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INTRODUCTION

Au mament de d&finir les différentes instructions du langage CIVA

(affectation, entrées - sorties,.......]} nous nous sommes trouvds dans
1'impossibilité de couvrir tous les cas dis & la diversité des objets du

langage.

Dens 1'exemple de 1'instruction d'affectation, 11 serait ambitieux
en définissant une (ou plusieurs instructions) da traiter 1'ensemble des

cas ol chague opérande peut avoir 1'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 &tre du type simple, file ou structuré sur un

ou plusieurs niveaux de profondeur.

Certains langages de prugrammatizn comme Fortran 1V, interdisent
des opérandes de type file et structuré dans une affectation 3

D'autre comme COBOL et PL/1 les autorisent, mais figent les conven
tions de transfert pour 1'utilisateur. Le failt ds multiplier des instruc-
tions avec des conventions différentes (MOVE CORRESPONDING COBOL, affecta-
tien BYNAME PL/1) ne résoudrait pas entidrement le prabléme.

Nous pensons qu'’en plus d'offrir & 1'utilisateur des instructians
couvrant les cas les plus usuels 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 grics aux extensions du langage

CIVA (voir Partie II Méta-langage CIVA)

3 Ce qui a &té dit & propos de 1'affectation est valable pour les
; entrées-sorties d’'éléments de typs simple, file, structuré, mais aussi pour
de fichiers, avec ou sans cantréle de validité,......

(Voir Thése de CHABRIER NANCY Juin 73)

La I2re partie de ce travail concerne la définition =t le treitement
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Iére PARTIE
da 1'instruction d'affectation daens CIVA (couvrant un nombre limité de cas).

La II&me partie concerne la définition du Méta-langage CIVA, sas

spécifications et 1'orgsnisation du méta-processeur correspondant. AFFECTATION DANS CIVA
]

I - GENERALITES
1 - Objet de 1'affectation

Elle permet d'attribuer une valeur & un objet identifié
J du langage.

Elle se décompose an deux parties

a - désignation d'un emplacement-mémoire, il suffit
d’un identificateur d'emplacement

b - moyen d'accds & une valeur : qui peut &tre une
dénotation ds constante identifié, ou enfin le
résultat d'un calcul.

2 - Syntaxe de 1'affectation

L affectationd :: = Lvariable> ft ¢expression}
{expression> :: = (opérandey /( {opérateur unaired {expression? )/
( { expression> {opérateur binsirey {opérande? )
{opérande» :: = {variabley / {constante¥ /< expressiond / ¢ appal de
fanction¥>
{opérateur unairep:: = +/~
{opérateur binairey:: = +/-/% /¢/% %/

«variable> :: «variable simplew / {variable indicée<y
3 - Rappels sur les objets traités dans CIVA
3. 1 - Fonctions d'acceés

Nous distinguons les fonctions d'accés dans le langage et
les fonctions d'accés en mémoire.




On peut atteindre une informatiocn dans le langage soit
par acces direct (exemple emplacement d'une variable simple ou
indicée x =F (4) ; y = F (I) ou F identifié un nom de file)

Soit par contiguité (exemple : POUR CHARUE A da F

FAIRE Y = Y + A fpc ;) ol
1'adresse de 1'emplacement d’'un élément sst calculd a partir de celle
de 1'€élément 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 1'accds 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 1'on peut manipuler dens un programmg
CIVA, peuvent &tre de diverses natures : les valeurs arithmétiques
peuvent avoir des représentations binairee internes de différentes
longueurs ce qui correspond pour les réels par exemple, & des pré-
cisions différentes ; de méme le traitement d'un opérateur différe

selon que ees opérandes sont des entiers ou des réels.

Pour distinguer tous les objets ainsi manipulés dans le
langage, on & associd & checun d'entre eux un type ; au moyen de

déclarations explicites.

Le type caractérise 1'ensemble dans lequsl un objet peut
prendre ses valeurs ; (exemple : ensemble des entiers compris entre
—2*31 + 1 et 231 - 1 ensemble des réels de la forme + m.n € + e ou

le nombre de chiffres significatifs est au plus égal & 7 ou 16 etc...}

Types sgimples : entier, réel, booléen, décimal,
caractére, complexe, réal précision,

complexe double précision ;

Type file : file de tallle fixe, file de taille bui-fe.
file de taille variable ;

Type structuré.

I1 faut y ajouter des types qualificatifs tels gue procédure,

medule, classe ; ou de type introduit par ls mot de base COMME .

Elles sulvent les mémes régles que dans le langage
FORTRAN CII 10070, pour ce quil est de leur construction syntaxique,

limites, et notations.

3.4~ Files dans CIVA

_____ e_d'ung file

C'est une fonctjon d'accés qui & un p uple d’entiers

associé un nom d'emplacament.

Exemple : file t (1: 10, 1: SJ entier ; pour 1g 110
et 1¢J (5

t (1. J] désigne un nom repérant un entiec qui
pourrait &tre éventusllement modifié par une affertstlon
t {2. 3] =4

On distinguera trois sortes de files en CIVA
- file de taille fixe

- file de taille bornée (ou maximum)

- file de taille variable




Dans les deux premiers cas la taille est connue @&

la traduction et la fonction d'acceés est dite statique.

Dans le dernisr, la tatlls de la file n'est connus

qu'a l'exécution : la fonction d'acc®s est dite dynamiqus.

Pour 1'implantation en mémoire (ou représentation
interne) des files dans les différents cas voir travail de

Mademolselle LION (Thase & paraitre & NANCY) (cf. 13).
2 - Agpect_gyntaxique des_file

<file ou sous file> :: ={nom de file ou d’ensemble) / ¢ nom da

file ou d'snsemble) ([(paire ds burnss)] [, [( paire de bornesiﬂ

(paire de bornes) : {bornes> : ¢ borne>
gborne>: ; = _'_/(expressinn arithmétique>

nom de filg ou d'ensemble) :: (identificateur)
(expression de filey:: = (désignation de file)> /¢ sxprassion de
file >-=‘-
¢désignation de filed

X

{désignation de file>:: = <file ou sous file}L(option d'ordre >]/

(expression arithmétique) /¢ suite ds caractéres) /
¢expression booléenne)

/ (¢expression de file> ) ( option d'urdreﬂ .

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

£sens) i = crois/décrois

Exemples :
F (45, 31475 22) 581 (4 15, 3¢ 17, 1% 220 4
Fi# 0,y 32 _12,)-=F1 (1: 15..3: 42: 10 22) ;

F1 (s u 12, 185_.,0 12081 (2 12, 18z 17, 19 22).

Pour avoir des expressions dae file on a muni

1'ensemble des files d'une loi de composition interne: la

concatenation notée ",” ; exemple

Si A est une file d’entiers 1, 2, 3 et B la des 3
entiers 4, 5 et 6, alors 1'expression A, B est la file 1, 2, 3.4,
56 ;

Uns désignation de file pourra toujours &tre una
file ou une sous-file, ou une expression arithmétigus, ou une

concatenatlion de ces derniéres ;

Exsmple :
F (1: 10), 'NOM-AJOUTE', F (11: 15) est une désignation
de fils ;

Une structure est uns composition d’objets
eux-mémes de type simple, file ou structuré ; cette composition
est généralemant arborsscente.

Pour accéder a une camposante ou champ de
Ta strurtura, nn ntiliee yn adlecteaur . yno fouille 2at un champ

dont la valeur est de type simple.

La sélection joue un réle analogue &
1'indexation pour les files. Un index peut &tre calculé alors que
le sélecteur ne peut pas 1'étre.

Rappelons quelques distinctions entre un




objet de type file et un objet de type structuré.

- L'accés aux €éléments simples dans une structure ss fait
au moyen d'un algorithme d'analyse d'arBorescence, slors que pour
les files, l'accés est réalisé par indexatioun et/ou indirection a

partir de 1'emplacement du premiesr &lément.

-~ Le type des feuilles d'une structure peut &tre différent
d'une feullle & une autres ; elors et chaque feuille st ldentifige
par un sélecteur. Pour les files, tous les &léments sont de méme

type et sont tous référencés par le nom ds la tile.

Exemple :
R structure (S entier, U réel, A file (5) car)

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

D'autres exemples sont donnés dans (13) avec des spéci-
fications plus détaillées ainsi que 1'ensemble des reglss de

syntaxs.

4 - UTILISATION ET CONVENTIONS DE L'AFFECTATION DANS CIVA

Nous énumérons ci-dessous 1l'ensemble des cas d'affectations
ainsl que les conventions attachées & chague cas.

Dans le chapitre suivant. nous détaillerons leur trailtement.

Selon le type des opérandes, nous distinguerons deux cas.

4.1 - L!affectation_élémentaire ol les deux cpérandes sont

solt de type simple cu de type file d’'éléments simplss.
(rappelons qu’un type simple est attaché & une dénctation de
constante ou & une variable simple ou indicée et ce type peut
gtre réel, entier, booléen, .décimal, complexe réal, douthle!
précision, complexe double précision, caractére ; les filles

peuvent 8tre de taille fixe, bornée ou variable.)

1 - Les deux opérandes sont de type simple. La valeur
de 1'opérande émetteur (& droite de 1'opérateur d'affectaticn)
est affectée & 1'opérande récepteur (& gauche) , aprés une éven
tuelle conversion de type (voir chapitre suivant conversions

autorisdes 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 sere éguivalente & 1'affectation du premier
6lément de la file emettrice & 1'élément récepteur.

2.2 - Récepteur de type file - émetteur de type simple
Cette affectation sera considérée comme 1'affectation de 1'élément
simple émetteur au premier &lément de la file réceptrice, si la
file est de taille variable, sa nouvelle taille actuelle est égale
a1

2.3 - Emstteur et récepﬁeur de type file
Quelque solt la nature des files (maximum, fixe ou variable),
nous prendrons la convention d'affectater successivement aux
éléments de la file réceptrice les valeurs des &léments de la file

émettrice dans 1'ordre de leur emplacement en mémoire.

On arrétera le transfert dés que la file réceptrilce
sera "pleine” ou d&s que tous les éléments de la file émettrice

auront été "épuisés”.

Si des éléments n’'ont pas 6té affectés, leur
valeurs resteront inchangées dans 1'opération. Aprés une affectaticn
les tailles actuelles des files variables ou bornées réceptrices

prennent les valeurs das tailles des files émettrices.

affegctation non_elémentaire ol 1'un au moins des

deux opérandes est de type structuré.
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Nous nous limiterons au cas des structurss dont toutes
les feuilles sont simples {toutes les files éventuslles de cette |,

structure ont été développées).
1 - L'émettsur seul est de type structuré
1.1 - Récepteur de type simple

Cette affectation sera congidérée cummé 1'affectation
de la valeur de la premigre feuille de la structure émettrice &

1'é&lémant récepteur.
1.2 - Récepteur de type file

Nous conviendrons d'affecter les valeurs des feuilles
de la structure émettrice successivement aux éléments de la file
réceptrice (aux conversions de compatibilité pres)

L'ordre des feullles étant celui de leur accés
dans 1'analyse de la structure (cf. Annexe - Analyse des Arboras-
cences.) mémes remarques que précédemment pour 1'arrdt du trans-
fert et la modificetion des tailles.

2 - Le récepteur seul est de type structuré

-t

2.1 - Emetteur de type simple

La valeur de 1'émetteur est affectée 3 la premigre

feuille du récepteur (aux conversions prés)
2.2 ~ Emetteur de type file
On affectera successivement les valeurs des &lémehts

de la file émettrice aux feuilles du récspteur dans 1'ordre de

leur accés respectif.

3 - Le récepteur et 1'émetteur sont ds Lyoe SiruLalia

Cette affectation sera congidérée sonme Lo ool
d¢'afrectations élémentaires entre les feullies das deus apc-

randes respectivement dans l'ordre de leur accés.

Remargue :

Comme i1 a été dit dans 1'lintroductlon pees
n'avons accepté qu'un nombre limité de cas d'affectaiion
{correspndant aux restrictions essentielles suivartes ;
filss ont toutes des &léments de typs simples ; les

structures ont toutes des feuilles de type simnles).

Si 1'utilisateur veut redéfinir les affectatiuns
précédentes (en modifiant les conventions de transfert) ou
définir des affectations entre objets de type plus compiaxe

(€x : "es files ayant des éléments sux-mémes de type iils Gu
structuré, des structure de files, 11 pourra le faire

au moyen de méta-modules (voir IIéme Partie])

[RADUCTION DE L'AFFECTATION CIVA

1 - Rappels sur les processus de compilation dacns CLVA

A partir de textss sources écrits en méia-langag
CIVA, la codifieur produit un texts intermédiaire fappeié chafine
codée} qul sert d'entrée au compilateur CIVA.

Le traitement d’'une instruction o’afteciation
58 fera en deux Etapes :

Pendant 1- codification, & la rencuntee d’une
instruction d'affectation, on produira les commandes de chaine

codée (voir annexe : format de la chains codée) correspondantee
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Pendant la compilation ds la chaine codée, on générera

le code abjet associé.

Nous étuidierons d'abord le cas d’affectation élémentaire
ou les deux opérandes sont de type simple ; st nous verrons comment

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

2.1 - Généralités_st rappels

Soient op 1 et op2 respsctivement, les opérandss
de gauche et de droite de 1'opérateur d’'affectaticn "=" ;
opZ peut &tre soit une dénotation de constantae, de vari-
able simple ou indicée dont les type est simple, ou plus
généralement une expression arithmétique ou logique dont
le résultat est de type simple. '
op 1 est soilt un identificateur de variable simpls ou'

indicée dont le type est simple.

Dans CIVA, on traitera 1'opérateur "=" comme un
opérateur binaire quelconque (tel que + ,% g T /% E L)
et on assimilsra souvent une affectation de ce genre &

une expression arithmétique généralisée.

La codification d’une expression arithmétique est
donnée en annexe ; 1l s'agit essentiellement de la suite
des descripteurs de chague élément de l'expressicn dans

1l'ordre ol ils appareissent dans le texte source.

Une fols que le condifisur a analysé tout le texte
source, le contrdle est passé au compilateur ({analyssur
et générateur}.

Ce paragraphe n'a pour but que de préciser quelques
problémes posés par la traduction des expressions
arithmétiques (cf. 18)

Pendant la génération du code objet correspondant 3

des
une expresslon arittmétique (supposée mise sous l'une formed post

fixée, pré-fixée ou infixéel, on appliquera ies régles suivantes @

- dans le cas d'un opérands indicé

Si les indices sont connus explicitement {constantes)
Le compilateur détermine & ce moment 1'adresse rslative de cette

opérande qu'il mettra dans sa pile de travail (cf. 18) auguel il

adjoindra son type.

sant
Si les indices des varlables, le compilateur

générera alors les ordres de calcul d'adresse de cet opérande

(&4 1'exécution) et lui associera son type.

- Une fois qu'il a empilé tous les opérandes et tous

les opérateurs et avant de générer les ordres de calcul de !'expras-

sion, le compillateur procéde & des tests de compatibilité de

type entre chaque opérateur et ses opérandes - (1'opérateur "="
inclus) et génére alors des ordres de conversions éventuels {(qui
se réduisent le plus souvent & des appels de sous-programmes fermés)

ou imprime des messages d’'erreur dans le cas d'incompatibilité.

La séquence & générer (conversiaon, rangement, libération

éventuelles de mémoires temporaires) dépend des types des deux

opérandss, (de leur longueur sous forme interns}, mais sussi du

fait gue lss valeurs & ranger se trouvent au non dans des registres

(cf. 111,

- Le compilateur peut procéder & d'éventuellss libérations

de mémoires, de sauvegardes de registres.
s

- Le compilateur doit tester la génération des instructions

de rangement si une condition n'est pas attachée

qui va étre affectée., (aide & la mise au point dans CIVA cf. 18}

et si oul générer la séquence des ordres corvespondants &8 ce test ;

- Le traitement de 1'opérateur binaire

& la veriable

differe 1ége-

13




rement des autres :

d'une
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part, on n'empile pas le valeur de

1'opérande gauche mais son adresse ; d'autre pact, une fois le

traltement de cetopérateur terminé, les deux opérandes dolvent

gtre supprimés da la pile.

On a vu gu'avant de générer le code objet associs

34 la traduction d’'un opérateur diadique, le compilateur doit

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

doit consulter la table suivante des conversions autorisées en

CIVA : @Rq si deux opérandes ont le mé@me type, adcun test n’'sst

affactuél.
Entiar Réel Booléen Décimal Caract Complexa

Entier ouI out OuI our auz
Réal QuI our out our ouz
Hooléen our ouIr out ouI NON
Décimal our our our ouI our
Caractére| O0OUI our our ou1 Bur
Complexe our ouz NON NON NON

OUT : désigne conversion autorisée

NON désigne conversion non autorisze

- 15 -

arithmétigue

Nous présentons ici deux possibilités de conver-

sion de type dans une expression arithmétique.

1 - Cas du Fortran IV CII étendu f{cf. 28)
On sépare 1'opérateur = des autres opérateurs

(5 =5 1y » etcedas)
solt v = @ une expression arithmétiqus généralisée )
ol v est un identificateur de variable simple ou indicés (de type
simple) et e une expression arithmétique ne contenant plus d'opé-
rateur =

sl les opérandes composant e ne sont pas tous du méme tyha que
celui de V, elle est traduite séparément ; le résultat de e ssra

alors convertl dans le type de V pour lui étre affecté.

Dans le cas ol & est ells-m?me mixte (contient plus d'un typs),
1l'expression entiére est évaldée dans le type de 1'élément ayant
la plus haute priorité ; cele signifie que les calculs relatifs 3
1'expression seront effectués dans ce mode, sauf en ce qui concerne
les indices st les paramétres effectifs de fonction et exposant de
pulssance].

L.'ordre de priorité est le suivant :

- complexe double précision 1 (plus &levé)
- complexe simple précision - Réel précision 2
- réel simple précision 3
- entier - 4
Dans une expression mixte (sans opérateur =) tous les BlBments
de plus basse priorité seront convertis dans le type de l'élémént
qui en a la plus haute, et ce avant d'@tre combinés aux autres

Eléments.




=

- 16 -

Les expressions apparaissant en indice, ou comme arguments de
fonctlon sont indépsndantes de 1'expression ol slles figurent ;
elles sont évaluées dans leur type propre st n'affectent pas le
type de 1'expression qui les contient ni ne sont affectées par
ellae.

Les éléments de type complexs et réels double précision ont
la méme propriété, si une expression contient ces deux types, elle
acqulert 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=e l'expression généralisée & traduire H

Chaque fols qu'un opérataur doit &tre appliqué, il y a
production d’'une ou plusieurs instructions & 3 adresses ; lorsque
l'opérateur a deux opérandes de type différent, on appligue 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 cf. 18)

Exemple :

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

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

En Fortran IV CII A, B1, B2, A2, 4. seront tous convertis
en complexe

puls 1'expression de gauche est 6valuée dans le muﬁe
complexe. Le résultat est alors converti sn entier avant d'étre
affecté & X;en CIVA y on commencera par effectuer A1 = (A¥%B1)
en convertissant 81 en résl

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

puls ® 3 = B2/4. en convertissant B2 en réel.
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puis effectuer<4 = A1 % A2 en réel

puis convertir«1 en complexe

puls effectuer k5 = &t +A2 on complexe

puis cunvertir & 3 en complexe, effecluer o6 =o5 +23
convertir A 4 en complexe, cffectuera? =6 +ok4

convertir A7 en entier

affecter 8 X la valsur ainsi obienue.

Remarque :

Dans les deux méthodes, pour 1'opérateur =; le type

du résultat est imposé par le type de 1’opérande de gauche.

1 - Entier-— Réel

Elle est réalisée par le sous-programme fermé
9 ITOR, on génére 1'appel & ce sous-programme chaque fois
que 1'on veut affecter une valeur entidre s unme variable
de type réel (simple ou do%pls longueur) ; on générerait
1'instruction suivante :
BAL, 15 8 ITOR (=i 15 est le registre de liaison).
Le paramétre effectif dolt &tre placé dans le
registre 9 ; le résultat est recueilli dans 8
BAL, 15 9 ITOD le résultat dans 8 et 9 ; le
paramétre effectif ftant placé dans 9.

2 - Entier— Boagléen

51 1'entier est # 0; le hooléen brend le valeur
VRAT. Sinon FAUX.

BAL, 15 89 I TOL

Le paramétre effectif est placé dans 8, le résultat
0 ou 1 mst placé dans 8

8= Entier_ﬁDécimal
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Décimal condensé

On part de la représentation binaire intesrne d'un nombre
entler pour aboutir & sa représentation décimale sous forme de
chiffrescodés un & un ; le nombre de chiffres est implicite st
est égale & 31, (c'est la longueur maximum des décimaux gue
peuvent traiter les instructions de base de Métasymbol).

BAL, 15 9 IToBC
4 - Entier__5Caractére

51 0 & entler ¢ 9 le caractdre sera le code EBCDIC
du chiffre FOg code EBCDICEFY
FO &tant un nombre héxadécimal sinon il y a impression d’un
message d'erreur

On génére BAL 15, 9 ITOB
51 = Entier__*Complsxe
Il y a d’abord conversion de 1'entier en réel, puis en
complexe, on générera la séquence sulvante :
BAL .15, 9ITOR
BAL,15, 9 ITOC ou BAL 15, 9 ITOK suivantqu'on veut
passer en complexe simple ou double

6 - Réel__7Entier

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 a 0.
Bty S O RNEE

e

Peramétre effectif dans 8 ; résultat dans 8

BAL, 15 8 RTOL

8 - Réel .. _Pécimal

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

9 - Réela..plaractdre

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

10 - Régl —yComplexe

l.a partie réelle du nombre complexe est égale au nombre

réel & convertir, sa partie imaginiaire est nulle.

8 RTOC ou 9 RTOK, ou 9 OTOC, ou 9 OTOK suivant gue le reéel

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 st 3 la valeur FAUX la valeur O

12 - Booléen glaractére

VRAL sera converti en le code EBCDIC du chiffre 1 ou de la
lettre V ;

& FAUX sera converti en les code EBCDIC du chiffre 0 ou de la
lettre F.

13 - Complexe —pEntier, réel, booléen, décimal

On commencera par convertir le compte en réel et on est rameng

a4 1'un das cas précédents. (BAL, 15 9 KTOR ou 9 CTOR).




T
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3 - Affectation élémentaire mais 1'un_su moins des opérandss est

La codification de cette instruction est immédiate et est
analogue & celle du parsgraphe 3 -

(Elle est donnée en annexe).

Quant & la traduction, on se raméne au cas des affectations
=ntre objets de typs simple (paragraphe 2)

Si La file est du type file de ceractéres et 1le
type du récepteur est autre que caractére, c'est la conversion
en format libre d'entrée ; la file de caractire doit &tre néces-
salrement une dénotation de oonstants (Cf; 20) ; le traitement se
réduira 3 la génération, & 1'appel d'un sous-programme de conver-
sion (équivalent du Décode Fortran).

Sila file est de typ:%j: carctérg et le typs du
récepteur est caractére ou la file est de type autre que file
de caractéres et le récepteur de type simple quelconquaJ Dﬁ
assimilera l'émetteur au premier 6lément de la file et on est

ramené au cas d'affectation du piragraphe 2.

Exemple :

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

X = F est équivalent 8 X = F (1)
si G contient les caractdres 1, 2, 3, 4 alors
X = G équivaut & X = 1234

S5i la file est de type file de caractere, et
1'émetteur de type autre que caractére, cette affectation réalise

la conversion en sortie : partant de la représentation binairs
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interne d’'un élément pour obtenir la suite des chiffres et
caractéres (signe et point décimal éventuels) de sa représentation
décimalie ; selon des formats implicites ; la taille de la file
dult &tre suffisante pour ne pas introduire d'erreur de tranca-
ture du résultat.

Dans les autres cas, le récepteur sera assimilé au premier
glément de la file et on se ramdnera au cas du paragraphe 2.

I3 faut noter que si la £118%ariable ou maximum, sa
nouvelle taille ast égale & 1.

Selon la nature des files, on distinguara trois cas :
- récepteur de type file de taille fixe d'6léments
simples.

En sucun cas la teille de celle-ci ne sera modifiée
dans une affectation s si la taille de la file émettrice est
plus grande que celle de la file réceptrice, elle sera tronguée
pour obtenir le résultat ; si la taille de la file émettrice
est plus petite seuls les éléments corrsspondants de la file

réceptrics seront changés.

Exemple :

A file (25) car ; C file [10) car ;.....
A=A (1:15), C (lci la virgule désigne
1'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
&éléments de A par X sulvi 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

caux de C.

-~ Récepteur de type file de taille maximum

La taills du résultat sera INF (taille actuelle de la
file émettrice, la taille maximum de 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 : 1) réel ; taills actuslle de B = 25
B=81(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 &léments de B

de rang 11 & 35.

B = B, C. La tallle actuslle de B devient 36,
la valeur de C est converti en entier avant d'étre attribuée
a B (38)

B =8B (1 : 15) la taille actuelle de B diminue
et devient égale & 15

B =B, 0 la taille actuells de B passs & 38, la
valeur de chaque élément de D .est convertie en entier avant d'Btre

affectée & 1'élément correspondant de B

B =B, A la taille de 1'émetteur a pour taille 63
elle sera donc tronqués ; la taille actuelle de B sera égale & sa

taille maximum c. a. d 50.

Dans les deux cas : file de tallle fixs ou maximum un
indicateur sera positionné si 1'affectation a nécessité une tran-
cature de la file émettrice. La variable booléenne réservés a
cet effet, IDEB FILE prendra la valeur VRAI, quand il y a débor-

dement de la capacité de la file récsplrice. elle & pour valsur
FAUX au début de 1'exdcution d’une chaine de traitement et elle
st remiss & FAUX. Aprés chague test, on peut 1'attacher

soit & toutes les files du programme, soit en créer une pour
chaque file.

- La ftile réceptrice est de taille variable

Dans ce cas, c'est la file émettrice qui ilmpose sa taille
au résultat : la tallle actuelle de la file réceptrice est

modifiée et est égale & la tallle du résultat.

Le cas des sous-flles se raméne au cas des filss aprés
calcul de la taills et de 1'adrasse du premier élément & partir
des indices des sous-files.

La codification d'une affectation entre deux files est
immédiate : elle est une transcription codée de 1'instruction
du texte source.

A la génération du code Dﬁjet. an connalt la nature de
chaque file et le type de leurs éléments : sl les tailles sont
canhues, le compilateur détermine leur minimum MIN et génere
sulvant que les types des éléments sont les mdmes. Une instruction
de déplacement. de MIN de caracteres depuis l'adresse du premier
élément de la file réceptrice, vu alors une boucle de MIN fois
las instructions de chargement, appel de saus-programmes de

conversion, rangement.

L1,5 MIN

LW, 3 EM, 5
BAL, 3 CONVERS
STW, 3 RE, &
BOR, 5 &~3

(EM et RE désignent ruspoctivement émetteur et récepteur).
S1 les taillss ne sont pas connues {files de tallle varia-

bles ou sous-files dont les bornes sont des variahlea), alors
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Ls compilatsur doit générer laes instructions de calcul du
minimum des tailles ou/et du calcul d’adresse des premiers
éléments das files avant de générer une séguence analogue & la
précédente .

Remarques +

- Dans la séquencs symboligue précédente, il est
supposé que les &léments des deux files bien gue de type différent
ont la méme longusur en forme interne (ils sont indexés par le
méme registre).
0'autre part, le transfert se fait €lément par &lément dans
l'ordre de rangement des &léments en mémoire sans tenir compte
de la fagon dont sont déclarés les files (& 1 ou plusieurs

dimenaion)

- 81 les files ont des éléments ds méme type et de
longueur interne, 11 serait plus efficace de générer une instruction
de mouvements d’octets (MBS).

L'introduction des objets de type structuré conduit le plus
généralement & des tablss d'identificateurs trop grandes ; les
analyses d'arborescences attachées & ces objets nécessitent
1'existence de ces tables en mémoire ; on aurait pu garder ces

tables jusqu'a la phase de génératiaon,

La codification serait triviale et le compilateur analyserait
lui-méme les arborescences au moment de la génération du code

objet. Il en résulterait les inconvénients suivants :

- Une phase ds codification sarait injustifiée puisqu'elles
consisterait en une simple transcription de texte (du

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

- L'espace mémoire alloué au compilateur se trouverait

réduit du fait de la présence simultanée des tat:lc.

de symboles et des descripteurs de localisation (ef. 0]}

- La taille du compillateur se trouverait alourdie de
sous-programmes de traitements supplémentaires (analysc
d’arborescence,.....]

Dans CIVA, nous avons convenu de décomposer & la codifi-~
cation toutes les instructions d’affectation non élémentaires (au
sens du paragraphe I - 4) en une ou plusieurs instructions d’'affec
tation élémentaire vues précédemment, ce qui permettra de résoudre
tous les problemes d'adressage 3 la codification et de 1ihérer
1'espace alloué & uns pertie importante des tebles des identi-
ficateurs (noms st localisation) qui sera utilisé a la compilation
(piles de travail,....)

Donc chague fois que le codifieur rencontrera une instruc-
tion d’affectation ol 1'un au moins des deux opérandes est de type
structuré, il produit les commendes de chaine codée (rubriques)
correspondant & la suite des igstructians élémantaires équivalentes.

Nous allons &tudier les différents cas donnés au paragraphe

I-4.

1.1 - Récepteur _de type_simple

Le codifieur analysera 1'arborescence de la
structure émettrice et détermine le descripteur de la premiére
feuille, il produit alors dans la chaine codée la commands associGe
& 1'affectation entre le récepteur et cette feuille

1.2 ~\gegeptelic de

Le codifieur produira la suite d'affectationa
élémentaires correspondant au transfert de chacune des feuilles
de la structure émettrice vers les éléments de la file, t1'ordre
des feuilles étant celui de leur acces lors de 1’analyse da

1'arborescence assccié & la structure cf. annexe 1).




Exemples :

51 F désigne une file de 4 caractdres et S une
structure dont 1'arborescence est figurée ci-dsssous.
S
alors F = G sera codifiée comme

la suite d'affectations

(1) = 53
(2) =88

e
2
P s7 F (3) = S6
s2 / \ F (4) = s8

Le nombre d’'instructions produites est égal 3 MIN (nombre
de feullle de S, taille de F}; Si F est déclarée de tallle fixe ;
sinon, 11 est égal au nombrs ds feuilles de S ; dans ce cas, la
nouvelle taillle actuelle de F devient égale & ce nombre ; et an

produira les commandes ds cette dernidrs opération.

2.1 - Emetteur de type_simple

Le codifieur produira la commande assocife 3
1'affectation de la valsur de 1'émetteur & la premidre feuille

de la structurs réceptrice.

2.2 - Emetteur d type file

Le codifieur produira les commandes de chaine codée

correspondant & ls suite de transfert &léments de la file vers

A1
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les feuilles de la structure. Le nombre de commandes produites
est égal dans tous les cas & MIN (nombre de feuilles de la
structur;, teille (actuells) de la file).

Si nous reprenons la structure S et la file F de

l'exemple précédent :

G = F sera codifiée comme la suite d’affectation

S3 = F(1) + S5 = F(2) ; SB = F(3) ; S8 = F(4)

3 - L'émetteur_ et le récepteur sont tous deux de typs

Le codifieur produira les commandes de chaine codée
correspondant & la suite des affectations respectives entre
les fauilles des dsux structures dans 1'ordre de lsur

acceés lors de leur analyse.

Exemple
=fl =
£
1
A2 B2 C
D2
B1 c1

S1 = S2 sera codifiée comme la suite d’affectation
A1 = A2 ; B1 =B2 ; C1=C2 ; D1 = D2
Ly nuinbi e de& commandss produites ast &gal a M

de feuilles de S¢, nombre de feuilles de 52].
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ANNEXE 1 - ANALYSE DES ARBORESCENCES {STRUCTURES DANS CIVA)

Dans CIVA, on associe & toute structure, une inf&rmation
arborescente, et nous nous limiterons aux structures & une
sesule racine.

L'analyse d’une arborescenca ast fonction de son implan-
tation en mémoire. Elle consiste & passer d’'un mot a.un K - uple
de valsurs ; le mot étant 1'emplacement identifiant le nom de la
racine de 1'arborescence, et les valeurs étent celle das fauilles
de 1'arboraesecence.

pParmi toutes les fonctions d'accés possible, nous avons
choisi la représentation par un double chainage (lien vertical

et lien horizontall) (Voir REF. 27).

Pratiguement, nous retiendrons dans 1a suits que le lien
vertical d'un point d'une structure x est le premier sucesseur
y de ce point dans la structure; et le lien horizontal d'un
point x st le polint y suivant dans la liste des sucesssurs

ol figurs x.

Exemple :
A LH = le 1lien horizontsl de A = O
Lv (A} = B
£ LH(B) =E
LV (B) = C
Lv (c] =0
LH {C) =D
D
LV (E) = F

JH (FY = LH (F1 = LV (F} = LH (0) = O

Tous les champs composant la structure figurent expli-
citement dans la table des identificateurs, avec des descri-
pteurs de type, taille, localisation, lien vertical, l1lien
horizontal dans le structure stc..... (Voir 'R&f. 10).

Chaque fois qu'on veut accéder & la valsur d;un champ
d'une structure : on analyse l'arborescence de celle-ci ;
Jjusgu'a rencontrer 1'identificateur en guestion ; Nous utili-
serons une pile dite attachée & la struture (on pourrait
éventuellemsnt s'en passer au prix de légéres modifications du
double chainage ; en y ajoutant un pointeur supplémentaire :

(Voir cours de PAIR structure d'information).

au point de départ, la pils est vide, on y falt sntrer
la racine r ;

aprés entrée d'un point x, on fait entrer T (x) = LV (x]

s'1l existe sinon on fait sortir x de 1a pile ;
aprés sortie d'un point x, tel qus x, on fait entrer
LH (x), s'il existe, sinon on fait une sortie de la pile ;

aprés sortie d'un point x qui est la racins, on arrdte

l'analyse. Exemple (Voir R&F. 27).

w
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ANNEXE 2 - FORMAT DE LA CHAINE CODEE ASSUCIEE A UNE ASFECTATION

PLAN IIgme PARTIE
La codification d'une instruction d'affectstion corsiste

en la production d'un code suivi de la tailie de 1'expression

et de la liste des descriptesurs des opérandes et des opératians

dans 1'ordre ol 1ls se trouvent & l'intérieur de 1’sxpression ; I - GENERALITES
les parenthéses, les virgules et les points virgules sont consi-
déres comme des opérateurs. 1 - Définitions

Z - Concept de base des macro-assembleurs

Example 1 : 3 - Concept de base de 5 méte-assemble rs

X=A+7-B%(C -0 - 40 ; la comnands

LI INTRODUCTION AU META-LANGAGE DE CIVA
correspondante seralt :

M8ta-processeur et Méta-traltement
1031 18 |descripteur de X | = [descripteur de A |+ |

i II1l - META-LANGAGE DE CIVA
descripteur de 7 | - | descripteur de B % I { | descripteur

de € | - |descripteur de D B 'descripteur de 40} 5 | 1 - Origine et hut

| 2 - Méta-varishles dans CIVA
; Exemple 2 : - Méta-listes

~ Méta-expressions
|03] 19 {descripteur de T |( |descripteur de 1|3 - |

descripteur de A I( |descripteur de I| 3 |dascr1ptsur de J
{, tdesoripteur de 3 |) | + }descripteur de LOG | (|
descripteur de 7 1) §sleen.s

s w

-~ Méta-instruction de base
5.1 - Généralités
5.2 - Méte-affectation

»

5.3 - Méta-instruction de saut

5.4 - Méta-instruction itération

Le descripteur d'une variable ou d'une constante est un .5 - Métae-instruction conditiaornelle

5
mot contenant les renseignements sur le type, la classs ou le 5.6 - Méta-instruction vide
5. 7

maditle auguelle elle appartient, sa valeur ot son adresss. Les Méta-modules et méta-fonctions

| renseignements figurent dans le descripteur méme dans le cas d’'uns
constante ou d'une variable simple, sinon ; le descripteur sert 1V - EXEMPLES O'ECRITURES DE META-MODULES
ds pointeur vers les tables contenant les renseignements cherchés.

V- ORGANISATION GENERALE DU META- PROCESSEUR




[Teme PARTIE

U META-LANGAGE CIVA

) I - GENERALITES

1 - Dé&finitions

y 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 texts source de L .

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

l.a désignation s'appslle, référgyce & la macro.
Les corps des macros peuvent étre : soit standard,
soit écrits par 1luti-
lisateur lui-méme.
Elles sont considérées commg des sous-programmes ouverts

dans le langage.

‘ - Un langags L dans lequel, on peut ajouter des macros-ins-

" tructions sst appelé un macro-langage :

- 81 le langage L est un langage assembleur, le macro-
langage correspondant s'appelle macro-assembleur.

- Pour décrire et utiliser au mieux les macro-instructions
de méme que les instructions des L, on a introduit des
méta-instructions.

| \ Dans la plupart des cas, l@ concept de macro-instructiaon

est 11& au principe de la macro-substitution pure et simplel

le concept d'une méta-instruction est 1ié au principe d'une

macro-@valuation suivi éventuellement d'une macro-substitution.

I ! La macro-évaluation ne donne lieu & aucune production de

texte (objet ou sourcel.




Si le langage sst doté de telles instructions, 11 est dit
méta-langage.(R3f. 1.2).

Une référence & un nom de macro peut apparaitre n'importe ol
dans le programme (aprés sa définition).
¥ = la-
Ainsi, la traductlondy programmene se fera qu'aprés remp

cement de toutss les références de macros. ( e remplacement peut

2 - Concept de base des macro-assembleurs

Initialement, 1s concept des macro-langages a éts développé éventuellement s'accompagner de traitements auxiliaires).
dans le cadre das langagesassembleurs, dont voici quelques

Exemple :
propriétés. soit le texte source initial suivant ol
iens propres au
Dans la plupart das applications les macro-instructions sont I1, T2...0veuIn sont des instruct P
essentiellement utiliséas comme extension du langage st psrmettent langage ;
par aillsurs :
I1
- réduction du codage des instructions
12 ;
- souplesse et modularité des programmes o BEF iR ligne de définition de la macro de nam
- facilité ds mise ay point et maintenance des programmes - MACRO 1 suivie du carps la constituant ;
- écriture standardisée des programmes i
M2
- une meilleurs documentation des programmes ainsi que
M3 »
1'uniformisation des codes
FIN MACRO 1
- une meilleure vus d’ensemble des programmes sans rester
I3 ;
au niveau des détails de 1'instruction de basa.
I4
APPEL MACRO 1 ligne de référence & MACRO 1
. Principes du mecro-traitement (of. 6.7) I5 )
| APPEL MACRO 1 autre référence & MACRO 1
|
| Le premisr principe de base du macro-traitement est la 16
production cu insertion d'une séquence de texte Bource dans une !
autre partie de texte sourcs : c'est la génération de texte source. '
I1 faut noter que 1l'on ne tiant compte ni de la forme, ni
de la naturs du texte & insérer. Le mécanisme de cette insertion Le texte produit équivalent aprds macro-
sg fait de 1a fagon suivante :
traitement est le suivant :
1 dans le texte & analyser, on rencontre d'abord la définition
| de 1la macro-instruction (essentisllement son nom et 1'ensemble
du texte délimits qui la constitus : on dit son corps de définition) )
I1;
| chague fois que l'on rencontrera une référence & cette macro
12 3
| fon apnel dg 14 maciu} {essentiellement son nom placé & un endrait
M1 3
précis dans une ligne instruction du langageJ/ Cette référence
M2
sera remplacée par lg corps de défintion correspondant.
M3 3




Iy
14 15 4 '
| Moy 16
| M2 ; !
M3 3 .
16 ; :
'
| , Le texte résultant aprés le macro-traitement est le suivant :
‘ . I1 ;
| Iz,
; Le deuxiéme principe de base est 1a macra-substitution oy 145
peramétrisation de texte (on dit aussi Modification de texts). ‘d M1
En effet, 11 ast rare qu'on recopis toujours intégralement &
la méme séquence ds texte & chaque appel d'une macro-instruction. ey
Elle sert lg Plus souvent de modéle & partir duguel est construite - £
. le sSGUénce de texte & produire a chagque appel. e
. La forme 1a plus simple et la plus fréquents utilisée, est ;Z ;
H

1'adjonction d'arguments & chaque appel qui permst essentiellemant
da faire das modifications lacales & 1'intérieur du texte composant '

le corps de la macra. ’ ,

5

Exemgls ¢ texte initial Les paramatres qui décrivent ainsi les procédures ne servent

gque pour indiquer la place des arguments effactifs lors da 1'appel ;

I1, 1ls peuvent apparaitre n'importe ol dans le corps de la macro-
12 ; instruction (et méme n'importe oll dans chague zone d'uns ligne
DEF MACRO 2 ; instruction de ce corps).
PARAMETRES : A, B, ¢ i Les arguments peuvent &tre n'importe guelle chaine de caractéres
s {exceptés guelques délimiteurs significatifs ex : le blanc ou la
W virgule,... point virgule....-
M2 3
| B Rappelons les deux maniZres les plus souvent utilisées pour
A M3, B, C ; assucier les peramédtres effectits de la ligne de référence aux
FIN MACRO 2 ;. paramétres faormels de définition.
I4
APPEL MACRO 2 ; 1 - Correspondance par la position respective des arguments dans
ARGUMENTS : E, F , B i la ligne d'appel et des paramétres dans la d&finition




2 - A cheque paramdtre de 1la définition est attaché un mot clé et

un numéro de position . Les mots clés servent &' caractériser

1'argument effectif et son paramétre formel correspondant.

Exemple :

——

DEF MACRO ADD 2 3A, 8B, 3C

CHARGER  3A

AJOUTER 3B

RANGER 2C
FIN MACRO
APPEL 1 ADD A =10, B =25, C =X
APPEL 2 ADD  C =278, A=Y, B =49

Texte généré : CHARGER 10
AJOUTER 25
RANGER X
CHARGER Y
AJOUTER 48
RANGER 78

Les mots clés sont les caractéres du paramdtre agivi d'un
signe égal
- Avantages de cette dernidre méthode

Elle permet d'écrire les arguments de la liste d'appel
dans n'importe quel ordre, et peut fournir das programmes trés
cleirs et documentés sl les paramdtres sont choisis et adaptés
& la nature de 1la macro-instruction.

Elle permet de donner des valsurs par défaut aux para-
métres qui n'ont Pas de correspondant dans 1a liste d'appel ;
ces valeurs par défaut sont directemant associées aux paramétras
dans la ligne de définition ; ceci &tant particﬁliérement utile
quand les paremi@tres prennent des valeurs particulidres et sant
rarement modifiées dans le reste du programme.

On verra qu'il existe une troisiéme fagon d'associer les
paramétres farmels aux argumants effectifs par le moyen ds la méta-

fonction AF 5 AF (I} désigne ls idme argument effectif., (Voir plug
loin méta-varishles).
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Concept de base des mgfa-assembleurs

Lorsque les varistions (ou modifications) que 1'on
désire introduire d'une ligne de référence & l'autrs d'une méme
macro, sont un peu plus élaborées, la substitution ne suffit
plus ;3 et on introduit alors d'autres &léments permettant de
décrire les calculs & entreprendre pendant le traitement d'un

appel de macro.

Parmi ces éléments, on distingusra les méta-variables
puis les directives de méta-assemblage utilisant ces méta-
variables, st enfin les macro-instructions appelées aussi

procédures dans certains méta-assembleurs.

En plus, des principes que possiédent les macro-

assembleurs, les méta-assembleurs permettent :

- la réalisation d'assemblage conditicnnsls : c. a. d
générer une partie de texte ou une autre selon les résultats
de conditions et de calculs qui ne figurent pas dans le texte

produit.

= WA réitératianjqps le texts produit d'une méme
séquence de texte source avecféuentuellsment des modifications
locales.

- la réalisation de macro qui serait 1'équivalent
ds sous-programmes fermés de type fonctiom ; =
(cas des procédures-fonction de Métasymbol cf. 11].

Nous verrons plus loin la terminclogie équivalente

dans le cas de Méta-langage évalués.

Pour les méta-assembleurs,nous garderaons volontairement
ls nom de macro-instruction ou méta-procédure pour désigner une
macro au sens du paragraphe 2.

Le terme méta-instruction (étant 1'éguivalent d'une
directive d'un méta-assembleur, utilisant des méta-variables)

étant utilisé dans un langage évolué.




I

II
INTRODUCTION DU META-LANGAGE DE CIVA 3

Les concepts éu macro-traitement dans les méta-assembleurs
peuvent aisément s'sppliquer dans. le. cas de. langages évolués.

En effet, le macro-traitement est essentiellement un traitement
de texte, indépendant de la nature ds ce texts.

Nous désignerans dans toute ls suite par méta-module 1’équivalent
dss macros ou des méta-procédurss dams les macro-ou-méta-assemblsurs.

~ Méta~instruction 1'équivalent des directives (ou pseudo-instruc-
tions) des méta-assembleurs qui permettent de décrire les méta-modulses ;

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

~ Méta-processeur, le programme chargé de traduire les textes
sources comportant des méta-instructions.

Rappelons quelguss propriétés des méta-variables.

Les méta-variables sont des veriables dont la durée de vie est
limitée au méta-traitemente Pur les méta-assembleurs, la phase du méta-
traitement est lg premier passage du processeur sur le texte (ol 11 fait
en méme temps une &tude lexicographique (constitution ds la table des
symboles). Le deuxiéme passage étant réservé pour satisfaire les référencs
externes ou en avant et pour procéder & la génération du code objet.

Pour les méta-langages évolués, la phase de méta-traitement peut
soit 8tre indépendante de 1s phase de compilation proprament dite, soit
intégrés dans celle-ci (voir méta-évaluation plus lein).

La portée d'une méta-variable s'étend a tout le reste du programme.
axoepté les corps des méta-modules qui déclarent cette variable locale. La
portée d'une méta-variabls déclarée dans un méta-module couvre le méta-
module tout entier.

Dautres propriétés des méta-variables seront vues dans le paragrapht
des méta-variables dans CIVA.

Pendant la traduction d'un programme écrit dans un méta-langage,

on distingue trois phases distinctes :

a - la méta-évaluation : étape ol une partie du texte
source est considérée comme une donnée modifiable au. moyen de méta-
instructions. Le résultat de la méta-évaluation est une texte source
dans lequel toutes les méta-instructions ont &té traduites et qui servira

de dennée au traducteur (processeur) du langage en question

b - évaluation syntaxique ou 1'on réalise 1l'analyse syn-
taxique d'un programme source : celui-ci est transformé en un arbre

syntaxique en utilisant les régles syntaxigques du langage ;

¢ - évaluation sémantique : gui permet la transformation
d'un programme source dont 1’évaluation syntaxiqus est correcte en un

programme objet sémantiguement équivalent.

Nous donnons ci-eprés quelques précisions sur la méta-&valuation
dans les langages &valués.

Comme dans le cas des langages assemblsurs, la méta-évaluation
(ou méta-traitement) est surtout basée €Ur un mécanisme de substitution
et de paramétrisation ; elle sert surtout & étendre les possibilités
du langage par 1'introduction de nouvelles entités plus complexes
n'appartenant pas au langage en question. Ce sont des méta—mpdules qui
sont écrits par l'utilisateur et qui lui permettent des traitements

modulaires et appropriés & son application.
I1 existe deux formes distinctes de méta-traitement (R&f. 3) :

1 - La phase de méta-traitement est indépendante de la phase
de traduction :elle précdde alors obligatoirement celles-ci et consiste
essentiellement en une génératiom de—texke-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 identiqu? & lul-méme.
Il peut cependant supprimer les commentaires d'un texte si on le Jjuge

utils (Réf. 4}, (R&f. 5).
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est restitué au compilateur pour la phase de génération : d’une

Le méta-processeur effectue un passage sur le texte sourcs, et ne gérgl part, les méta-objets ont leur durée de vie limitée au méta-
que les méta-objets (méta-variables, méta-instructions, méta-modules) traltement, d'autre part, las tables des objets langage ayant servi
ignorant les autres éléments du texte qu’il reproduit tels quels. a produire le texte intermédiaire, ne sont plus totalement nécessai-
Le texte résultant servira d’entrée au compilateur. res. Toutes les substitutions auront été effectudes et les problémes
Dans cette forme de traitement, le méta-processeur a besoin de dis- d'adressage relatif résolus : seuls restent les descripteurs de type
i tinguer les méta-objets du reste du texte. des objets CIVA et les tables des constantes.
!
: Avantage de cette forma : Dans cette deuxidme forme, le méta-traitement est incorporé dans

le premier passage du compilateur, sur le texte saurce.
Elle fournit un moyen & la fois simple, souple et efficace

de définir des méta-instructions relativement complexes. Dans CIVA, ce premier passage consiste en une Stude lexicographique

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

il Inconvénient : transformé lors d'un passage ultérieur en code objet proprement dit
(phase de génération du code objet).
Elle nécessite un passage préliminaire d'analyse sur le texte Lors de ce premier passage, on construit donc des tables des iden-
initial et 1'interaction possible avec ls traducteur du langage tificateurs des méta-objets en méme temps que celles des identificateurs
| est restreinte. des objets CIVA. Pour cela, on analyse le texte origine du programme ggractére

parcaractére depuis le début en délimitant les identificateurs et les

| 2 - La seconde forme (3) de méta-traitement consiste en un méta- instructions ou lss méta-instructions.

l processeur qui fait partie intégrante du processeur associé au langage Si on rencontre une instruction, elle eat alors codifiée ;
(ici le processeur est un compilateur) ; c'est le cas en particulier de Si on rencontre une méta-instruction, elle sst immédiatement interprétée i
certains méta-assambleurs ol 1'on ne fait pas essentiellement de distinc- (ou exécutée). {Pour plus de détails, voir organisation du méta-processeur).

tion entre méta-objets et objets du langage assembleur ; (R&f. 1)

Pour reconnattre les méta-objets dans CIVA, on procéds de la fagon
Dans CIVA, on a opté pour cette deuxiéme solution suivante :

Chague m&ta-varisble doit avoir regu une valeur au moyen d’une
Avantages
méta-instruction d'affectation ou d'itération avant d'étre utilisée ;

cette affectation constitue sn méme temps sa déclaration ; cepandant,
1 - Le méta-processeur de CIVA peut accéder & des informations
la méta-instruction 3 LBCAL permet aussi de déclarer les variables localss
dont dispose le compilateur CIVA lui-méme. En particulier, il a
sang affectation.

acces & tous les renseignements concernant les objets du langage

lon verre gque ceci permettra d’écrire des méta-fonctions de base
(On aureit pu définir une méta-instruction de déclaration comme

telles que type d'un identificateur, taille d'un identificateur, lien
dans (4}, mais nous pensons qu'une méta-variable n'a pas de type intrin-
horizontel, etc....).
séqug;sn un sens, il est dynamique puisqu'elle prend le type de la valsur
2 - Apreés le premier passage sur le texte source (c. a. d.}
aprés la production de la chaine codée), 1l'espace utilisé par une

grande partie de la table des identificateurs (nom et localisations)
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gui lui est affectée & chague instant].

Chaque méta-instruction est précédée du symbole 3.

Ceci a 1'avantage de restreindre les recherches en table, et
surtout de permettre & 1'utiligateur une clarté meilleures des textes
sources ("listings sources”}. pour digtinguer et recomnaitre les

méta-objets du reste ; (dens le but de misea au point diverses).

Chaque méta-madule (ou méta-fonction) est reconnu par son
identificateur su moment de sa définition qui précéde nécessairement

son appel (ou référence).

_43_

III - META-LANGAGE DE CIVA

- Origine et but du méta-langage CIVA.

On a vu que pour définir une affectation entre deux
objets de type structuré ou de type files a plusieurs niveaux,
nous étions amenés & choisir une convention bien déterminée
au détriment de plusisurs autres :

Pour une affectstion entre deux objets de type struc-
turé, nous avons opté pour le transfert par le mot des feuilles 3
(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 horizental,ou uniquemsnt
des objets du méme type. Par allleurs, on a volontairement
écarté les objets de typepégﬁplexe g

Exemple :

structures avec des champs sux-mémes

structurés ou de type files variasbles etC.....

Pour éviter ainsi de multiplier les instructions
d'effectation correspondant qgacuns a un cas particulier, ou
méme d’'élaborsr una seule affectation dont le traitemant pré-
voirait tous les.cas possibles (ce gui serait ambitieux), on
a été amené & étendre le langage CIVA de fagon & permettre
l'écriture de nouvellss instructions extérieures a CIVA, qui
seront décomposées, & leur traduction, en des instructions du
langage ; ces nouvelles instructions seront des appels & des
méta-modules ou méta-fonctions.de CIVA

4

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 instructlon de base
du langage.

Le principe adopté peut se résumé ainsi :
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0On a défini dans le langege CIVA des instructions de base
qui font un traitement déterminé, précis et on lalsse & 1'utilisateur
la possibllité d'écrire. un ensemble de méta-modules décrits & 1'aide
de ceg instructions et qui lul permettent d'adapter au misux les
possibilités du langage & son .application.

I1 en résulte unse plus grande souplesse de ses programmes.

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

REMARGUE :

Dans CIVA, on appelle méta-module, les macro-instructions
du langagse. Pour décrire les calculs & entreprendre pendant
la traduction d'un méta-module, on utilise des méta-instruc-

tions.

Dans la sulte, nous .allons voir en détail les objets du
méta-langage, alnsi que les méta-instructions de base ; et nous

donnerons des exsmples pratigues de construction de méta-madules.

Comme le méta-procssseur & accds aux autres objets dy langage
{du moins & leurs descripteurs, et non, & leurs valeurs), on
adjoindra aux méta-instructions de base, des méta-fonctions de bass
telles qus ls 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

|’
!
g
!

vig sst limitée & la phase de méta-traitement (dans CIVA, on 1'appells,

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

Hen

yotaxe
- Elle suit les mémps reégles syntaxiques gque les

variables dans le langage. Elle peut 8tre simple ou indic8e; dans ce
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dernier cas, c'est un 6lément d'une méta-liste (voir pius loinj}.

Les méta-variables, contrairement aux variables ne
sant pas déclarées explicitsment, et lsur portée s'étend & tout le
texte du programme excepté les corps des méta-modules qui 1'utili-
sent comme paramdtre formel, ou qul les déclarent lacales.

La portée des paramdtres formels st des méta-variasbles

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

- Type_et_déclaratign

Une méta-variable n'a pas da type proprement dit,
mais nous dirons qu'elle posséds le type de la valeur qul lul est
affectée ; les valeurs gue peuvent prendre des méta-variables seront
exclusivement du type entier ou chaine de caractéres. La premigre
apparition d'une méta-variable & gauche d'une méta-affactation ou
comme variable contrdlée d'une méte-instruction d’itération (3 FAIRE),
constitue sa déclaration. Toute méta-variable doit avoir été déclarée

avant son utilisation.

Une méta-variable aprés avoir 6té déclarés peut
apparaitre n'importe ol dans le reste du programme : aussi bien
dans une méta-instruction, méta-module, gue dans une instruction ou
moduls.

~ 81 elle apparalt dans une ligne d'instruction du
langage. la valeur de la méta-variable de type entier est convertie
en une-chaine de 8 caractéres éventusllement précédée d'un signe ;
les zé€ros non significatifs seront remplacés par des blancs, cette
chaine de caractéres représentant des chiffres décimaux est alors
ingérée dans le texte prodult ot on continus 1l'anelyss aprés la méta
variable dans le texte original ; si elle est de type chains\de
caract@res, sa valsur est recopiée dans le texte produif.

Le cas ol slle apparait dans une méta-instruction est traité au

paragraphe "méta-expression”.
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- Receonnaissance d’une méta-variablg

Lors de la déclaration d'une méta-variable, son
nom est catalogué dans.une table des méta-variables quil est tenue
4 jour tout au long de.l'analyse du texte sourcs.

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

|
E
|

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

1'édition d'un message d'avertissement sur le texte produit et le

méta-processeur ignorera cette instruction.

REMARQUE

En aucun cas, une méta-variable et une variable

ne peuvent Btre identifiges par le méme nom.

R

Une liste est un ensembls ordonné d’é&léments;
chaque élément peut Btre identifié par sa position, le iéme &lément
sera désigné par L (I) si L est le nom de ia liste 3 un élément |
lui-méme peut &tre considéré comme une liste ; un élément d'une liste
peut &tre une valeur numérique, une chains de caracteres ou 1'é1émgnt f
nul (e. a. d) (inexistants ou absent). UNe liste dont tous les
éléments sont des valeurs numériques est dite liste de valeurs.

tne liste peut &tre linéairs ou non linésire 3 dans

une liste linéaire, tous les &léments .sont du premier degré (c. a. d., i
n'ayant pas d'élements eux-mémss désignant une liste) ; une liste |

non linéaire possiéde au moins un élément identifiant une lists.

3.1.1. ~ liste de valeura Jinéaire

Elle se compose d'un ou plusieurs éléments ayant

une valsur spécifigue non nulle de type entler.
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REMARQUE TMPGRTANTE :

Une méta-variable simple est identique & uns liste de

|
méta-variables & un élément, portant le méme nom. '

Exemple :

LasL (1)

Exemple de liste linéaire : L = 4, -3, 12, 7

On définit une méta-liste par la méta-instruction
d'affectation de 1a méme maniére que les méta-variablessimples.

Cette définition sert en méme temps de déclaration.
On écrira :
QL =1, 8, =8, B

(Le signe 2 sert a caractérisgr la méta-affectation)
e

Pour se référsr & un élement d'uns liste, on prend
la notation indicée :

L) =13L0L(2)=35L(-3)=-8;L¢(4) =0
Notons que L (n) = nul pour n» 4 ;

£ A =12, -8, +B déclare A comme une méta-liste et
la définit comme suit :
A1) =12 3 A(2) = -8 5 A (3) =8,
A tp) = nul pour p)> 3.

Un élément d'iine 1iate nout Sére radsfint

Exempls :
2 A (4) =10
B A(2) =1

La nouvelle valeur de la liste A est
2 A=12, 1, +8, 10.




La valeur nul (différente de la valsur numérique 0) g

dans une addition ou une soustraction le méme effet qu'un zéro.

8A=15,27,,,9,6 est identique & 8 A = 15, 27, nul, nuy
1)

8, 6
8B=,,4,3 gst identique & 2 B = nul, nul, 4, 3
8C=8,3 %8, 3, nu
Le nombre d’&lements d'une liste dans CIVA est 1imité a 258

2Q1 =3

8Q2 =5

8 Q3 = 91+02, Q-92-8, 01 = 293 = 8, -10,3

3R =03.(1), 10, -1 28R =8, 10, -1

B8R = Q3 = 3R =8, 10, 1

204 = 43, 14, @3, R (2) = &304 =8, 10, 3, 14, 8, -10
%04 =04 (2) = 304 = - 10

3.1.2 - listes de valeurs non linéaires

b e e o L R P
PTATITITICisim -

Exemple :

8 X = (4, 8) est non linéaire
81 8 A =1, 2, 4 (liste linéaire )

alors Y = A est aussi nan linéairs

Les niveaux d'indices sont représentés par les grou-
pements ds parenthéses . Il arrivs que -les parenthéses soient
radondantes.

Exemgla J

i 84 =(2 3, 4) (9. 8, 1. 7 (6, (5, 41)
alors 2 A (1) = (2, 3, 4)

8A[2]=Q.B,11amsgmmﬁms%

3 A(3) =7 % A (4) =B, (5, 4)

& A (n) = nul pour ny4

2A (1,1 =2, 3, 4

BAM, 4,2) =3

BA(2,2%=28

B A (2, 5) = nul

31F¥’

3 A (4, 1) =68
8 A (4, 1, 1)
g8A (4, 2, 1)
8 (4, 2, 2) =4

It 0
(S0 s ]

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

8tre redéfinis et réaffectés & d'autrss valeurs, ou liste da valeurs

2B = (5, 6), 72
B A= 14233, 14, B (3,1] 2 A =7, 17 car
$B (3, 17 = nul

SC=A8 = 3C=7, 17,([5, 6), 72)
§C=A (B) = 8C=7,17, (58], 72
£C=(R,B= 8C=1(7, 17), (5, 8, 72

g A= 'B', 'KL', 'XYZ', '32' linéaire
si B R = ('X', 'MOT', 'FIN'), (A{1), A(3)), A (2°
alors 3 R = ('X*, 'MOT’, 'FIN'), ('B', 'XYZ'), 'KL'

On .verra qu'une méta-liste peut avoir soit dss
gleéments de type chaine de carackéres soit des éléments de type
entier, ou des expressions d'éléments de ce type (voir expressions
dens META-CIVA et conversions].

On adjoindra des méta-fonctions de bese permettant
de déterminer le type des veleurs des méta-varisbles si 1'utilisateur
désire éviter des méta-expressions mixtes (voir conversions -

équivalent TCOR);

3.3 - Méta-fonctions associées aux listes

Ce sont des fonctions destinées & faciliter les
traitements sur les listes pour 1'utilisateur :; la plus fréquente
est NUM (L) ou. L ast une.liste ; elle détermine ls nombre d'éléments
non nuls (nul eu sens absent} de la liste en paramétre ; 1'utilisateur
peut en écrire lui-m@me par exemple : NPOS (L) gui compte le nombre
d'éléments positifs d'ume ifste. NNEG (L}, NZR (L), NID (L) par

exemple calculerai le nombre d'éléments identiques d'una liste ;




sont identiques &_la.valeur de la méta-variable X stc.....
SUP (L) st INF (L) calculeront la valeur du plus grand &lément et
du plus peit élément de la liste L.

4 - META-EXPRESSIONS DANS CIVA

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

- Les méta-expressions sont des expressions dont les opérandeg |

sont obligatoirement des méta-variables, ou des constantes entiéreg |

ou des chaines de caractdres vnumériques ou des - gy des
références a des méta-fonctions (de base ou écrites par 1'utili-
sateur).

Pour faciliter le travail du méta-processeur st rendre
celui-ci moins complexe, naous nous limiterons dans ce méta-
langage CIVA 2 une arithmétique entidre sur des mots de 32 bits
et des constantes entidres d'au plus 8 chiffres décimaux, ainsi

que des chalnes de caractares d'au plus 255 cardctéres.

Opérateurs arithmétiques + , -; ¥,/ 1 les-seuls types

de valeurs autorisés comme opérandes sont entiers; des chaines

numériquas signées ou hon” serent @ 'abord converties i
tintcacie en entier (sous forme binaire) avant d'effectuer
1'opération .

Example :
8 I =250
2J =1+ 4500
8K = - 30%(I+J)
B K= "'AB" + 35 —> entrainera une erreur

Opsrateurs logiques de comparaisen =, i€ .>,.<

On distinguera deux types de comparaison
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- comparaison entre des valeurs de type entier (sous forme
interne binaire).
- comparaison entre dss valeurs de type chaine de

caractéres,

Les deux opérandes sont comparés de gauche & droite,
caractére par caractére ; les chaines de caractérss son§
cadrés & gauche.et complétées par des blancs pour avoir le
méme nombre d'éléments.

Si un opérateur de comparaison falt intervenir deux valeurs
de type différent (entier et chalne de caractéres) alors la
chaine de carctére est convertie en entier si slle représaente
une chaine numérique (constante entidre sous forme de chiffres

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

REMARQUE

L'opérateur arithmétique = désignant une affectation a +
un ssns différent de 1'opérateur = désignant une comparaisaon

seul le contexte et 1'instruction logique permet de les

distinguer 2
2 A= XY
2B = "Xy
3 SI (A =B) alors..... : l'expression logigue A = B
vaut 1 2 A= "XY'
g8 =21
BA =8B . '4MN : cette instruction affects

& A la chalne de caractéres ZT4M
O'autre part, les autres opérateurs de camparaisony , ) FRETS

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

Exemple :
% X.= 'ABC’
8 7 = *4FMCT’

La question X est-1l plus grand qus Z n'a pas de sens, on
ne peut que répondre X est identique & Z ou X est différent de
Zs
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Ainsi les expressions logiques X 22, XgpZ, X<2Z, XL 7T et
X # Z valsnt 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 <BLC.....<2)

Le résultat d'une opération de comparaison et plus généra-
lement d'une expression booléenne sera la valeur 1 si elle est
vraie sinon O.

Les expressions booléennes seront plus fréquemment utilisées

dans les méta-instructions (SI expression booléenne alors stce..)

Il est noté "." et signifie que le résultat de 1'opération
A.B ou A et B sont des chalnes de caractéres st une chalne farmée
des chalnes A et B mises bout 3 bout.

S1.A et B ne sont pas tous les deux de type chaine de
caractéres, les valeurs de typs entiér  seront converties en
chaine de caractéres avant d'effectusr la concatenation (bn
aurait pu interdire la concatenation entre deux valeaurs de type

antier)
Exemple : ‘
3L =8
81 = 'AB’
8] = I . 'CDE' _~ 8J = 'ABCOE’
2K =4 . L BK = "4 L o8’
Ls valeur interne de L est convertis en une chaine de 8

caractéres (le signe + et les zéros non significatifs sont remplacés

par des blancs).

Les opérandes de ces opérandes sont nécessairement des
expressions booléennes ; la résultat final d’une expression booléenna

comprenant des opérateurs (et I sera la valeur 1 8i elle est vraie,
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0 sinon.

Une méta-expression est évaluée au moment de sa rencpntre
par le méta-processeur du langage. LE traitement du résultat dépend
de 1’ gndroit’ © Qb est apparue cette expression, mise & part
1'opérateur d'exponientation non autorisé, les méta-sxpressions

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

- 8'll s'agit d'une méta-affectation, la méta-variabls
de gauche prend la valeur de 1'expression et on continue 1’analyse
(sous forms intaerne).

- 8'1l s'agit d'une instruction du langage, la valeur du
résultat est convertie en une chaine de caractéres de longusur
toujours égale & 8 caractéres (chiffres décimaux avec signs) qui
est insérée dans le texte produit et on continue 1'analyse du
texte original aprés la méte-expression.

~ 8'11 s'agit d'une méta-instruction canditionnelle, ou
d'itération, la valeur de la méta-expression est gardée dans une
méta-variable temporaire créee par ls méta-processeur (exemple
le pas d'incrémentation, la valeu;’finale da la méta-inatqqction
3 FAIRE, la valeur d'une expression intervenant dans la méta-

instruction 8 SI expression ete.....).

La liste suivante des opérateurs sst donnée par priorit§ dé-
crolssante
ca B/, ey 2), U=y asug a)s (8L T)

Les appels de méta-functions, ou calculs des &léments

indicés et leosc groupements do parenthasss sont affectués les premiers.
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Dans le langage de CIVA, nous distingusrons les méta-
instructions de base d’JRe part, et les méta-modules ou fonctions
d'autre part. Toutes les méta-instructions sont précédées du
symbole 8 ; st sont exécutées au moment de leur rencontre dans
le texte source aorignie. Elles comportent un symbola étiquette
fagultatif, suivi du corps de la méta-instruction st éventuel-
lement d'un symbole de fin .de méta-instruction (FAL E 3 81 ;)
Comme dans tous les méta-langages, nous définiraons :

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

- la méta-instruction conditionnslle (SI)

- la méta-instruction de saut (ALLER A)

- la méta-instruction d'itération (ou de boucle (FATRE)

- la méta-instruction vide
- WesEss G Fnatiinn G i i foss
oL e Tk TR

- la méta-instruction de définition d'un. méta-module

- la méta-instruction ds 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 - Méta-affectation

EERE TR Tet=d—t

Elle s'éerit § [ETIQUETTE ﬂ partie gauche = partie droite

Ls symbole étiguette est facultatif, 11 sert a repérer
1'instruction.

La partie gauche est sait une méta-variable simple ou
indicée (&lément d’une liste.)

La partie dreoite psut Btre soit une méta-expression, sait
une ensemble de valeurs de type ‘entiel ou de type

chaine de caractéres (le nombre d'éléments étant inférieur 3 255),
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ou de méta-expressions.
Exempls :
3L = 4 Constante entiére sous forme

de caractéres
8J = 5, I+8, A% I-5¢ 3 , I/2- 1 liste de méta-expressions
23 = J+40-1 Méte-expression unique
BK = 'XY', 'A', 'BCD', 'EFGH' liste de valeurs de type
chalngs de caractéres

BK = 'MMM' . K (3), 'C’, 'RU’
BETT:L=1,3,5,7
BET2 : L (4) = 8, 5 rédgéfinit L comme la liste

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

Objst de la méta-affectation

Elle permet de déclarer une méta-variable en lui donnant
une vaeleur de type entier ou chalne de caractérs.

Rappelons qu'une méta-variable ne posside pas de type
intrinséque comme les variables du langage qul elles, sont décla;ées
explicitement ; la méta-variabfe s le type de la valeur qui lui
est affectée.

Exemple
28I = 56 déclare I méta-variable de type entisr
3L = 'AB’ redéfinit I méta-variable de typs

de chaine de caractéres

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

Lorsqu'une méta-varieble e recu une valeur. slle naot
réapparaltre n'importe oll dans la suite du programme. deux cas
peuvent se produire :

a - la méta-variable est attachée & une valeur ds type
entier

* Si elle est rencontrée dans une ligne instruction du
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Dans le texte prodult aprés le méta-procssseur {s'il
langage (méme toute seuls) et n'importe ol dans cette ligna, ells travaillait seul sans analyser les instructions du langage CIVA)
est convertie en une chaine de 8 caractéres (signe, blancs, et sgrait :

chiffres significatifs) et elle est remplacée par cette chalne

dans le texte produit. AL ENTIER, 8_,REEL j UTILISE,,C1, C2us
MODULE M2
% S1 elle sst rencontrée dans une méta-expression, elle A = 10 - 1000710
reste sous forme interne pour 1'évaluation ds la méta-expression B-45+15 - g
C = 48.15
b - La méta-variable est attachés & une valeur de type D = 4815 + 54 - 90.

chaine de caractéres

#%S1 elle est rencontrée dans uns ligne instruction, Exsmple 2 -
elle est remplacés par la.chaine qu'slle désigne.

%51 elle est rencontrés dans une méta-expression Remplacement sustématique de "constructions” d’un programme

{méta~expression de chaine avec concatenaticn, ou comparaison, origine : cas des mots de base d'un langage FORTRAN.

de deux chaines dans la méta-instruction $I par exemplel elle % FAIRE = D@ ; 8 ALLER = G2 ; 8A = TB ; 8 SI = IF .
entre dans 1'évaluation de le méta-expression. % LIRE = READ ; $ ALARS = THEN ; etc..
. LIRE (T) 3
Exemple 1 - FAIRE I = 1A 49 ;

' SI T (I) ¢T (I+1) ALPRS ALLERA ETI ;

Soit 1s texte origine suivant :
gtce... kS

g1 = 10

8J = ' UTHLISE ,C1, G2 d

BK = 'AJENTIER, BLREEL', 'MOD'

Le texte équivalent et qul sera effesctivement compilé,

sera :
8L = 'ULE’, '48', '15', 'B = 9', 'yM2Z ;'
M = K (2).L(1).L(5) REAT LT
K1) 3d: Mo DA I =178 49 ;
- IF T (D)« T(I+1} THEN G@ T ETI ;

gMA = I - 1000/1 ;
I etc...

A =T - 1000/1 ; \

B =L102) + L(3) - L (4) Paramétrisation des programmes
| EMB + L(2)+L(3)~L(4) =0

C = L(2].L(3) o = 4

BMC = L(2).L(3) =g

D = MC+MB+MA

X
Z = 100/1

| U = Tgx2 - LBG (I+0U Q)
i
1]
'




T =T

imbriguées les unes dans les autres ; chaque boucle doit se ter-
miner par un & FIN FAIRE.
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On écrit les programmes avec une méta-variable qui

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

s'avére qu'il faut changer la valeur de cette variable, au lisu Traitement :
3t d 1 A 1 a ue dans une

de la changer partout dans le programme on ne le ch nge q dans u 81' e, 93 a8t dlhbond) EuoliEss

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

V regoit la valeur du résultat de e, ;

identificateurs. 1
Exemple : On analyss le texte source formés des I1, I2,...IN ;
4T = 'Y’ On calcule alors : ¥V = V +93 3

Si V;g@%, le méta-processeur reprend son analyss aprés l'instruc-

5.3 - Métacinstruction de SAUT tion 8 FIN FAIRE

sinon, on reprend l'analyse des instructions I1 jusqu'a IN, et
Elle s'écrit @ [ETIQUETTE 1 {] ALLERA ETIQUETTE 2 ,

Quand le méta-processeur rencontre cette instruction, i1

ainsi de suits.....

si 8y est omis, 11 est pris par défaut &gal & 1

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

instruction repérée par ETIQUEITE 2 ; cslle-ci pouvant &tre (on pourra envisager dans une version ultérisurse de CIVA, une
| située avant ou aprés 1'instruction ALLERA dans le texts origine. méta-instruction du type REPEAT de FORTRAN 6u les eXpressions
Les symboles étiquettes n'ont d'existence gue pendant &y 8, ey sont recalculées chaque fois avant de rentrer dans
le passage du condifisur (méts-processeur) et ils psuvent étre 1 ‘baucts).
n'importe quelle chalne d'au plus 8 caractéres (chiffres ou
lettres) dont la premigre est obligatoirement uns lettre. w
Exemple 1 :
5.4 -
BL = 'A1=", "A2=', 'A3=', 'A4=', 'A5=10"'
|
=3

Ells s'écrit :

gl = 'B =40 ; C =5 ;'
8 FAIRE J = 1 ; K+1, K=2
TuX=d#1 5 Y=X-K J 5 LI LJ ; & FIN FAIRE ; L(5) ; etc...

z(ETIQUETTE;] FAIRE V = @1, 82 [,83]u 11 5 12 ; I35.....IN

) LETID 2 :] FIN  FAIRE ;

V désigne une méta-variable qui sst déclarée par la méta-
instruction FAIRE.

1 gyr By &g sont des méta-expressions dont les résultats

Ce texte sera traité comme :

| sont caloulés une fols pour toutes 3.1'entrée de la méta-instruction B=405C=53X=11; Y =X-3g1;Al=ul;
| et désignent respectivement la valeur initiale, la valeur finale BEAU LTS X =2 Y =X - 32 5 A2 =2
et le pas d'incrémentation de la houcle. B=405C=5;X=31;Y=X-3%3;A3=u3;
B‘-‘4U}C=5,’X=4*1;Y'—‘X-3*4.‘A4=‘-‘4;

| I1, I2, I3.peuvent étre des instructions du langage ou

des méta-instructions. ' A5 = 10 ; etce...

Plusisurs, méta-instructions du type FAIRE peuvent &tre
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bass $ SINON suivi de celle du texte aprés % FIN SI ;
Exemple 2 : L'ensemble % SINON groupe 2 instructions ou de méta-instrus: fon
peut &tre omis.
% FAIRE I= 1, 10
Z{I) =X (I) - Y (IlxzZ (I) ; Plusieurs méta-instructions SI. peuvent &tre Imbriquées ;
8 FIN FAIRE ; A = 3, atc... chacune d'entre elles soit se terminer par un 8 FIN SI ;
Texte équivalent Examples 1 - :
Z(M) =X -y (Mx2z(1) g1 = 5
i Z(2) =X(2)-Y (2) %2 (2) 21 = 1
: % ET 1 SI (I =11 & (T«B) B ALGRS C (I, 3} =1+ 3,
Z (10) = X (10} - Y (10) %Z (10} o g SINN C (L, 1) =B (I, J) 3 1 = T ¢ 13 8 ALLERA E1
5 8 FINSI 3 X =53 Y =20 (I, J-1) ; etc...
¥ MéEe:;ngE;gg@;gg_gggg;t;ggog};g Taxte équivalent
) , 9l 2B t1:6) : C (2560 -Ba, 8) V€ (3 B)=@ (3 68
Elle s'écrit : cn

e 4, 5] = B (4, 5] C{5,5)=5+53X=5;Y=CI(5 5-1);
2 [ETIQ :] SI méta-expression 3 ALBRS (groupe 4 d'instructions g J

(=11 AP
g L NBM = 'JEAN', 'PAUL’, 'JACQUES', 'RENE', 'MARC'

ou de méta-instruc-

tions
i g FAIRE T = 1, 6
I [s SINON ( groupe 2 d'instruc- $ ST (J =L N@M [I)) 8 ALBRS X = T (I} ; 3 SINDN
tions ou de macro- gA=A+1; 8 FINSI ; 8 FIN FAIRE 3 ¥ = I stc...
instructions ; ]
8 (€TI0 1 1] FIN ST fapped N

Texte équivalent
X =T 1{4) 3 Y =8 ; gtCucn

La méta-expression peut &tre arithmétique ou booléenne ;
le résultat d'une méta-expression booléenne est égal & la

valeur 1 si elle est vrais, 0 sinon ;

Le méta-processsur évalue tout d'abord la méta-expression

8 Eile s'écrit 8 ETIQUETIE : :
qui se trouve derriére 2 SI ; i son résultat a une valeur dif-

. J- Fonimed e g
ELLg SEBI'L @ fBpEiBL Wik LLRhe Ul LEALE SUULLE (LhDSLiuLuiur

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

ou méta-instruction) et ne produit aucune action.
d'instructions ou de méta-instructions qul suit 3 ALORS, puis

reprise de 1'analyss du texte qui se situe derridre § FIN SI.
Texte origine
Si le résultat de la méta-expression est égal 30, 11y a

analyse du groupe 2 d'instructions gqul sont derriére le mot de




Taxte

gX=25
% ALLERA ET1 ;

B ET1 ;D (X, X) =C (I, ) ;
gK = 17

2= 652900

U=3+K;

B8 e

produit

C=4;D(5,5% =Cc1(I,J}sy2=5-P (5]
Us=3+17;
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5.7. - META-MODULES ET META-FONCTIONS DANS CIVA

5.7.1. - Généralités

Munis des méta-in-tructions de base définles précédemment, 1'uti-
lisateur & la possibilité d’écrire des sous-programmes ouverts qu'il
peut définir une fois pour toutes dens son texts origina, et appeler une
ou plusisurs fois dans la suite sans réécrire 1’ensemble des inatructions

qui les composent.

Ce sont des méta-modules ou méta-fonctions qui dont la durée de
vie est limitée au méta-traitement. Ils sont équivalasnt de MACRO dans

les langages d’assembleur.

& DEF - M@D NBM (Arg 1, ATE 2 vesearad)
I1;
X2

g FIN ™MD 3

NOM désigne une sulte d'au plus 8 caractéres identifiant le nom
du module.

Arg 1, Arg 2,...... désigne la liste éventuelle des paramd@tres
du module ; I1, IZ,....4.. IN sont soit des instructions ou des méta-

instructions.
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ds base ;
La définition d'un module doit se terminer par % FIN MOD ;

3+ DEF-FENC  NPM (Argl, AREZ 2,..0.4.)
I1
I2
I3,

'

% FIN FONC
NBM est 1’identificateur du nom de la fonction
Arg 1, Arg 2,...... sont des paramdtres formels (leur
nombre est 3y 1)
I1, I2, I3,....... sont obligatoirement des méta-instructions

dont 1'une au moins consiste & affecter une valeur & 1'identificateur
N@M.

5.7.4. - Référence & un méta-module

BNEAM (P11, P2,uunead 5

NZM est 1'identificateur du moduls 3 appeler ;

P 1, P2,....... sont les paramdtres effectifs :

ils peuvent étre des méta-expressions, des objets du langage
ou des chalnes de caractéres quelcongues.

Une ligne d'appel d'un méta-moduls forme & elle ssule une
ligne instruction.

5.7.5. - Référence & une méta-fonction

L'appel d'une méta-fonction se fait par la référence & son
nom précédé de 2 et suivi d'au moins un paramdtre effectif entre
parenthese ; 8 NEM (P1, P2,.....}

L'appel psut apparaitre dans une méta-instruction (=, FAIRE,
SI) dans une ligne d'instructlon du langage CIVA, ou comme argument
effectif d'un méta-module ot d’une autre méta-fonction.

Pour les paramgtres effectifs P1, P2......., mdmes remarquss

que pour legs méta-modules.

5.7.6. - Remarques_sur_les appals de méte-modules et _des méte-fonctions

Les corps de définitions des méta-modules (ou mé&ta-fonctions
ne sont pas’ consarvésAl moment de lour apparition.
A la rencontre d'un appel de méta-module (ou de méta-
fonctions)
- On évalue les paremdtres effectifs
- On enalyss le texte correspondant
instruction par instruction
avec substitution éventuslle des parametres effectifs
évalués aux paramétres formels.

Pour un méta-module, on reprend l'analyse & partir du

ceractere suivant 1’appel.

Pour une méta-fonctlon, on insérs sa valeur & l'endroit de
1'appel avant de reprendre 1’analyse & partir du caractére suivant.

Les méta-moatiles de CIVA ne comportent gue des instructions
ou méta-instructions CIVA.

Les méta-fonctlions ne camportent que des méta-instructions
dont 1'une au moins consiste & donner une valeur de type entier au
chalne de rmeracteére & 1l'identivicateur de la fonction.

On ne peut soriir d’un méta-module (ou d'une méta-fonction
qus par la méta-instructlon ¥ FIN MID (ou S/ FIN F@NC).

Cecl évitera da dafinir une méta-instruction de retour

éguivalente au RETURN FORIRAN qui serait exécutée pendant le méta-

EXEMPLES
Spgit le programue CIVA suivant

A filas (8) aenfier ; B file (B) entier ; C file (4)

caract ;




X entier ; Y entler ; Z entier ;
" s

Y rodes

¥ DEF-MZD INITAB (T, VAL, NEL}
2 FAIRE I = 1, NEL ;

T (I} = VAL ;

% FIN FAIRE ;

8 FIN-MPD ;

2" EmX kY

2 INITAB (A, 0, 8} ;

% INITAB (B, 1, 6) ;

81 = 'w

3 INITAB (C, J, 4}

etc
Ce texte serait 1'aquivalent ds :

A file (8) entier ;........ ; Z entier ;

X =5
Y=28;
Z=X+Y;
Af1) =0 ;

A (2} =0 ;

A (3) =0 ;
(8) =0 ;
1) =1,
(2) =1 ;

B (B) =1 ;

Cl) ="y g

C(2) = 't

C(3) = ',

C(4) = 20,

8T § ol it
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5.7.7. - Méta-fonction ds base dans CIVA

1 - Méta-fonctions de base jointes au méta-processsur au

disponibles dans des classes (voilr instruction UTILISE CIVA}.

Elles seront écrites directement en langage d‘assemplaur st
permettent & l'utilisateur d'avoir accés & tous les renseignements
constitués par le codifieur jusqu'au moment de 1'appel de la méta-~
fonction 3 (tables des identificateurs, tables de deseripteurs, type ,
tallle, lién vertical, lien horizontal, adresse de localisation rela-
tive dens la zone statique d'un objet du langage (6lément simple, file

structure,....).

2 - Les sutres méta-fonctions qus 1'"utilisateur” peut
définir 2 son gré dans ses programmes, en ee ssrvant éventuellement
des précédentes et qui assurent une plus grande modularité, et une

clarté & ses programmes qui seront écrites an CIVA.

Nous donnons ici la liste exhaustive des méta-fonctions de
base de CIVA et leur description dé;ailléa. Pour les informations
concernant les structures, la description et la terminologie est

donnée dans 1'’annexe 1&re 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 composant
1'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
ast une valeur de type entier.

Si Y n'est pas un ocbjet de type file fixe, TAILLE (Y) = O

LH [A,Z)désigne ls nom de 1'identificateur du champ lien
horizontal du champ identifié par 7 dans la structure identifiés par A.

A et Z peuvant &tre des méts-variables auxquelles ont &té
affectées des valeurs de typs chaine 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 1'adresse relative de 1'objet X dans 1la
zone statique.
X peut &tre une constante (respectivement une variable) déja
répertoriées dans la table des constantes [respectivement tables das
identificateurs)

RANG CHAMP (A, X) est associé au rang (valsur d'une méta-
variable) qu’occupe le champ désigné par X dans la structure A, dans

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

NBM FEUIL (A, I) est associé au nom da 1'identificateur de

la 18re feuille rencontrée dans 1'analyse ds 1'arborescence de A.

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

NB REFEUIL (A} : désigne le nombre de feuilles de la
structurs A

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

structure A pandant 1'analyse de son arborescence

RANG CHAMP (A, X) : désigne le numéro d’ordre du champ de

nom X dans la structure A

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

A pendant 1'analyse de son arborescence

MAX (A, B) 5 MIN (A, B) : désignent le maximum et le
minimum des deux méta-variables A et B

A F I) : cette méta-fonction d'accés dans 1a file des
perameétrcs effectifs & pour valewr du L&me parametre eftectit d‘'un
méta-module ou d'uns (méta-fonction) aprés évaluation.

Elle est utile quand le nombre de paramdtres effectifs varie
d'un appel d'un méme méta-module & un autre. Elle se préte aussi tras
facilement aux calculs itératifs:sur la listé déﬁ vaiéurs des para-
métres gffectifs. "
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BORNE INF (X, I) désigne respectivemant la valeur de la
borne inférisure

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

du domaine de variation du idme indice de la file X

sl 1 es* absent, 1l est égal par défaut & 1 ;

sl la file a été déclarée sans bornes explicites, la borne
inférieure est égale & 1 et la borne supérisure égals & la
taille de la file dans ce dernier cas % BORNE SUP n'a de
sens que sl la taille est connue & la compilation (c. a. d.

uniguement dans le cas des files de type fixs).

Exemple :

F File (5) ; F1 file (8, 3} ; F2 file (5, 4, 2)

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

$ BERNE INF (F) = 1 $ BERNE SUP (F) = 5
(F1, 1) = 1 (F, 1) =8
(F1, 2) = 1 (F, 2) = 3
(F2, 3) = 1 (F2, 3) = 2
(F3) = -3 (F3) = 7
(F4, 13 =3 (F4, 1] =5
(F4, 2) = -2 (F4, 2) = 3

2 NPM PRED (A, XJ désigne le nom du prédecesssur
du champ de nom X dans la structurs A.

NB PREDEC (A, Y) désigne le nombre de prédecesseurs
da Y, la racine A incluss dans l'analyse de 1'arborescence
de la structure A.

NBRE CHAM (A) cétermine 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 da
la liste A qui identique & la valeur associée de X

A désigne excluivement une méta-liste et X une méta-
varishle associée & une valeur compatible &vec celle des

&léments de A.




REMARQUE

Exemple

Exemples :

BA = '12°, '48', '72', '56', 'X 135', 'PR' ;

3] = '72'

X = 8 RG SYMBOL (A, 1) ; (est équivelent a X = 3 ;)
2 RG SYMBOL (A, S8) ; est équivalent & X = 4
% RG SYMBOL (A, PR) ; est gquivalent 6 s

n [}

Qv
>
u

38 = 12, 48, 72, 56 ;

K = 72 ;

BL =B ;

Y = 8 RG SYMBOL (L, K) : (est équivalent & Y = 3)
Y = 8 RG SYMBOL (L, 58) ; (est équivalent a Y = 4)

dans X = 8 RG SYMBOL (A, 56) ; 56 est traité comme une

chaine ds caractéres

dans Y = 8 RG SYMBOL (L, 56}, 56 est converti en entier interne
avant d'étre comparé aux &léments de la liste L qui est
identique & B .

Y = 8 RG SYMBOL (L, 1007) _,P 4 T (S) seralt éguivalent &
Y =wwPxT (8) ; car 1'élément 1007 ne figure pas dans la

liste L et on produit 3 la place un blanc supplémentaire. |

Soit la structure

8] = 3 LH (ST 1, AS 4)

gR =

3P = B LV (R, AS B), S LH (R, P (1)), % LH (R, P (2))

Cette derniére méta-instriction equivaut a

& =
25 7
P 4
g 7

ST

hs 77,
= 'AS 7

= % NB PREDEC (ST 1, S 7) équivaut a 8P 4 = 3
g NUM (P) équivaut & 8P 7 =

i

B = 8LV (ST 1, J)
3K = 8 LV (ST1, AS 5)

'AS 8°',

3 équivalent & %K = 'AS &'

'AS g

&quivalent & 3J = 'AS 5°'

K]

AS 10
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C =2 LH (ST 1, AS 2) - 2 NB PRECEC (8T1, AS 3) produira le
texte C = AS 3 - 2

D'autres exemples seront vus dans le chapitre suivant :

exsmple de méta-modules st méta-foncticns.




EXEMPLES D'ECRITURE DE META-MODULES

Soit & transférer les valeurs des feullles d'une structure vers
les &léments d'une file fixe d'éléments de type simple. La structure
émattrice peut avoir soit des feuillles de type simple, soit des feuilles

de type file fixe d'éléments simples.

F1

]

S1 structurs (A entier, B file (4) réel, C entier, D résl) :

F1 file (6] réel ;

On analyss 1l'arborescence de la structure émettrice en recherchant
des feullles ; si une feuille est de type simple, elle est transférés, si
elle est de type file, on transfére ses éléments les uns aprés les autres
avant de passer & la feuille suivante : on errété le transfert gquand
le récepteur ou 1'émetteur est "épuisé”.

K est 1'indice de la file réceptrice

I 1'index du nombre de feullle de la strugture émettrice

J 1’indice courant des éléments des feuilles éventuelles de type

file.

% DEF - MAD STRUC FIL (B, ] ;

8 L@CAL K, I, J ;

g2K=20;

3 feire I = 1, 3 NBRE FEUIL (S] ;

2 SI 2 TYPE (8 N@M FEUIL (S, I])' -16 = type des flles fixes ;

Type F %) '
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3 ALORS g X = N@M FEUIL (S, I) i
g FAIRE J = 1, @ TAILLE (X) ;
ZK=K+1;
g SI K g TAILLE (F) ALBRS ALLERA FINI ; & SINGN.
F(K) =X (J)des ;
g FIN SI ;
% FIN FAIRE ;
2 SINGN gK=K=+1;
F (K) = 8 N@M FEUIL (S, I} ;
g FIN SI ;
g FIN FAIRE ;
% FINI : FIN-MZD ;

Un axempls d'appel serait :
2 STRUC FIL (81, F1) ; ol S1 et F1 sont précédemment
t
L}

déclarées ; N

Le traitement de cet appel produirait le texte suivant

F1 (1) = 1 ;
F1 (2) = B (1) de S1 ;
F1 (3) = B (2) de S1

F1 (4) =B (3) de $1 ; -
F1 (5) = B(4) de S1 ;
F1 (6) =C ;

D ne sera pas affecté car F1 n'a que 6 éléments.

{(#) L'utilisteur peut ne pas connaitre explicitement la vaieur des
codes des types des différents objets CIVA. Pour cela, on pourrait
définir guelgues identificateurs de constantes réservées, placées dansi
les tables de méta-objets et initialisées par le méta-processsur

Ainsi la variable TYPENT figurera dans la table des méta-objets

avec la valeur -4. L'utilisateur peut donc directement utiliser ces méta-
varisbles TYPENT, TYPREL, TYPBOL, TYPDECn TYPCAR, TYPFF(file fixe), TYPFM
(File maximum}, TYPFV (variable) TYPFIC (fichier] TYPSTR (structuré) stc..




Exemple n? 2 n ! Ce méta-module est 1'dquivalent du MBVE~-CORRESPPNDING de CEBOL
ou MEVE BY NAME de PL/1.
il fert d'une structure comportant une file de taille variable varg On donnera deux textes d'écriture de ce méta-module qu'on appellera
rans
une file réceptrics de taille variable. TRANSTR3
Dans le premier, on utilise gque les méta-fonctions de base

LH (1ien horizontel), LV (lien vertical) ; et on n’analyse les

arborescences des deux structures qu'une fole et ume ssule 3

On analyss paralldlement les deux structures et on ne s’intéresse
qu'aux chemps ayant le-m@me nom dans chaque niveau.

On utilisera deux pilss PA et PB (qui sont en fait des listes de
méta-variables) pour décrire explicitement les arborescences .

Dane le second, 1'analyse des structures n'sst pas explicite, an
i fera usage de mé&ta-fonctions spécifiquement adaptées (telle?.que NBRE FEUIL,

Ce probléme est rés particulier, on suppose gue la structure NOM FEUIL, NOM CHAM, etc....).

S & 6té définle comme un typs dont la premitre feuills est simple, L’écriture est plus directe, plus facile, mais tras inefficace,
la deuxiéme fsuille est toujours une file de taills varisble, la cer chacune des méta-fonctions citées, nécessitent une analyse compldts
troisieme et la quatridme sont toujours simples. ou partielle de 1'arborescence, indépendamment de son contexte d'utili-
On écrirait : { sation. Cette méthode est donc beaucoup moins rapids que la précédentas,

| mais cette évaluation n'intervient qu'ad le traduction, pas & 1'exécution.
% DEF-MZD TRANSFERT (S, F)

g LACAL G : ‘ 3.1 - Ecriture du méta-module TRANSTR3 2 1'aide de LV et LM
7
F (1) = 8 NgM FEUIL (S, 1) 3 ' % DEF-MZD TRANSTR3 (A, B)
%G = 8 NOM FEUIL (S, 2) : ‘ 8 LBCAL I, X, Y, PA, PB, EA, EB ;
F (2,.) =G $I=1,
F (2 + tallle actuelle de G) = & N@M FEUIL (S, 3) ; | 8 X =8 LV (A A) ;
F (3 + taille actuelle de G) = $ NEM FEUIL (S, 4) ; ’ 2Y=8LV (B, B) »
g FIN MED , ‘ BET1 : PA(I) = X ; ()

G a &té défini pour éviter de réanalyser 1'arborescence deux fois

de suite pour déterminer le nom de la deuxiéme feuille de S.

Exemple,n? 3

Transfert des feuilles d'une structure A vers celles de B gui ont

~ m@&me nom

- méme prédecesseur {le médme nom st le méms nombre)




‘T
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3.2 ~ Ecriturs directe de TRANSTR3 sans analyse explicite

g DEF - MZD TRANSTR3 (A, B) )

i % FAIRE T = 2 , € NBRE FEUIL (A)
e % FAIRE J = 2, % NBRE FEUIL (8)
$ETZ : EB = PB (1) ()

% SI g N@M FEUIL (A, I) = 8 N@M FEUIL (B, J) i 8BREPRED (A, 8NBMFEUT

1 1 2
BET3 =Sl EA=EB $ALBRS $SI %LV (A, EA) = OfBLV(B, EB) = 0 | (A1)
| =
B ALORS £ EA = EB ; 3 ALLERA ET4 ; % SINEN £ SI LV (A, EA)A 0 € i A INBRE"ERED' (878 NHM FEOLL I8, 1) 8 AUERS
2 3 ! % X = 8 NM FEUIL (A, 1)
SLV (B, EB] 03 AERS 8 ST =11, §X=8LYV (AEA); BY = 2LV(B,Em), 8 Y = & NOWFEUIL (B, J)
3 8 FAIRE K = 1, % NBRE PRED (A, XJ - 1
3 3 2 , 8 ST % NBMPRED (A, X) = % NEM PRED (B, Y] § ALERS X - SNZMPRED (A, X)
B ALLERA ET1 ; 8 SINDN % ALLERA ET4 ; % FIN SI ; % FIN ST ; | P = UErEED B Tk S
|
8 FIN FAIRE

% SINGN 8 EB = 8 LH (B, EB) ; $ SI EB = 0 $ ALURS $ ALLERA ET4
1 ) |

&N it Ei vl R v SR S 5 (%) 8 NBM FEUIL (A, I) . de . A = 8 NOM FEUIL (8, J) . de . B

% ET4 : EA = 2 LH (A, EA) ; 8 ST EA # 0 3 ALERS 2 ALLERA ET2 ; 2 SINGN ; & FINI : FIN FAIRE ; 8 FIN FAIRE ;

g FIN SI ; % FIN - MZD

ETS : SI I =138 ALORS € ALLERA FINI ; % SINDN %I = I-1 ; i

ZX = 8 LH (A, PA [I]) 3 8 FIN SI ; : 3.3 - Exemple d'application de TRANSTR3

8 SI X =0 2 ALLERA ET1 ; g SINDN & ALLER A ET5 ; & FIN SI ; |

28 FINI ¢ FIN M@D ; I Soit X et Y deux structures représgntées par les figures

&) Ne pas confandre uns m&ta-instruction complete étiquetée evec une méta-instruction

vide, suivie d’'uneg, instruction du langage.

X
Exemple, :
1 8C = 25
23 ETIQ : P = C+2 ;

X1 X7
IZETP : 5 A =02 ; x2
i
Les lignes 2 et 3 sont de naturs différentes : |
La deuxiéme est composée d'une ssule méta-instruction g 4 X
X8

la troisiéme ast composée d'une mété-instruction vide et d'une X5

........

Le texte généré aprés leur analyse est A = 25 + 2 ;
(i1 y @ en plus dans la dsuxiéme ligne de déclaration de la méta-
variable P qui & pour valeur: 27, et pouvant servir plus tard dans le

L texte-saurcs. |




On commence Par comparsr les éléments duy niveau 1 entre sux
Xlde X # X7 de Y ; x1 de X #de Y2 de ¥ X1 de X # X2 de v
X2 de X # X7 de Y ; x2 de X # Y2 ; X2 de X = X2 da ¥

On reprend & partir de X2 dans X st X2 dans Y
X3 de X2 de X # X6 de X2 de Y ; X3 # Y7
X6 de X2 = X6 de X2 de X ; X6 est une feuille alors on génare
X6 da X = X8 de Y ; on reprend & partir dy niveay précédent aprés X2
X7 da X = X7 de Y 5 XB de X7 ¥ X9 de X7 ;X8 de X7 A Y1 de x7

X8 de X7 de X = Xg de X7 de Y ; X9 est une feuillg

on génere X9 de X = X3 de Y, on reprend & partir du niveau précédent

X10 de X # X7 de Y 3 X10 de X # Y2 ; x40 de X # X2 de Y ; fin d'explo-
ration,

Transfert conditionnel d'ung structure B vers une autre structure
A.

Probléme :

8 DEF -~ Mgp TRANSCOND (A, B, CH1, CH2, cH3, CH4, ..., CHN)

SI ("condition” (¥ ) aLgrs

A=B;
3 FIN ST ;
3 FIN - mgn !

(N e ion” i
ondition” désigne une expression booléenne quelconque

sur les différents champs CHi en paramgtres

portant
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Transfert de structure réalisant une fusion au sens de REIX (cf. 17)

Partant de deux structures A et B, on créée une nouvelle structure
C. dont le mot des feuilles est la juxtaposition de celui de A et celui
de 8. Cette juxtaposition pouvant &tre conditionnelle ou non (la condition
courants étant 1'égalité de deux champs (feullles) particuliers CHA et
CHB appartenant respectivement & A et B.

8 DEF-MZD FUSIDN (A, B, C, CHA, CHB)
8K = & NBRE FEUIL (A)
SI CHA = CHB ALERS
2 FAIRE I = 1, K 3
8 NEM FEUIL (C, I) = 8 N@M FEUIL (A, 1) ; (cf Rq 2)
% FIN FAIRE
8 FAIRE I = 1, NBRE FEUIL (B) ;
8 NgM FEUIL (C, K* 1) = $ NOM FEUIL (B, I) ;
g FIN FAIRE ;
% FIN - MZD ;

-

REMARQUE :

I1 est indispensable que la structgre C soit 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.

Exemple . nf §_
Méta-module réalisant 1'union de 2 ou plusieurs structures au

sens de REIX (cf 17)

On veut faire le transfert des feuilles A vers celles de B qui.
unt le méms nom... Si les deux structures ont le méme nombre de feuillles
chaque feuille de 1'une ayant une feuille de méme nom dans 1'autre, on

dira gue la réorganisation est totale.
51 la structure réceptrice A @ un nombre de feuilles infériesur a celui




.

de 1l'émettrice B, ayant feuille de A ayant une feuille de méme nom dans
B ; on dira qu’on réalise une extraction de structurs ou partition

Dans le cas général, on parlera d'union de plusisurs structures
pour en faire uns ssule ; on transférera les valeurs des feuilles des
différentes structures B4, B2, B3..... vers les feuilles de méme nom
de la structure réceptrice résultante A cette union pouvant &tre faite

en 41 ou plusieurs étapas.

a) Réorganisation d'une structure UNIZN (A, B)

On écrirait :

% DEF - MZD UNIBN 1 (A, B) (k)

% FAIRE I = 1, $ NBRE FEUIL (A)

& FAIRE J = 1, % liBRE FEUIL (B)

% SI 8 NgM FEUIL (A, 1)} = 8 N@M FEUIL (B, J)

% AL@RS @ NZM FEUIL (A, I) de A =  NOM FEUIL (B, Jlde B &) (%)
2 SINGN % ALLER A RET@UR

% FIN SI

% RETBUR : FIN FAIRE

8 FIN FAIRE

$ FIN - MPD

(%) Ce méta-module pour les m@mes raisons gue pour les précédents est facile

a écrire, mals nécessite un assez grand nombre d'analyses des arborescences
des structures A et B.

On pourrait 1'eméliorer en déterminant dans un premier temps le mot des
feuilles de A et de B sous forme des méta-liste dont les valeurs ont les
noms des feuilles de chague structtire, puls ds fairse 1a'recherche_de celles

qui ont le méme nom.

#*¥) Rappelons qu'a 1'intérieur d'un programme, chague apparition d'une méta-

fonction sers remplscée par sa valeur. La fagon ra traiter cette valaur
dépend de 1'instruction ou de la méta-instruction ol est apparus cette
méta-fonction ainsi si la valeur de  N@M FEUIL (A, I) = X et @ NBM FEUIL
(B, J) = Y, la méta-instruction 8 SI ¥ NgM FEUIL (A, I) = % N@M FEUIL
(B, J).....est une méta-instruction conditicnnellie qui vaut la valeur

« FAUX ., elle est évaluée & sa rencontre.

L'instruction § ALBRS % NBM FEUIL (A, I) = % NOBM FEUIL (8 apers -
générerait dans la cas supposé les caractéres :

X = Y gui représentent une affectation dans le langage CIVA
Exemple d'utilisation

Soit deux structures X et Y représentées par leurs arborescences

al'appel du méta-module UNIGN (X, Y)

1 - La méta-variable I varie depuis la valeur 1 & 4
(% NBRE FEUIL (X) = 4) , J Variera depuis 1 8 5
on générera quand I = 1 et J =2
Ade = Adal
pour I =2, j =3
Bde X =8dayY
pour I =31J =1
Cdg X=Cgday
pour I =47 = 4
Dde X =0DdeY

b} Cas général d’union UNI@N (A, 57, B2, B3.....)

A est la structure réceptrice (résultc-ta) ; les Bi sont des
structures au nombre quelcongue pour lesqguelles 1l faut affectuer le
transfert des feuilles ayant une haomologus de m&me rom dans A

. On pourrait vtiliser ie méta-module précédent UNION 1 et on
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PERRIEAE - 1 . % mod UNIEN 2 (U, S, (U3, S1), (US, S2), (U4, S3))

’ Ce module effectuerait le transfert des valeurs das feuilles
& BEZ 0Mp -Buggloln ) | U3, U, U4, de U vers les feuillss S1, S2, S$3 respectivement de §
{ou bien @ DEF - MBD UNIGN)

Le nombre de couples peut Btre g.elcongue
8 FAIRE K = 2, 5 NUM (AF) on écrirait :
$ mod UNIEN 1 (A, AF (K)) (ou UNIBN 1 (AF (1), AF (K)) g DEF - M@D UNION 2 (U, S} {ou UNIBN 2]
2 FIN FAIRE % FAIRE K = 3, 3 NUM (AF)
% FIN - MAD g AF (K, 1) de AF (1) = & AF (K, 2) de AF (2}
ou ou
U 3
Exemple d'appel UNIAN (S, X. Y, Ul ; % FIN FAIRE

g NUM (AF) w 4 5 AF (1) = S ; AF (2] « X ; AF (3) = Y, AF (4) = 7 ; . ¢ FIN M@D

c) Méta-module d'union de plusieurs structures en précisant les Exemple n® 7

noms des feullles émettrices et les noms des feuilles réceptrices ddns

les paramétres.
Exemple d’écriture de méta-fonctions

Exee;e 7.1 - Méta-fonction MIN (A, B)
2 DEF - FBNCT MIN (A, B)
Solent les arborescences suivantes : ST AYB B ALERS B MIN = A ; 8 SINON § MIN = B ; 8 FIN SI;
g FIN - FENCT ; ,
U B
S / 7.2 - MIN (A, B, C, Dyueuan )
$ DEF - FENCT MIN
g MIN = AF (1)
g FAIRE I = 2, B NUM (AF)
8 SI AF (I} > MIN ¥ ALBRS $ MIN = AF (I); 8 SIN@N ; § FIN SI ;
5 = % N Z o e g FIN FAIRE ;
u & g FIN FENCT ;




DORGANISATION GENERALE DU META-PROCESSEUR

Le méte-processeur analyse les textes sources de 1'utilisateur
(a4 partir d’un support magnétique disque ou bande) at praduit un texte
intarmédiaire (ou chailne codée) (6galement sur disqgue).

IL les analyse caractére par caractére, délimits les instructions
ou méta-instructions : les premidres sont immédiatement codifiéss,fles
sscondes immédiatement interprétées.

Ainsi au fur et & mesure de son analyse, le méta-processaur
construit la table des méta-objets ainsi que celle des objets du program-
me origing.

Nous conviendrons d’appeler, dans la suite, codifisur, le module
du méta-processeur qui codifie les instructions du texte source, propres
au langage CIVA ; sa description détaillée ainsi que la gestion des
tables des identificateurs est donnée dans (10).

Nous nous limiterons ici & la gestion des méta-cbjets et au
traitement des méta-instructions.

Nous commencercns par &tudier ls mécanisme de définition et d'appel

de méta-modules (ou de méta-fonctions).

Les textss (ou corps) des méta-modules ou de méta-fonctions seront
reconnus au moment de leur définition c. a. d. & la rencontre de la méta-
instruction 8 DEF - MED ¢ NeM > {te, Pz,......PNJJ
pour un méta-madule st 2 DEF - F@NCT (NBM)[}P1, P2ra : i PN)J
pour une méta-fonction

 NBMY est le nom de 1'identificateur du méta-module ou de la méta-
fonction '

P1, P2 sont des paramdtres formels 3 11s sulvent Tes mémes rdgiea quo
les identificateurs de méta-variables simplaes.

Ils peuvent &tre absents en totalité ou an partie ;
solt parce qus les lignes de référence au méta-module ne comportent pas
de paramdtres effectifs correspondants ;
soit parce qu'ils seront repérés par la méta-fonction AF (AF (1) désignant

le i&me paramétre effectif au moment de 1l'appal ; & I'intérieur du corps
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du méta-module.

Les corps des méta-modules sont délimités par la méta-instruction
g FIN - MZD et ne doivent comporter gue des méts-instructions ou des
instructions entidres.

Par contre, le cc-ns d'une méta-fonction est délimité par la
méta-instruction § FIN FONC et ne doit comporter qus des méta-instruections
dont 1'une au moins affecte une valesur & une méta- eriable de m@me nom
que la mé&ta-fanctign.

Une ligne de définition de m&ta-module ou de méta-fonction ne
doit pas apparaitre & 1l'intérieur d'une instruction ou d'une méta-ins-
truction ; elle constitue & ells seule une méta-instruction complate.
(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 & 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 1'appel a celui-ci.

Les textes de méta-modules (mé&ta-fonctions) ne sont pas sauve-
gardés en mémoire. Ils sont directement repérés par leur adresse sur
disquelnuméro du bloc et adresse du premier caractére du texte & 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 sarvirs 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'il est présent en mémoire sinon & 1'y amener
depuls le disque. On le chargera a la place du bloc le plus ancien dans
le buffer des méta-modules. A la rencontre de & DEF - MB0 ou 8 DEF -~ FONC,
le méta-processeur remet & jour la table des identificateurs de méta-

modules. K

2. - APPEL (ou REFERENCES) des META-MODULES ou des META-FONCTIONS
Une ligne d'appel & un méta-module ou & une méta-fanction s 1la

forme suivante
B KNBMS(P1, P2,uenie, ij
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&NOM> désigne le nom de 1'identificateur du méta-module appelé.
P1, P2,.4.v. sont les paramétres effectifs. Ils peuvent &tre solt des
identificateurs de méta-variables, soit plus généralement des méta- i
expressions comportant des appels de méta-fonctions, (en particuller dgs
constantes entiéres ou chaines de caractéres].

La virgule sert des séparateur.

La correspondance paramdtre effectif, paramétre formel se falt
par la position respsctive dans les lignes de défiqition et d'appel.

l.a ligne de référence & un méta-module ne doit pas apparaitre
a8 1'intérieur d'uns méta-instruction ou d'une Iinstruction. Elle constitue
une méta-instruction compldte (c. a. d., elle se termine par un point ,
virgulel.

Par contre la ligne de référence & une méta-fonction peut apparaitre
dans n'importe quelle méta-expression ou n'importe ol & 1'intérieur d’'une
instruction. A la rencontre d’une ligne d'appel de méta-module, le méta-
processeur GoMmence pardvalusr d'abord les parem@tres effectifs, puis ane-
lyse successivement les instructions et les méta-instructions quil composent
son corps. (IL y a éventusllement chargement préalable du bloc disgue qui
contient le corps du méta-medule en guestion) ; les méta-instructions sent
Interprétées, lss instructions sont codifiées et le résultat de la codi-
fication constitue la chaine codée ds sortie.

Au moment de l'analyse du corps d'un méta-module, il procdde a la
substitution ded parameétres effectifs évalués aux paramdtres formels. A
la fin de 1'analyse du texte, il reprend son analyse & la ligne située
immédiatement apras la ligne d'appel.

A la rencontre d’un appel.de mé&te-fonction, le méta-processeur sauve-
garde éventuellement le contenu du buffer d'interprétation avant d'évaluer
les parametras effectifs, puls d’analyser les méta-instructions du carps
de la méta-fonction. A.la fin .de cette analyss, le méta-processeur généra
la valeur de la fonction (qui peut ét?e une valeur entiére ou une chaine
de caractéres quelcongques & 1'exclusion de caract@res spécisux propraes au
meta-processeur tels que ., , 5 , & ett....] & l'endroit de 1'appel avant

de reprendre son analyse au caractére immédistement situé aprés cet appsl.

Comme les appels de méta-modules (ou de méta-fonctionsl psuvent
&tre imbrigués & un niveau quelcongue, il est nécessaire de sauvegarder

les informations constituant le contexte de 1'spparition de chague appel
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et de les restituer aprés le traitement de celui-ci ; on utilisera pour
cala une ptle PILE CANT.

Par ailleurs, 1'appel d'une méta-foncticn pouvznt intervenir aussi
bien dans une ligne du programme principal (extérieur & tout méta-module),
d'un méta-module, ou dans un paramétre effectif, 11 est nécessaire de
distinguer plusieurs modes de traitement ; mode d'évaluation ; mode
d'analyse du corps d'un méta-module ou une méta-fonction ; mode de
substitution de paramétres effectifs aux paramétres formels ; mode de
définition de méta-module ou de méta-fonction et le mode de saut..On
entre dans le mods d'évaluation au moment de la rencontre de BLNDMY v uvs
ou N@M est une identificateur de méta-module ou de méta-fonction.

L'évaluation des paramétres effectifs se fait en déplagant les
pafamétres constituant le nom du méta-module ou de la méta-fonction,
sulvis des caractdres constituant chacun des paramétres effectifs ; y
compris les virgules séparatrices vers une file des paramatres non
évalués, si pendant ce déplacement on rencontre un appel de méta-fonction,
on rentre dans une nouvelle évaluation.

La fin d'une évaluation se termine par la rencontre de la paren-
thése fermante de la ligne d'appel.

Pour détecter celle-ci, un compteur décompteur de parenthéses
perdant le mode d'évaluation seulement est nécessaire. A la fin d'une
évaluation, on rentre obligatoirement dahs 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 nécessairslde déplacer les
paramétres complétement évalués vers une zone auxiliaire pour ne pas les
détruire par des évaluaticns &ventuelles rencontréss au moment de 1'analyse
du cares, ou méme par le résultat des fonctions appelées. On supprime
alers les informations de la pile des contextes concernant 1'évaluation.

Dans le mode d'analyse du corps de méta-module oh méta-fonction,
le texte source provient d'un corps de méta-module donc nécessite une .
racherche avec ou non lecture sur disque du bloc contanant le module en
yuestion.

Pour les méta-modules, 1l 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 parsmétres 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
la pile des instructions incomplates qui ont &té interromoues au moment
de la rencontre des appels de méta-fonction) si le mode précédent dans
la pile des contextes est un mods d'enalyse ou sl la pile est vide.

Dans le mode de substitution, las caractéres d'esntrés proviennent
de la zone auxiliaire ol sont sauvegardés les paramdtres entidrement
évalués. Ils sbnt tﬁujours transférés dans le buffer d'interprétaéian.

Ce mode intervient au moment de la rencontre d'un paramétre
formel ou 1'appel de la méta-fonction AF et se termine au moment ol
1'on rencontre une virgule séparant les paramétres dans la zone auxilialre
ou un signe # terminaqt le dernisr paramétre effectif d'un méme appel.
(ce signe & &té placéd au moment du transfert des paramétres ctémplétemsnt
évalués de la pile des paramdtres non évalués vers la zone auxlliaire].

Le mode d'analyse du corps d'un méta-module ou de méta-fonction
se termine & la rencantre de la méta-instruction § FIN - M@0 ou
% FIN - FONC ; on restaure alors le contexte précédent dans le pile des
contextes ; on supprime la nomenclaturs locale de la table des méta-
variables et des méta-modules ou fonctions..ﬂn restitue la place des
param@tres dans la zone auxiliaire.

Le made définition de méta-module ou méta-fonction commence &
la rencontre des caractéres  DEF - MZD, ou % DEF - FONC. On remet alors
& jour la table des méta-modules. C'est toujours la plus récenFe varsion
d'un module qui sera prise sn considération en cas de douQIQ définition.

Dans ce mode, on saute tous les caractdres suivants jusqu’a la
rencontre de 8 FIN - MZD ou % FIN - FENC correspondant.

Pour permettre des définitions de méta-modules au de méta-fonctions
lucales, un compteur decompteur de )( OeF - M20 et 8 FIN - MZD ou de
B DEF - FENC et 3 FIN FBNC est nscessaire.

Une fois, ce mode terminé, on 1'efface de la pile des contextes st

on restaure le précédent.

REMARQLE :

Quand la pile des contextss est vide (au début 1'analyse d’'un
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progremme guelcongue ou aprés restaurations succassives de contextes)
On est dans le mode d'analyse du programme principale de 1'utilisateur,
gu'on peut assimiler & un mode d'analyse particulier de corps d'un
méta-module de nom implicite : PP et h'ayant aucun paramatre effectif
Ce mode se termingrait par la fin de fichier sur disque {fichier
constitué par ls texte source d’'un utilisateur) ou par la rericontra

d'une instruction FIN indiquant la fin ds traduction.

Le mode de saut commence apr2s la reconnaissance d'une méta-
instruction de saut inconditionnel ALLERA ETIQ ou ETIQ sst le nom d'une
étiguette en avant (ne figurant pas dans la table des méta-variables au
moment de 1’analyse de la méta-instruction en question).

A ce moment 1& le méta-processeur saute les canectéres qui sui-
vent cette méta-instruction jusqu'ad la rencontre de '&tiguette citée.
Dans ce mode 11 ne tient compts d'aucun caractére spécial comme la
virgule, le point virgule, les parenth&ses stc... I1 ns tient compte
gue des méta-instructions $ FAIRE, % FIN FAIRE, g DEF -~ MZD, % DEF + F@NC
3 FIN - M2D , & FIN - FONC (volr traitement de la méta-instruction
3 ALLERA dans le chapitre suivant) et des étiguettes des méta-instructions
Ce mode de saut se termine & la rencontre de 1'étiqustts recherchées. Il
est alors effacé de la pile des contexte® et on restaure le contexte pré-
cédent.

Il y a un autre mode qu'on pourrait appeler mode d'exécution qui
intervient apres 1'évaluation compléte des paramétres effectifs d'une
méta-fonction de BASE (AF, NUM, LV, LH, etc...) qul sont des procédures
écrites en langage machine. Mais avant de commencer leur exécution, an
doit procéder & la transmissiocn convenable des paramgtres. On assimliliera
ce mode & un mode particulier d'analyse de corps de méta-modyles et, les
informations concernant son contexte seront les mémes ; toutéfois la

maniére d'acquérir le résultat différe légérement.
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o

Pour le mode d'analyse de corps d'un méta-module ou d'une méta-

fonction, les Informastions & sauvegarder sont les sulvantes :

Avent de donner les spécifications précisss de chague mode, rappelons
- le code de ce mode (AN)

l'ensemble des zones utilisées pendant le traitement d'un appel.
B 2 l i - le pointeur vers ls nom du méta-module ou de la méta-fonction

dans 1a pile des psramétres complétement évalués

Pile des cantextes PIL CONT avec les différents modes et lsurs
- les pointeurs respectifs vers le début des paramétres effectifs
informations
8valués
- Pile des paramétres non évalués (PIL Par) oll seront rangés les .
- le nombre de ces paramétres

paramétres au fur et & mesure de leur évaluation
- le pointeur du premier mot libre dans la table des noms des méta-

Pile des instructians incompl&taes (PIL INC) ol seront rangées les

modules et fonotions (cecl pour effacer les noms des méta-modules locaux qui
parties d'instructions interrompues par un appel de méta-fonctian
seront définis pendant le traitement d'un appsl )

t

Pile auxiliaire (PIL EV] ol seront sauvegardées les paramétres
- 18 pointeur du premier mot libre dans la table des méta-variables

une fois qu'ils sont complétement Gvalués
(pour supprimer la nomenclature locale aprés la fin de ce mode

- Buffer d'interprétation ol seront rangées successivement les N .
- ls pointeur du texte d'entrée d’'ol on vient

instructions ou méta-instructions dés qu'elles sont constitudes ;

si ce sont des méte-instructions, elles sont interprétées direc- "
On pourralt aussi empller le nombre des &léments de la table des

tement dans ce buffer ; si ce sont des instructions elles sont
noms de méta-modules

transférées auparavant vers le buffer de codification. Ce transfert
s'accompagnant de la substitution compléte de toutes les méta-

variables gui existeraient encore dans ces instructions, séparerait 3 - Interprétation des Méta-Instructions

alnsi le traitement du codifieur et du méta-processeur.

- Le table des noms des méta-modules et des méta-fonctions qui évolue 3.1 - Reppel du processus de méta-traitement
comme une pile (cas des définitions de modules locaux & d'autres) o
- La table des méta-variables, étiquettes‘qui elle aussi, évolue Quand le méta-processeur sst en mode analyse de corps de méta-
comme une pile & cause des nomenclatures locales & chague module. module ou de méta-fonction (y compris le programme o:rincipal), il transfére
les caractéres les uns aprés les sutres dans le buffer d'interprétation
Pour les piles PIL INC, PIL PAR, PIL EV, les &léments sont des chaines jusqu'a la rencontre d'un point virguls. Ce dernier délimite alors une méta-
de caractéres de longueurs différentes ; chaque chainede caractéres sera instruction ou une instruction, si le premier caractére est un 8, il s'agit
repérée par le pointeur de son début et un signe spéctal qui indiquera sa d'une méta-instruction ; sinon 11 s'agit d'une instruction ; dans ce dernier
Fin. cas, 11 y a transfert du contenu du buffer d'interprétation vers un autre
Pour la pile PIL CONT, les informations qu'elle contient déperdent buffer dit de codification. Ce transfert ayant pour objet de remplacer toutes
du mode dans lequel on travaille. les méta-variables éventuelles de 1'instruction par lsurs valeurs.
Pour le mode d'évaluation, il y a d'ahord son cada. Pour toutes les méta-instructions, 11 y a un traitement Gventusl des

Gtigusties si elles existent.
La valeur du pointeur du premier caractdre libre dana la pile non

évalués PPAR
3.2 - Méta-Instruction d'affectation

La valeur du pointeur du premier caractére libre dans la pile dss
instructions incomplétes dans le cas ol ce mode d'évaluation a interrompu
une instruction en cours de formation dans le buffer d'interprétation. Cette
valeur servira plus tard 3 restaurer la valeur d’'une fonction & l'endroit

d'interruption.
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Le méta-processsur interpréte directement 1'expression
contenue dans le buffer (slgns = compris) en utilisant une méthode
d’'avaluation des expressions arithmétiques en infixée (29). Si
l'opérande de gauche ne figure dans la table, 11 1'y rajoute en
méme temps que la valeur et le type du résultet de 1'évaluation de
1'expregssion de droite. (Les ragles citées dans le paragraphe "Méta-

expressions” s'appliquent pour le type et lss conversions).

S1 on analyse le programme principal, on travalile alors an
mode de sasut jusqu'a la rencontre de 1'étiguette source & 1'exception
du point virgule, du 2.

Dans ls mode de saut, le méta-processeur repdre les paires
de méta-instructions (3 DEF - MAD, % FIN - M@D), (2 DEF-FONC, 8 FIN-
FENC), (% FAIRE, $ FIN FAIRE).

Quand 11 rencontre la premigre méta-instruction d'une de ces
paires, 11 suspend sa rescherche jusgu'a ia rencontre de la deusiéme
en ignorant tous les caractéres rencontrés. I1 ne reconnait pas ainsi
les Btiquettes situées & 1'intérieur des méta-modules et des boucles
d'itération.

Rappelons qu'il n'est pas autorisé d'écrire une méta-instruction
3.3 - Méta-instruction de SAUT : 3 ALLERA

Le méta-langage CIVA autorise des sauts inconditionnels vers
une ligne de texte source en "avant” ou en "arrigre”. Rappelons
que quand le méta-processeur rencontre une &tiquette d'une méta-
instruction, il range 1'identificateur correspondant dans la table
des méta-variables avec son type "étiquette”, 1'adresse du caractére
qu'elle repére dans le texte source (adresse relative par rapport
au début du bloc d'entrée-sortie) et le numéro du bloc ol figure
cette étigquette sur le disque.

Dans les méta-modyles, les étiquetFes sont locales.

a) Etiguette en erriére

Si on analyse le corps d'un méta-module, la recherche de
1'étiquette se limite & la nomenclature locale du module ;

Si on analyse le programme principal, on effectus un test de
présence en mémaire du bloc associé 3 1'étiquette ; s'il n'y est pas
11 y a changement depuis 1s disque du bloc en question vers le buffer
d'entrée-sortie.

On reprend alors 1'analyse dans les deux cas & partir du

premier caractdre repérée par 1'étiguette.

b} Etiguette en_avant
Si on analyse le corps d'un méta-module, la recherche de
1'étiquette en mide de saut est limitée au corps du méta-module

si elle est absente il y & émission d’un message d’erraur.

ALLERA a 1'intérisur d'un méta-module vers une ligne située & 1'exté-
rieur ; en effet, le méta-processeur rencontrerait  FIN - MZD (ou
3 FIN - FENC) sans avolr rencontré  OEF - MED (ou 8 DEF - FBNC)

correspondant.

Les méta-instructions conditionnelles peuvent 8tre imbriquées
a un niveau de profondeur guelcongue.

Pour les interpréter, on le§ décomposs de la fagon sulvante :

- On délimite la méta-instruction gqul commence par & SI et qui
se termine par £ ALZRS qu' on assimile & un point virgule terminateur ;
suivant le résultat de 1l'interprétation de cette méta-instruction, soit
ont analysera ensuite les instructions et les mé&ta-instructions dont
la premi2re commence derrigre % ALZRS et la derniére se termine par
un point virgule explicite ou par 3 SINON gul sera assimilé & un

point virgule terminateur ; solt on "sautera” jusgu'’a 1’instruction

% _SINGN correspondante.

- Un délimite alors la méta-instruction ¥ SINMN qui tait
& elle seule une méta-instruction compldte qu'on interprétera immédia-
tement selon le résultat de cette interprétation ; soit on analysera

les instructions et les méta-instructions dont la premidre commence
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derrigre § SINDN et dont la derniére se termine soit par un point
virgule explicite , soit per la rencontre du % FIN SI carrsspondant ;

suolt on "sautera” jusqu'a ce Z FIN SI.

- on délimite alors la méta-inastruction $ FIN ST qui constitus
& olle seule una méta-instruction compl&te qui sera immédiatement

interprétée.
- L'analyse reprend derriére le & FIN SI.

Pour permette l'imbrication & un niveau quelconqus des méra-
instructions conditionnelles,les modules qui les traiteront, utilise-
rant une pile de travail appelée PILE SI,

Nous désignerens par N le nombre de niveaux des SI imbrigués

Il est initialisé & O au déwut du programme ; 1l sst incré-
menté de 1 & chague rencontre de la méta-instruction SI ; décrémenté
de 1 & chaqus rencontrs de & FIN SI.

X sera un indicateur égal & 0 au début du programme. Il est
positionné & un & la rencontre de chaque $ SI et & 0 guand on est
3 1'sxtérieur de toute peire SI-FINSI.

VAL désigne le résultat de 1'expression qui suit immédiatement
8 SI.

& - Interprétation de % S

ihad
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Le méta-procssseur positionne X & 4, incrémente N de 1 ;
évalue 1l'expression qui suit 8 SI ; empile la valeur de N et de VAL.

I1 teste alors la valsur de VAL ; si Val est > 0 ou . VRAI.
1'interprétation est terminée ; (c. a..d. la prochaine instruction
ou méta-instruction & analyser est celle gui sult % ALBRS].

s1 VAL est £ 0 ou . FAUX.

Le méta-procgsseur "saute” jusqu’su prochalm $ SINON de mame

nombre niveau. Dang ce mode de SAUT comme pour la méta-instruction

ALLER A, il recherchs les paires de Méta-instructions $ SI - % FIN SI
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Pour chaque 8 SI N sst incrémenté de 1
Pour chaqus 8 FIN SI, 11 sst décrémenté de 1

b- Interprgtetion de B SINON,

Le méta-rprocesseur compare la valeur du deuxiéme sommet de
la pils PILE SI (valeur de N au dernier % SI rencontré) avec la
valeur actuslle de N.

S'ils sont différents, il y a message d'erreur die & un défaut
d'imbrication : (Le nombre de SI rencontrés est différent du nombre
de SINBN ou de FIN SIJ.

S'1ls sont égaux, alors deux cas peuvent se présenter

1 - La valeur du sommet de la pile (valsur de 1'expression])
est 0 ou . VRAI.
Le méta-procasseur "saute” comme il a été dit précédemment

la méte-instruction 8 FINSI correspondante de méme niveau.

2 - La valsur du sommet de la pile PIL SI et 0 au . FAUX.

1'interprétation de la méta-instruction est tsrminée.

1 ~ 51 la valeur du deuxiéme sommet de la pile est égale a
la valeur de N, alors on retire les deux sommats de la pils ; on
décrémente N de 1 ; si N = 0 (pile vide) on ss retrouve & 1'exérieur
de toute paire 8 SI - 8 FIN SI, on réinitialise 1'indicateur X & O
et 1'interprétation est erminées ; si N # O, 1'interprétation est

terminéa.

2 - 51 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 & 0 sinon 1l'interprétation est terminée (ceci arrive quand le
méta-processsur a opéré en mode de saut et gue pendant ce mode de

2 SI ont été rencontré mais non interprétés).
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81, e2, e3 sont de méta-sxpresslions guelcongues ; V est un
identificateur de méta-variable. Les méta-instructions € FAIRE peuvent
gtre imbriquées & un niveau quelconque ; pour permettre cette imbri-
cation, on utilisera une Pile de travail PIL FAIRE qui sera mise &
Jour & chaque $ FAIRE ou % FIN FAIRE

L'interprétation de cette méta-instruction se fait de la
fagon suivante
~ on effectue la métas-affectation Zv = e1
- on empile | adresse de V et la valeur de l'expression &2
- on empile la valeur de e3 (sl 83 est absent, slle est
égale & 1).
- on empile l'asdresse ds retour qui est 1'adresse du premier

garactére aprés e3.

2 - g FIN FAIR

Pour 8 FIN FAIRE, on procéde de la fagon suivante

- on effectue la méta-affectation 8V = V + &2, (e2 étant le
3emg sommet de la pile PILE FAIRE ; V étant le 4&me sommet
de la pile

- on teste si V est inférieur ou égal & e3 (1er sommet de la
pile) si oui, on se branche & 1'adresse situés au ter
sonmet de la pile, sinen on retire les 4 premiers sommets
de la pile ce qui termine 1l'interprétatlion de cette méta-

instruction 8 FIN FAIRE.

|

4 - ETUDE

_97_

DETAILLEE DU META-TRAITEMENT

4.1 - F

ormation_des_instructions et méta-instructions

Quand 11 travaille en mode d’analyse de corps de méta-modules

{y compris le texte du programme principal), le méta-processeur 1lit le texte

d'entrée caractdre psr caractére ; excepté les cas des symboles spéclaux

tels que ; 8 , (,) , . Il les transfére un & un dans le buffer d'inter-

prétation ; (on peut supurimer les blancs inutiles du texte pandant

cette

recopig].

On arréte le transfert & la rencontre d'un terminateur d'ins-

truction ou de méta-instruction (exemple ";" ; % ALZRS,  SuidN, 5 FIN SI,

B FIN

-MP0, % FIN-FONC, 2 SINON,..... psuvent sery;.de terminateur an

1'absence de point virgule explicite).

Puis on analyse le contenu du buffer d'interprétation :
sl le premier caractére est un 3, 1l s'agit d'une méta-instruction :

elle est alors interprétée (voir le chapitre rrécédent ) ; avec

éventuellemnt le traitement des étiquettes si elles sont présentes ;

sinon

11 s'agit d'une instruction ; on transfére alors les ceractdres les

uns aprés les autres depuls ls buffer d'interprétation vers le buffer de
1
codification.

Pendant ce transfert, on délimite les identificateurs pour recon-

naitre les méta-variables qu'on remplace alors par leur valeur.

Une fois le transfert terminé, on codifies 1'instruction ainsi

formée pour produire la chaine codée correspondante, on réinitialise les

buffers d'interprétation et de codification et on reprend 1'analyse dans

le texts d'entrée.

S1 M4 Ndésigne un nom de méta-instruction et non un identificateur

ds méta-module ni de méta-fonction, le caractére % est transféré comme lss

autres dans le buffer d'interprétation ; (c'est 1.

Ju1 permettra de

recennaitre par 1o suite une méta-instruction d'une imstruction). Dans ce

cas,

la rencontre de & sert éventuellement de terminateur d'instruction
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ou de méta-instruction avant son transfert proprement dit.

Si ¢NgMMidentifie un méta-module on rentre dans le mode d'évaluation
rentrg dans le mods d'fvaluation.

il <NﬂM>jdentifie une mét-fonction (1'appel S{NPM S apparalt donc
3 l'intérieur d'une instructlon ou méta-instruction dont on a déja
transféré les caractdrses précédeniscet asppel dans le buffer d’'interprétation).

Alors On commence par sauvegarder le cantenu (partiell du buffer
d'interprétation dans la pile PIL INC des instructions interrompues (donc
incomplates) par un appel de méta-fonction ;

On regarde la nature du mode précédent dans la pile des contextes :
sl celul-c¢l était un mode d'analyse (ou si la pile est vide), le résultat
de la fonction doit &tre directement envoyé vers le buffer d’interprétation
aprés chargement de 1'instruction interromrue depuis PIL INC ; on sauve-
gardera alors le pointeur du début de cette instructicn dans PI1 INC, pour
pouvoir la recharger plus tard dans le buffer ; les différentes instructions
ou méta-instructions incomplates sont séparées entre elles par un signe
spécial (ex 3 B

S1 1le mode précédent est un mode d'évaluation, le résultat de la
fonction fait partie d'un paramgtre effectif ; 11 devra donc &tre trans-
féré dans la pile des paramstres non &valués PIL PAR ; on sauvegardera
donc le pointeur du premier caractére libre de cette pile.

Rappelons gque le mode d'évaluation nécessite les informations
suivantes :

le code d'évaluation ; le pointeur vaers le premier caractére libre
de la pile PI1 Par des paramé&tres non évalués avant le début de 1'évalua-
tion (pour le déplacement des paramgtres et pour une libération ultérieurs
aprés évaluation compléte).

Pendant 1'évaluation des paramétres effectifs, il est indispensablas
de reconnaitre les parenth2ses fermantes de fin d'appel.

Pour cela, on disposera d'un compteur décompteur de parenthéses
N PARENT initiaslise 0 au départ et remis & U0 chague fois gque la pile des
contextes est vide.

Dans les modes d'évaluation N PARENT est incrémenté de 1 pour

chague parenthése ouvrante, décrémenté de 1 pour chague parenthése fermante.
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La valeur de N PARENT est sauvegardée dans la pile des contextes
pour la praridre parenthese qui suit S(Nﬂﬂ);

4.3 - Analyse de_la parenthése_ ouvrante_(

51 le méta-processeur travaille dans le mode d‘évaluation, alors
11 incrémente N PARENT de 1. Pour la premiére parenthdse ouvrants de ce
mode précédent le premier param@tre effectif, 11 sauvegards en plus la
valeur de N PARENT dans la pile des contextes.

51 le méta-processeur travaille dans tous les autrses modes, il

tralte cette parenthése comme tous les autres caractéres.

@ - On est dans un mods autre que 1'évaluation

On traite la parenthése fermante comme les autres caractdres

b - On est dans un mode d'é&valuation

On compare la valeur de N PARENT avec sa valeur sauvegardée

Si elles sant différenteson décrémente N PARENT de 1 et passe au
caractdre suivant dans 1le texte d'entrée.
si elles sont égaleSl'évaluation est terminée. On décrémente N PARENT
de 1 ; on commence par déplacer les paramétres ainsi entidrement évalués vers
la pile PIL EV (on connait le pointeur du début de ces paramdtres dans la
pile PIL PAR : il est dans la pile des contextes.
On connait le pointeur du dernier caractérs, c'est celui de la
parenthése fermante de fin d'évaluatian].
“annelons que dans le mode d'évaluation, le nom du méta-module ou
de la méta-fonction appelés est considéré comme un param&tra) .
On restaure la valeur du pointeur du premier caractdre libre dans
PIL PAR
On supprime alors le mode d'évaluat.an et ses informations du
somnet de la pile des contextes ; et on se prépare a entrer dans le mode
d'analyse du méta-module ou méta-fonction correspondants ; dont lss infor-

mations sont les suivantes :
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Le code du mode d'analyse :

- les pointeurs vars la nom et les parametres effectifs dans PIL EV ;

- le nombre de ces paramétres :

(cae dernigres informations recueillies au moment du déplacement
des par-a’ teg anrés leur évaluation vers PIL EV).

- la valeur du pointeur PE du texte d'entrée ;

- la valsur du nombre effectif de méta-fonctions et méta-modules
effectifs (pour la suppression des m&ta-modules ou méta-fonctions
locales qui seront .v-ntuellement définies pendant le traitement
de 1’appsl en cours).

- 1a valsur du pointsur PS de sortie ; recuellli d'aprés les

informations du mode précédent {(qul désigne soit '~ iresse du

premier caractére de 1'instruction incomplate du sommet de la
pile PIL INC, soit 1'adresse du premier caractére libre dans

la plle PIL PAR et qui servira & la génération du résultet des

méta-fonctions. Pour les méta-modules ce pointeur n’est pas

nécessaire. {1 cost taujours égal & 1'adresse de début du buffer
d*interprétation.Puisqu’un module ne peut pas interrompre, ni

une méta-instruction, ni une instruction, il ns peut pas intervenir

dans un paramgtre effectif, en plus, il ne prodult pas de résultat).

le pointsur du premier caractére libre ¢ ns e pile PIL EV pour

la restauration éventuelle de 1'sspace occupé par les paramétres
effectifs des appels intervenant dans ls corps du méta-module ou
méta-fonction en cours d'analyse ;

le pointeur du premier mot libre de la table des méta-variables

(pour le début de la nomenclature locale et sa restauration aprés

1'appsll.

A la rencontre de § FIN - MAD, le méta-processeur supprime le
mode d'analyse en cours du sommet de la pile et restaure le contexte du mode

précédent.

Avant de restaurer le contexte précédent dans PIL CONT, ls méta-
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processeur doit générer la valeur du résultat de la fonction & 1i'endroit

ds 1'appel. Le nom de la fonction qui identifie égalemant une méta-variable
locale est repéré par son pointeur dans la pile des contextes ; gréce a la
valeur da P3 (pointeur de sortie), on générera la valsur du résultat de la
fonction soit directement dans la pile PIL PAR, soit dans le buffer d'inter-
prétation aprés avoir chargé ¢ contenu de 1'instruction au sommet de la pi-

le PIL INC.On efface ensults le conterte en cours de la Pile des contextes.

Les param@tres formels ne sont traités {délimités) qu'au moment
du mode d'analyse d'un corps de méta-module ou de méta-fonction.

On les adjoint alors & la table ‘e identificateurs locaux associée
au module en cours d’analyse ; cette table est formée par les noms des
paramétres formels et les identificateurs déclarés dans la dirsctive 8 L@CAL
si elle existe.

On établit la correspondance paramétre formel - paramétre effectif
par 1'intermédiaire des pointeurs situés dans la plle des contextes vers la
pile PIL EV des paramétres entidrement é&valués. On rentre dans le mode
de substitution seit

- & la rencontre de 3 AF (i)

- pendant 1'interprétation des méta-instruction s ou pendant la
formation des instructions & codifier, & la rencontre d'un identi-
ficateur de paramétre formel

L'appel 8 AF (I} sera remplacé par la valeur du Idme paramgtre
effectif (scit & partir de ls pile des contextss, soit & partir de ' sous-
table locale qui vient d'Stre décrite dans le mode de substitution, 1le
pointeur d'sntrée de texte & analyser PS pointe sur les caractdres de la

valeur d'un paramdtre effectif dens PIL EV.

Remargue :

L'dvalualiun Oes paramecres errectits ne consiste pas & les calculer

pour obtenir un seul résultat ; mais elle consiste & évaluer uniquement tous
les appels de méta-fonctions qu’ils peuvent éventuellement contenir ; les

autres caractéres restant identiques & eux-mémes. Dans PIL EV, les paramétres
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effectifs saront aéparés entre eux par un signe spéclal fex%f 1 ; ainsi
la rencontre de ce signe termine le mode de substitution en cours et ls
supprime de la pile des contextes.
4.8 - Format_des_tables de méta-variables
Chagus 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 affectés : entler, chalne de caractéres, étiquette, liste }, sa

valeur ;

4.9 - Format de la table des noms de méta-modules et de méta-fonctions

A chaque ldentificateur de cette table est sssocié 1. Un indicateur
(soit de méta-module, soit de méta-fonctlon de Base écrite en langage machine,

soit méta-fonction d’utilisateur écrite en CIVA].

2. Le numéro du bloc qui contient le corps correspcndant sur disque

pour son chargement en mémoire

3. L'adresse relative du premier caractére dans ce bloc.

CONCLUSION

Nous nous proposons de situer le méte-processeur gue nous venons
de décrire dans le cadre du projet CIVA parmi 1'ensemble des méta-processeurs
existant actuellemsnt.

Le méta-traitement en général peut 8tre défini comme la trasformation
préliminaire d'un texte sogﬁciogggggggzg des éléments dont la signification
n'‘est pas définie au niveau du Jangage source sn un texte source propremsnt dit
dont tous les &léments sont définis au niveau ... rasmoiiateur

l.a macro-génération et la macro-substitution sont des formes de
méta-traitement longtemps appliquées dans les langeges d'assembleur. Leur
introduction dans les langages évolués a été faite pour la premigre fois
par Mc ILRQY (Macro instructlon extension ofcompiler langages CACM 1960).

L'utilisation d'un méta-traitement souléve troie problémes :

- Le méta-langage doit-il avoir la méme syntaxe que ls langage
da base ?

En principe, ceci semble souhaitable pour les programmeurs et les
constructeurs de compilateurs.

- Le méta-processeur doit-il s o=duire & tralter des textes en
tant que chalnes de caractéres ou 8tre un véritable analyseur syntaxigue
capable de réaliser les substitutions au nfVeau des 6léments syntaxiques.

- Le méta-processeur dolt-il &tre indépendant du compilateur ou
étre partiellement intégré 3 celuil-ci ?

Comma dans le méta-langage CLVA, une des tendances fntiel los des
nouveasux langages de Programmation actuels est la possibilité de définir
dynamiquement de nouveaux types d'o-tifcs Les structures dynamiques de
PL/1 et les enregistrements d’Algol sont des exemples de cetts nouvelle
tendance.

Ayant défini de nouveaux types d'entités, 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 &lémentaire.

On peut choisir de résliser ces définitlions en utilisent le concept

de procédure (ou module) qui est un mécanisme simple de définition dynamique.




L'utilisation des procédures présente néanmoins 1'inconvenisnt d'une
faible efficacité au niveau ds 1'exécution : le concept de procédure est treés
puissant et trés é&légant mais son utilisation en toute généralité esi trés

chare en exécution.
L'autre fagon de définir dynamiguement des opérations utillse le

méta-traitemsnt.

Ce que nous avons réalisé ici dans le méta-langage CIVA avait pour
point de départ 1'opération d'affectation ; mals ceci reste valasbls pour
toutes les autres opérations (addition, multiplication,....), st sussl au
niveau des opérations d'entrés-sortie (acquisition de donhées dans le praojet
CIVA).

Certains larigages prévolent des das macro-extensions syntaxiques
pour des instructions autres gue celles citées ci-dessug cxsmnle définition
d'une instruction "POUR" de ALGOL dans un langage quil n'sn possgéde pas.

Les princpasux langages évolués possédent des phases de méta-trai-

tement sont étudiés dans Réf. 4 - RE&F. 8 - Réf. 6.
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