rappelons que le mode d'évaluation nécessite les informations

suivantes :

le code d'évaluation ; le poirteur vars le premier caractére libre

de la pile PI1l Par des paramétres non évalués avant le début de 1’ évalua~

tion (pour le déplacement des paramétres et pour une libération ultérieure

aprés 46valuation compléte).

Pendant l'évaluation des paramétres effectifs, il est indispensable

de reconnaitre les paranthéses fermantes de fin d'appel.

Pour cela, on disposera d'un compteur décompteur de parenthéses

N PARENT initialise 0 au dénpart et remis a 0 chaque fois que la pile des

contextes est vide.

Dans les modes d’6évaluation N PARENT est incrémenté cde 1 pour

chaque parenthése ouvrante, décrémanté de 1 pour chaque parenthése fermante.

- 944 -

La valeur de N PARENT est sauvegardée dans la pile des contextes

pour la preriére parenthése qui suit ZLNOM > :

4.3 - Analyse de la parenthése ouvrante (

Si le m&éta-processeur travaille dans le mode d‘évaluation, alors

il incrémente N PARENT de 1. Pour la premi@re parenth@se ouvrante de ce

mode précédent le premier paramétre effectif, il sauvegerds en plus la

valeur de N PARENT dans la pile des contextes.

Si le méta-processeur travaille dans tous les autres modes, il

traite catte parenthése comme tous les autres caractéres.

4.4 - Analyse _de la parenthése fermante )

a - On est dans un mode autre que 1’évaluation

On traite la paranthése fermante comme les autres caractéres

b - Gn est dans un mode d’évaluation

On compare la valeur de N PARENT avec sa valeur sauvegardéa

Si elles sont différenteso” décréments N PARENT de 1 et passe au

earactére suivant dans le texte d'entrée.

Si elles sont égaleg!’ Evaluation est terminée. On décrémente N PARENT

de 1; on commence par déplacer les paramétres ainsi enti@rement évalués vers

ja pile PIL EV (on connait le pointeur du début de ces param&tres dans la

pile PIL PAR ;: ii est dans la pile des contextes.

On connait le pointeur du dernier caractére, c'est celui de la

parenthése fermante de fin d'évaluation).

“anoelons que dans le mode d'évaluation, le nom du méta-module ou

de la méta~fonction appelée est considéré comme un paramatre).

On restaure la valeur du pointeur du premier caractére libre dans

PIL PAR

On supprime alors le mode d’évaluatian et ses informations du

sommet de la pile des contextes ; et on se prépare a entrer dans le mode

d'analyse du méta-madule ou méta-fonction correspondante ; dont las infor-

mations sont les suivantes :
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~ Le code du mode d'analyse ; processeur doit générer la valeur du résultat de la fonction a itendroit

- les pointeurs vars la nom et les paramétres effectifs dens PIL EV ; de l’appel. Le nom de la fonction qui identifie également une méta-variable

~ le nombre de ces paramétres ; locale est repéré par son pointeur dans la pile des contexteas ; grace a la

(cas darniéres informations recueillies au moment du déplacement valeur de PS (pointeur de sortie), on générera la valeur du résultat de la

des parce’ tecs anrés leur @valuation vers PI1 Ev). fonction soit directement dans la pile PIL PAR, soit dans le buffer d'inter-
- la valeur du pointeur PE du texte d'entrée ; prétation aprés avoir chargé &: contenu de l'instruction au sommet de ta pi-

~ la valeur du nombre effectif de méta-fonctions et méta-modules je PIL INC.On efface ensuite le contegte en cours de la Pile des contextes.

effectifs (pour la suppression des méta-modules ou méta-fonctions

locales qui seront .vcntuellement définies pendant le traitement 4.7? ~ Correspondance entre paramatres formels et effectifs

de l’appel en cours).

= ointsur PS de sortie ; recueilli d’aprés les
io ee . Les paramétres formels ne sont traités fdélimités) gqu'au moment

t (qui désitgne soit |'-jresse du

oS ee - du mode d'analyse d'un corps de méta-module ou de méta-fonction.
é l'instruction incompldte du sommet de la .

a 7 ° On les adjoint alors & la table s identificateurs locaux associée
1 aL aractére libre danspile PIL INC, soit l'adresse du premier c au module en cours d’analyse ; cette table est formés par les noms des

i ira 4 la génération du résultat des
sds aie eileen =| paramétres formels at les identificateurs déclarés dans la directive 3 LOCAL
méta-fonctions. Pour les méta-modules ca pointeur n'est pas a Elie Bxtges,

fo blcat t rs égal a l'adresse de début du buffernécessaire st taujours ég On établit la correspondance paramétre formel - paramatre effectif
' »Pud ‘un module ne peut pas interrompre, nionce anes eackgar matted p p e par l'intermédiaire des pointeurs situés dans la pile des contextes vers la

= fon, ni une instruction, i1 ns peut pas intervenir

a Peco. ie Se , ° P pile PIL EV des paramétres entiérement évalués. On rentre dang le mode
ltat).dans un paramétre effectif, en plus, il ne produit pas de résultat) dg, alneniuticn ewe

= é tong 1 ile PIL EV pourle pointeur du premier caractére libre cons 'e pile p - & la rencontre de % AF (4)

tion é6ventuelle de l'espace occupé par les paramétres
me Psea ee 5 e —- : - pendant i'interprétation des méta-instruction s au pendant la
effectifs des appels intervenant dans le corps du méta~module ou

formation des instructions A codifier, A la rencontre d'un identi-
Zl, Wana ;méta-fonction en cours d'analyse 

ficateur de paramétre formel

le pointeur du premier mot libre de la table des méta-variables
L'appel % AF {I) sera remplacé par la valeur du Iéme paramatre

(pour le début de la nomenclature locale et sa restauration aprés
effectif (soit a partir de le pile des contextes, soit A partir de |) sous-

,l’appel). 
table locale qui vient d'&tre décrite dens le mode de substitution, le

pointeur d'entrée de texte & analyser PS pointe sur les caractéres de la
4.5, - Analyse de 3 FIN - M@D 

valeur d'un paramétre effectif dans PIL EV.

A la rencontre de 3 FIN ~ M@0, le méta-processeur supprime le Remarque :

mode d'analyse en scours du sommet de la pile et restaure le contexte du mode

meSedtante 
U'Sévalugiiun dus paranecres etreoLits ne consiste pas 4 les calculer

pour abtenir un seul résultat ; mais elle consiste A évaluer uniquement tous

les appels de méta-fonctions qu’ils peuvent éventuellement contenir ; les

autres caractéres restant identiques a eux-mémes, Dans PIL EV, les paramaétres

Avant de restaurer le contexte précédent dans PIL CONT, le méta-
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effectifa seront séparés entre eux par un signe spécial (ex J ; ainsi

la rencontre de ce signe termine le mode de substitution en cours et le

supprime de la pile des contextes.

4.6 - Format_des tables de _méta-variables

Chaque méta-variable y est essentiellement représentée par son

identificateur, son type en cours (une méta-variable a le type de la valeur

qui lui est affectée : entier, chaine de caractéres, 6tiquette, liste J, sa

valeur 3

4.9 - Format de la table des noms de méta-modules et de méta-fonctions

A chaque identificateur de cette table est essacié 1. Un indicateur

(soit de méta-module, soit de méta-fonction de Base écrite en langage machine,

soit méta-fonction d’utilisateur écrite en CIVA).

2. Le numéro du bloc qui contient le corps correspondant sur disque

pour son chargement en mémoire

3. L'adresse relative du premier caractére dans ce bloc.

CONCLUSION

Nous nous proposons de situer le méta=processeur que nous venons

de décrire dans le cadre du projet CIVA parmi l'ensemble des méta-processeurs

axistant actuellemsent.

Le méta-traitement en général peut &tre défini comme la trasformation

préliminaire d'un texte ao caned letene des éléments dant la signification

n'est pas définie au niveau du jangage source en un texte source proprement dit

dont tous les éléments sont définis au niveau ... «ompilateur

La macro-génération et la macro~substitution sont des formes de

méta-traitement longtemps appliquées dans les langages d’assembleur. Leur

introduction dans les langages 4évolués a été faite pour la premiére fois

par Mc ILROY (Macro instruction extension ofcompiler langages CACM 1960).

L'utilisation d'un méta-traitement souléve troie problémes :

~ Le méta-langage doit-il avoir la méme syntaxe que le langage

de base ?

En principe, ceci semble souhaitable pour les programmeurs et les

constructeurs de compilateurs.

~ Le méta-pracesseur doit-il sc :*duire a traiter des textes en

tant que chaines de caractéres ou étre un véritable analyseur syntaxique

capable de réaliser les substitutions au niveau des éléments syntaxiques.

~ Le méta-processeur doit-11 étre indépendant du compilateur ou

&tre partiellement intégré A celui-ci ?

Comma dans le méta-langage CIVA, une des tendances astuelles des

nouveaux langages de Programmation actuels est la possibilité de définir

dynamiquement de nouveaux types dfortités Les structures dynamiques de

PL/4 et les enregistrements d'Algol sont des exemples de catte nouvelle

tendance.

Ayant défini de nouveaux types d'entivés, le probléme se pose

alors de définir les opérations pour ces nouveaux types en utilisant les mémes

symboles opératoires que pour les quantités de type élémentaire.

On peut choisir de réaliser ces définitions en utilisant le concept

de procédure (ou module) qui ast un mécanisme simple de définitian dynamique.



L'utilisation des procédures présente néanmoins i'incunveriant d'une

faible efficacité au niveau de l’exécution : le concept de pracédure eat tres

puissant et tras élégant mais son utilisation en toute généralité esi teas

chére en exécution.

Ltautre facgon de définir dynamiquement des opérations utilise le

méta-traitement.

Ce que nous avons réalisé ici dans le méta-langage CIVA avait pour

point de départ 1'opération d'affectatian ; mais cect reste valable pour

toutes les autres opérations (addition, multiplication,....J, st aussi au

niveau des opérations d'entrés-sortie (acquisition de données dans le projet

CIVA).

Certains langages prévoient des des macro-extensions syntaxiques

pour des instructions autres que celles citéea ci-dessug cxeinole définition

d'une instruction "POUR" de ALGOL dans un langage qui n'sn posséde pas.

Les princtaux langages é€volués possédent des phases de méta-trai-

tement sont étudiés dans Réf. 4 - Réf. 8 - Réf. &.
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