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APERCU DU ROLE DY PRE-EDITEUR DE LIENS

L'étude présentée s'inclut dans le projet CIVA. Le but de ce projet est de
fournir un ensemble d'outils permettant de passer, sans heurt de 1'analyse &
1'exploitation d'une chaine de traitement, donc essentisllement; de définir un
langage unique permettant de décrire 3 la fois les résultats de 1'analyse, les

programmes et leur exploitation.

La description des.actions est modulaire, celle des informations également.
L'unité de description d'actions s’appelle module. L'unité de description d’infor-

mations s'appelle. classe.

Ces unités sont rédigées et compilées, dans une large mesure, indépendamment
les unes des gutres, ce qul nécessite, avant 1'exécution, des travaux préliminaires
assurant lesiiaisons -entre les différentes unités.

Nous nous plagons dans. le cas d'applications importantes et répétitives. Dans
ces conditlong, nous cherchons avant tout & assurer une exécution rapide, peut-étre
au prix de traitements relativsment longs pour assurer le passage & 1'exécution.

Un aspect important de ce travail de.préparation est la prévision de
1'implantation en mémoire des variables. Un secaond aspect également important, est
la prévision de 1'implantation des textes objets et la mise en oeuvre de techniques
de recouvremant.

Ce travail de préparstion s'insére entre la compilation et 1'édition de liens.
Le compilateur, pour chaque. classe ou module, produit un texte objet dans lequel
certaines adresses sont définies par rapport & des références externes au programme
compilé. La définition deces références, et la résolution définitive des adresses,
ne peut se faire que gréce & un éditeur de liens, programme chargé de faire un tout

cohérent de textes objets &pars.

Hahitiellomant

........ o wr i@ 19
Cutive. A La .rigusur des syst2mes d'exploitation plus. évolués. sont dotés d’un édi-
teur de liens capable de traitsr une structure de recouvrement donnée explicitement
Par le biaeis. de cartes de commande. Il n'y a jemais de recherche automatique d'une
structure de recouvrement visant & minimiser la taille du programme exécutable

Produit par le compilateur : la responsabilité d'une éventuelle optimisation échait
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e o e e e SRR S Peut intervenir que dans des cas Cette option est justifiée par le fait que nous nous intéressons & des appli-

simples, mettant en jeu das possibilités de recouvrement assez pauvres. De plus our lesquelles une. exécution rapide est requise. On sait bian
cations répétitives, p q ‘

1’effort supplémentaire ainsl demandé au programmeur, le distrait de sa tache estion dynamique de mémoire, dont le mérite est de conduire
que les méthodes de g y q

A bl < 1 T2 ESileucs hartibulisme du eysténg d,exPIG;a un encombrement instantané minimum de la mémoire, amdnent en contrepartie un

it a i de 1'éditeur de liens st du ]angagralantissement de 1'exécution. Ce ralentissement est di & la mise en csuvre des

ek algorithmes, souvent complexes, qu'elles nécessitent, et par la lenteur des accds aux

informations qui ne peut plus se faire de manifre directe, mais par des mécanismes
C'est pourquoi il semhle intéressant d'automatiser ce travail. I1 faut d'adressage indirect ou d’indexation.
dégager la responsabilite du programmeur dans la préparation de 1'6dition de 1le
et déterminer une implantation satisfaisants des informations, de maniére & ming Une gestion statique de mémoire balaie totalement ces inconvénients dans la

i renotre centrale. mesure ol l'on garantit un acc®s par edressage direct sux informations. Elle nr'est

cependant possible que pour &S objets dont la taille est fixe pendant 1'exécuticn
11 est clair que ces fanctions ne sauralent &tre confides au compilatey et connue & la compilation.
dans le cas d'un langage de programmation modulairs. En effet, les compilations
différentes unités sont séparées. Le compilateur ne connalt que 1'ynité qu'il es En revanche, s'il est vrai.qu’une gestion dynamigue "ne colte que si 1'on s'en
train de traiter : 11 agit & un niveau microscopique. Au cantraire, la tache que sert”, la réalisation d'une implantation statigque est un investissement & priori.
nous proposons d'effectusr se situe & un niveau macroscopique. Une vue dlgnSBMbl’C'est pourquol, l’'hypothese d'applications répétitives est trds impaortante, sar elle
de toutes les unités constituant un tout exécutable est nécessaire. permet d'espérer un amortissement rapide du colt des traltements préliminaires,
d'autant plus longs gue l'on désire une gestion de mémoire plus fine.

Cette tdche doit danc 8tre confige a un programme spécifique servant de

trait d’union entre le compilateur et un 6diteur de liens classique. Nous appells I1 est donc intéressant ds prévoir une méthode de gestion statique graduelle, =t

" progreme un pré-tdtteus de Lens. non pas une optimisation & outrance, peut. &tre inutile, parfols néfaste.
2 2o kedr de liens

Dans cette optigue, nous pouvons déja discerner deux grandes familles d'appli-
Fn o=t i Frogrammation moculaire offrant des possibilités cations suivant que 1’on utilise ou non une mémoire secondaire.
recouvrement extrémement riches, tant entre les informations variables qu'entre
textes objets. Nous &tudierons donc les possibilités offertas par un pré-éditsur Les technigues de recouvrement peuvent conduire & 1'utilisation d'une mémoire

e s pour checun o oes delix types d'informations. secondalre, nécessaire pour stocker temporairement des informations qul ne résidaent
Pas en permansnce en mémoire centrale. Pour mettre en oeuvre un recouvrement sur des

" LIS FONDAMENTALES informations variables, qui.nalssent. op. meurent au. cours. de 1'exécution, 1'emploti

- d'une mémoire sscondaire peut &tre évité : il suffit de conserver, en mémoire
Ls langage n'admet pas d'appels récursifs de procédures. Comme nous bor Centrale une rgprésentation de ces. informations pendant toute leuf durée de vie.

notra ffude 3 1vimplantatiss dss Loales opjets et des variables de taille fixg, g LOrsque la durée de vie d'une information cessera, la place occupée par sa repré-

sont des informations dont 1'encombrement est conny & la fin de la compilaticn, 1 Sentation deviendra vacante, et récupérable pour la représentation d'une autre

semble opportun, moyennant 1'hypothése de non récursivité, d'studier les passibil information naissant ultérieurement.

d'implantation statigue.
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Par contre, une telle méthode n'est pas applicable pour les informatians
constantes : si leur représentation cesse d'exister en mémoire centrale 2 un ma
donné de 1'exécution, 11 faut bien que leur valeur soit retrouvéa sur ung mémoi
secondaire lors d'une utilisation ultérisure.

Le falt qu'il s'agit d!'informations canstantes rend utile des opérations da
11 suffit de
disposer sur cette derni2re_d’'une version. originale_des. constantes.

sauvegarde depuis la mémoire centrals vers la mémoire secondaire

Il suffira, lorsqua.la présence.en mémaire centrale d'une constants daviend
nécessaite, de tirsr. une. copis.de la.version. originals.

Nous limiterons notre &tude & ces deux techniques de recouvrement : sur les
variables, sans emploil de mémoire secondaire, et sur les constantes avec des

échanges & sens unigue, depuis_la.mémoirelsecnndaire,vers la mémoire centrale.

Nous écartercns des solutions mettant en Jeu des échanges dans les deux sen
{nécessaires lorsqu’une information variable est chassée de la mémoire centrale
avant expiration de sa durée de.vie). De telles solutions amdnent en effat & de:
échanges fréquents entre mémoire principale et mémoire secondaire, et ralentisse

les exécutions de manigre considérable.

S1 nous considérons un programme exécutsble CIVA {nous dirons aussl unite de
traitement) tel que le recouvrement mis en oeuvre sans 1'aids de mémoire second:
améne & un encombremant acceptable de la mémoire centrale, i1 serait ridicule, ¢

méme nuisible, de pousser plus avant la réduction de 1'encombrement : on mettrai

ainsi en ceuvre une mémoire secondaire_dont 1’emploi pourrait étre évité.

Le but du pré-éditeur de. liens n'est donc pas & partir de textes objets qonny
de fournir un encombrement aussi restreint gque possible, mails plutét 3 partir d'
taille de mémoire donnée, de fournir une structure de recouvrement compatible av
cette taille, sans traitement excessif.

line mét siscnnable de gescion statique.de mémolre. doit donc tenir compt
du fait que 1'utilisation de 1a mémoire secondaire ne doit rester qu'un pis-alls

Ceci peut sembler mener 4 une disjonction totale entre les traitements relatifs ¢

textes objets. Une telle disjonction impliquerait la mise en ceuvre d'algorithmas
différents, spécifigues aux deux cas, et, par conséquent, un redoublement du coit

des traitements.

Il serait donc particulizrement agréable de disposer d'une méthode d’implan-~
tation cohérente, qui puisse prendre en charge les deux cas apparemment disjoints.
Cette cohérence ne pesut &tre atteinte que si nous dégageons une parenté entre les
acces aux variables et aux textes objets. Cette parenté, comme nous le verrons,
découle de la structure méme d'une unité de traitement. Cette structure est défi-

nie par les liens et las interactions existant entre modules et classes.

En résumé, nous.chercherons d’sbord. 3 montrer gu'il est possible d'adopter
une méthode de gestion statique. Ainsi, les informations seront atteintes par adres-

sage direct ce qui garantira des gains de temps appréciasbles a 1'exécution.

Dfautre part, nous cherchons une. méthode d'implantation graduée, ne condui-
sant pas & des optimisations excessives. Enfin, les algorithmes mis en oceuvre
doivent résoudre aussi bien les problémes soulevés par 1'implantation des variables

que ceux soulevés par. 1'implantation des textes objets.

Puisque nous nous intéressons aux possibilités de recouvremsnt entre varia-
bles et textss objets, 11 s'impose pour régler le cas des variables, d'étudier les
problémes de portée des identificateurs de varisbles, de durée d'existence des
représentations des variables en mémoire centrale. Quant aux textes abjets, 11 se-
ra nécessaire pour dégager les possibilités de recouvrement, d'&tudier les liai-
8ons pouvant exister dans une méme unité de traitement, entre tous les textes en-

gendrés par le compilateur.

Le module est 1'unité d'action, la liaison fondementale entre des modules
est 1’ordre d'appel de madule & un autre.

La classe est 1'unité de description d'informations. Un module ou une classe,
seront 1liés & une autre glasse par le pouvoir qu'ils auront d'accéder aux infar-

mations décrites dans cette classe. Ce pouvolir est déterminé par 1'smploi d'une
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dirsctive que nous allons étudier. C'est la directive "utilise”

Nous étudierons 1°'

unité de traitemsnt d'un point de vue macroscopique. En
examinant sa structure,

NoUs verrons que les données de base de notre probleme

sont fournies par 1'sxamen des déclarations d'identificeteurs,

- des ordres d’appe;
O°un module @ un autre, et 1'emplol de la directive "utilise”.
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lére PARTIE

RELATIONS ENTRE MODULES ET CLASSES

DECLARATIONS.

DIRECTIVE "Utilise".

APPELS DE MODULES.

DOMAINE DE VALIDITE D'UN IDENTIFICATEUR.
4, 1 Définition
4, 2 Domaine de validité d'un identificateur en fonction de sa déclaration

4. 3 Echanges d'informations entre les modules

INFORMATIONS DEVANT FIGURER SIMULTANEMENT EN MEMOIRE CENTRALE A UN MOMEMT
DONNE DE L'EXECUTION.
5. 1 Informations variables

5., 2 Informations constantes




lére PARTIE

RELATIONS ENTRE MODULES ET CLASSES

Nous nous proposons d'étudier la gestion de la mémoire au niveau de 1l'unité de

raitement qui_constitue,. au.sein.d'une application complite, un programme exécutable.
Une unité de traitement est un ensemble. de modules et de classes.
Nous allons récapituler les liaiseons dans le cadre strict de notre probléme. Danc
a deuxitme partie, les résultats qualitatifs aobtenus ilci seront traduits de manisre
‘formelle.
1) Déclarations

Les identiflicateurs.font 1'objet de déclarations solt :

a) Dans le texte d’un module

La portée de tels. identificateurs est réduite au moduls dans lequel ils
sont déclarés. Les informations désignées par ces identificateurs sont

utilisables pendant toute l'exécution du module.

b

-

Dans le texts d'une classe

L'emploi de tels identificateurs dans des modules ou dans des classes

est alors régl par l'emplol de la directive "utilise”.

2] Directive "Utilise”

a) Emplol de la directive dans le.texte d'un module

Un medule x peut comporter des directlves "utilise” portant sur des




-
noms de classes (par exemple si y st z sent des classes, on pourra €

dans un texte source : x utilise ¥, 2z
Ceci permet d'utiliser les identificatsurs de ces classes dans le module X
identificateurs de ces classes désignent toujours la méme information tant que x

en cours d'exécution.

b) Emploi cc la dirsctive "utilise” dans le texte d'une classe

Une classe peut comporter des directives "utilise” portant sur le non

d'sutres classes.

Supposons qu'une classe a..comporte une directive "utilise” portant
une classe.. b. Alors. lea identificateurs. de b sont assimilés & ceux
en a, en ce sens que si un module x "utilise” la classe a, les ident!
ficateurs da b sont utilisables. explicitement dans a et x au méme tit
qus ceux de  la classe a. En outre, les identificateurs de la classe b

désignent toujours. la. méme. information tant qus x est en cours d'exé:

Oe maniére générale, si.nous considérons une suits de classes a. a1.....,
telles qus a; "utilise a, * 1 pour 1 allant de o & n-1, les identificateurs décls
dans une classe ai de cette suite sont utilisables dans tout module qui "utilise"

classe as et dans. toute classe d'indice inférieur a i dans cette suite.

Autrement dit 1l'occurrence (1) dans une classe d'indice inférieur & 1 ou d&
module x, d'un identificateur déclaré dans a; sera valide, puisque le contexte ds

occurrence contiendra la classe ay.

(1) Cf. Introduction générale pour les nations d’occurrence st de contexta.
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3) Appels ds modules

Un module x peut appeler un module y. On peut considérer y comme un

sous-programme fermé@ externs de x, au sens habiltuel.

4) Ocmaine de validité.d'un identificateur

4. 1 Définition

L'ensemble. des régles: précédentes psut se résumer en définissant le
domaine de validité.d’un identificateur, notion déduite de celle de con-
texte. Le domaine de.validité d'un identificateur est défini comme i'snsem-
ble des modules ou classes dans lesquels cet identificateur peut &tre cité
explicitement. Le domaines de validité d'un identificateur v sera noté D
(v).

Soit un module x qui "utilise! une classe y dans laquelle est décia-
rée un identificateur v. Dire que x appartient au domaine de validité de v
équivaut 3. dire_que. l'occurrence. de v dans x est valide, ou que le contexte
de 1l'occurrence de v dans x contient y. La notion de domaine de validité
apparalt donc comme le réciprogue de la notion de contexte. Cette derniére
permet d'établir la connexion entre 1'occurrence d'un identificateur dans

un texte objet et sa déclaration, de maniére pratique pour la compilation.

Au contraire, la notion de domaine de validité permet, partant de la
déclaration d'un identificateur de définir. 1'ensemble des modules et des
clesses ayant acces. a.1!information.que cet identificateur désigne ; ce
point de vue est plus. adapté. & la pré-édition de liens car la durée de vie
d'une information. dépend évidemment de le durée des accés & cette infor-
mation, et de cette durée de vie dépend en fin de compte 1'allocation en

mémoire centrals.

4. 2. Domaine de validité dfun identificateur en fonction de s&

al Le domaine de validité d’'un identificateur déclaré dans un




module est ce module.

b) Le domaine de validité d’un identificateur déclaré dans une

classe a comprend :

a) cette classs ells-méme ;
b) tout module x lou toute classg b) tel qq‘;} existe ype s
v vide ou non de classes satisfaisant a |

x {pu b} "utilise a

" “
1 utilise a , 1

" "
En utilise” a

a

1e E n—1]

4. 3. Echanges d'informations entre les modules

Un identificateur doit toujours désigner la méme infor
mation pendant 1'exécution d'un module appartenant & son
domaine de validité.

Deux modules x et y appartenant au domsine de validité
d’un méme ldentificateur pourrent donc accéder & la méme infor
mation par 1'intermédiaire de cet identificateur, si lsurs

durées d'exécutions ne sont pas disjointes.

Cette condition est remplie si et seulement s'il exist

une suite vide ou non xa. x1,...... xn de modulss telle que

x appelle xD

% CREFRH VY

Putsgue lrr faentificeteurs déclarés dans une méme cli
ont le méme donclro o vaelidité, on peut donc dire que log
modules se comnunicuent des intformations per l'intermédiaire ¢

classes

- 12 -

Par exemple, deux modules x et y, tels que x appelle y, "utilisent® la
méme classe &, pourront correspondre par 1'intermédiairs de n'importe quel
identificateur de a. Puisque deux modules ne peuvent correspondre par
1'intermédiaire de leurs variables locales, les classes apparaissent donc

essentiellement comme les moyens de commun:cation.

5) Informations devent figurer simultanément en mémoire centrale & un

moment donné de 1'sxécution

5. 1 Informations variables

Indépendamment de toute méthode de gestion de mémoire, un
certain ensemble d'informations doit 8tre présent en mémoire centrale
a un moment donné de 1'éxécution. Comme nous venons de voir que la
présence d'une information désignée par un identificateur dépendait
du fait qu'un module de son domaine de validité était ou non en cours
d’exécution, nous pouvons en déduire cet ensembls.

Considérons un identificateur V ot 1l'ensoctle hv tnes
modules appertenant & son domaine de validité D (v).

v désigne une information qui doit &tre représentic en
mémoire pendant 1'exécution de tout module de MV. Il est possible,
lors de l'exécution, qus cette représentation dispareisss dés que
cesse l'activité de tout module de Mo‘ et réapparaisse & la suite
de la réactivation d'un module de Mv' Le premier module de Mv qui
est féactivé doit alors procéder d'une réinitialisation de 1'infor-
mation (par définitinon du lengege) puisque toute représentation de
1’information avait cessé d'exister. Il suffit donc & ce moment de
disposer & nouveau 1'espace mémoire pour la représentation de v, sans

se soucisr des valeurs que v désignait précédemment.

fCe phénoméne est tout & fait analogie Aix entrées at
sorties de blocs en Algol 60. Si un bloc B comporte une déclaration
d'une variable V, V doit avoir une représentation en mémoire centrale
pendant 1'exécution d'instructions du bloc. Lorsqu'on sort du bloc,
la représentation de V cesse d'exister. Lors d'une nouvelle entrée

dans B, la varleble V devra &tre réinitialisée avant tout emploi).
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T T

L'espace nécessaire & la ré-implantation de V, dans une méthode de gestion H 5. o Informations constantes

dynamique, devra étre déterminé & cet instant. Dans une mé&thode de gestion statiqu{

11 devra simplement se trouver disponible, c'ast-&-dire non occupé par la repré- A 1l'exéoution, les textes objets des modules et des classes peuvent B8tre

sentation d’ung autre varisble. l\pjﬂntéﬁ conséoutivement an mémoire centrale, sans qu'on se soucie de minimissr leur

&

& .
?ncz.brsment.
De plus, la réapparition d'une représentation g'une variable n'implique absolﬁ
pas la restauration d'une ancienne valeur depuis une mémoire secondaire, puisque la’ Pour les unités de traitement importantes, il se peut qu'une telle solution
premiére instruction réfirangant cette varishle. doit la vainitieliser. rne 91t pas suffisante. Il eet cleir que 1'usage d'une mémoire secondaire ne peut

b1 s Btre évité.
Considérons maintenant 1'ensemble X des modules en cours d'exécution & un s
mement donné. Toute information désignée par un identificateur v tel que D {vlm X sé Le probléme qui se pose alors sst celul des pertes de temps dans les
différent de 1l'ensemble vida, doit aveoir uns représentation en mémoire centrale & cgchanges entre mémoire centrale et mémoire secondaire. L'importsnce des pertes de

Eempa est évidemment liée & la richesse du contenu de la mémoire centrale : plus ce
foneine do velidite de v. %untenu sera importsnt moins les appéls & le mémoire sscondaire seront frégquents. La

instant. En effet, il exists alors un module en cours d'exécution appartenant au

mémoire centrals doit &tre utilisée au misux.
Supposans 1'ensemble X invariant perdant un certain temps . :

Pendant ce temps, nous devons faire co-habiter en mémoire cenirale les repré<é I1 gs’ &rdispensable de définir une régle de co-habitation des textes

sentatlons de toutes les informations désignées par un identificateur v ayant la objets en mémoire, demgme-que nous venons de définir une régle de co-hsbitation pour
propriété précédents. Plus tard, si 1'ensemble X s'enrichit, 1l nous suffira de les variables. Cependant, si la régle de co-habitation gue nous avons trouvée pour
disposer d'espace mémoire pour 1'implantation des représentations des nouvelles les variables s'imposait simplement 3 1'esprit, il n'en est pas de méme pour les

informations apparues. En respectant la régle de co-habitation précédente, nous Balieo tag objets : le critdre, pour les variables, était d’éviter 1'emploi d'une mémoire
tissons la présence effective en mémoire centrale des informations, 3 tout moment Utsecondaire. Pour les textes objets, puisque la mémoire secondaire devient nécessaire,
un module risque d'y faire accés. Nous sommes d'autre part assurés, comme il & 6t6 1'élaboration d'une rdgle de co-habitation devient beaucoup moins nette. Le critére
vu précédemment, de leur réinitialisation gar les nouveaux modules dont X s'est est cette fois de réduire les pertes de temps dues aux échanges entre les mémoires

BATLchil tout en réduisant 1'encombrement de la mémoire centrale. Pour satigfaire ce critére,

deux attitudes peuvent &tre adoptées.
I1 est donc possible, en respectant cetts régle, d’éviter systématiquement
1'erplol d’une mémoire secondeire. ta premiére consiste & réaliser des mesures pendant 1'exéecution d'une unité
de traitement, puis d'en tirer les informations utiles guidant le choix d'une
Par contre, en 1'enfreignant, nous sommes amenés & chasser de la mémoire centr? structure de recouvrement pour une exécution ultérieurs. Cette méthode ne peut &tre
des informations dont la durée de vie n'est pas achevée (c'sst-a-dire des informatl anpiigues que pour des unités de traitement dont 1'écriture est d&finitivement figée,
auxqualiea les arrds nmourront encere 8tre £ alors der o oosmgaldes et, qui, de plus, ont un comportement particuliérement constant & L‘execution.
sur une mémoire secondalre, afin de les restaurer en mémoire centrale au prochain
accés qui serait fait 3 ces informations. Le seconds attitude consiste & choisir & prieri une structure da recou-
Vrement qu'on pense raisonnable, suivant une méthode systématique. Une telle
dénarche donnera évidemment des résultats moins bisn adaptés 3 chaque cas particulier

Qu'une méthode de mesurss. Par contre, elle sera slrement beeucaup moins colteuse.




De plus, on pourra disposer immédiatement, dés la premigre exécution, d'une sty
de recouvrement qui serait de toute fagon indispensabls en tant que premidre &
8u cas ol on désirerait appliquer une méthode de mesures.

Si on considére le déroulement d'une exéeution, 11 est clair qus le:

au sein des textes sbjets seront d'autant moins aléatoires que 1'unité de trait
sera fortement structurés.

Dans le cas d'une unité de traitement CIVA, ces accés dépendront &t
tement des possibilités d'appels entre modules, ainsi que de l'emploi de la di@
"utilise". Les possibilités d'appels sont parfaitement connues das la compilatis
(en effet, nous &cartons la récursivité dans les appels). De méme 1'emploi de i
directive "utilise” est parfaitement délimité. i
Une unité de traitement CIVA est fortement structurée, et sa structi
bien connue avant le début de 1'éxécution. Cette structuration oriente notre che
vers des méthodes de recouvremsnt s'appuyant sur des critéres & priori. Gréce é
connaissance compléte de la structure de 1'units de traitement, on peut en effag
espérer trouver des critéres ayant une efficacité satisfaisante. :

D'un autre point de vue, si nous renongons & des méthodes de mesures
1'implantation des textes objets, 1l n'en serait pas moins souhaitable que les
algorithmes déterminant une structure de recouvrement & partir de critéres a pri
solsnt compatibles avec une méthode ds mesures pouvant faire 1'cbjet d'une résli
ultérieure. Pour cela nous nous efforcerons d'exprimer d'une maniére simple les
contraintes de co-habitation des textes objets fournies par l'application des of
& priori. B&s lors, des mesures pourront fournir des contraintes s'exprimant sou
méme forme, et les algorithmes d'allocation serant réutilisables. Une maniére sf

d'exprimer ces sontraintes est de les représenter Par un graphe de disjonction.
la méthode que nous utiliserons.

Nous n’énoncerons pas pour le moment les critdres de recouvrement polj
textes objets. Nous verrons qu'ils décaulent naturellement de 1'6tude de la co-

tation des rsprésantationg%%riables, & cause de la forte structuration des yni
traitement.

i

Pour les unités de traitement dont l'encombrement n'est pas excessif,

'Bxé - la
haitabls, pour des reisons de rapidité & 1'sxécution, de ne pas pousser
’
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vrement au niveau des textes objets. Cette situation représente un ca
ou

sod

rec

our des machines ayant une configuration assez importante.
p

Nous considérons donc comme primordiale 1'étude du recouvrement z.:

variables.

Le recouvrement sur les textes objets sera étudié

corellaire.

ensuite de manis
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2eme PARTIE

CHOIX D'UNE METHODE DE GESTION DE MEMOIRE POUR LES VARIABLES

Nous nous. proposops. de formalisser les résultats obtenus dans la premiére par-
tie, puis d'étudier las conséquences de 1'adoption d'une méthode de gestion statigue
ou dynamigue de mémoire, Nous nous. intéressons uniquement aux veriables dont la tail-
1e est fixe pendant 1l'sxécution et connus & la compilation, car pour elles seules uns
gestion statique est envisageable. Les résultats des cing premiers paragraphes s'ap-

pliguent néanmoins & tous les. types de veriabla-.

FORMALISATION DE LA NOTION DE DOMAINE DE VALIDITE

Nous. avons vu que. la nécessité de la présence sn mémoire centrale de la re-
présentation d'une variable, 3 un moment donné de 1'exécution était fonction du
domaine de validité de 1'identificateur de la variable.

La notion de domaina de validité jouant un réle essentiel pour la gestion de

la mémoire, nous nous proposons. de la formaliser.

1. 1 - GRAPHE DES APPELS DE_MODULES

Soit M l'ensemble des modules mis en jeu dans une unité de
traitement.

Sur M on peut définir une relation bineire A :

x 8t y étant deux modules de M, nous dirons gue x A y si et
sgulement si le texte source de x comporte un ordre d'appel, conditionnel ou non. au
madule v.

Nous obtenons ainsi.un graphe (M, A) représantant les appels
passibles entre modules & l'exécution.

Par définition du langege, le graphe (M, A) doit &tre sans cliroulf.




Cetts condition nous garantit la non récursivité dans les appels de modules.

De plus, le graphe (M, A) doit avoir un point d’entrée unique appelé |
dirscteur. C'est par ce module que débute toute exécution.

1. 2 Graphe des dirsctives "utilise”

Soit C l'ensemble des classes mises en Jeu dans une unité de traitemer
Posons E = MyC
Sur E, on peut définir une relation binaire U:

Soient & et b deux &léments de E, nous dirons que ablb si et seulemen
texte source de a comporte une dirsctive "utilise” portant sur b.

Nous obtenons ainsi un graphe (E,U)

Par définition du langage, le graphe (E.U ) est sans circuit.

D'eautre part, une directive "utilise” ne pouvant perter que sur una cl
11 s'snsuit que l'ensemble des points d'sntrée de (E,V ) contient M. De plus,
classe d'une unité de traitement doit en principe faire 1'cbjet d'une directiv
"utilise” dans une autre classe ou dans un module. L'ensemble des points d'ent!

(E,U) est donc exactement M.

1. 3 Domaine de validité

it
Notons V) la fermeture trans:tive de Uau sens large :

Ug-: Dw UM

n=0

a) Nous avons vu que si un identificateur v est déclaré dans un modulf

alors 0 (v) = x.

1e domaine de validité d'un identificateur v
% _
x, est (08! T,

..20 -

t) D'autre part, si v est déclaré dans une classe > . Divj comprend la classe

at tg@ﬂ;gﬂ}ﬁ&j o meduledid & la classe  par une suite de directive "utilise”, Nous

pouvons aon. cuidre que

acD [v)é% a Ux

L'ensemble des deux conditions a et b peut se résumer en une régle unique :

(-
W3

déclaré dans une classe ou un modulsz

" - )
[L) ) 1(x) désigne, suivant une notation classique, le sous-ensemble de E

tel que :

aé(Uﬁﬂ[ﬂézéaut

2 - CO-EXISTENCE EN MEMOIRE DES REPRESENTATIONS DE VARIABLES

Cas &

Si un module est en cours d'exécution, l'ensemble des variables aux-
quelles il a accés, doit avoir une représentation en mémoire centrale.

Soit donc x un module en cours d’exécution. Il a accéds aux varlables
telles que x&D (v}, Si v est déclaré dans une classe ou module a,

*
X €.(U )JI a (par définition du domaine de validité)

Par conséquent les variables qui doivent avoir une représsntatior an

mémoire pemdant 1'exécution de x sont celles déclarées dans un &lément de

LJ*(X].

Si deux modules x et y sont simultenément en cours d'exécution, les
tad ¥ B
variables de L) {x) et U (y) daoivent avoir une représentation en mémoire.
Deux modules peuvent &tre simultanément en cours d'exécution que s'ile

sont sur un méme chemin du grephe des appels M, Al.




+ P
Notons A = S&—A A™. (fermeture transitive stricte).
x et y sont tels que x/Ay ou y'R X

En résumé, les représentations de deux variables Y, et v doivent ap

exister.

Dans le cas a : si v1 et v2 sont déclarées dans un mBmex &18rant dﬂ(fg

Dans le cas b 1 si v, (resp v2) est déclaré dansl}*(x] et si v, fiiss
sl déclaré dans U?y]. ]

I.'ensemble de £88 deux ces peut sa réunir sn une seule régle, an nog
A’k=!) A

n =20

Régle : Las représentstions de deux variables v, et v,, déc
respectivement dans des classes ou modules q et LE
doivent coexister en mémoire centrale lorsqu'il exig
darx modules en cours d'exécution (1), x st Yy, non
forcément distincts ( si x = y) on est dans le cas &
tels que

(I} 1]xAﬂyouyA%x

* 3%
2) u_’EU (x) et u2€U (y)

1) La clause "en cours d'exécution”est nécessaire pour une méthade de gestion
dynamique (puisque c'est une condition pour que les représentations de Y at
existent). Au contraire elle devient superflue pour une méthode statique, les

localisations des représentations &tant fixes pendant 1'exécution.

s 22 =

anant les
La deuxiéme condition est équivalente & x D tv1] sty O (vzl moyanna @

nypothéses sur les déclarations de v, et v,.

3 - ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE DES NOTIONS PRECEDENTES

g ; i et
Nous nous proposons d'illustrer par un exemple 1'sllure des graphes ™M, Al =
(E, U), la notion de domaines de validité, et la régle de cosxistence des représen-

tations de variables.

SoitH = {x, s 2, :S et C =%—B

Supposons que

- Le module x appelle y et z, déclare un identificateur v,
= y t 5 v,
= z t B Vg

s t n'appelle aucun module, ne déclare aucun identificasaeuy

Supposans de plus que y "utilise” a, et que z "utilise” a, et que

la clesse a déclare un identificatsur Vg

a) Le graphe ™M, A) est alors :

x est le module directeur.

On constate sur cet exemple simple que 01, Al est sans circuit.




Comme x I-\*Z la coexistence est nécessaire.

b) Le graphe (E, U] est : - v avec vg D (V'1] ﬂ{x}
o] (v4) = g-y, Z, a}

X y
> a
o= F Comme X Aay. la coexistence sst nécessaire.
¢) Etudions les domaines de validité de Vyr Ve Vg - Y?,?\_’??_‘_I?_ D [v2) = S’yg

D vy = ‘_23
Yy est déclaré dans x -
y et z n'étant pas liés par A~ , le coexistence n'est pas nécessaire.

W
Nous savons que Dlv,ll = [U ) ! {x)

Donc O (Ml) = ﬁ‘x} nous retrouvons bien que M; est local au modula x -V, avec v4 ¢ 1D (v2] = iys
€ D (v,) = 1-. 2 a}
De méme D (vzl =(U]4(y] =S\y} 4
st 0 (VSJ =$_Z} Comme y r* y, la coexistence est nécessaire.

Enfin Vg est déclaré dans &, dong
¥* - . ’ -
0 lv,) = (UH e - {'y, z, a,} Vg aveo Vg i 0 vy S\Z}
3 1
D (v, &y, 2 8]

Nous retrouvens effectivement que Yy est utilisable dans la classe 4

(puisqu'il y est déclaré), et dnas les modules y et z [puisque y "utilise” & et Comme 2 A*z. le coexistence est nécessaire.

"utilise” a.
Nous voycns gue le seul couple d'identificateurs dont la coexictence n'est

d) Etudions la régle de coexistence des représentations de vy Vyr Vags Vy pas nécessaire est (v2. VS)'

Pour cela examinons la coexistence pour chaque couple d’identificate
4 - EVOLUTION DE L'ETAT DE LA MEMOIRE CENTRALE PENDANT L'EXECUTION

-y, avec v :D(v1]

__________ 1

1 2
D (v,) = i_y?)
La régle (I) de coexistence des représentations de variables a été étanlie
* indépendamment de tout choix de meéthode de gestion Qe MEemOlre. tile Mg TeLL yus
Comme x A’ y, la coexistence est nécessaire.
© y i traduire les contraintes a respecter dans toute méthode de gestion de mémoire.

-~ v, avec v, : D (v,) =} x P . .
b -} 1 Nous pouvens en nous appuyant sur cette régle, exprimer formellement quel est

D (V3] 3 {y 1'ensemble d’informaticns qul doivent 8tre présertes & un moment donné de 1’exé-

cution. Nous pouvons aussi étudier les variations de cet ensemble au fil de 1’exé-

cution.




C'est précisément 1'allure de ces variations qui va guider notre choiy

méthode de gestion de mémoire.

Soit X l'ensemble des modules en cours d'exécution & un mament T donng
1'exécution.

X est constitué des modulss qui sont en un mé@me chemin du graphe ™M, A
L'origine de ce chemin est ls moduls directeur (c'est par lui qu'a débuts
l'exécution]). L'extrémité de ce chemin est le module dont lss instructions

axécutées par l'unité centrale au moment T.

Posons X =t( s X svrecs X ?)
o1 n

L'ensemble V des variables qui doivent avoir une représentatinn ‘?"‘{fém'
centrale su moment T, est l'ensemble des varisbles déclarées dan: 0 U (xil
Ceci n'est gus la traduction formells du résultat obtenu s § S.iﬁo de la
I

Dans la suite de 1'exécution, 1l'ensemble X peut se transformer

8) en un ensemble X ' contanant X, dans le cas ol le moduls »_ appelle ©
1l

module X L S TR
n+1: ¢ i ) i ] 3
;
¥
'snsemble Vdevient albrs 1'ensemble V' des variaces edclerfes coes &
1% i
i

n C&

Exi]. I1 stensuit Que v S v

[ER-

o

b) en un ensemble X " contenu dans X dans le cas ol 1'exécution de x &
0

terming : X" =L X , X ,i00., X
o 1 [

L'esnsemble V devient alors 1'ensemble V" des variables déclarées dans

.
o

¥
U U [xi]. I1 s'ensuit que V3 V'
i=o0

On voit que lorsqu'on péndtre dans un module, 1'ensemble V s'agrandifl

que lorsqu'on tsrmine un module 1'snsemble V s'appauvrit.

Nous suivons donc une r2gle de blocs analogues & la rdgle des bloes d'Algol 60,
11 est clair qu'une gestion dynamique en pile de la mémoire serait possible, les
allocations étant faites & 1l'entrée dans les modules, et les libérations & la fin

des modules,

5 - CONSEQUENCES D'UNE GESTION DYNAMIQUR

Si l'on fait un parall2le avec Algol 60, le probldme de l'allocation est
compliqué par le fait que le graphe m, A) n'eat pas nécessairement une arborescence.
A 1'entrée, dans un module x , les représentations de variables de /t\I(x) peuvent
déja exister ou non : tout dépend du cheminement qui a été suivi dans le graphe
(M, A) pour arriver & x , La seule certitude est qu'il faut implenter les variables
locales & % .

De méme, lorsque l'ézécution de x se termine, il faut libérer le place
occupée par certaines variables de ?I(x) , ou ne pas la libérer, selon que leur domaine
de velidité ne contient pas, ou contient un des modules qui ont précédé =x , Seule
la libération de la place occupée par les variables locales de x est certaine,

Donc si & l'entrée et & la sortie de x , on n'a aucun renseignement sur la
suite des modules ayant précédé x , il est impossible de procéder aux
allocations ou libérations, C'est-d-dire qu'au niveau du texte objet de =x , il
faut se donner la possibilité de tester l'opportunité d'une allocation ou

d'une libération.

On peut donner une solution simple & ce probléme : & chaque classe, on peut
agsocier un compteur dont 1'état indiquera que les variables déclarées dans la classe

ont été allouées ou non,

Supposons que ce compteur ait été initialisé & o au débtut de 1'éxéeution,

A 1'entrée d'un module x on réalisera 1l'allocation pour les variables locales
y x (pour elles, on est sfir que 1'allocation est systématique) et pour les
variables des classes de %(x) dont le compteur vaui O , et on incrémentera ce |

A
tous les compteurs de U(x) ,




F

-2

A la sortie du module x, on décrémentera de 1tous les compteurs g:
ﬁ (x) et on réalisere la libération pour les éléments de G (x) dont le comp
est tombé & 0, ainsi que pour les variebles déclarées dans x. Il faudra en
outre tenir & jour le pointeur du sommet de la pile.

Une méthode de gestion dynamique n'est pas particulidrement freing
le fait que le graphe des appels n'est pas une arborescence. En effet, cety
difficulté peut se résoudre au prix de l'entrstien d'un nombre restreint do

compteurs (un par classe).

Nous proscrirons cependant une telle méthode pour les variables de
taille fixe. pour les raisens de rapidité & 1'exécution déja évoquées.

D'autre part, puisgue nous nous bornons & gérer la mémoire pour lu
variables de tallle fixe, connue & la compilation, une gastion dynamigue n'|

pas & priori nécessaire, L'étude des conséguences d'une gestion statique s
dés lors souhaltable.

o g e

6 - CONSEQUENCES D'UNE GESTION STATIQUE

6.1 Cas ol M, A) est une arborescence

T

Nous venons de voir que nous suivions une régle de blocs. ©
nous ne nous intéressons qu'aux variablec de teille fixe, rien
s'oppose & procéder par allocation statique. Pour cela, nous

pouvons nous inspirer d'une méthode parfois utilisée dans les

S = e P

compilateurs Algol 60 pour gérer les variables de taille fixe q&

oo

locales & une procédure (la récursivits empéche de procéder de @
méme fagon pour les variebles locales & des procédures) . Les g
emplacements de représentations des variables peuvent &tre défi@
relativement & une origine. Pour déterminer les adressas relatié
on initialisera un compteur d'emplacement & zéro, puié on pourr%
fur et & mesure de la compilation, incrémenter (lorsgu’on rentr
un bloc) ou décrémenter (lorsqu'on sort d'un bloc)) ce sompteur

d'emplacement, d'une quantité égales aux nombre de mots méroire

nécessaires pour implanter les variables Je taille fixe du hloc

Larsqu'on rentre dans un bloc, 1l suffit, avant d'incrémenter 1t

- 28 -

compteur d’emplacement d'implanter lss variables de taille fixe déclarées
dans ls bloc dans une zone contiglie dont 1'origine est égale & la valeur

courante du compteur d'emplacement. Ainsi, on définit 1'adresse relative

de chaque veriable comme la somms de 1'adresse relative de cetts zone et

1'adresse relative de la variable dans cette zone.

Dans le cas ol le graphe (M, A} est une arborescence, cette m&thode est

facilement adaptable & notre probléme : il suffit d'explorer (M, A) &
1'aide d'une pile. Les phénoménes d'entrés dans un bloc ou de sortie d'un
bloc, pour Algol 60, correspondent respectivement & 1'apparition d'un
module au sommet de la pile, et & la disparition d'un module de la pile.

D'autre part, le variables & implanter lors de la mantée
d'un module x au sommet de la pile sont celles dont le domaine de
validité contient x, et ne contient aucun des autres modules actuellement
dans lea pile.

Vérifions que 1'implantation ainsi obtenue est conforme a
la régle (I) (cf. 2&me partie §2) qui définit les conditions dans
lesguelles la coexistence de représentations de variables est impérative :

Pour cela considérons deux variables v, et v, respescti-

1 2

vement déclarées dans des classes ou modules u,I et u2 et supposons que

les hypothéses de (I) soient vérifides :

11 existe deux modules x et y non forcément distincts tels

que :
x AT y ouy A* x
(1)
* L3
u1€.u (x) et UZE-LJ ]
Soit x' le "premier” module du chemin d’'origine le
module directeur et d'extrémité x tel que x' \J i, . (Clegt-3-dire cu'dl

n'existe pas de module x” tel que &"{? x' et x” k} u1].

De méme soit y' le "premier” module du chemin d'origine

le module directeur et d'extrémité y, tel que y' U® u,.

Avec cette définition de x' et y', nous pouvons écrire :




-2 - 30 -
b
3 x’A*x et y' A*y.
L'allocation de vy est réalisée lorsque x' monte au sommet de la pil; a
celle de Vg lorsque c'est y'. &
Comme (M, A) est une arborescence, si ls premiére hyy
thése de la condition (I) est vérifiée, on peut conclure qhe L ¥ Supposons que & "utlilise” X
% R
sont sur un méme chemin de (M, A). Notamment nous savons gque x' Ay ' b "utilise” x et y
y' A% %,

- 8i x' = y', nous réalisons des allocations distingt B "Widlise

pour v, st Vg lorsque x' apparait au sommet de lag

dl t iables déclarées dans a, b, ¢, X,
- Si x' est différent de y', x' et y' figureront sim Le probldme est d’implanter les varial y
1'implantation des variables déclarées dans a, b, X,
tanément dans la pile & un moment donné, (puisque: Supposons qus nprlgnitatlon des y
nécessite respectivement 2 mots mémocire, et celles déclarées dans C, 3 mots mémoire.

y' sont sur un méme chemin).
a

Supposons que x', par exemple, soit apparu le premis; Le graphe (E, U] est :

gsommet de la pile. Alors, le compteur d'emplacement n's fait que crol
jusqu'a 1'apparition de y' au sommet de la pile, de telle maniére que
deux modules qui apparaissent successivement su sommet de la pils,
1'allocation se passe toujours sans recouvrement.

Nous sommes donc assurés que les représentations de
Vs sont toujours distinctes.

D'autre part, il est clalr qu'avec cette méthode d'al
cation, nous ne faisons cohaebiter en mémoire centrale que les couplss
représentations de variables pour lesquelles la condition (I) est rf
En effet, nous n'alloucns, lors de l'apparition d'un module au somme!
pile, que les seules veriables accessibles par ce module, et qui n'ol
encore Gté Implantees.

l.e m¢thiode assure donc un encombrement minimal de lé

mémoire.

EXEMPLE -

Soit M = &?. b, c} et € = {x, y}
Soit le graphe (M, A) suivant :




I
E w325
D'aprés la définition des domaines de validité a 1'alde de U* les
i ’ ' M, A) est terminée. Illustrons le résultat.
domaines de valldité des identificateurs déclarés dans a, b, S, X, y sont resp LTHpIERSRIED (e}
vement {a}, {b}, {c}, {a, b, x}, b, c, ¥}
- Explorons (M, A) par une pile i = Y' Al ~
Soit Ad le compteur d'emplacement, initialement nul, et P la pile, \ 1 ' X ' v L } Ll !
'Y rye 2 -
initialement vide ! \ ; ) i
A . i N i N ) } h s
Mot O 1 2 8 4 5 5] 7 8 mémoire

1° Etat de la pile
P = {a}

Lorsque le module a sera en cours d'exécution les variables des a seront

On implante les variables. dont le domaine de validité contient a | pLantres H o oplles dewy B0 dF:

celles de a et x} & 1'adresss Ad, puis on incrémente Ad da 4

Valeur courante de Ad : 4 Lorsque a et b seront actifs, les variables de b seront implantéss en III et

celles de y en IV.

2° Etat ds la pile
P = {a, b}

Lorsque a et c seront actifs, les variables de c seront implantées en V st
celle de y en VI.
Les variables dont le domaine de validité contient b sont cellas di On peut remarquer :
B, x, y. Comme ls domaine de validité des variables de x contient a, on n'impls
que les variables de b et y. Puis on incrémente Ad de 4

Valsur courante de Ad : 8

1) que les variables de x utllisées par les modules a et b d'un méme
chemin de (M, A) sont implantées & un seul endreit lersque a et b sont actifs, ce qui
garantit le passage d'information entre a et b.par l'intermédiaire des variables de x.
3° Etat de la pile

P = {a} 2) gue par contre, les varlables.de. y.suivant qu'elles sent manipulées

per b ou c sont implantées.en. des.endroits.différents. (IV et VI].ce qui empdche la

On décrémente Ad des 4 communication entre b.et.c par. 1'intermédiairs. des:variables de y. Ceci est normal, car

Valsur courante de Ad = 4 deux modules non sur un méme chemin de (M,- A) ne peuvent se eommuniquer d'information
Par 1'intermédiaire d’une classe vtilisée en commun.

4° Etat de la pile

P = {a, o} 3) que lorstue.a et b sont actifs, les segments I, L1, .V, VL, sont

Manipylés par .a et b. Il existe donc un moment de 1'exécution ol tous les mots réservés

Les varisbles dont le domaine de validité contisnt C Sort cotes 18 ::X variables sont utilisés. L’implantation obtenue est deonc optimale (son encombrement

Le domaine de validité de ces variables ne contient pas a : elles sont toutes 3 Fes s Shrs =Seka.

implanter en Ad.
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B. 2 - CAS OU (M,A) N'EST PAS UNE ARBORESCENCE

obtenus lorsque (M, A) est une arborescence dans ce cas

particulier, avec la méthode montrée au § 6. 1.
6. 2. 1 - Essal d'adaptation _de_la méthode précédente

Soit {xu. Kysrwonens X, } 1'6tat de la pils & un

p-

Dans le cas ol (M, A) est une arborescence, 1'idée inetant donné.

essentielle est de réaliser. les.allpcations tout en suivay

les chemins. Plus_précisément, lorsqu'on s'intéresse & un: A cet instant les variables déclarées.dans :

a, toutes les variables accessibles par les prédécesseurs ; p-1

*
dans (M, A) ont déja.été implantées. v

ées.
10 [xil sont déja implantées

Dans le cas cl (M, A) n'est pas une arborascence, o 51 1'ensemble des classes est vide :

idée ne peut &tre généralement transposée. Soit en affet, | p-1
v uR
i=0

module &, admettent deux prédécesseurs : b et c dans (M, & [Xi] = {xO, Riiste ool e 1}

1 p-1
c'est-3-dire que b A e 8t c A a.

Lorsgu'un module xp apparalt su sommet de la pile, on cherchera & implanter

Supposons gue.b, "utilise” une classe v, et que ¢ "uk

1

une classe u A la seule vue des prédécesseurs de a, on nh ses variables locales. Le compteur d'smplacement sura alors pour valeur
2° :

p-1

aucune raison d'allouer des emplacements de mémoirs disting I % (x;} sil'on appelle & (xi) le nombre de mots nécessaires & 1'implantation
aux variables.déclarées dans u1.d'une part et dans u2 d' aut; =0

des variables locales de x,.

part, si les modules b sf ¢ ne. sont pas.liés. par A . En of
les hypothéses de la condition (I) ne sont pas remplies, st
advcune raison ne s'oppose & la mise en recouvremsent des vmi

de u1 et u2.

Or, 11 se peut, précisément, que le module &, ou még:
un quelconque sucesseur commun de b et c, "utilise” & la f%
les classes u,et u,,02 QUi exige cette fois que les variablf

1 2
de u,1 et u2 ne soient pas en recouvrement.

On g'apsrgoit donc qu'un examen partiel de (M, A) né

suffire & prendre. une décision de recouvrement ou non entrﬁ

variables. La ssule ressource est d'appliguer la conditiong

et d'étudier ls graphs (M, A) dans son snsemble.

Etudiops cependant, un cas remarguable. pl. une étude

locale de (M, A) est suffisante : supposons que 1'snsemble

classes soit vide. Pour cela, examinons d'abord les résulﬁi

i

- Appelons longueur par les sommets d'un chemin d'un graphe, la somme

des longueurgdes sommets constituant ce chemin.

Chaque sommet xi de (M, A) étant muni de la langueur 2 (xi]. nous
voyons que les variables locales de (xp] seront implantées & partir
d'une adresse mémolre égale & la longueur par les sommets du chemin
d'origine 1le module directeur et d'extrémité xp. diminuée de

¥ [xp].

Décidons, ppour chaque module x, d’implanter ses variables locales &
1'adresse L(x) - £(x).
Pour que 1'implantation obtsnue soit correcte, il faut vérifier 1la

condition (I) :

Considérons deux modules Yy et uy- Les seuls modules x et y tels que

xuﬁh1 et yuﬁhz sont respectivement u, st Y, eux-mémes. Pour que la

1
condition (I} s'applique, 1l faut donc que u1Rﬁ2 ou u, N’uq.




r

Distinguons deux cas :

6
= ¥ u, = u, : les variables locales de module sont implantées contigy.
donc sans recouvremant.
- 2] u1 7 u, u, et u, sont alors sur un méme chemin de (M, A)

A
Supposons par exemple que |.|,I A “2' Soit {u1, z5, 2 RRED zn. u, } un ol

long chemin par les sommets de u

t
1 a Uy

Les variables gg u, sont implantées & des adresses mémoire allant de :

L(u1) 3 2[u1] a L(u1] -1

Celle de u2d9 L (u2] - l(u2] aL [u2] -1

n
Or L [u2J =L (u1] +‘E 2 ( Zi] L] Q(UZJ
i=0
On en déduit :
n
L (UZJ = (u2] =L (u11 + 58 [zi) > L [uq) =1
1=0

Toutes les variasbles de u, sont donc implantées & des adres#

supérisures & celles de Uy

L'implantation obtenue satisfait donc la condition (I).

O'autre part, les variables locales des modules d'un méme eff

devant coexister, on ne peut réduire davantage 1'’ancombrement des variables.

La longueur de la zona résarvée auv varia

longueur du plus grand chemin par les sommets de (M, A).

Cv g s
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Qutre la falllite de la mé&thode d'allocation type Algol 60, ls falt que
(M, A) ne soit_pas.une arborescence. améne &galement une nouvelle contrainte.
En effet, dans les conditions d'adoption d'une gestion statique nous avons
spécifié gue les variables seralent atteintes par adressage direct & 1'exécu-
tion. Cette obligation & une influence capitale précisément lorsqus (M, A)

n'est pas une arborescencs..

Secient en effet deux modules a et b, non sur un méme chemin de (M, A), et
une classe x telles qus :

avxetbux

Comme.a.et b_ne sont pas_sur un méme chemin, ces modules n'ont pas &
s'échanger d'informations par 1l'intermédiaire de la classe x. On peut donc, en
principe avoir, en mémoire, deux représentations des variables déclarées dans x
x : une représentation lorsque a est en cours d'exécution, et une représen-

tation lorsque c’est b.

Cetts disposition est d'eilleurs illustrée dans 1'sxemple qul s été

précédemment traité. (Cas.ol.(M,.A) était une_arharescence).

Cependant, on psut toujours.supposer dans un cas général, qu'il exlsts
un module ¢ gui. "utilise!. x et tel que :
aAcetbAc. (Une telle supposition ne peut &tre faits lorsque (M, Al

est une arborescence).

Le module ¢ psut échanger des informations avec b.ou a par l'intermédiaire
des variables de x. Il est vral que, a et b n'étant jamais actifs simultanément,
1le madule.c.n'accédera.jaemais qu'a 1'uns ou l’autre des représentations des
variables_de_x & la.fois._Un.tel cas n’est donc.pas vraiment incompatible avec
une gestion statique. En revanche, si 1l'on désire que les instructions de c
accédent aux variables de x par. adressage direct, aussi bien dans 1'une que
dans 1'autre représsentation, faut admettre qu'on posséde deux versions du
texte objet.de c dans lesquelles les parties adresses des Instructions accédant

aux veriables da x sont relatives & 1l'une ou & 1l'autre représentation.




Une telle solution est ¢videmment impraticable,

Pour ne conserver gu'unse version unigque du texte objet g
nous sommes obligés d'admettre que la représentation d'une variable .
est unique. A priori, 11 faut donc affirmer que toute variable a ung

raprésentation unique en mémaire.

Cette unicité.a.une portée. considérable,.car elle falt pe
tout espoir.d'uns méthode d’'allocation attachée aux chemina du graphs

appels,optique gui, comme nous 1'avons vu précédemment, était déja
problématique. D'autre part, 1'unicité a une influence capitale sur

1'encombrement maximal de la mémoire.

En effet soisnt C1, C2

(Nous appelons ici chemin maximal un chemin qui n'est contenu dans &

pYl: 335 6T, Cnles chemins maximaux de
autre) .

Soit L, ls nombre de mots de mémoire nécessaires pour im
toutes les variables désignées par des ildentificateurs dont le domaiy

validité contient au moins un module de C,. Il &tait natursl de pens:

i
1'encombrement maximal de la mémoire était de max Li mots, sencombri
ieb.lq

maximal qu’on obtiendrait dans une gestion dynamigue de mémoire la pi

économique possibls.

L'exemple suivant montre qu'il n'en est rdien, et qu'au €2
1'unicité des représentations peut conduire & une perte compléte des

possibilités de recouvrsment.
Soit M = {a, b, c, d, e, f, g} et C = {x, y, z}

Seoit
b "utilise” x et y
c "utilise” y et z

4 w==s x et z

- 188

D'ol le graphe (E, U)

b gt ¢ "utilisent” y et ne sont pas sur un méme chemin ds(M, A}.
Les implantations des variables de y vis & vis de b et c pourraient gtre

distinctes, mais le module e "utilise” y et impose 1l'unicité de la représentation

des variables de y.
On trouve de méme gue les représentations des variables de y et z sont uniques.

Or, comme b. "utllise" x et.y, les représsntations des variables de x et y
doivent coexister. Il en est de méme avec les classes y et z, gque c "utilise”, st

avec les classes z et x que d "utilise”.
Soit v_, Vy' v, des variables déclarées respectivement dans les
X

classes X, V¥, Z.




- 40 -

. gnements, et méritait, & ce titre, d'étre envisagfe avant rejet i
Les représentations de deux parmi ces trols variables doivent toujg g

D'abord, la gestion dynamique envisagée sst valable, non seulement pour
coexister en mémoire centrale.
1es objets dont la taille est fixe pendant 1'exécution, connue dés la compilation (ob-
La seule slolution est de faire coexister les représentations respe;
! jsts auxguels nous bornerons.ultérisurement notre étude), mais aussi pour les objets

dev , v, V_.
X z

y dont la taills est fixe pendant 1'exécution, mais inconnue & la compilation : ce sont

Les chemins maximaux de (M, A) et les classes que les modules de ces | . tapleaux typs.Algol B0, .auxquels corrsspondent les files 3 taille maximale en

chemins "utilisent” sont : CIVA. L'étude d'une solution dynamique permet donc de prévoir ls gestion de mémoire pour
{a, b, g} : les modules de ce chemin "utilisent” x ety 1es files 3 taillle.maximale.. . )
{a, b, e} : vaes « B vereieae. X BEY
{a, c ,e}: e reces veereenes Yy o8E Z D'autre part,.1l'étude d'une gestion dynamique montre quel est 1'encom-
{a, c, f}: Ve reoes treseiens yoBtZ prement maximal de la mémoire centrale auguel il faut s'attendre. Ceci servira de point
{a, d, f} 1 veae eeas cireeian. Xtz de référence pour l'sstimation de 1'encombrement de ls mémoire dans le cas d'une gestion
{a, d, g} : D 4 aewansoma Y 6L Z statique.
Dans. un chemin maximal, deux classes seulement sont "utilisées” & la Daés. 1'abord de 1'étude d’uns solution de gestion statique, la notion de

Une gestion dynamique en pile conduiralt donc & faire coexister les représents rpgle de blocs conduit & chercher un algorithme d'allocation 11é aux chemins du graphe
des variables de deux classes au. plus en mémoire. centrale. des appels. Nous avons vu que 1'impossibilité d'appliquer cette idée était dis du fait
que le graphe des appels n'est pas, sn général, une arborescence. Cependant, un procédé
Une gestion statique exige que les représentations des veriables des d'allocation 118 aux chamins. du graphe des appels.psut &tre mis en oeuvre si les seules
classes cosxistent. variables & implanter sont celles locales aux modules. Ds ce procédé, nous pouvaons tirer

ung idée plus générale, pour laguelle nous donnons 1'énoncé (II :

7 - COMPARAISON DES CONSEQUENCES DES GESTIONS STATIQUE ET DYNAMIQUE

- Etant donné un graphe sans clrcuit, & chague sommet duquel est associé

| un lot de variables, on connait un procédé. permettent d'implanter les varlables avec un

encombrement minimal, de telle maniére que si deux sommets s, et 5, sont sur un méme

1
ne sont pas en recouvrsment.

l L'étude du probléme de gestion de la mémoire nous a amenés & créer I

chemin du graphe, les variables associées 3 8, et s

outils de. base.qui sont les graphes des appels et des directives "utilise”. 2

Ces deux cutils. permettent de définir une régle préciss (condition |

caexistence nécessairs. en. mémoire centrals_des représentations ds deux variab! Enfin, dans 1'étude des. conséquences d'uns gastion statique, nous avans vu
Mayennant cette régle, il nous. a.&té possible.d'aborder 1'étude des Que l'accés aux informations par adrsssage direct, condition & laquelle nous tenons

| implications de 1'adoption. de gestions statique ou dynamique de mémoire. Par dessus tout par souci de rapidité 3 1’exécution, impliquait 1l'unicité des repré-

S|
| . Nous avons.vu gu'uns gestion dypamiqua en pile était possible, puisd entations des variables dans le cas général.
informations suivent une.régle.ds blocs..

Nous abandonnerons la gestion dynamique, par souci derapidité 3 18k

L'étude d'une solution de gestion dynamique apporte néanmoins deux ¥




En conclusion, nous pouvons dire que la mise en eouvre d'une gestigy
dynamigque semble la plus facile, car une gestion de 1a mémoire en plle présé
peu de problzmes. En revanche, 1'adopiion d'une gestion statique seouldve 19{

bléme de 1'unicité. des représentations des variables._la.condition (I) se pgg
comme une contrainte.ds disjonction des intervalles des mémoire contenant deg
informations. Passer des contraintes expriméss par cette condition & une al%

effective demande.uns étude_particulidre.que._nous. développerons plus loin.

D’autre part, une gestion.dynamiqus. résoud-le. probléme des informati;
de taille inconnue & la compilation fixe & 1'exécution ce qui n'est ocas le o
pour une gestion statique. Malgré les avantages et.les facilités offerts par
une gestion dynamigue, nous adopterons la solution d'uns gestion statique, ﬁ
gains de temps qu'ells procurera lors des exécutions de chaines de tréitemsﬁ

répétiti&ss.

3éme PARTIE

PROBLEME DU RECOUVREMENT POUR LES TEXTES OBJETS

ELIMINATION DES INFORMATIONS VARIABLES DES TEXTES OBJETS

ETUDE DES SOLLICITATIONS DU RESIDENT GERANT LES ECHANGES ET DU CONTENU ¥
DE LA MEMOIRE CENTRALE

CHOIX D'UN CRITERE DE RECOUVREMENT

ANALOGIE AVEC LES VARIABLES

v




3éme PARTIE

PROBLEME DU RECOUVREMENT POUR LES TEXTES OBJETS

L'ensemhle des informations constantes est constitué des textes objets engen
drés par le compilateur, pour.tous les modules. et classes d'une unité de traitement.
De méme gue nous avons cherché une.régle de co-habitation des représentations de
variables, nous cherchens & définir dans guellss circonstances la présence simul-

tanée de textes objsts en mémoire centrale. est souhaltable.

La notion de domaine de validité. d'un. identificateur,. précédemment introd.ii-
est valable aussi bien pour des identificateurs.de variables que pour des identi-
ficateurs de constantes. Ainsi, pouvons nous dire immédiatement qu'un module x a
accés aux constantes désignées per des identificateurs déclarés dans U* (x}. Nous
devons nous attendre & ce que la relation "utilise” joue, dans le cas des canst-ntse
un role trés analogue & celui qu'elle jouait pour les variables, pulsqu'elle régit
les conditions d'accés & une information. De mdme, les successions d'appels de
madules (cf. graphe des. appels de modules) jouaient un grand rdle dans le recou-
vrement des variables. Elles jousront également un rdle important dans le recou-
vrement des constantas $ en effet, si un module x appelle un module y., la présence
du texte objet de y en mémoire centrals deviant indispsnsable, de méme que dolvent

alors apparaitre des représentations des variables locales a y.

Cependant, le critére essentiel qui a permis d’'élaborer la régle de co-habi
tation pour les variables étalt d'éviter 1l'emploi d'une mémolre secondaire =en
garantissant la présence. effective en mémoire centrale de la représentation d’une
information pendant toute sa.durées de vie. Dans le cas des constantes, 1'emploi
d'une mémoire secondaire est de toute fagon indispensable. Ceci entraine que nous
n'dvons pius a garantlr la presence 0 une constanie sn ménolre centralie tant yu w
risque de lui fairs référence, comme nous le falsons pour les variables : 11 sers

toujours temps d'aller chercher cette constante sur la mémoirs secondaire.




Par conséquent, si 1'organisation de 1'information (condition d'accés j

}
information, enchainemsnt des appels de modules) est identique pour les variai_

at les constantes, les problémes de recouvrement, pour les unes ou les autres,

& priori différents.

De plus, pour mettre an osuvre un recouvrement des constantes, il est 5

saire d'adjoindre & 1'unité de traitement un programme résidant en mémoire oen
capable d’assurer les chargements de la mémoire centrale depuis la mémolre sey

aux moments opportuns.

En définitive, la détermination d’'un recouvrement pour les constantes

dépendra de trois factsurs :

- l'organisation de 1'information (c'étalt. le seul.factsur ink
venant pour les variables) ;

- la nécessité.de mettre en oeuvre un programme résident gérai
chargements ;

- le souci de minimiser la fréguence des chargements.

Ces deux derniers facteurs sont importants. On ne peut scus peine ds p=
de temps considérables, solliciter & tout instant le programme résident pour !
de l'opportunité d'un chargement (m8me si en définitive, ce chargement n'est §

effectué) ou procéder. effectivement & des chargements incessants.

S1 les textes objets des modulss st des classes ne comportent gue des ¥
mations constantes, nous pouvons limiter les échanges entre mémoire principalé
mémoire secondaire & In échangs. a sens unique de mémoire secondaire & mémoire
centrale. Pour cela, nous allons voir comment 11 est possible d'éliminer touts

information variablse.des textes objsts.

1 - ELIMINATION DES. INFORMATIONS VARIABLES DES TEXTES OBJETS

Puisque nous avons décidé d’implanter les variables_en une zone de vard!
extérieures aux textes objets, les textes objets qui nous restent & implanter’

essentiellement canstitués d'informations constantes au cours de 1'exécutlon.
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Les seules informations verdables qui pourraient subsister dans les taxtes
objets sont les variables de travail nécessaires & 1'exécution des programmes. Ces

variahles sont créées par le compilatsur. Elles sont de deux provenances

- d'une part, les variables engendrées sors de la compllation des
modules et d'autre part, les variables engendrées lors de la

compilation des.procédures. déclarées dans les classes.

I1 est clair que les varlables de travail d'un module ont uns durée de vis
qui est le temps d'exécution de ce module . Elles peuvent donc &tre considérées au
méme titre que des variables déclarées dans le module. C'est-&-dire que le
mécanisme d'allocation employé pour les variables localss du module peut s'appli-

quer également aux variables de travail. crées.par. le compilateur.

D'autre part, un module ne peut faire référence & une procédure d'une classe
gue s'il "utilise” cette classe. La durée de vie des variables de travail créées
pour les procédures d'une classe est donc identique & celle des variables norma-

lement déclaréses dans cette classe.

Les variables de travall des procédures d'une classe peuvent &tre traitéas

comme les variables. déclarées dans la classe.

Donc, moyennant la prisse en charge des. variables de travaeil dans 1'étude de
la gestion de mémoire relative aux variasbles, nous éliminons des textes objets
toute information variable. Nous évitons ainsi une cause trés importante d'échanges
entre mémoires principale st secondaire : nous n'auraons jamais & sauvegarder la

partie de la mémoire centrale contenant les textes objets.

2 - ETUDE DES SOLLICITATIONS DU RESIDENT GERANT LES ECHANGES ET DU CONTENU
MINIMUM DE LA MEMOIRE CENTRALE

oo medilos et tes classes eo nréasntent natirellement camme nnités e
découpage des textes objets. Le texte obJet d'un module ou d'une classe sera donc
toujours dans son intégralité, absent de la mémoire centrale, ou présent sn mémolre

centrale.

Le choix de critéres de recouvrement dépend non ssulement de la contrainte




imposée par la taille de la mémoire, qui doit &tre compatible avec la tail)
textes objets qu'elle doit contenir d'un moment donné, mais aussi de 1' evo“

du contenu de la mémoire pendant 1'exécution.

Plagons-nous & un moment de 1'exécution ol une instruction
module x & le contréle de 1'unité centrale. gstte instruction peut faire rﬁ
& n'importe guelle constants des classes de t)[x]. Supposons qu’elle fassep
rence & une constante déclarée dans une classe y de L)[x). I1 faut, pour gy
1'instruction en cours se déraule normalement; que le texte objet de la Clag
y solt présent en mémoire centrale. Donc, si 1’cn n'a pas décidé’é priori e
pendant 1'exécution du module x les textes objets des classes deV(x) devau
présents en mémoire centrale, il faut que toute instruction du module x fatﬁ
référence & une constante déclarée dans une classe. de U[x] provoque la sollj
citation du programme. résident gérant les échanges. Ce programme doilt slors o
naitre la classe 2 laquelle 1'instruction de x fait référence. Pratiquement ¢
donc obligé, au niveau du texte objet de x, de prévoir une séquence d’appel (
résident avant toute référence d'une constante non locale & x. OQutre le cai
prohibitif d’une telle solution, on voit qu'll est nécessaire des prévoir une
compilation "spéciale” de x lorsqu'on veut faire du recouvrement : i1 faut &
effet générer les séquences d'appel, inutiles dans 1'hypothése du non recou
De telles contraintes sont tout & fait inadmissibles. On ne peut donc que fal
co-habiter en mémoire centrale tous les textes objets de Lr”(x], lorsque x &

actif.

3 - CHOIX D'UN CRITERE DE RECOUVREMENT

Nous venons de voir que lorsqu’un module x a le contréle de |
centrals, tous les textes abjets de Lﬂ?x) doivent étre présents en mémoire G
Avec cette hypothise, les points de sollicitation du résident chargé des éch!

sont les appels de module & un autrs, ot les fins d'exécution de moduls.

ur, en fin d'exécution d'un module, ls retour s'effactue dans
module appelant. I1 serait donc dommage, alors que nous étions sirs de son 1§
emploi, d'avoir chassé le module appelant de la mémoire centrale. Si nous déo
lorsqu’un module est activé, de conserver en mémoire centrale, le texte du m&

qui 1'a appelé, nous supprimons & la fois une cause importante d'accés & 1a ™

secondaire, en méme temps, toute raisan de faire appel au résidant respensabl!
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rgements 3 la fin de 1'exécution d’un module. Remarguons cependant quse cette maniere
cha

procéder n'est pes indispensable. Il s'agit seulement 1a d'une déclsion qui semble
de

raisonnable (1],

Or, un moduls appelant est 1ié su module appelé par la relaticn A.
Puisqus nous décidons de feirs co-habiter sn mémoire centrale

deux modules x et y tels que x A y, nous déclderons, partransitivitg,de faire co-ha-

Ll

N
piter deux modules x st y tels gque : x A y.

3k M, A)
Par conséquent, si {x s Kgrereans X }°ur chemin du graphe (

ire centrale
d'origine les module directeur, lorsqus le module X sera uUtivé. la mémoir

contiendra les textes objlets des maodules YOI PTERREET L Sy
Elle contiendra aussi les textes objets :

¢ 0 T (x.
U [x1), U (le......, U (xn

Cette constation permet de définir une condition pour que denx
textes objets solent nécessairement implantés en des emplacements disjoints en

mémoire centrale.

n
En effet, soient Uy st u, deux classes ou modules. Soit x u

i ¢y U
module tel que : X U Uy Soit y un module tel que : y 7

a) Si x est identique & y, les textes objets U, et u, devront

ig 3 £] 1 une
(1) Cette régle du "cheminement arriére” estappliquée, . lorsgu'on utilise

structure de reocuvrement gous contrdle des moniteurs SIRIS 7 ou BPM du CII 10070,
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Le seul probléme spécifique au cas de constante restera la mise en
co-habiter, puilsgue nous décidons de faire co-habiter tous ﬂ

a oeuvre du programme résident assurant les chargements.
textes objets de v [x)

b) Si x est différent de y, et si x et y sont sur un méme Chegy
du graphe (M, A), nous ferons également co~habiter les tang
objets de.u1 et Uye

Dans 1'hypoth&se a aussi bien que dans 1'hypothése b, nous pai
écrire que ¢ x A*y ou y A%x

Nous pouvons donc éncncer la condition pour que les textes uhg

de u, et U, co-habitent sous la forme :

—
I1 existe deux modules x et y, non forcément distincts, té
que :
1) x A% ou y A*x

M adl
ﬂ 2) x v u1Et y U'u,

4 - ANALOGIE AVEC LES VARIABLES

Nous. trouvons une condition de. co-habitation remarquablsmant %
& la ragle de.co-habitation. que-nous. avons. trouvée. pour. les variables, b@
les démarches.que nous. avons suivies_soient différentes : pour les variﬂﬁ
nous avons toujours. &té guldé par. la. nécessité, alors que pour les constﬂ
nous n'avons fait.que-prendre des décisions semblant raisonnables. Quoigt)
en soit, oette analogie découle de la structuration extrémement forte d'V)

unité de traitement.

L z i

Nous avons maintenant énoncé laes contraintes se présentant dai
recouvrements des variables st des constantes sous une forme unigue. Nous If
ront done, & partir de ce jeu unique de contraintes, donner un moyen urt

d’obtenir une implantation effective des variables et des textes objets
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4eme PARTIE

! MECANISMES DE LA COMPILATION EY DE L'EDITION DE LIENS

1 - ESPACES DE VARIABLES

Nous n'avans fait aucune hypothase sur ls groupeinent des représeni:
tiong en mémoire. centrale des variablss d!une m8me classe wu a'un mBME nEacuie .
bien qu'il_puisse_paraitre logigue dg les implactfer de manidrs contigde. Nous
| verrons gua. $1.un tel regroupement allége certalns traitemenis, 11 amgne an
contrepasrtia une nouvelle contrailnte dens 1'allocation, pouvant se tradulre po
une augmentation de la teille de mémoire nécessaire & 1l'implantation des vt

bles.

Cependant, la régle de cohabltation des représentatisns de deux varin-
bles en mémoire: centrale.sst ldentique. pour.des: couples de variables lVT, uzé @2
[v'1, v'2) poUTyit quem/,I et.v'1 d'une part, vz.at v‘2 d'agutra part.soient
déclarées.dans la méme.classe.ol.le.méme module.. Nous sommea.donc amengs & fairs
un regroupemsnt logique,dss.rapréseutatioms de- variables [(mais non pour la

moment un regroupement spatial). Nous appellerons espace des varisbles d'on

|
|
1 dule ou d'une classe x l'ensemble des variables déclarées dans x (ou cress & |
} compilation de xJ.
|
‘ Si 1'on convient gue legreprésentations en mémoire centrale da e
variables d'un mémesspace ont des lecalisations différentes, la lol da cobhobli o
établie pour les variables_ peut se transcrire pour les espaces de varlairlzn e
1a maniére gyyante.

Las espaces de variables de deux classes ou modules U, at u2 gopt dia
joints s'il existe.deux.modules. x et y, non forcément distincts, tels que

’l]xA*yuuyﬁx

#
Zn % U”fu1 et y U u2




. verlables dans 1'unité de treitement. Enfin, 1'&diteur de lisns desre assurer la

i
w1
~n

Cette forme sst identigue & la.lul da cobabiration [our i8s copstanteag,

s L

sans laisser préjuger.de.1’organisation d'in sspace da varishiss sn ménodre cengy
Nous nous proposons maintenant o'étudlier las avantages et les inaanv@nh

qu'il vy a & organise( ies espacas de varisoles de manie-o sontigiia,

S L T

2 ~ REPRESENTATION CONTIGUE. DES “5PiukS PE VARIARLES EN MEMOIRE. CENTRALE

Il est.important.de-constater que 1'ezpace.des variablee d'une classe &

d'un module est 2 priori guelconque, c'ast-a-dire gue rien n'empéche que las raps

sentations des variebles d’un méme espace solaenttpaipliigegsn ménoilre sertrale. i

Cependant, .un avaotage imporfant de la programmstion modulaire ast de e
ner la.posaibilité. de.compilatinna. séparfes des diffsrents 6léments. Le pré-edite:
de liens.pe peut.intervenir.que: lorsque tous les modules ef classes d'une unité de

¥
traitement sont compilés. C'est alors qu'il cholsift ia locslisation des varisbles |

et doit créer les définitions correspondant ag« références non s~rigfaltes dans I
texte objet. L'éditeur-de llens doit_ensuite. &fablir la. concordsncs entre référans
et définitions, et compléter les textes objets.. Aven un tel méranisme, si les vanE
bles d'un m8me module.ou d'upe méme-classe. sonh Sparplilides an mémoire, le texte
objJet. du module. x de la classe devra comporier. aurant de référansos gu'il v a de
variables.: Le.pré-6diteur. de liens devra doonsr. actant de d8finirions qu'il v a mi
!
concordance de cette multitude.de. définitions at de référencas.
|
Un tel systéme est évidemment trop lourd. I1 aurait de plus un autre jmﬁ
vénient : en effet, daps.le cas de mises au point particuliéremsnt delicatea, la i
programmeur peut.&tre- amené & demander 1'impression d'une image binaire du coptent)
la mémoire. L'examen de.cette image, de toute fagon fastidieuse, deviendrs partl<'
culiérement pénible si les représentations des variavles d'un méme module ou d'une

meme classe sont éparpiliées.

Pour ces ralsons, 11._semble natural de tendrz con'igis les 23poG0es
de- variables de chague- clesse ou module, C'est-a-dire qus naus créons autani i

segments de variables.qu!il y.a de classes ou modules compor-tasl des variables.

- De.cette fagon, pendant ia compilation d'une classa 21 d'un module  l1e

compilateur peut attribuer & chaque variable une adresse re:

g dans le

sagment des. variables. Faire.la.prézédition de limns consisters alors & délini

les origines.de tous les.segments. L'éditsur de liens, en fonction des adresses
de début de segment, n'aura plus & effectuer que la transformsrinn des aAdrerass
relatives en adresses absolues. Le nombre des références o<tz azs & kraitar n'faol

plus excessif.

. PERTE. DUE. AU- REGROUPEMENT. EN. SEGMENTS

Nous vencns de constater qu'll étalt a la fols loglgue et intéressant

de regrouper les variables.en segments.

Il faut cependant remarquer gue ceci constitue ins nouvelle contrainie

pour 1'allocation de.la mémoire.
Pour nous en persuader, examinons.l'exemple: suivant

Solent 5 espaces.ds variables & implanter. Appelons les a, b, ¢, d, 9,
Supposons que 1l'implantation de chacun des ces eapaoes da variablas
nécessite deux mots de mémoirs. Enfin, supposcns gue2 les contraintey oe

non recouvramant soient représentées par le graphs ron arienté sulvant




Deux sommets joints par une ardte coirespondent & deux espaces U

nécessairement disjoints en mémuire certrale.

’
|
|
!
I

Notre but est d'implanter ces cing espaces de variables sous forme g

segments contigus, dans une partie.P cortigle de 1a mémaire venlis

petite que possible. Montrors gua, pour l'exempie ci-dessus, 1] 7oy

moins 6 mots pour.implacter. les. segments.

DEMONSTRATION : pour Faige la démonstretion, prouvons qu'uwne implantaticn sup!

o
partie PX5 mots.est impossible.

Implanter.5. segments, c'est choisir leurs 5 origines.raspectives. le

origines des segments: ne peuvent étre choisies g.e parml 4 adresses : un seiin
peut avoir son origine égale & l'adresse du mot de P ayant |'adresse la plus f
car le deuxidme mot de ce segment ne seralt plus contsnu dans P. Comme 11y 4

ments & placer, 11 y a donc nécessairemenrt 2 segments ayant ‘a m@me origine.

On constate facilsment en axamirant le graphe orienté gue trols segh
ne psuvent pas se recouvrir & la fois, {en effef, 1] n'esxistse pas trois sagnr
adjacents deux & deux). Les.2 segments gui.ont nécessairement la méme nriginei
sitent.2 mots de.P pour 8tre implantés. Les 3.autres doiveot &tre implantés il
sairement. ailleurs, donc daos les 3. mots restants de P. Or, il existe nécassl
deux segments. parmi. sux qui.-ne. peuvent 8tre en recouvrement. Deux tels segmen
nécessiterant 4 mots pour 8tre implantés. Comme 1l en reste 3 disponibles da|
|

1'allocation est- impossible.

Donnons une solution avec une pertie P de § mots

'

a B b H

¢ % i -
st A e i .
. W d =
! :
! Y Y PR | . L bl s s
Mot 1 Mot 2 Mot 3 Mot 4 Mot 5 Mot 6 M e
N e T TN S —
P

variables en segments contigus, et gue

respectlivemant en deux variables gonrt is représantarion néoe

mat. Soisnrt 4 et o les variapies ~onztit an.

bles constituant d.

Alars, nous podoans edhlipar unre aslocabion e

partie P de 5 mots

01 S, d2 e
L = TSRO e I E R
a [s] 7
1 I = T
- e R T S = HS Sl M [
Mot 1 Mat 2 Mot 3 Mot 4 Mat &
r

5 m

@

On constate gque cetra implantation respante |

o, d, st o

1

- Supposonsg maintenant g.e l'or nlalt pas uhevng a1 egroipRi

2

d purssent se o gioics

lea

Larlablas aars i

Mé i

raantes e<primics p

le grapne non orienté tradiisant le non recouvrement des e3pa-es de variables, o

que d'autre part, les représentarions o'un méme espa.e ue varianles
mémoire centrale (c'est -a-olre gue =, est disjoint we - , o, oae dzi.

sohsolten

Cet sxemple muotre blen toste L'importance du TopToonement das aspanes

variables en segments contigss. Lette sonlralnte mous fatv

une partie de 5 mots, soit 20 % re parte Je pLave.

REFERENCES NON SATISFAITES APPARAISSANT DANS UNE CLAwSL 10 i

=
X a accés aux varianlea ae 17 [(x). Po.r chagw eipmon

définigssons un segment de vevleples acressadble par das nhd

gines de ces segments apparaissent donc dans la texte noges i

nen satisfaltes.

5]

perore wn

TR

gL T A T

T

i

m.t




D’autre part, si. x est_un.module, 11 psut appeler n’importe quel modu;e
A (x}. Les compilations. des modules- 8tant séparées,- les points d’entrée dans l%
modules de A (x] doivent donc &tre aussi des références non satisfaites dans le
texte objet de x.

Enfin, que x soit. une classe. auun madule, 1l peut accédsr aux infurmatir_

constantes des classes de L) (x) : les- textes objets de (x) seront donc repére

dans x par ls biais.de.références.pon satisfaites.

A toutes ces références non satisfaites dolvent correspondre des définttyl
pour que 1'édition de liens soit possible. De méme qu'un sagment de variables seil
connu par la définition de sen origine, de méme nous repérerons chague texte ubhj
par une définition unique.. ... i

L'éditeur de liens que nous.utilisons et celui du moniteur SIRIS 7 1mplm€
sur le CII 10070. Cet éditeur traite lss référances- et les définitions comme des
chaines de- caractéres apparaissant dans les textes- objets & éditer.

I
Chague module et chaque classe sont désignés par un nom figurant dans lel

texte source. Ce nom servira a reperer ce module ou cette classe.

[
Nous conviendrons de repérer le segment de variables d'un moduls ou d'une |

classe par le nom de ce module ou de.ceite classe, précédé du caractére . |

Nous direns que la chains. de.caractéres. alnsi. ebtenus est le % nom du mﬂfi
{ou de la classe).

Voyons sur un exsmple quelles saront les référsnces et définitions appars|
|

sant dans les textes objets des classes.et modules.

Soit le graphe des appels (M, A) suivant :
FMOD 2
Moo 1

Moo 4

MoD 3

- §7 -

ol MOD 4, MOD 2, MOD.3, MOD.4_sent les noms des modules de M.

Soit le graphe ( €,U) des directives "utilise”.

CL 1

2
MOD 1 oD

MOD 3
¢ MOD 4

ol CL 1 et CL 2 sont les noms des classes de C.

a) Chague module x doit comporter. comme références

- les noms des modules_de A (x) {pour que les appels de modules soient possibles)
- las noms des classes.de ﬁ (x) (pour que 1'accés. aux informations constantes
A
des classes de U (x) soit passible]
¥
- les 8 noms, des. éléments de V (x) gqui compnrtentlgffectivemant des variables

(pour que l'accés sux variables des classss ds VU(x) et 1'accés aux variables

déclaréss dans x solent possibles]
Appliquons cetta régle pour les différents modules :

- Pour MOD 1 : A (MOD 1) = {MOD 2, MOD 3}
Uivon 1) = @

Les références seront donc : MOD 2, MOD 3, & MOD 1

- Pour MOD 2 : A (MOD 2) = §MOD 47}
s v
U (Moo 2) = g‘cu, CL 23

Les références seront donc : MOD 4, CL 1, CL 2, 8 CL 1, 3 CL 2, $ MOD 2




_Pour MOD 3 : A (MOD 3) = MOD 4
”~
U (100 3)

"
=

Les références seront donc : MOD-4, 3.1MOD.3 |

- Pour MOD 4 : A (MOD-4) = B
"~
UMb 4) = cL 2

Les références serent donc : CL.2, 3 CL.2, 3 MOD 4
b) De méme chaque classe ¢ doit comporter comme- référence®:

=
- les noms des classss de- U(x}

e I
- Les $ noms des.classes de U (x)
Nous aurons donc :
~
~pPourcl 1 : UecL 1) = a.
La seule. référence sera :.3 CL.1

ol
- PourcL 2z : UtcL.2).= @

La seule.référence sera.: % CL 2

|

c) Chaque texte objet doit.se.faire connaltre des autres textes objets qui s'y rff

rent par une définition. Chague module et- chaque classe doivent donc déclarst

nom comme définition. extsrne. l
|
|

Ainsi, dans 1l'exemple précédent, le module MOD 1 se référe & MOD 2 par

1'intermédiairs. de la_référence.non satisfaire MOD.2. Le module MOD 2 doit dof|
faire connaitre.de.MOD.J. en. déelarant.dans.san._texte objet qus.la. chaine de m1

téres MOD 2 doit 8tre considérfée. comme une définition. Nous.dirons qu'il s'E
d'une définition. externe. Lorsque 1'éditeur de liens aura fixsé l’implsntatiw?
module MOD 2, cette définition sera connue et les références & MOD 2 pourront |
|

satisfaites.

5 - ROLE. DU. PRE-EDITEUR. DE. LIENS VIS A VIS. DES. REFERENGES NON. SATISFAITES

Les -classes_et modules.se. référent sux ssgments de varlables par ie
bials de: références.:Ces: segments- doivent. donc comparter. leur. % nom comms d&fi-
nition externe. Deux. technigues: peuvent &tre-adoptées: :-ou.bien, &.la compilation
d'une. classe.ou d un. madule,. le. compilateur crée un texte- abjet gui est le segmen
des variables correspondant. et y déclare le- 2 nom de- la classs- ou du module qu’sl
ast en train de compiler, comme définition exterme.;.ou bien ce. réle n'est confié
qu'en. tout.dernier_ressort su.pré~éditeur de liens.

Examinons. de plus. prés.la secondes hypothéss. Connaissant les tailles
différents segments, et moyennant un algarithme permettant ds les dispaser lss unc
per rapport aux autres de maniére optimale, le pré-éditeur de lisns peut déduire
nombr'e N. de. mots nécessaires: 3 1'implantation des- segmenta- dans- un espace contigy
de mémoire.

I1 est alors en mésure de- générer un texte objst unique dans lequal N
mots sont réservés de maniére contiglie, et comportant les définitions des % noms
désignant les origines des.segmente : i1 suffit gue les % noms soient définis ave.
une adresse relative dans ce texte objet. L’éditeur de liens, lorsqu’'il implanter-
ce texte objet de maniére absolue, pourra calculer de manidre absolue 1lss $ noms.
Ainsi, nous réussissons & définir un receuvrement des segments sans faire apparal

tre la notlon de recouvrement pendent 1'édition de liens.

En effet, considérons une unité de traitement pour laguells nous ne
falsons pas de rsouvrement sur les textes objets des modules et classes.

L'ensemble.des textes objets & traiter & 1’'édition de liens est
constitué des textes objets des.modules. et des classes, et du.texte cbjet engerur’
par le pré-éditeur de liens. L'éditeur de liens n'a plus qu'd implanter consécu-
tivement les textes objets en mémoire, sans avoir & traiter de structure de reco.

vrement.

Au contreire, avec la premiére hypothése, 1'éditeur de liens ne pourra:
bius implanter. les. textes.objets bout_ a.bout, mals. aurait A &diter.les différenis
Segments..de-vardables. en. respactant une. structure de recouvrement déterminge par
le préréditeur.de liens. Nous.verrons. ultérieuremant, & propos. de recouvrement des
textes objets, qu'un tel type d'éditions de lisns n'sst possible avec 1l'éditeur =

liens du moniteur SIRIS 7 que dans des cas particuliers, peu adaptés & notre pro-




bleme.

L
a seconde solution, consistant & regrouper toutes les variables sn Unl

méme texte objet engendré
par le pré-éditeur de liens, est :
, d
L onc incontsstablemam

ur illustrer csette solutiao : r'epren 1'exemple unité de traitem
Po trer t ja] eprenans =3
'] d d a1 nent

S
upposons que chaque module et classe décalrent des variables dont das
plantation nécessite.un mot.de mémoire. E

S
Upposons._que. le pré-éditeur de liens ait déterminé uns implantation day

une partie P de lg mémoire, com
s portant 5 mots, et gue catt
1'allure sulvants : ’ " menon st

Men 2
—_—
Moo 1

. “MDD 3 N Moo 4 cL 1 CL 2
I\ A )

. . . ) L N

Mot 1 Mot 2 Mot 3 Mot 4 Mot 5 M’Avi

emoire
P

L _a i
e pré-éditeur de liens générera alors un texte objet resarvant 5 mots

oll 1
es symboles 3 MOD.- 1, ¢ MOD 2, $ MOD 3, 8 MOD 4, £ CL 1,  CL 2 feront 1'objet
P . . ’ °
de définitions exterpes relativement su début du.texte ’

L'équivalent en langage METASYMBOL de ce texta objet serait

DEF % MOD 1, 8 MOD 2, € MOD3, % MOD 4, $ CL 1,  CL 2 (décleratio®
des g noms en définition externs)

- B1 -

directives définissant les 8 noms rela-

g MoD 1 EQU ¥
g MOD 2 EQU B + 1 tivement au compteur d’emplacement
g MOD 3 EQU 8 + 1 (noté % en Mé&tasymbol).
g Moo 4 Bl B.E P Las € noms sont donc définis ici comme
gcLt Eql =14 des-adresses relatives.
g CL 2 EQU. B + 4
RES 5 Réservation des 5 mots nécessaires pour
P.

REMARQUE. SUR. L. ORDONNANCEMENT. DE. LA COMPILATION

On peut remarquer gue le graphe (E, U} crée pour 1'6tude du pré-éditeur de
1iens, permet de déterminar 1'ordre de compilation des classes et modules d'une
unité de traitement. R

Soient en effet deux éléments de E, X et y, tels.que : X v} Y

Puisque les identificateurs déclarés. dans_y sont utilisables gxplicitement
dans x, on ng peut . compller. x.avant d'avoir. compilé y : en effet, lorsgue le
compilateur rencontre dans X un igfntificateur non déclaré dens x, il doit pouvoir

déterminer dans.quella.classe,de_§tlx].Det identificateur_a été déclaré.

Lorsqu'on connait le.graphe (E, U).d’une unité de traitement, i1 est fa-
cile d'en déduire un ordonnancement de la compilation : on commencera par compiler

les points de sortile de (E, U}, puis leurs prédecesssurs immédiats et ainsi de sui-

te jusqu'a épuisement de E.

On noteras .que, .lorsgue toutss les classes sont compiléss 1'ordre dse
compilation des modules est arbitraire, pulsqua-les identificateurs géclarés dans
autre. Cette indépendance des modules

graphe (E, U) par le fait que les

un module ne peuvent étre utilisés dans un
les uns vis & vis des autres se traduit dans.ls

modules, tous points d'entrée de (E, U) ne peuvent pas 8trse 1iés par la relation

N

0.




! délicate.
7 - FICHIER DESCRIPTIF DES CLASSES ETIDES MQDULE§_‘
: C'est pourguol, ncus étudierons d'abord ls probléme de la détermimation
A toutse unité de traitement est associé un fichier implanté sur la ? des recouvrements, partie commung avec 1'implantation des variablas, puis le
mémoire secondaire, appelé fichier descrlptlf de 17 unité de traltement. Ce fiChL- probléme de sa mise en osuvrs, partie spécifique au traitement des textes objets.

est crée par le compilateur : pour chaque module x, il indique la liste des mcﬂ

gue x appelle. Pour chague module ou classe, 11 indique :

- la liste des classe que x "utilise”

- la tallle en mots du texte objet de x

- le nombre de mots nécessaires a 1'implantation des variables de x

- la liste des sous-programmes de la bibliotheéque CIVA appelés par %

A 1l'side de ces renseignements, il est possible au pré-éditeur de 1y
de batir les graphes (M, A) et (E, U}. D'autre part, la connaissance des tailles
des différents constituants de 1'unité de traitement lui permet de réallser les

allocations et de déterminer la teille de mémoire nécessaire & 1'exécution de 1Y
té de traitement.
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ROLE PARTICULIER DU PRE-EDITEUR DE LIENS DANS LE PROBLEME DU RECOUVREMENT DES
TEXTES 0BJETS

Nous avons étudié les relations entre compilateur, pré-éditeur de lig
et &diteur de liens en ce qui concerns les variables. Si 1l'on veut mettre en plat
ung structure de recouvrsment sur les textes objets, 11 est clair qus cela ne doi
affecter gque le pré-éditeur de liens, qui choisira cette structure, et l'éditeurn
lierns, qui la mettra en osuvre. En effet, 11 n’'est pas souhaitable de prévoir deg
compilations différentes suivant que 1’on utilise ou non le recouvrement. Si on
l'utilise, outre la détermination de la structure de recouvrement, travail facill
par la ressemblance des conditions de cohabitation pour les segments de variable§
pour les textes aobjets, le pré-éditeur de liens devra fournir des efforts supplé:
mentaires d'autant plus importants que les résultats de la compilation ne serontl
directement adaptés. I1 faudra notamment que le pré-éditeur de liens introduise m
programme gérant les échanges avec la mémoire secondat re. L'insertion de ce pzogu

me dans 1'ensemble des taxtes objets de 1'unité, des traitement risque d’'étre
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5&me PARTIE

SOLUTION DU PROBLEME. DE. L'IMPLANTATION DES VARIABLES

:1- EXPRESSION. DES. POSSIBILITES. DE. RECOUVREMENT. DES- SEGMENTS DE VARIABLES A L'AIDE D'UN
GRAPHE. NON. ORLENTE .

1. 1. - Définition _du_graphs

E étant 1'ansemble des classes et des modules, nous avons vu que pour
deux éléments distincts Uy et u, de E, les segments de variables respectifs
devaient &tre disjoints s'il exsitait deux modules x et y, non forcément
distincts, tels que :

| (1) xA*y ouyA*x
I u1€U*[x] et uZQU*
Cette condition .s'exprime.a 1'aide. d’un graphe nan orienté (E, R) :
Beux Eéléments u1 st u, seront joints par une aréte si et ssulement si
la condition (I) est réalisée. Nous Gcrirons alors indifféremment :

u, R u, ou U, R u,

1. 2.
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Le graphe (E, R) est une manlére simple d'exprimer les contraintes de
non recouvremsnt.

Le probléme est de le batir, connaissant les relations A et U.

Il est peu pratique de considérer le cas de tout caouple [u1. uzl paur
| examiner si la condition (I) s'applique : la recherche d'un couple (x, vyl
de modules satisfaisant la condition risque d'étre particuliugrement longue

Un autre moyen de procéder serailt, pour tout coupls (x, y] de modules
1igs par A d jaiudrs par. une aréis. toul. élcuent u, de U*(XJ BT TOUT
élément u, de‘) ty

Cette manilére de procéder, déja plus rapide que la précédents, n'sest
pas satisfaisante. Elle est redondante, l'existence d'une aréte risquant

d'étre établie plusieurs fois.




:
Nous allens. veoir qu'il est intéressant d'exprimer les relations -J
jeu, (c'est-a-dire A%, U™, gy a 1+ : i

aids de matrices booléennes, a !
associées aux graphes. . e ﬁ

Soit mle nombre de modules, c le rombre de classes

lm|=m, lcf= ¢ le] <InUc) = mee

Posons M = ix X :
3 s, X at c =
10 %o m} {xmﬂ Y . xmm}

a 3tlo pPe 88 re T a ce booléenn |
relati A ut représente par une {m,m) matri
e [

]

WS ey, A" x,
[A][ian = 0&— non Xy K Xy

t

De méme ls ralation (X !
on’l” neut ke représenter par ung {m+c, m+c) matry

booléenne et la relati
ot R par_une [mtc, mic) matrice [Rszmétrique.

Avec ces notations, 1s condition (I) devient :
Deux é1é
. l ments Xy et x, de E sont tals que [R](i, J) = 1 8'11 existe
couple (xk, x%) (k et % étant inférieurs & m pour que x, et x, soient des
modules), avec k non forcément distinct de £, tel que * *

(e s =1 [, 0
[ultk, 1) = 1 gt [u][z . 1)

It "
= .

E
0 notant + et , respectivement les opsrations ou et gt entre booléel
hous pouvaons donc écrire que - -

GIEREIE S[ [#) oy 7], k. (o] o 0[] a0 i)
‘ J

* o]
K€L1. mJ

2@-[1, "ﬂ

E
n effet, si la condition (I) est réalisée au moins un terme de catté

somme v.
: audra 1, at [R] (i, J) veudra 1. si 1a condition (I} n’est jamais réali
ous les termes de la somme vaudront O, st [R] (i, 1) vaudrs D
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Notons [E] la matrice [A] + [h]t {c'est-a-dird que npus appli-
quons 1'opérateur + entre un 8lément de A et un &lément de mémes indices

de sa transposée]. La,matrice‘[?] est. symétrique [ﬁj (%,k) =

R (k.2
L'expression .précédante s'écrit

[rR] w.n- k%ﬂﬂmu.m. (W] o). fu] ce.)
2e(1,m]

ou encore

(A @y - b -{[u:g(z,ﬁ 2 A w0 [U] teid)
e ke[l,mj

2e[Ll.m

Dans la somme la plus & droite, on reconnait 1'élément d'indices
(£,1) du produit boolden de la matrice Eﬁ} par la matrice constituée
des m premiéres lignes de [U]‘ . Notons [ﬁl cette matrice et [ [?El .

M ) r.1) cet slement.

L 'expression devient :

[R] .3 = Z .o & . [0] ) o
%6ﬁﬂﬂ :

ou encore en utilisant la transposée de [U] st en rsmarquant que pour

sem s (U] g = [U1% G

[R] .3 - z? [ g.o. 7] . [0 v,
€

1,m]

On reconnslt cetts fois 1'élément d'indices (J,1) du prodult booléen de
[91° per [R) - [0]

Donc [R] . = ¢ T [7?] [0 .1

La matrice CT] est symétrique. Elle est post multipliée par la me-
trice Eﬁ] et prémultiplige.par se transposée. Le résultat est donc une

matrice symétrique. Nous ne pouviens avoir qu'un tel résultat puisque [ﬁy!<

d'apreés la définition que nous en avons donnée est symétriqus.

En profitant des symétries, nous pouvons donc écrire :

k] - [0°. [7] . [0]




Procédé pratique de_détermination de la matrice associée 'R:

A cette définition. formelle.de ERl nous. pouvons. assoclier un prn%i

calcul pratique, tenant compte de la symétrie. de | Rjet de 1'allure de
En effet., .nous nous.sommes. arrangés pour-gue. les_indices.de 4 LR

désignegz:}ggfmodules_at;lss_indicasgsupérieurs les classes.
Lé.numérotation des classes et des modules fait qu'il est naturﬁi

diviser [ R} en t = i il , v P
se E ] quatre sous-matrices “R1j ERZi , %RS% . Ré de la e

re sulvante : !
|

LRl ] jRe]

o] LRl
|

m+c 9 [T

Lre} - [rel® .

D’autre part la sous matrice ER1J ne met en jeu que des modules. On sal

Par suite des symétries :

que les segments de.variasbles relatifs & des modules ne doivent pas se
recouvrir.dans le seul ces.ol.caes modules sont 1igs par 8%, I1 faut du
s'attendre & ce.que [Rl] = [Kj 3

Dans ce cas nous n'aurons plus & calculer que i Rzé et §R4 .

De méme subdivisons [ Ql en 4 sous matrices :

1 m m+l m+c

W] L]
[ug] :[u4] 1
I

T - =
Uj est constitué des deux sous matrices [U1]| et fu2!

1.

4.
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Nous &crirons : [ﬂ] s tLUii ,I_UZji

La.sous matrice!ﬂu1j est relative aux modules. Or nous savans gqu’un
module ne peut "utiliser” que.des.classes..Puisque ; U1 représente la
restriction de U* a 1'ensemble des modules, | U1, est donc égale a la

(m,m) matrice identité que nous nommerans $14.
(il fuad |

Fuf® . qag. Lo

Dong : VH

Evaluons

L S

o 14 - 1{ﬁ‘i E! 5. m_‘g]
!

Nous en déduisons
a) lr1!=jnl
) oiRrel={Ry. {u2d
cl iR3!= EUZ}t. {Ki (on retrouve effectivement que R3 = R2Z )
. - G 7 it
@) iRra)=puz)t {R] . luz = fu2i™. fre;

comme nous naus. y_attendions

o

Pour calculer R, nous.commencerons.dopc.par. selectiooner. la sous.matrice
;U2<idans-iui . Puis.oous. caléllerons |R2 | entidrement. Enfin, 11 suffira
de déterminer une moitié de [R4g (par exemple la diagonale supérieure) en
multiplient [ R2| par |02 ]t.

Cette facilité de calcul nous conduira & représenter les graphes
sous forme de matrices associées. Les opérations logiques, qui sont en
général parmi les plus bréves sur les calculateurs doivent permettre une
détermination dea‘R] extrément rapide, méme pour des dimensions imposan-

tes.

Traitons un. exemple simple.

Soit M = {a,b,c} c = {u,v,w}




Soit le graphe (M,A)

L="b
- s
e, C
Do (M.A%) )
"h' b
a‘:—}:“’“éﬂ
.
o .
Le grephe [(E,U) :
u
v
a,.\,.,»f‘
o ‘o

Dot (E,U%) .

alA‘ - ;:?:}V

A

W

1.4.1 Détermination de ! R |par application dirscte de la regle

coexistance

Une maniére de procéder pour construire (E,R) est pour tot

couple de modules (x,y) non forcément distincts, liés par A*, de jcs:lndl"|

par une arte tout élément de UX (x) et tout &lément de UX (y]

Cet algorithme est résumé dans le tablesau suilvant gui a aitant de
lignes que de couples de modules possibles :

= 7=

r m—
§ - ES X -
i module x jmodule y | 1liés par A"? | U"(x) U*[y) arétes obtenues
a a oul PoaVv a,v § a-a, a-v, v-v
a b aui toa,v b,u,v I a-b,a-u,a-v,v-b,v-u,v-v
— - v i - P T
a c oul a,v c,w ? 8-C,8 W,V-C,V~W
b b oui HE"WTRY E b,u,v ; b-u,b=v,u-v,b-b,u-u,v-v
e — b S T i
b c non b,u,v i c,w |
TP = S—— i
(0] (¢] oul c.W C,W W-W,C~W,C-C
;
hame v e e

D'ol la matrice [R] {nous n'écrirons gue la triangulaire supérieure)

Les couples de segments qui peuvent &tre mis en recouvrement sont donc :

(b,w), (b,c), (u,wl, (c,ul.

1.4.2 Méthode matriciells

Résolvons maintenant le preobléme par les procédés matriciels

a b c
a 1 1 1 1 1 1
N b |o 1 ol _r t] _ 1 1 0
LAJ 4 [A] = [A] - [+ -
c o o 10 1y
En comparant avec la valeur de [R{]déjé trouvéa, on retrouve gue | R1. = A
u v w
a {0 1
I
frz] = ® Y 7 OJ (par définition : [ U2] (1,5) = 14 le module
c U 0 1 il U*- la classe J)
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ooy {re|- [X]. []
Définition : Soit E = %xl. Rgreens xnﬂ
1 i :
! 1 0 1 Ug 1 1 1 Chaque sommet Xy de E étant muni d'une longueur entiére Z[xi]. nous ap-
| = 1 i ]
] 0 1 1 Df = 1 1 0 pellerons répartition pour. (E.R.4) un ensemble.de. n valeurs entibres
1 }
L 0 i L_EJ 0 1} gg 1 1 0 [x1] EEEl [xn) telles que si xi st xj sont joints par une- aréte, une

des deux inégalités précédentes est satisfalte.

En comparant aves la valeur de fRJ déja trouvée, on constate qu'y

trouve le méme- résultat_pour T'R2I Si nous considérons une unité:de- traitement, toute répartition

pour (E,R,%) donne uns implantation des varisbles- satisfaisant les con-

Enfin [R41 - &Bjt [R2] o O nevd6terntng gue e trigngulatra B traintes. L'unité de traitement est donc viable: Par exemple, si nous
supérieure. r posong- 0 (xl) = U,.puis_,aﬂ.txili + ltxi) pour i1 allant de 1 & n-1,
f ; . i : . nous implantons.les_segments bouf & haut.et: 1'une des deux inégalités (III)
FR4] " ! . : 1 1 i ;1 1 o est toujours respectée pour tout couple de points de E (donc pour tout
= g 5 ) 1 0 E 1 X 1 1 | couple de points liés par une arétel
L? ' ) ; fX b 1 Il est intéressant.de.définir la:longueur.d'uns._répartition. Soit V

une répertition. pour. (E,R,L).

On retrouve. la valsur. correcte. de rh4 l.
' C L’adresss de mémoire la plus haute d’'un mot alloué aux variables est :

T8 - SUDQQ?§§29§-Q?§,§999;§§ max } 0 (x;) + Z(xi)% -1, l'adresse la plus basse : min ‘0 [xj)
1 11,nf° a ioil.n

TJoutes les variables étant réservées dans un espace de mémoire contigu, le

Les procédsé , N
p s employés. font apparaftre des.boucles.dans le graphs nombre total de mots réservés aux variables est :

(E,R). Ces. boucles.n étant
4 - -pas.utiles. dans la.suite de otre é&tude, m i i
- l X

décidercns de 1 { b
&s supprimer. Nous appellerons simplement (£,R) ls gri ©odetlnf J iLn .

obtenu par le procéds matrici
- el et amputé d
e sea boucles. Cette quantité dépend de V. Nous 1'sppellsrans longueur de la répartition V

¢ - DEFINITION D'UNE REPARTITION et la noterons L (V).

L'ensemble des contraintes._de. non recouvrement est exprimé par le En résumé, le.prebléme. se pose dans les termes sulvants :

graphe (E,R). D!autre.part tout point x Etant donné un graphe (E.R) et une longueur & définie sur E, & valsurs en-

- est.affecté d'une longueur M
qui est la taills en.mots du segment de variables.
miner 1'origine.

P tigres strictement positives, on cherche une répartition pour (E,R,L) de
Nous. cherchans & ot

des_|E]-segments de variables. ds manigre & respecter I#

contraintes de non recouvrement. Soit €]
: = n. Appelons 0 (x,) 1'origh x CEYAME]
du segment de variables P e, o 1 3 - PROBLEME TYPE DES SESSIONS D'EXAMENS
»

| longusur. aussi.petite que.possible.

Un preobléme. bien.conpu.dit probléms.des.sessions.d'examgns®, se

51 deux.points. x, et.x, de £
3 - —sant. réunis. &
correspondants ne soni pas : far une aréte, les segj pose. &_pel prés. dans..les.mémes. termes gue.celul gue. nous.avona.d. résoudre
: ! 8- Sont.. en .recouvrement. C'est-a-dire U

. gue 1'une ded : 0 .

deux inégalités suivantes: une .session. d.exanen. se. décampase. en. N Sprayves. de_mdme. durse. [prenans par

gst-respectée
’ exemple, une.durds t).. Certaines. éprauues. pauvent. se dérouler simultanément,

111 3 g (xi] i (xiJ €0 li) d'autres ne.le. peuvent.pas. e probleéme consiste...connalissant. les_possibi-

z_U [ij + o [xj] <0 [xi] 1ités de- simultenéité entre les. épreuves, d'organissr la session d'examen
en un laps de temps. minimum. Ce- problame sst tout & fait semblable au ndtre




= T4

prenons pour E 1'ensemble des épreuves. Deux épreuves seront liées D&y
R 81 elles ne peuvent avoir. lieu simultanément. Pour tout x de E nou;
pogerons &(xl.= t. Le probleme consiste.bien & chercher une répartity,
paur (E,R.») de.longueur. minimum. .

Ce probléme admet une solution classique : considérons une colap:
tion de (E,R)} & 1’aide.d’un.nambre minimum p.de coulsurs (on dit que |,

& une colaration (E,R) si a.chaque. point.de E est.affectée une couleyy|

telle manidre que.dsux. sommets adjacents n'aient jamais la méme coulg
Le nombre minimum de cauleurstnécessaires,pour colorer le graphs est T

|
pelé nombre chromatique)..

Saient Cl’ 02...... Cp les couleurs utilisées. Soient El' E2....¢
les_sous ensembles.de E_peints raspectivement. en Cl, CZ' 5B, LesEl
|

forment une partition de E. Deux points d'un méme sous ensemble E ne i
U

jemals adjacents. Il est donc possible_de dérouler en simultanéité. inti

le les_é 2 B
e les_épreuves.d'un mame.Ei. Nous déclderons._par.exemple que.les ép
de Ei.ss déroulerant.dans.llintervallemde,tempsv,.t(i-ﬂ). tif. ..Des.
ves.d L
° 'e deux ?aus,ensembles»Ei.et.EjAdifférents seront non. simultanées,
réalise. ainsi.la.session d'examen.en.un temps tp et en respectant lesﬁ
tra%ﬁyes. Inversement, montrons.qu'une session plus.courte est irréaﬁ
blie _consi i 4
) c\usldérons-une sessinn,s1,de.durée inférieure & tp.et plagnJ
son début.a 1'instant 0._Pour. toute._épreuve.x de E, appelons. k_ 1'entls
i y X
tel que le début de x soit dans.l’intervelleAitfk -1), tk . Pour tou
) STy X 1
x de E, déplagons leur début &.1'instant ¢t [kx-lJ. Nous. obtenons ains

session,Sz,de,durée,inférieurBAou 6gale.a. la précédante, dont la durée

au.plus.t-[(p=1]..Vérifions.qu'elle respecte les contraintes si S, lesi|
ey - 1

pecte : si deux éprsuves x et y- he peuvent &tre simultanées, elles soni

tell i
es dans la_session 81, qua,k>< et ky sont différents. (En effet si

X i

k. = Ky' leurs.débuts.sont espacés. d'une durée inférieure & t ; comme ¥
durée d'une éprauve.est t il. existerait un intervalle.de. temps non nul’

elles seraient simultanges).

Do dans la ge ig -~ X a isjuint o
sessigon. 52 x- &t y sont disjuintes. 3 . respacte les &4

traintes. Si on. colore a 8 i E rres an’
vec une caulsur ¢, les points. de correspondaty

aux &pr & { !
preuves ss déroulant dans 82 dans 1'Intervalle de temps lt[i—1].t

(1) Ceoi est immédiat si 1'on suppose a priori, comms il est failt souvel

que les épreuves sont soit totalement disjointes, soit totalement
recouvrement. Cette hypothése n'est cependant pas indispensable.

ES
]

_75..

on réalise une coloration de (E,R) & l'aide de (p-1) couleurs au plus,
ce qui contredit le fait que (E,R) est p chromatique. Une session de

durée inférieure & tp ne peut donc-exlster:

PREMIERE EBALCHE POUR LA CETERMINATION DE REPARTITIONS

Dans le cas ol les lengueurs affectées aux points de E sont égales,
nous connaissons une selution au probldme de la détermination d'une réparti-
tion. Dans le cas général ol les longueurs sont variables, cette solution

ne peut s'appliquer.

Elle psrmet eependant de réallser.unse.approximation par la méthode
suivante : soit une coloration de (E,R) en p couleurs et E1, EZ""’Ep les
saus ensembles de E de points de méme couleur.

= |

Pour j allant de. 1 & p, posons.:...L, = max bt 1.
Iy £] X

Pour tout x de E, posons, si.x appartient & Ej :

,fﬂ'(x]
%
lD (x])

I1 est clair que 1'on obtient ainsi une répartition V pour (E,R,%2), de

o si J=1.

longuaur p
LoV = 3" L.
1=
Remarquons que, connaissant le nombre chromatique de (E,R) sans connaltre

une coloration, on peut majorer L (V) : L (V) £ p. max 14 [x]i )
x-E

Cette méthode est cependant abusive. En effet, elle revient & implan-
ter systématiguement de.maniére.disjointe.des.segments correspondant & des
peints de E de couleurs différsntes. Or deux points de couleurs différen-
tes ne sont pas forcément adjacents. Prencns les points de plus grandes

longueurs de E1 et El*w ; nous avons implanté laes segmsnts. correspondants
bout.a bout:;il se peut gue. ces segments puissent en fait ss recouvrir. lLa
répartition. obtenue. est.donc susceptible d'8tre contractée. Pour cette rai-
son, nous sommes amenés. A. chercher: une meilleure. selutlan gue. la précédente,
qui est.trop. grossiére.

La théorie des.graphes met en évidence les propriétés de certaine graphes,

appelés graphes représentatifs-d'une-famille d'intervalles et graphes de




comparabllité. Nous nous proposaops.d’

-

abord. de. constater quaAcsa.g:apm

peuvent donner une certaine image.d’une répartition, et qu’il est P

d'en dédulre d'autres graphes,

-gue. nous. appelerons ng@phes.associés,at

répartitions, tsls gus-la.longueur. de.leur plus. grand. chemin est.liii

longusur des répartitiens..Nous-verrans ensuite qu'ill est.possible g

la synth&se de.la notion de. graphe assecié et de la méthode de color

pour en déduirs une solutien ‘plus fine au problzme de la déterminatig,

répartitions de ldéngueur minimale.

5 - GRAPHE REPRESENTATIF D'UNE FAMILLE G'INTERVALLES GRAPHE DE COI'PARABI

Le défaut qui avait 6té constaté dans la méthode précédente &
de ne pas profiter & fond das possibilités de recouvrement. Ce paragr

a pour but de donner une interprétation précise de cette perte.

En théorie. des-graphes. existe- la:notion de.graphe représentatifql

famille d'intervalles.:. soit. I.un.ensemble d'intervalles. fermés ds &R,

peut.construirs-un4graphs.nan_nrienté.damtﬁles_sommets sont_les. points

et ol._deux. sommets sent Jjoints par une aréte si et seulement si les di

intervalles correspondants ne sont pas disjoints. Le graphs obtenu est

représentatif de I.

Considérons. une: répartition. V. pour. (E,R.%) et la. famille.d'intern

( - i ] 1
(0 0 ) ax ] .nl, o (s 0-0x ) ¢ &(x )}, 11 est ne
de batir ls graphe représantatif de cette famille : il. exprime 1’ussage

1'on a fait.des poggibilités.de.recouvrement. Pulsqu!a chague.x

1 de Ef

raspond un intervalle.,nous,désignercns.par,E_lfansembla des_sommets. ¢

graphs..lLes graphes.représentatifs.d’intervalles. ont des_propriétés . ps

culiéres.. Notamment. leur grapbe complémgntairsf?]

est_un_graphe de ool

bilité. Complémentons.le.graphe-représeatatif de. notre famille d'intel

Nous obtenons- un graphs. {E,R').

graphe partiel.ds. [E,R'}. ..

Le principale propriété ¢’un graphe de comparabilité-gst qu’on pé

Si deux points de E sont adjacents daf
11s sont. adjacenis.dans. (E,R') mais-la.réeiproque. est.fausse. :

(E,R) &

orienter ses-arétes de manidre & en” faire: le' grephe d'une relation d'of

1) (X,T,) est dit complémentaire de (X,Fz] si pour tout couple (x,y) 4

points de X

X P1 Y &=3 non x F2 y
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Deux sommets x et y de (E,R') adjacents corraspondent & des intervalles

disjoints. L'une des deux inégalités sulvantes est donc vrale :

(a) 0 (x) 20 (y) + &(y)
(b} 0 (y) >0 (x) + &(x)

Pour définir uns relation d'ordre T il suffit d'orienter 1'aréte x.y de
x vers.y si, par.axsmple. l'insgalité. (b) est vérifiée. Il est cleir que
l'on vérifie ainsi 1l'antisymétrie. La transitivité s’établit facllement :

soient trois points x, y, z tels que x Tyety T z.

Alors : O(z) » O(y) + &{y) et O.(yl » Of(x) + &{x). Comme R(y) est positif :
0(z) » O(x} *+ &(x). Cette imégalité montre que les intervalles. correspon-
dant & z et x sont disjoints ; et que ces deux points sont donc adjscents

dans (E,R'). Comme nous orientens l'aréte z - x de x vers z, nous vérifions
bien que @ x T z.

Le grapbe (E,T) obtenu donne.une-idée:précise:de. la.répartition : non
Seulement.il donne 1'organisation des recouvrements entre segments, mals
encore 1l refléte 1'ordre existant entre les différents segments. En effet
x Ty signifie que le ssgment y est situé a des.adresses mémoire plus hau-
tes que x, Nous allons voir de plus que la longueur du plus gr?nd chemin
de ce graphe est. liée & la longueur de la répartition V a paptlr de laquelle

i1 a été bati. .
Proposition_1 : Soit L0 la longusur du plus grand chemin par les

sommets de (E,T). Alors : L (V]2 LD.

i lus grand chemin par
pDémonstration : Soit {x1, Rmi 5T xq} ls longueur du p g

2
les sommets de (E,T)

Par définition de T, nous avons : O [xi+1) >0 [xi] + Z(Xi] pour
ia fl'l. q-1] -
Dol 0 (x,) >0 [x1J + 2(x1)

\ 0 (x,) >0 [xz) + E(le

0 [xq} >0 [xq_ll + Q[Xq—ll

En sommant membre & membrs, il vient :1
a-

0 (x) >0 (x,) + 7 2&x,)

q i 3 ds




1
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Puls aprés avoir ajouté foq) a chagque membre :

*15

a [xq] + R[qu 20 (x1l * l(xi]

[

[

=z o q
Or L est précissment égal & 3~ Lix,)
i=1

D'al 0 (x_) + - :
xq E(xq] o] (x1) 2 L0
Enfin, en majorant 0 (x ) +
i} > E{xq) par xmsz [D(xiJ + ltxi}; et en minorg,
0 (x1) par  min | U[xJ]J , on obtient :
xje E

Lev) = max [ otx) ¢ 2ix) )= min [oxals L
xiGE[ i i]xjesl‘ XJ] °

La quantité LCl se présente donc comme un minorant de L(V). Considérons
maintenant le graphs partiel de (E,T) obtenu en retirant de (E,T) les arcs
x -y tels qu’il existe une ardte x - y dans. {E,R’] et pas.d'aréte x-y.
dans (E,R). On obtient ainsi_un graphe.orienté. (E,S)_ o0 daux points seront
Joints par un arc si et seulement s'ils sont Joints par une aréte dans (Ef

{nous avons vu en effet que (E,R) était un graphe partisl de (E,R')).

(E,8) étant un graphe partiel de (E,T) 1la longueur L1 de son plus
grand chemin est au plus égale & la longusur LD du plus grand chemin de
(E,T).

L,I est donc aussi_un minarant de L(V).

31 nous nous rappelons.l'énoncé_II. (cf partie_2 §7), . nous pouvons. espérer
implanter.%esmsegments sur.Lq.mnts de_mémoire, en déduisant.de.(E,S) une
nouvelle.répartition. pouvant .&tre de longueur inférieure & L., en effet.le

5 ¢
graphe (E,S) traduit bien toutes les contraintes de non recouvrement ;
d'autre part, en tant que graphe partiel d'un graphe transitif, il est san
circuit. Nous obtiendrions ainsi un résultat meilleur que ne le laissait
envisager la.proposition 1..

GRAPHE ASSOCIE: A~UNE-REPARTITION:

Le graphe: (E,S) peut étre.obteou, a partir.de la.répartition.que_1'on s'est
donnée de maniére_plus_directe gue. celle décrite précédemment : soit V uné

répartition pour (E,R,2) ; 11 suffit de définir la relation S entre deux

polnts x et y de E de la maniére suivante :
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X S yamm x Ry gt 0(y) > 0(x] + &(x]
Le graphe (E,S) einsi obtenu est dit graphe associé & la répartition V.
D'eprés 1'inégalité L, K L

0 obtenu plus haut, on peut énoncer @

1
Proposition 2 : Soit V une répartition pour (E,R,2) et (E,S) son graphe
associé. Soit L1

(E,S). Alors L) »L,.

la longusur du plus grand chemin par les sommets de

Nous espérons atteindre 1'égalité L(V] = L1. Nous allons en tirer une
propriété caractéristique des répartitions peur (E,R,%) de longueur mini-

male :

Proposition 3 : Toute répartition V pour (E,R.,%) est de longueur minimale
si et seulement si sa longusur est égale & la lengueur L1 du plus grand

chemin par les sommste de son graphe assccié.

Démonstration :

al Seoit L (V) = L1. D'aprés ls proposition 2, on ne peut pas trouver

de répartition de longueur inférieure & celle de.V. V est.donc de longusur

.minimale.

b) Inversement, montrons que si V est de longueur minimale, elle sa-

tisfait & L (V) = L1.

Pour cela, donnons nous une répartition V!.telle que L (V') » L1 et
montrons que V! n'est pas de.longueur.minimale : .
Soit (E,S) le graphe.associé-a:V!'. Pour.tout point x de E, notons m (x] 1la
longueur. du plus.grand. chemin par_les. sommets._de. (E,S),.d'extrémité x {som-
met. x inclus). Posons.A. (x) = m (x) - &(x].

Soient x et y.deux sommets.adjacests.dans_{E.R}..D'aprés-la-définition
de (£,S), ils.sont._joints.par.um.are : ou bien x Sy, ou bien y S x. Le
sommet x (respectivement y] allonge le plus grand chemin d'extrémité y (resp

%) d'une longueur R(x) (resp. &(y)).

Nous pouvons.donc écrirs. . -
ou. m (y) »m (x) + &y}
fou m(x)>m(y)+ &ix)
soit encore, en utilisant les.définitions.de A (x) et A (y) :
ou A (y) > A (x) + &(x)
{:ou A (x) 2 A (y) + 2y)
La fonction A satisfait donc & la définition d’'une répartition pour

(E,R,L). Nous obtsnons ainsi une nouvelle répartitien V”. Evaluons se& lon-

gueur




7 - STRUCTURATION DE.L'ENSEMBLE: DES_REPARTITIONS .EN CLASSES. D'EQUIVALENCE

= 8n;|

. ] ' ;
L) = max A () o+ 200] - min [A (y]J
X&E yeE ™

Or max A (x) L0 = max m(x)} =
3 { J i L XJ L1, puilsque L1 est la 10”:1:5“.,

du plus grand chemin de (E,S).
D’autre part min A (y)t = min m {y) - & .]
k y}| = 0, ce mini
YEE [ } yeE [ = i
6tant atteint pour les points d'entrée de (E,S) pour lesquels m (y) = zu“
Nous vérifions donc L (V"] = L1 et avons ainsi exhibé une répartition gy

longueur inférieure & cells de V!, et précisément de longueur L,.
1

La notion de_graphe.associé permet de partitionner. 1'ensemble.des répar-
titions pour (E.R,LJAen,classes,d'équiyalence : deux répartitions seront
dites équivalentes si elles ont méme graphe associé. I1 est clair que st
le nombre de répartitions;possiblas_n'est,pas,fini, il existe par contre
autant de classes équivalences qu'il y a d'orientations possibles de (E,p)
de maniére & en faire un graphe sans circuit et que ce nombre d'orienta-
tions est fini.

La partie b de.1la démonstration de.la proposition 3 est particulia-

rement intéressante : d'une part.elle. permet,.partant d'une répartition qJ
conque d'une classe d'équivalence, de construire une répartition de cette
classe de longueur minimale. Intuitivement, ce procéds correspond au "tasg-
sags” d'une.répartition.: les segments. sont distribués dans un certain ori
(c'est. 1'ordre défini_sur_leﬁgraphe-associél_ et.on._cherche, sans boulevar
ser cet ordre.[cfast-a:dire.qu:un segment-x. situs a droite_d'un.segment y
qu'il ne peut.recouyrir\restaraﬂtuujours.é_druite.de y) & tasser au maxi-
mum la distribution des segments sur.elle-méme. 0'autre part cette partie
de démonstration permet, étant donné un graphe associé, autrement dit une
orientation ds (E,R), de. trouver un des éléments les plus intéressants pout
notre probléme : une répartition de longueur minimale de la classe d’équi-

valence. On peut donc énoncer :

Propasition 4 : De tnut graphe. sans. circuit (E,S) déduit de (E,R) en arien
tant ses arétes, on peut.déduire,une.répartitinn,dunt la longueur est la
longueur.du_plus.grandmnhemin\par.Jss-summets_de.LE,Sl..

-Notre. probléme Se.pose _donc.sous_un. nouvel aspect_ : trouver.une orien-
tation de (E,RJ.aptimale‘allmfaut,.parmi_tnutas-las_orientaiions possibles
de.[E,RJ,,trouver,ceJles_qui.mcnduisantAau.plus grand chemin par les som-

mets augsi petit possible. Nous pourrdps. ensuite en déduire facilement
une répartition de longueur minimals.
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g - LIAISON AVEC: LA: METHODE. DE- LA: COLORATION

8. 1. Cohérence avec la méthode de coloration

Nous nous sommes momentanément éloigeés de la solution._par coloration
de (E,R). Il serait intéressant de reconnecter la méthode des graphes
associés avac la méthode. de coloration..En. raisonnant sur les graphes
sans gircuit déduits par orientation de ‘(E,R) nous devens trouver le

méme résultat que celul donné par la colaoration.

Pour cela.doonons nous.un graphe (E,S) sans_circuit qui est. une
"meilleure” orientation. de.(E,R] :
si nous supposons.que tous. les points de E sont affectés d'une mémg
longuaur.ko, cetts.orientation.da.(E.E].seraAtalla)qu'ilig;exists pas de
graphe [E,Sﬁ donné par une sutre orientation dont le plus grand chemin

comporte moins de sommets que ls plus grand chemin de (E,S).

Supposons que le plus grand chemin du.graphe (E,S} comporte g som-
mets. D’aprés. la proposition 4, nous pouvons badtir une répartition de
longueur q._lo. S8i_p.est le nombre chromatiques de (E,R)} la méthode de
coloration donne pour résultat plo. Pour vérifier la cohérence des dsux

méthodes, montrons que g = p.

Montrons. d'abord.que. g« p sst.impossible.
Pour. cela.définissons_pour (E.S).ume fonctinn.ordinale.: pour.tout x de E

nous poserons. f. [x) = k, k étant.le.nombre ds.snmmgrs,du plus._grand

chemin.d'extrémité x (x inclusl.. k peut prendre unk valeur entiére de 1 3

.

q. Appelons E. le sous ensemble. de E constitué des points x tels que :
4

f {x) = i. Il y a g sous ensembles Ei i E = ;:q Ei
I1 est clair que s'il existe un arc entre deux sommets x et y ces

deux sommats ne peuvent appartenir au mé@me sous ensemble Ei (les plus

grands chemins d'extrémités x et y ne peuvent avoir la méme longueur).

D’autre. pact. un sommet.ne.pelt. appartenir. . deux saua.ansembles‘ﬁi
gt E,diffépents. Nous avops. donc.réalisé une partition de E en.g.sous
ansemblaa,intérieunemeui;stablesfj!.VComme.tuute paire.de sommets jointe
par. un arc-dans..(E.S)_est jninte_parhuns.aréte;dané.IE.R], 1'ensemble dss
sommets. de. (E,R) est décompasé-ausgicen:y-sausensemblss inotérisuremant

stables. (E,R) est donc g chromatique. On ne peut denc .supposer gue g« P-.

{1) C'est-a-dire que deux points d'un sous ensemble ne sont jamais joints
par un arc,




r

~ Bag

5

D'autre part il est facile. ds vérifier que 1’orisntation de [Eﬂl
peut donner un graphe sans circuit & p sommets. Considérons une répgz.
tition obtenue par la méthade de- coleration : dans cette méthode, Un&
lore (E,R) puis. on définit.une.ralation.d'ordre,tcral_suryles couleyy
catte relation consisteuéhdécidar.dans;le;prﬂbléme des_sessians d'eu‘
quaﬂlss.éprsuvas.cnrrsspnmdant_aux;snmmats psin_ts_EmLLme.cculeur.eumH
liEU-aMﬂDIVIES;éQDEUMQS_CQDCBBDDDdﬁﬂI_EU%.SﬂmmStShpBiDtS»BD.UnB'ﬂutre
coulaun.wLlnrdre_déiini.sun.las;coulaursAest-taut‘é-faitmarbitraira.&
vcns,cette.démarcbe.puur‘orientermIE,RJ,;.commeugbns,par,définir.uneu
loration de. (E,R) puiszhomisscns.erbitrairement_un'nrdre_sur les. couy
Orientons ensuite. toute. aréte_x - y de: [E,R) de:x vers.y si la coulgyy
x est "plus grande" que.celle.de.y..Il est clair que.le graphe.nbtenum
peut comporter._un.ecircuit. B'autre part_uoe. coulsur ne. peut pas se rég
ter sur les.sommets d'un méme.- chemin. Tout chemin comporte.donc au pjj
sommets., Nous.obtenans.donc_ainsi..par.nrisntatian de (E,R), un graphs
circuit dont tout chemin comporte au plus p sommets. La longusur du pig
grand chemin.parﬁles_sommets,ds.cs.grapbe.est.p.lo._D'aprés la proposit]
4, nous savens construire une répartition pour (E,R,%) de longueur p.%

gui nous donne le méme résultat gu'avec la méthode directe de coloratin

Fudsque nous avong vu précédemment qu'il n'était pas possible d'e
nir. une. répartition de longueur inférisure, nous constatons que la méth
de coloration sst cohérente avec 1a méthode consistant a orienter (E,R

Nous pouvaons exprimer cette cohérence en énongant

Proposition.5 : Si.(€,R) est p. chromatique,.les graphes sans circuit dé
de (E,R) par-orientation. de_ses_arétes, comportent. un chemin passant pé|
sommets au. moins. De plus. il sxiste des orientations de (E,R) donnant &
graphes sans circult, telles que tout chemin d'un graphe ainsi obtenu &

porte au plus p sommets.

Illustrations sur guelquss exemples :

8:2.1 : (E,R) est sans aréte.

P

Deux sommets.ne sont‘jamaismad;acsnts..[E,Rl,est,douc.l chromat it
Dans.ce cas dégénérs, i1 est évident que toute "orientation” des arétes
(E,R] . eonduit. &.un graphe. sans_circuit dont tout chemin comporte un seul
sommet.

La. détermination d'une répartition & 1'aide de la proposition 4 dof
le méme résultat que la méthode ds coloration : tous les segments sont |
recouvrament.
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B.2.2 (E,R) est complet(1]

(E,R) étant complet, i1 est |E| chromatique.

Un graphe sans circuit obtenu par orientation de (E,R) sera complet.
D'apreés la proposition 5, il camportera un chemin passant par ses [E[
sommets., Nous obtsnons ainsi une répartition telle qu’aucun ssgment ne se-
ra en recouvrement avec un autre : les segments seront implantés consécuti-

vement en mémoirs.

Nous pouvons remarquer que.nous retrouvons le théoréme de Redel :
Tout graphe orienté complet comporte un chemin hamiltonien. Nous retrou-

vons donc ce théoréme dans le cas.des graphes sans circuit.

81923 Comparons les deux exemples suivants

a) Ea = (a,b,c,d,e,f} =3]

Eb = (a,b,c,d,e,f,g)

On constate facilement que.si la_coloration de (Eb' Rb) avec 3 coulsure
est possible,.celle.des [Eé. Ra] ne 1'est pas. Considérons des colorations
réalisées avec des couleurs notées C1, C2' CS pour (Eb. RbJ et une coulsur

C4 supplémentaire pour (Ea. REJ 7

(c.) ey GECY
Gilg z:ﬂ-" '//&\\ 2
/ _~Yeic,)
4 ot
~6(
Vé"‘ : ;ﬁ:i\

b[Cz)

™ £LC,)

(1) Nous dirons qu'un graphe est complet si deux sommets quelconques sont
toujgurs joints par une aréte (s'il s'agit d'un graphe orienté] ou per un
arc {s'i1l s’agit d’un graphe non orienté).




Cholsissons un ordre arbitraire des couleurs :

>
C1 C2 > C3 > C4

Nous en déduisons les orientations de (Ea. R_) et [Eb, Rb) '
a

Dans ces deux graphes, les chemins maximaux sont :

{a, b, ¢} {a, b, g}
{e, b, } {a, b, c}
{a, d, c} e, 7ds B)
{a, d, &, } Gt [Eh S
{a, ¥, &}
{a, #, g}

On constate que ces chemins. comportent au plus 4 sommets pour le grd
déduit de (E,RaJ (en effet le nombre chromatique de (E , R ) est 4) et]
a’ a
so:me:5 pour le graphe déduit de (Eb, Rb] (l1e nombre chromatique de ﬁf
est 3).

Soit Zb la longueur &(x) de tout sommet x de E_ ou Eb'
a

Pour déterminer des répartitions pour (Ea, R_,%) et (Eb, Rh 2 no

i s
allons appliquer la technique de la partie b de la démonstration de 18
position 3 : nous prendrons pour origine d’un segment la longueur du 34

grand chemin par les sommets d'extrémité le sommet représentant ce =&

Ces longueurs, pour les différents sommets de E et Eh‘ sont ¢
- i

a0 a. :

b : 3 b : EO

U e 220 87 ZZD

d ZD d i 20

e 1 28 e : 2%
a

f:3 g 1 28
a

8.
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Prenons pour simplifier, lo= 1. Les répartitions ainsi déterminées,

correspondent aux implantations suivantes en mémoire centrale :

- Pour 1'exemple a :

é_uﬂ,.uJimninmmépu. e

3.

. ‘1 '
5 : H ; .
s a % I 3 o gy .
i N 1 .
H s i H ] N
4 4 4 S TPy P E—
mot © mot 1 mot 2 mot 3 mémoire
- Pour 1'exempls b :
it 1
; L1 Eom
H ( 1
' d : e ;
_ i
H ! ' f
| [ b ! 3
+ By —4 =z A
i t 1 5
b 1 . ' .
I} Y ki, B S -]
mot 0 mot 1 mot 2 mémoirs

On constate fecilement, pour les deux exempleé, gue 1l'implantation
obtenue est effectivement compatible avec les contraintes de non recouvre-
ment expriméss par (Ea, Ra] et (Eb. Rb].

Influence des_cligues.ds_(E,R]_sur_les résultats d'une allocation statique
Si 1'on établit une comparaison entre les dsux exemples, on voit gue 1'exem-
ple a conduit & un encombrement de la Mmémoire plus important que 1'exem-

ple b,. bien que ]Ebl soit supérieur 2 IEE\ et que les graphes traduisant
le non recouvrement aient la méme allura..Voyons 3 quoi cette différence

est due, en mdme temps, réexaminons un exemple vu dans la 2iéme partie.

Nous avons.déja vu.(cf 2idme partiel, .en comparant les conséquences dss
gestions. statiques_ et dynamiques._qu!une. gestion.dynamique. pouveit conduire
2 un encombrement plus important de la mémoire centrale qu'una gastion sta-
tigque. L'exemple étudié mettait en- jeu trois classes..Alors.quiune gestion
dynamigue exigealt la_présence.en mémoire.des.variables de deux psrmi ces
trois.classes,.une gestion. statique.exigealt. la présence. des variables des
trois classes_car. les.variables. de.deux. des_trols_classes.ne.pouvaient ss
recouvrir. Autrement dit, ces trois ¢lasses formaient un sous graphe com=

plet de (E.R]tq]. Aprés orientation de” (E,R}, la présence de cette clique

(1) Un sous graphe complet s'appelle aussi une cliqus.




~
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se tradult, d’'aprés le théoréme de Redel, par 1’existence d'un chamin
hamiltonien constitué des trois classes dont les vafiables, par consé.
quent, seront implantéessans recouvrement en mémoire d'aprés 1'algoryy,

gue nous avons choisi.

De méme,.une gestion.statique. condulsant. & des résultats dissemyy
entrerl'exgmple a st 1'exemple b, naous pouvons nous demander si une gey

dynamique donnerait le méme type d’ancmalie.

Si une. méthade de.gestion.dynamlque conduit 2 faire.cohabiter_a. g
instant.donné. n. segments_en mémoire.centrale, alors. deux gualeongues pa
ces n segments ne peuvent se recouvrir. Ces n segments sont donc daux §

deux liés par la relation R. Ils forment donc une clique de (E,R).

Soit N le nombre meximum de segments simultanément présents en i)
re avec une gestion dynamique.
Notons fgun sous ensemble de sommets de E formant une clique.
Pasons M = max 'Yﬁ[
Gk
Nous avons N & M

Dans les exemples a et b, nous avons M = 3,

Au contraire une méthode de gestion statique fait cohabiter au pla
Y segments,y étant le nombre chromatique de (E,R).

I1 est cleir que Y est supérieur ou égal & M : en affet il faut M

couleurs pour colorer les sommets d’'une clique de M points.

Dans les exemples a et b, nous avons respsctivement : Y = 4 gty
Pour qu'une gestion statique donne des résultats aussi bons qu "ung

gestion dynamique il faut donc

condition 1) que N = M (ce qui n'était pas le cas dans 1'exemple dell
partie 2J.

condition 2) que Y = M. Le graphe (E,R) est dit Y_- parfait.

[Ea. R n'est pas y-parfait, (Eb. Rb] est y - perfait, ce qui &%

que la dissemblance des.résultats obtenus.

Nous avons vu au § 5 que.si [E,Rl est.un graphe de comparabilité, 11 e
possible d'orienter ses arétes de manigre & obtenir une relation d'ord®
sur les sommets. Cette relation est donc transitive. Soit (E,7T) 1s graw

obtenu.
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Tous les sommets d'un méme chemin feront par conséquent partie d'una
méme cligue. Plagons nous toujcurs dans le cas ol tous les sommets sont

affectés d'une méme longueur LD.

Si le plus grand chemin de (E,T) comporte g sommets, ces sommets
forment une clique d'aprd@s la remarque ci-dessus et,.d'aprés la proposition
5..11.est possible da construire.une.répartition de.longueur y ¥ 2.0 s Y
étant le. nombre.chromatique. de {E,R}. La proposition.4 indique.que l'on
peut ccnstruirs-une.répariitinn“ds,lnngueur-égals_é_la;lnngueur.du.p;us
grand chemin.pan_las_snmmstsyde-iE,Ilﬂsoit-q-)(.Ea, Nous. obtenons.que. 7y
est égal & q, et donc que (E,R) est y - parfait. Nous retrouvons ainsi une

propriété connue des graphes de comparabilité : ils sont y - parfaits.

Ainsi, dans le cas ol (E,R] est un graphe de comparabilité, la con-

dition 2 du § 8.3 est remplie.

CAS QU LES LONGUEURS DES SEGMENTS SONT INEGALES

Jusqu'a présant nous n’avons donné qu'une ébauche pour la détermina-
tion d'une répartition (cf. § 4). Par contre, dans le cas ol les longueurs

des segments sont égales, le probléme est tout & fait résolu.

Notre méthode, guil consiste, parmi toutes les.orientations possibles
de (E,R), & trouver celles qui donnent un plus grand chemin par les som-
mets aussi petit que possible, . s'applique particuligrement bien si les
longueurs des sommets sont égales : ells éguivaut & chercher une orienta-
tion de (E,R) telle que le chemin qui comporte le plus de sommets, en com-
porte un minimum. C'est de ce critére gque nous sommes partis pour orienter

(E,R) aprd&s coloration.

Dans le cas ol les longueurs sont inégales, on ne peut plus affirmer
qu'un chemin sera d'autant moins long qu'il comportera moins de sommets.
Les "critéres” minimum_ de sommets” et "minimum de longusur” ne coincident
plus.

Nous ne connaissons. pas.-dans_ce.cas,.de méthode donnant une solution
optimale. Il.semble. d'ailleurs_délicat.d!élaborer_une méthode.raisonna~
blement envisageabls,.car slle devrait 8tre assez puissante pour résoudre
dahe un cas particulier (cas des longueurs égales) le probldme de la colo-

ration d'un graphe.




9. 1.

" 4

=

Cependant si les criﬁéres "minimum de sommets” et "minimum de longueyps
ne coincident plus, ils ne sont pourtant pas &trangers l'un & 1l'autre,
Nous déciderans de continuer & les confondre. Cette approximation sera
d’autant plus valable que les longueurs. des sommets seront vaisines.
C'est-a-dire, gue pour déterminer uns "bonne” orientation de (E,R), Ny
ferons comme si tous les sommets étaient de méme longueur. De l'urientw

ds (E,R) obtenue, nous savons ensuite déduire une répartition.

Rappelons que cette méthode cansiste & colorer.(E,R) et.a placer en rey

vrement les segments.correspondent & des sommets de méme couleur. L'ing
vénient éteit que des. segments correspondant & des sommets de coulsurs g
férentes étaient implantés systématiquement de.manigre. disjointe, alorsy
ls. fait que deux sommets ont des couleurs différentes n'implique pas qu
solent adjacents. Les.répartitions. cbtenues étailent donc susceptibles d
tassées.

Etudions 1'importance de ce tassage sur un exemple.

E=1{a b, c. d, e, f} ot le graphe (E,R} suivant
d

Soit

: 4
f c a

Soient, pour les points de E, les longueurs suivantes :

L (a) =1
L (b) =1
L () =1
L(d) =7
L (e) =8
L (f] =5

Déterminons une coloration de (E,R). On voit facilement que ce graphe gt

3 - chromatigue.
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C1, Cz, Cs les couleurs affectées sux sommets.

Considérons la coloration suivante :

d (C,)
N

Soient

/N

/

flc,) T Teioy) atc,)
Si on décide d'implanter les segments de couleur C1, puis C2 et CS' la
méthode du § 4 donne 1’implantation suivante :

= er ey e o B it L ST

\ »

B s Tty T

. * L o "

P ] S g e

mot O 5 10
I1 faut au totel, 18 mots de mémoire. On remarque gque les segments d

15 T
gt ¥, correspondent & des sommets de couleurs respectives Ca et Cz qui ne

sont pas adjacents.
Procédons maintenant par.orientation de (E,R) en conservant le méme

ordre arbitraire sur les couleurs.
Naus obtenons le graphe suivant (& c6té de chague sommst est indiquée

sa longueur)

£(5)
Les chemins maximaux de ce graphe sont :

{a, b, d} , {e, b, @} , {a, b, ¢}, {a, , c} ., {e, b, c}

Leurs longusurs sont respectivement :

14447 = 9, B+1+7 = 14, A+1#1 = 3, 14541 = 7, 6+1+1 = 8
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[
& chemin le plus long est de longuaur 14. I1 faudra donc 14 mots pour
loger 1'enssmbleg des ssgments.,

Les chemins maximaux de longueur maximale, d’extrémité donnée sant

(lss lon &
gueurs sont données sans ajouter la longueur du dernier sommet, p
« On

obtient ainsi une répartition) :

extrémité a: {a} de longusur 0
2 b : {e,b} " 6
" c : {e,b,c} " 7
" d : {e,b,d} " 7
é e : {e} o 0
b f: {a,f} g 1

B0l 1'implantation suivante :

b c
B . = { e .‘]i"‘-'":

Bl o S, i e 8@

. 10 13 15 mémoirs
u GNhc, comme prévu, 14 mots, au lieu de 18 comme précédemment

9.2.1 Chaix d'un ordre arbitraire sur les coulaurs

La méthode précédente exige de choisir un ordr

couleurs. Ceci n'avait aucune

8 arbitraire sur les

importance dans le cas des sagments de lon-

gueurs egales. Dans le cas contraire, 11 n’en n'est plus de méme

En eff i
) effet soient g points de E auxquels sont affectées des couleurs C
svee su :
2 + By coessives : c'est-a-dire que deux couleurs C, etcC sont 1
o) i+

+ re
telles qu'il n'existe pas de couleur supérieure 3 ¢ inférisure & ¢
i ]
i+

Si ces.q points_forment. une chaina"dansv[E,R](q], alors, aprés orian-

obtanu..Si. neus. défi-
dre différent sur les couleurs, les arétes de la chaine, aprés

tation.da (E,R) 1lg forment_un_chemin dans le.graphe.
hissaons un or

orientatior &
ation, ne.danneront plus_nécessalrement des_arcs formant un chemin

(1) On appelle chaine une suite de sommetsg

o Xy, X
une o B seeasX telle g e
aréts joignant x5 a xi+1 pour 1 l,p11 2 P qu'il exist

~ 9} =

Par conséquent, lorsqu'on change 1'ordre des couleurs, en général
le chemin le plus long change également ainsi gue la longueur de la ré-
partition.

Pour illuster cette variation, reprenons l'exemple du § 8.1 que nous
avons traité avec 1l'ordrs Cq. Cz. C3_sur les_coulsurs.

Traltons cet exemple avec l'ordre Cz, C1, CS'
Le graphe (E,R) aprés orientation, devient cette fois.

d(7)
\

P Ry
f£5) c(1) e(6}

Les chemins maximaux sont :
{f, a, d}, {f, a, ¢}, {b, a, d} ., {b, @ c} , {b, c, &}

Leurs longueurs. sont respectivement :
13, 7, 9, 38, 8
Le chemin le plus long est de longueur 13. L’allocation est possible avec

13 mots.
Avec 1'ordre C1, CZ, C3 il fallait 14 mots.
11 nous faudrait, pour établir le meilleur ordre.a définir sur les

couleurs, examiner les.¥! ordres possibles des coulsurs (y étant ls nombre

chromatique de (E,R)), et déterminer, pour chacun d'sux, la taille du plus

grand chemin du graphe obtenu.

On peut remarquer gqu’'un ordre C1. Cz..., C. sur les couleurs donne le

méme résultat gque. l'ordre inverse CY s 67-1""’ C1. En effet, si une suite

de y points de coulsurs Cq’ EZ' ""DY forment une chaine dans (E,R), cette
\

guite inversée formera également une chaine de sommets de couleurs

€y v €y gr wees Gy
11 suffirait doncvdlexaminar.% ? {. permutations, et encore taudrait-il

le faire.pour.toutes. l@s y-colorations_possibles de. (E.R].

Nous verrons.ultérisurement. qu!avec. des. graphes (E,R) de 256 sommets, com-

portant environ. 60.% du nombrs_maximal.d!arétes (ce.nombre maximal est at-

E [ZE '1]] 11 faut s'attendre & un

teint si. (E,R}) est.complet ;.il vaut

nombre chromatique de 1'ordre de 30, ce qui rend impensable 1'examen des

permutations possibles.




- 92 -

Nous nous en tiendrons donc & un ordre arbitraire. D'ailleurs, 1'exa.
men de toutes les permutations ne conduirait pas forcément & une solution
optimale. Il n'est pas certain que la meilleure orientation de (E,R) se

déduise d'une ¥-coloration.

9.2.2 Exempls ol la meillsure solution-ne correspond pas & une lfcﬂlorﬂk

Examinons_a.nouveau.1’exempla précédent .

On constate facilement qu’il n'existe (aux permutations de couleurs prés)
qu'une seule S-coloration de. (E,R) gqui est celle indiquées : en effst, on
est obligé d'attribuer 3_couleurs. différentes C1,~C2, C3 aux sommets a, b,
car 1ils. forment une. clique de_3_spommets... . ___. .

Dés lors,.on n'a plus le choix pour colorer d, &, f.

Les différentes permutations possibles des couleurs sont :

1 Cc,, Cz, C3 (ou inversement C3' Cz, C1] pour laquelle on obtiendra le

1
chemin {e,p,d}-(inv. {d.b.e} ) de longusur 14.

2} C1. CS’ C2 (inv. Cz, CS’ C1] pour laquelle on obtiendra le chemin je.c.f

(inv. {f,c,e} } de longusur 12.
3) CZ' C1, C3 {inv. C3, C1, CZJ paur laquslle on obtiendra ls chemin
ff.a,0} tinv. {d.a.f}) de longueur 13.

Pour toute orientaticn possible_de (E,R) correspondant & une 3-colo-
ration, on aboutira donc & une implantation sur au moins 12 mots de mé-

moire (le cas 2 étant le plus favorable).

Définissons maintenant sur (E,R} une 4 coloration de le manidre .sui-

vante d(E4)

-9 _

Prenons, comme ordre des couleurs C1, C2, Ca. 84.

Nous obtenons le graphe suivant (ol les longusurs des sommets sont

indiquées) d(7)

a1} b1}

s ot e(6)
Les chemins maximaux sont :
{a, b, d} ,{a, b, ¢, e} ,{a, b, ¢, f}
Leurs longusurs. respectives.sont :
9, g, 8
L’implantation est danc possible en 9 mots.

Donnons-en 1'allure :

-

-
-

4]
o

s}
[ ;.--‘r

b
b

B 1
4 3 —
mot 0 5 ]

[ .

On peut remarquer que la longueur de répartition cil-dessus est mini-
male : en effet {a, b, d} est s plus long chemin trouve. Les scmmets de
ce chemin forment.une clique-et. correspondent_donc & des segments disjoints
qui sont implantés.aux_misux contiguemsnt. A cause.de_cette clique, toute
répartition sera done. de. longuaur 9 au moins.

Nous avons donc ici un exsmple ol une 4 - coloration conduit a3 un

résultat optimum, alors que le.graphe [E,R) est 3 chromaiique.

8. 2. 3 Evaluation de 1'erreur commise

Quells que soit la méthode envisagée, nous pouvons trouver une
minoration de la solution optimale. Nous pouvons aussi préveir le résultat

que donnera notre méthode dans le cas le plus défavorabls.




aﬂrF
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Nous savons qu'a toute répartition V i1 est possible d'adjoindre 8oy
graphe associé qui est déduit de (E,R) par orientation des arétes. Si (&
ast y-chromatique, le graphe associg& & V comportsra un chemin de Y sommh
Les sommats de ce chemin forment une chaine dans (E,R). Inversement, toug
chaine de vy sommets ne devient pas un chemin aprés orientation des arédte,
ce que nous savons, c'sst qu'au moins une chalne ﬁo de vy sommets devienh

chemin. Soit QC la longueur de la chaine c
[s}
Toute répartition étant de longusur supérieure ou égale 3 la longuey

du plus grand chemin da son graphe associlé, nous pouvons donc écrire que .

LVl 2
c
a
Soit Ch 1l’ensembls des chaines de Y sommets de (E,R).

. peut 8tre minoré de la manidre suivante :
Posons %, = min {4 ) . Alors L (V) > 2 > g
1 (] ) 1

c# Ch o
51 ssules les chafnes_de.y sommets de .longueur minimum deviennsnt de

chemins dans le graphe associé 3 V, 1'égalité entre L (V) st 21 pourra fty]
atteinte d'asprés la proposition 3 (cf § §).

Toute répartition est donc de longueur supérieurs ou égale & 14 longi

de la plus petite chaine de y points de (E.R)

Considérons maintenant la plus.grande.cligue de (E,R) (c'est-a-dirs
celle dont la somme.des longueurs des sommets est maximale). Nous savons
qu'apres orientation de (E,R) cetts cligue donnera un chemin hamiltonien
entre ses sommets (théoréme de Redeil. Ce chemin hemiltonien se retrouver:
dans le graphe associé de toute répartition. Toute répartition sera donc %
longueur au moins égale & la somme 22 des longueurs des sommets de la plus

grande cliquse.

En définitive, nous.avons trouvés deux minorants lq et 22 pour la lor
gueur d'une répartition. Il est done impossible, quelle que soit la méthed

adoptée, de descendre en dessqus de la valeur max (21, ZQJ(q).

Dans. le cas.ls_plus.défavorabls, la_méthode que nous-avons. adoptée
conduira éﬂuna.répartition‘telle.que-la plus-grande chaine de Y sommets
(E,R) [c'est-2-dire celle pour laquelle;la somme des longueurs est maxima!!

devient un chemin dans 1le graphe associé.

Appelons 53 le langueur de_ls plus grands. chaina de (E,R).
=

(1) Remarquons qu'il n'est pas possible d’atteindre cette valeur quells @
soit la méthode.
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Le méthode que nous employons conduire & une répartition de longusur
au plus égale a £3.
Nous pouvons construire une répartition V de longueur L (V) telle que

max f21.121 <L (V) < £3.

L'optimum est rompris également entre ces bornas.
L'écart de la longueur de la répartition par rapport & 1’optimun
vaut donc au plus :

13 = max [21. 12].

Exemples :
1) Soit un graphe.(E,R) Y - chromatique dent tous les :ommets sont de
longueur 1.
La plus petite chalne de Y sommets est de longusur %1 =Y.
La plus grande clique comporte au plus y sommets (sinon (E,R) ne
serait pas y-chromatique). Donc £2 S
max ( 21, lzJ =¥,
Enfin la plus grande chaine de Y sommets est de longueur y .

L'écart par rapport & 1'optimum est nul.

Remarguons que si (E,R) est y-parfait nous avans l1 =4, = Ra =y

2) “re2nons camme grephe (E,R) 1l'exemple du § 9.1.
Ce graphe est 3-chromatique.
La plus petite chaine de 3 sommets est {a.b,c} , de longueur %1 =3
La clique la plus grande est {a,b,d}. Donc 22 = 9,
max (21,22) =g
La plus grande chaine de longueur est {a,b,e} , de longueur £3 = 14,
Nous pouvons donc trouver des répartitions de longueur 14 au plus.
En envisagsant 2s les solutions donndes par une 3 coloration, nous
vt on trouvé effectivement des répartitions de longueur 12, 13, 14. De plus,
& partir d'une 4-coloration nous avions trouvé une répartition de lnngiienr

effectivement égale & 9.

Afin de chiffrer les gains d’'espace mémoire, nous pouvons définir la contrac-
tion C (V) d'une répartition V pour (E,R,2) comme le rapport

L (V]

5=
ingltxJ

°

C ) =
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C (V) est le rapport de la taille de mémoire que nous utilisons Effgn
ment et de taillle de mémoire qu'il faudrait pour implanter les variﬂm
canizra contigue.

Par exemple, si les longueurs de tous les segments sont égalesgl
nous savons déterminer pour un graphe (E,R) Y -chromatique une répartnk
V de longueur L (V) =y ., 2 .

" 7o
D'autre part Z Lx) = |E| .ZO

x€E

D'ol C (v) = T—T

E
Si nous reprenons 1'exemple du § 9.1 nous avons déterminé des réparti|
allant de . (Vq] =14 5L [V1] = g,

L (x) = 21
x€ E
. _1_4_ - o
Les contractions de V1 at \/2 sont [ 4 £V1J =37 66 %
C (V) =2 =43 % (con tractls
2 21 :

minimale pulsque V2 est une répartition de longueur minimale).

10 - RESLME ET CONCLUSION

Pour résoudre le probléme de 1'implantation des variables, naus sommes
Aanendg & effactuer les opérations suivantes.

1) Celcul de la fermeture transitive de (M,A). Soit [A] la matrice

d'incidence de (M,A%).

2) Calcul de la fermeture transitive de (E,U). Soit [U] la matrice
d'incidence de (€,U%)
. =) t
3) Celoul de la matrice [A | = [a] + [A]

4) Calcul de la matrice {R] d'incidence de (E.R] par 1a formule.

Fr1=[41% . [&]. o

[ﬁj étant obtenue & partir de [U] an ne conservant que les 1igné
correspondant aux modules

5) Colaration de. (E,R)

8) Orientation de (E,R) dans le sens des couleurs craissantes (pov

Fixer les idées) aprés. avoir choisi. un ordre total arbitrairse &

les couleurs.

7} Définition de l'origine de chaque segment comme la longueur duF

grand chemin dans (E,R} arienté, d'extrémité le sommet corresp

au segment.
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w7 maner & bhien lar’ - -0deces opérations, nous devons disposer
essentisllement d'un algorithme de calcul de fermeture trangitive (ce qui
présente peu de difficulté, mais demande un cheix parmi les méthodes exis-
tentes) et d'un algorithme de coloration. Cs dernier. point risque d’'étre
assez délicat, car les méthodes. de_coloration sont généralement trés col-
teuses. Nous.expossrons ultérisurament les. méthodes.de calcul de fermeture
transitive et de coloration que nous. avons retenues.

Comme nous. avons vu que. les. contraintes. de recouvremsnt étaient identi-
ques pour les. constantes et les variables,.nous constatons. que les points 1
& 4 constifuent un traitement commun aux deux cas.

Dans la méthode de déterminstion d’une répartition & partir du graphe
(E,R) nous avons fait une approximation {nous avons dit que minimiser la
longueur d'un chemin revenait & minimiser le nombre des sommets par lesquels
11 passe) dont nous avons mis les défauts en évidence. Cependant, cette ap-
proximation qui néglige 1'importance de. la longuelr 'des segmants permet de
rendre commun la presgue. totalité des. traitements. rslatifs aux constantes
et aux variables. En effet pour implanter les textes cbjets, nous procéderons
aussi par coloration et orientation de (E,R). Ce traitement {points 5 et 6}
sera commun aux cas des variables et des constantes et ne sera fait qu'une
sgule fois.

Ce ' "=st qu'au point 7 que les traitements divergent, puisqus c'est &
ce moment gu'interviennent les longueurs des segments et gque,.pour un module
ou une classe, les longueurs des segments de variables et de constantes sont
évidemment différentes. Cependant, nous pouvons parfaitemsnt concevoir un
algorithme unique acceptant comme paramétre la fonction longueur définie
sur £ : suivant la maniére dont nous fixavans gg parametre, 1l'algorithme
déterminera une répartition pour les varlables ou pour les textes objets.

L'imperfection de notre méthode se trouve donc contrebalancée par, le
fait que les traitements sont accélérss (points 1 & ormruns aux cas des var
riables et des textes objets) et que 1'algorithme du point 7 ne doit &tre
r8digd qU'UNS <euls Tuise

Le prabléme de 1'implantation des textes objets se trouve déja résolu
dans une large mesure. Nous. allons. voir. maintenant comment le résoudre en-
tiérement, et comment mettre en © uvre un programme résident procédant aux

chargements des segments de constantes depuis la mémoire secondaira.
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6&me PAPTIE

SOLUTION AU PROBLEME DES TEXTES OBJETS

1 ~ COMPATIBILITE AVEC LE CAS DES VARIABLES

Nous avons admis jusgu'as présent que nous prenions en compte le méme
ensemble E de classes et de modules, pour 1'étude des variables d’une part,

at des textes objets d'autre part.

Ceci revient & admetire gu'd_chaque. classs. ou module correspondent &
la fois un segment de variables et un texte objet. Pratiquement, cette hy-

pothése peut se trouver infirmée de deux fagons :

1} Un module ou une classe peut donner lisu & la génération d'un
texte objet, sans qu’un segment de variable lul corrssponde. Ce
cas paut se produire lorsque classe ne déclare que des constantes,
ou lorsgu'un module ne comporte aucune variasbls locale, expliclte-
ment déclarée, ou créée par le compilateur.

2) Une classe peut ne pas donner lieu & la génération d’un texte objet

(ce qui n'est pas possible pour un module). Ssulss lss veriables qui

vy sont déclarées seront & prendre en compte & la préédition de liens

Nous sommes donc amenés & définir 1'ensembls EV des modules et des classes
auxquels correspond effectivement un segment de variables. 2 méme nous ap-
pellerons EC 1'ensemble des modules et des classes donnant lieu & la géné-

ration d'un texte objet.

Le graphe exprimant les contraintes de non recouvrement entre les seg-
ments de variables sera le sous graphe [EV,R) de (E,R). Les contraintss de
non recouvrement entre les textes objets seront treduites par le sous graphe
(EC,R) de (E,R}.

£n toute rigueur, les méthodes d'allocation que nous avons développées
devraient s'appliquer & (EV,R] pour le traitement des variables, et & (EC.RJ
pour le traitement des textes objets.

Cependant, 1ss_snssmbleswﬁv et..E~c sont en géndral.assez peu.différents.
I1 ne sera. donc. pas. indispensable d'effectuer pour. chacun de.ces deux gra-
phes les traitements de coloration ef d'orientation des.arétes. Lorsque le
prééditeur de liens en arrive au traitemant des textes objets, 1'allocation

des variables est déja réalisée, et le graphe (EV,R) a été coloré et orienté
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S1 & chague somm

& et x de Ev nous affectons une longueur @'(x),

a@ longueur du texte objet de x si x sppartient 3 E N g

nulle si x n'appartient : .
nt pas 3 EC(‘\ Ev' nous pouvons 3

(Ev. R} orients, déterminer una allocation pour lg

égalea
» OU une lb“&:
partir du graphg

s textes objets de

E “EV' Les textes objets. des. nodules. et classes de.E. on inclus
c &’ dﬂﬂa

Nous arrivons donc & implanter tous les texte

approximations o e o k.

ous reno Gons a taou SCouvy S 2
1 N rer tout 1 ouvr O pour_les modules et clas
v Ses gy

2) Des sammaet
sts de (EVJ R} sont affectés_d’une longueur nulile. Ceci

n'est 4 3
qu'un artifice destinég & lps éliminer au maoment de 1"alloy

Cependant & ceg sommets sont affactéss

Un saus graphe de {f
i

2. chro inS S. Eley que celui de ( ),
dont_ le no br hromat it} arait moi é & ui de. EV‘

L
a présence de ces sommets inutileg risque donc de conduine

& des
résultats moins bons que dans 1g cas oll ils seraient &11mld

Ces deux approximations se Justifient par le fait

. que les ensembles Ec et
v

sont dans 1la pratique tres Peu dissemblables.

‘ Eiles ont d’autre art
pour mérite d'accélérer les traitements, en augme :

ntant la compatibi L
tre les cas des variables et des textes objets " “3

2 - MODULATION DU RECOLVREVENT
Y RELUUVRERENT

Nous avons déja dit qu'il était.peu souhaitabh

possibilités de TECOUVTemMant cmbes o 0o
- L=, Lextes. objets. Mieux vaut utiliser

au maxd ¥ &
mum. 1 espace. de. mémoire centraldennt.nous.disp

le de profiter de toutes les

Clest pourquoi. 11 & iy
. . sembls‘preférﬁhled-lﬂrsque_ia taille.de. la mémoire
centrala le.pet : ‘ 5 1R .
permetq.cezn'effectusr de recouvrement que sur les text B
Jets des modules, gt non. plus, )

ble des modules. gt des classes.

No
Us savons qu'un modyle X & accés. A

51 le recouvrement porte sur 1l'esnsemble d

toutes lss_constantes de G (x]

88 textes objets des modules et

des classes, 1'g
ppel de x par un autre module risque d'impliquer une séri?

comme nol !
us l'avons vy ci-dessus, sur 1'ens?|
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de transferts depuls la mémoire secondaire. Dans le meilleur des cas,

nous devons au moins vérifier la présenc® en mémoire centrale des textes

A
objets des éléments de U (x,.
Au contraire, si le recouvrement ne porte que sur 1'snsemble des

modules, seule la présence en mémoire centrale du texte objetde x est a
zeacs, saul o2 texte objet sera & transférer de la

varlfisr. On nas 4'n

mérmoire secomdaira 3 la méroire ceoutrele. Les classes, quant & slles, se-

ront implantées congécutivement.
Laplimitation éh recojzgghent aux. ssuls.textes das. modules apporte

donc des avantages certains. ..
Nous allons voir que,. de plus, l:implantatian des textes des modules

gst particuligrement facile. Nous disposons en effet d'un algorithme qui
permet & partir d'un graphe sans circuit Igraphe,(EV,R] orienté) de déter-
miner une allocation des textes objets. Il suffit donc de soumettre le gra-
phe (M,A) des appels de modules & cet algorithme. Nous obtiendrons immédia-
tement une implantation des textes des modulss.

La teille. de mémoire nécessaire & l'implantation de ces textes sera
6gale & la longueur. par. les. sommets. du. plus. grand. chemin de-(M,A).

51 cette taille est excessive, 1l nous sera possible de procéder & un
recouvrement plus complst, exploitant les possibilités de recouvrement entre
modules et classes.

Nous arrivons donc & moduler dans une certaines mesure les allocations
en fonction de la teille de mémoire centrale disponible. Nous obtenons fina-
lement trois possibilités qui prises dans 1'ordre ci-dessous, nécessitent de
moins en moins de mémoire centrale :

- recouvrement sur les variables uniguemsnt

- recouvrement sur les variables d'une part, les textes objets
des modules d'autre part.
recouvrement sur les variables d'une part, tous les textes

objets d'autre part.

3 - PROBLEMES SPECIFIQUES.AU CAS DES TEXTES OBJETS

11 est nécessaire d'adjoindre & 1'unité de traitement un programme

résident assurant les chargements depuis la mémoire secondaire vers la

mémoire centrale.
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Nous propusons la solution suivante :
Ce programme doit intervenir & chaque appel de module. Soit $$T 1’adresse de début de traitement dans le résident[l).
Nous nous proposons d’étudier une possibilité de liaison entre les mady Nous pouvons définir les m+1 points d'entrée comme une table débutant &
et ce programme dans les deux cas du recouvrement sur les modules seuly, 1'adresse &ﬁ PER (table des Points d'Entrée dans le Résident) de m+1
puis du recouvrement sur les modules et les classes. mots. Chague mot de cette table contiendra une instruction : BAL,RL1 $$T.
Supposons qu'a 1'édition de liens nous ayons satisfait la référence a xj
3. 2. - ggg_ggugggggygg@gg§_§gg_ggg~@ggglg§;§§Ql§ avec la quantitd  $$PER+3. A 1'éxecution_un branchement au module Ry
3.2.1 - Entrées dans ls. résident provoquer un. branchement au mot j de. la tabla. P§PER.et.de 1A, un nouveau
Soit M= {x, Xy x1,..., x% 1'enseuble. des. modules, x. &tant L :;sg;hfm?nt al a?resss $§T. Le registre RL1 contiendra alérs la quantitéi
module directeur. J + 1, gréce a laquelle le.module.appslé est immédiatement identi
fié.

Dans une unité de traitement, les modules sont désignés par des noy o o - "
1 ous zouvons schématiser ce fonctionnemen

Il est possible, & la préédition de liens, de. leur affecter un indice qui
appel d’'un modu

le Xy 3 xj EBAL,RL xj

permet, comms nous le verrons plus loin, de les désigner plus commodémen

(nous verrons égalemant qu‘il est inutile d'affecter un indice. au moduls

directeur).

Supposons qu'un module appelle un autre module xJ. Au niveau du text mot D T e

des  } pem——e e T
objet du module appelant, cet ordre d'appel est une instruction (nous en |k
oo & BAL.RLT $§7 . T . ’

donnons 1'équivalent en langage d'assemblage) : BAL,PL X, pia du L = il T il

S ffet A * \~———~—\,r—-—'"-’

on effet est de provoguer un branchement & 1'adresse xj. De plus, ¢

adresse

cette instruction es: effectuée 3 1'adresse a, la quantité a + 1 est chei /
dans le registrs RL. l

A l'exécution, nous na pouvong laisser cetts instructions se dérouls

début $$T d . P
normalement, puisgue nous ne. sommes pas slrs de la présence du texte abjet tia:teiint ’ %ile regdstre RL1 conblent s fquantits § « i+ 1

de xJ en mémoire centrale. Nous devons intercepter cet ordre de branche-

ment et de manigre générale, tous lss ordres de branchements résultant de
L 'avantage de cette maniére de procéder est de ne nécassiter aucuns

1'appel d'un module & un autrs.
transformation du texte objet d'un module : seules des références non sa-

Pour cela, nous pouvens, lorsque 1'éditeur.de liens. travaille sur un
tisfaites seront alteréss & 1'édition de liens.

module appelant Xy altérer la définition de Xy de maniére & ce que 1'int

truction BAL,RL ; P
n BAL xJ provogue un branchement, non plus au module xJ; mais ¢4] 3.2.2 3.2.2 TJraitement effectué par le résident :
le programme résident. o
Dans ie programme résident, il faudra alors identifier le module & Le résident doit s'’assurer de la présence sn mémoire centrale du. te>
pelé par cette. instructian. te objrt du module appelé. Pour cela il est pratique de.définir une matrice
Nous_proposons. de. faire varier le.paint.d'entrés.dans. le résidant. o0 booléenne de m+1 &léments. Nous la représenterons par une table de (m+1}
fonction du module appelé. le module directeur ne pouvant &tre appels novt
dev déf i : A 3
il inir m*1 points d'entrée dans le résident. Apras 8tre rentré o {1) De maniére générale les adresses symboligues utilisées dans le résident
le résident par un de ces points, nous devons procéder & un traitement commenceront par les 2 caractres $$ de maniére & éviter 3 1'édition de
liens des confusions avec des définitions externes provenant de classes

commun & tous les modules. ou modules




uelets débutsnt 3 1'adresss %% PIMC (table de Présence des Textes en
Mémolre Centraiel. Nous sunviendions que si 1'octet J contient la vale,
le module xj est présant en mémoire centrale, et gqu'il est absent dang
le cas contraire.

81 le texte est préseni, =n mémoire, il ne reste plus qu'a effscty
le branchement au point d'entvée Ju module Xj' Pour cela nous devong ;
nir une table $5PEM des Points d’Entrée des Modules : le mot j CDntigd
1'adresse du point d'entrée de Xj‘ Connaisgant 1'indice J du module an;:
il sera alors faclle d'atteindce son point d'entrée.

5t le taxte objet est abuent de la mémiire centrale, il faut le
depuls la mémoire secondaire. Las Lextes objets étant des unités que e,
chargeuns séparément, nois pouvons faire correspondre & chague texte b,
un flchier implanté sur le mémoire secondsire, contenant la version ary
nale de ce texte. Il est logigue de regrouper l'ensemble des fichisrs o
tifs & une unité de traitemant dens un méme susear Fichier : nous en fg
un fichier partitionné(z} dont chaque psrtition contiendra la texte obj
da'un module. Une partition est cavactérisee par son nom et le nom du fi
apgnat ol le appartlent[ J‘ G1 oo vest charger le texte objet de x,, 11°
dane disposer du nom de la partition correspondante. Pour cela, oi pour

rait constituer une table des noms de partitions dont le jé élément don

nom ce fa pactition. Ueile sululion eoh rapide, mais offres 1'incaonvénis
dlenciombrer la mémoire centeale aves une bable supplémentaire. I1 paral
plus intéressant, connaissan! |'indloe J. d'en déduire une chaine de c:

Layes qui est le nom de ls paclition.

Considérons par exemple le pacliiion d'ipdice 25. Cet indice est ¢
en memoire centrale sous forme binaire. De cette forme binaire 11 est (-
ble de déduire la cvhalne de Lovactéres '25' (soit F2 F5 en code £BCOIC)
Czite chalne de caracteres constituera le aom de la partition. Nous pro
rons @insi pour chegue modute. Notoans "1l est possible sur le {0070 ¢
canvertir la forme pinalve en chefna de navactéres en FACATE an nne ol

Lo
instructicon cablés. La monversinn sut danc rapide. Plus précisément 12
chaine de caractéres oblenue comprend 4 cavactéres. Pour le module d'i-
25 nnus abtiendrons en taii I'0 FO £2 FS en code EBCDIC, soit les carach
0025.

U1 Novs chodlsizsons jegs ooishs cue be sont les olus petites cellull
sables sur e 10070.
(23 rF notice "Systéwe de gestion oo Tichiers” documentation Siris 778°

. ) : Y & i
4L ABLE de tinsliuciian CvS qul e@cessite une table de converd
dee T nte, (e f Sepe] ope ot gt s
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En procédant ainsi pour chaque module, nous évitons la présence
d'une table des noms de partitions en mémoire centrale, tout en assurant
une baonne rapidité.

Aprés chargement d'un texte objet dans un certain emplacement de
mémoire, les textes objets qui occupaient une partie de cet emplacement
sont détruits. I1 faut donc mettre & jour la table indicetrice des pré-
sences en mémoirs. centrale : 1'octet d'indice j est. mis & 1 (le texte de xj
est chargél] et les octets correspondant asux textes détruits par le char-
gement de xj doivent &tre remis & 0. Cette mise & jour n'étant entreprise
que si 1'on charge effectiv: ient xj, ce qul nécessite l’accés & la parti-
tion Pj contenant son texte objet, il est inutile de faire résider en mé-
moire centrale la liste des modules détruits par le chargement de xJ t 4l
suffit de faire figurer cette liste sur mémoire secondaire dans la partil-
tion Pj.

3.2.3 Génération du résident par le prééditeur

Le texte du résident est constitué de deux parties bien distinctes.

a) un traitement consistant & vérifier la présence des textes objets

en mémoire centrale et & les charger en cas d'absence. Ce traitement peut
gtre écrit une fois pour toutes. Il admet deux paramétres : le nombre de
modules mis en jeu et le nom du fichier partitionné contenant les textes

objets de l'unité de traitement.

b) Des tables : - table $$ PIMC (présence des textes en mémoire centrale

- table $$ PER (points d'entrée dans le résident)
- table $$ PEM (points d’entrée dans les madules)

g - £t 1 Pl o w cuneenu qui dépend de 1'unité de trai-
tement considérée. Elles devront donc étre générées spécifiquement par le
prééditeur de liens, sous forme d'un texte objet les décrivant. Ce texte
objet, adjoint au texte objet de la partie traltement, constituera le pro-

gramme résident.
3.2.4. Egdition de liens

3.2.4.1 Edition_séparée des différents modules

La plus grande difficulté du procédé gue nous venon d'ex-

poser réside dans l'édition de liens Elle est réalisée & l’aide de 1'éditeur
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de liens du moniteur Siris7?.
Cat éditeur de ’:ens permet la mise en oceuvre de recouvrement, moyg,
. ’ oy

nant une hypothése restrictive : la structure de recouvrement est décryy
E'.

T?
1'aide d’une arborescence appellée arbre de recuuvrementh)

Prenons un exemple solt S {a.b,c.d,e} 1'ensemble des segments

a

Soumettons 1'éditeur de liens )'arbre de recouvrement auivant(ZI’(1J

d
b

a‘<13::::\9“\v9

(o]

L'éditer de liens implantera consécutivement les segments d'un méme cher
de 1l'arborescence. Par exemple les segments {a,b,e } seront implantés deF

le maniére que l'origine de b soit situde apres l'extrémité de a 1'orign

de a aprés l'extrémité ds e.

Si le graphe (M,A] était une arborescence. il suffirait donc de le &

mettre & 1'éditeur de liens. Celui-ci se chergerait du calcul de 1'implan

tation des textes objets et de la mise en place.d'un algorithme de charge
ment des segments(l% la préédition de liens pour les textes objets dsviiﬁ
inutile. I1 en serait d’ailleurs de méme s1 le graphe partiel formé par.
les chemins maximaux de (M,A) était une arborescence : en effet, dans un Y
recouvrement, il est permis : 1'exécution de "sauter” d'un segment & son#

cesseur (par exemple de a & bJ, mais aussi d'un segment & tout autre seg-

ment situé sur un m8me chemin (par exemple de a & a).
En grnéral le graphe [M,A) ne remplit pas cette hypothése, et on ne
peut le soumettre 3 1'éditeur de liens. I1 faut donc, comme nous 1'avons %

s

déterminer 1’implantation gréce au préaditeur
’ a

1'édit

Comme celui-ci ne peut traiter un ensemble de segments que dans

puis la soumettre
de liens.
les caorlitions exposées ci-dessus, nous sommes obligés de lui soumettre 1#
textes objets un par un.

Four lredition d'un texte objet, les données & fournir sont 1'adress?

' e ,
d'implantation et la définition des références non satisfaites de ce text®

—

(1) of Notice CII "Editeur de liens sous Siris 7/8"

{2 [ 1 &
} Sous forme de cartes de donndes ou de fichier sur mémoire secondaire-
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3.2.4.2

Le prééditeur de liens doit connaitrs 1'implantation

exacte de tous les constituants de l'unité de traitement pour cu. 1*édition

de liens soit possible.

Ce sont
1)  les.sous programmes<ﬂe"bibliothéqus[l]
2) les segments.de variables des classes et de modules
3) les tables du.programme. assurant les chargements
4) le texte de ce programme
5} les textes des classes
§) les segments en recouvrement {ce sont les textes des
modules)
7) les interfaces avec le systeme d’exploitation(Z)

L'implantation de ces divers éléments les uns par rapport aux autres
est arbitraire, choisissons la distri:ution suivante en mémoire centrale (les

numéros renvoient aux différents constituants ci-dessus)

Schéma d’organisation de la mémoire centrale

Front.ére de
page

N

4

Moniteur

B et 4

s e ’—-————-’"
TNV
zong non protégée

!

V'
zone protégée contre 1'écriture

La mémoire se subdivise en deux zones de protections différentes. La

protection s'effectu:n sur le 10070 au nlveau des pages (1 page = 512

mots). La seconde zone doit débuter & une frontiére de page.

1) Une zone non protégée contre 1'écriture. contenant les variables,

les sous programmes de bi linthéque ne pouvant étre protégés (c'est le cas
s'ils.comportent.des.vaciables). et la.teble $$ETME (.1 :ncicueaschargeur la
présence ou.l'absence du texte d'un mocule en mémolre centrale).

2) Une zone protégée.contre 1'écriture : cette zone contient les cons-
dans le chargeur) et

tantes : tables $$FPER (table des points d'ent:
$BPEM (table des points entrée dans les modules), le texte du chargeur, les

(1) Sous progremmss de service (conversions de types, fonctions standard, stc
12) Notamment tabler DCB (tables servant aux entrées sorties].
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sous programmes de bibliothégue en protection, les textes des classes
implantés consécutivement, la zone dans laguelle le chargeur gérera leg
segments, les interfaces avec le systéme.

Notons que la zone contenant les modules étant en protection, il sepy
nécessalre que le chargeur ait un pouvoir spécial pour détruire un modyy
an le remplagant par un autre(SJ, Afin de.réserver la place pour cette
zone, le prééditeur. générera un. madule. objet. important une directive de pz
servation d'un nombre de. mots égal A la taille de la mémoire nécessalire 3
1'implantation des modules et qu’il a précédemment déterminée.

Le prééditeur des liens connait la taille de tous les constituants, |
peut donc calculer les définitiors correspondant & toutes les références
non satisfaites.

Il est alors possible d'effectuer 1'édition de liens de la manidre
sulvante :

A) Edition de tous les constituants & 1'exception des modules

Tous ces constituants sont implantés consécutivement. L. ¢ ‘w- Fgy
vu gue 1l'ensemble des segments de variables constitue en fait un module
ubjet, T1 est donc possible d'éditer tous les constituants en E;E seule
fois.

Le prééditeur de liens connait la liste des modules de bibliothéque,
qui doivent Btre joints & 1'unité de traitement. Plutdt que de laisser '
diteur de liens chercher dans la bibliothéque CIVA les sous programmes [
respondent aux références, i1 est plus rapide gue le prééditeur fournissai
1'éditeur la liste de ces sous-programmes.

Notons qu'une partie des tables du chargeur étant en zone non protig
et 1'autre en zone protégée, il est nécessalre que le préé&diteur génére o
mudeles objets contenant 1) la table %$PTMC sans. protection

2) les tables BEPER et $4PEM avec protection. |

Ces deux modules objets seront fournis & 1'éditeur dans la liste des

textes & éditer.

) bdition. des. modules

Les modules sont édités un par on. Si un module se référe & un autre
module, cette référence doit &lre satisfaite par la définition de 1'adrsé
se d'un élément de la table $BPER. Au contraire si un module se référe @

une classe ou & un sous programme de bibliothéque,.cette référence doit

13) Ce pouvoir cansiste & modifier les verrous de protection des pages
tef Manuel de présentation du 10070)

= 168 =

&tre satisfaite par une définition donnant 1'adresse effective de la classe
ou du sSous programme.

Afin de satisfaire ces différentes références, le prééditeur de liens
générera une fois pour toutes un module objet comportant les définitions

- des sous.programmes. de bibliothéque

- des origines des classes

- des origines des segments. de varlables des classes

- des points d’entrée dans le résident

- des interfaces avec le systéme d'exploitation.

L'édition de liens d’un module CIVA avec ce module objet suffira & sa-
tisfaire toutes les références. Le produit de cette édition de liens sera
le texte exécutable du module CIVA. Ce texte constituera une partition du
fichier partitionné grace auquel le chargeur. pourra régénersr la mémoire
centrale.

Tous les modulss serant édités successivement avec ce module objet
L'éditeur de liens recevra una -cnnée supplémentaire qui est 1'origine du
module & éditer : cette origine a &té précédemment déterminée par le pré-

éditeur de liens (1’ensemble des origines constitue la table $$PEM].

3.2.4.3 Exemple d'édition de liens

3.2.4.3.1 Différents constituants (les adresses sont,

pour simplifier, exprimées en base 10).
Soit 1'unité de traitement suivante :
Ensemble des modules : M = {a,b,c}

Ensemble des classes : {x.y}

b
Graphe des appels (M,A) : ’léywﬂ”
@ ~s
8 c
[
s nad) X
Graphe des directives "utilisé” 5
®
C a8 Y

Supposons que 1) Chaque module et classe nécessite 50 mots pour son
segment de variables et 50 mots pour son texte objet.
7] L'snsemble des sous programmes de bibliothéque appelés

soit {.cP1, - P2} avec
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3P1 sans protection, de longusur 25 mots
P2 avec protection, de longueur 25 mots
5]

La partie fixe. du chargeur [la partie réalisés une foig

pour toutes) nécessite 40 mots. Appelens $$CH le module
K

objet constituant cette partie fixe du chargeur.

4) Le moniteur s'achdve & 1'adresse 4988 : 5000 est donc 1y
dresse & partir de laquelle s'implantent .ss programmeg
d'un utilisateur.

5

L'implantation des variables, relativement & 1'adresse g

soit la suivante :

r
x

3-.
4

L

=)
e '

i

— 4.
A iy

a 48 50 99 100 #

Les définitions relatives des # noms sont donc :

$a =0

$b = $c = 50

$x = $y = 100

Le prééditeur de liens a généré un module objet définissant les $

noms et réservant 150 matg pour les variables. Appelons $$F@ ce module
objet.

6) L'implantation des textes chjets des modules, relativement

a8 l'adresse D, soit la suivante :

‘-ﬂ.mmmww A A 2 A e .U“,i - 1

PSRN SV S £ 5 s : 4
u Al t
0 43 50 89 C

Falsons le décompte des constituants en zone non protégée. Ce sont .
- 21 1 tailles 25 nots
- les variables : taille 150 mots
- la tahle $$PTME de gm{ -1 octets (1 octet par. module, sauf pour
le module directeur) spit 2 cctets. Le prééditeur de liens génére
cette table sous forme d'un module ohjet que nous appellerons
ppraLe.

- 1 =

D'aprés ls schéma d'organisation de la mémoire centrale gue naus
avons précédemment donné, ces constituants seront implentés aux adresses
suivantes :

.:P1 en 5000
variables en 5025 [aprés 7 sP1)
la table $PPIMC en 5025 + 150 = 5175 (apras M)
Les définitions absolues des $noms sont danc .
fa = 0 + 5025 = 5025
f = $c = 50 + 5025 = 5075
Ex = $y = 100 + 5025 = 5125.

Suppasons que la prochaine page situde immédiatement apres la zone non
protégée, débute & l'adrec: 6000.

Nous trouverons slors en zone protégée :

- les tables $$PEM et $$PER falsant chacune 2 mots.

Les rniz ~e la table $$PER conciennent des instructions BAL,RL1  $$T
[branchement & la partie traitement du chargeur). Nous calculerons un peu
plus loin le contenu de $$PEM (edresses absolues des arigines des modules)
et précisirons 1'sllure exacte du texte objet produit par le prééditeur pour
ces deux tables.

- le texte du chargeur (module objet $3CH) de longueur 40 mots

- le sous programme de bibliothéque $$P2 de longueur 25 mots

- les textes des classes x et y implantés consécutivement, soit 50 +

50 = 100 mots

- les interfaces avec le systéme. Supposons gu'ils nécessitent 100

mots

- la zone de recouvrement des modules, qui nécessite 100 mots.

Ces éléments serant implantés sux adresse suivantes, d'aprés le
schéma d'organisation de la mémoire.

$9PEM en 6000

$YPER en BOUZ (aprés $IPET)

la partie fixe du. chargsur en 6004 (apris $$PERJ

SSP  en 6044 (aprés. la partie fixe du chargeur).

Les textes des classes : x en 6069 et y en 6419

Les interfaces en 6119 + 50 = 61 9 (aprés le texte de y)

La zone de recouvrement des modules en 6189 + 100 = 6269

Nous pouvons préciser 1'implantation des divers modules




module directeur a : origine en 6269
origine en 6268 + 50 = 6318
origine en 6229 + 50 = 6319

module b
module c :
A chague module autre que le module direcceur est affecté un indice
permettant au chargeur de le repérer. Supposons que b eit regu 1l'indice
0 et C 1'indice 1. Le mot 0 de la table $$PEM contiendra la quantitég: .

ainsi que le mot 1 (les deux modules b et c sont implantés 3 la méme adreg.

se 6319].

Donnons 1'équivalent en langage Métasymbol, du module objet généré
par le prééditeur pour les tables $HPEM et $$PER (appelons iiilﬂgkg_ipe
module cbjet) :

REF $$T &—-référence au poirt d’entrée du chargeur

DEF $$PEM,$$PER  e—mise en définition externs des
tables. Ces tables seront connues
du chargeur par des références

qui seront satisfaites par ces

définitions.
$4PEM DATA 6319 &— définition du mot O de $$PEM
DATA 6319 &— définition du mot 1

$$PER BAL,RL1T 37
BAL.RLYT  $47

3.2.4.3.2 Phase d'édition de liens

Le prééditeur de liens a, de plus, généré un module
objet réservant 100 mots en protection correspondant & la zone de recou-
vrement des modules . Appelons §§5§§gg! ce module objet.

Dans un premier temps on procéde & une édition de liens de tous les
carrespondants, soit dans 1'ordre :

¢ P1, MO, $$TABLE1. $4TABLEZ, $4CH, SSPZ, classes x et v, interfaces,
$$rECOUV.

Le prééditeur.de liens génére ensuite le module objet suivent, donpant
toutes des définitions externes de 1'unité de traitement nécessaires 3

1 eoation des modules a, b etc :
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)
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DEF SSP1

DEF SSP2 mise en définition externe

DEF éa,éb,@c,éx,éy i des symboles

DEF b.c,x,y ’

W

55P1 EQU 5000
55P2 EQU 8044
fa EQU 5025 définition absolue des différents
b EQU 5075 4, symboles d'aprés les calculs pré-
bu EQU 5075 cédents
$x EQU 5125
by EQU 5125
b £QU 6002 les origines des modulss
Y | X

#  des mots 0 (pour b} et 1
{pour ¢) de ls table $3PER

X EQU 6063
¥ QU 6119

lL*édition de liens d'un module (b ou ) avec ce module objet permettra la
résoluiion de toutes les adressec

Yar exerple, soit le module b. I1 "utilise" la classe x et fait référencs
a son propre segment de variables $b. Ses références non gatisfaites sont donc :
X, $v, $b. Ces références seront satisfaites aprés édition de liens avec le mo-
dule objet précédent (I1 en sera de méme avec le module c¢). De plus l'arigine
¢'lmplontation de b deoit étre précisée & 1'éditeur de liens : elle a été calcu-
les précedemment et vaut 6319.

Notons cependant une légére anomalie pendant 1'édition de liens : il y a
conflit entre la définition exterre d'un module (le nom du module b est en
effet déclarée en définition externe dans le texte objet de ce module) et la
définilion externe donnée dens le moduls objet créé par le prééditeu de liens
(le o du module b y apparait également, définl comme l2 mot 0 de la table
$$PER]‘ Il y a donc double définition contradictoire. Ceci se. traduira, & 1'édi-
tion de tiens, par un avertissement. Cette double définition n'est pas gé&nante
ict, pulsque laes textes édités ne comportent aucune expression dépendant de cette
définition. Nuas pouvons donc admetire la présence de cette anomalie, sans qu'au-

cune géne en résulte.
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Au début de 1'exécution, le cantrdle sera passé au chargeur. Celui of
chargera le madule directeur et lui donnera le contrdle . L'exécution ag
déroulera ensuite comme il a &té précédemment expliqué. Il aurait &té Posgy,
d'éditer le module directeur. en méme temps gue les constitusnts autres qug |
les modules. Cette &dition aurait nécessité la satisfaction des référenceg
du module di?ectsur aux.$ﬁnnms auxguels 11 a accés et aux noms des moduleg
qu’'il appelle. Les. références aux noms sont satisfaites par les définitiong
du modula objet créé par le. prééditeur, permettant 1'édition des modules
par un. Il aurait donc fallu consulter ce module objet . Or il comporte
également des définitions des ﬁnoms. Comme le module ﬂ*ﬂt comporte égalemen
des définitions des $nnms, il y aurait eu, lors de 1'édition de liens du -
dule directeur avec les autres constituants, apparition de doubles dé&finity,
des $n0ms. C'esst pourquoi nous préférons ne pas faire d'exception pour le I
module directeur : nous pouvons admettre une double définition 2 1'&dition
des modules mais ne voulons pas éditer le module directeur avec une liste g
doubles définitions pouvant &tre assez longue.

Nous avons déjd vu la manidre de déterminer une implantation des textes

objets. Nous nous intéresserans ici au fonctionnement du chargeur et aux mo
dalités de 1'édition de liens.

3.3.1 Vérification de 1la présence des textes en mémoire centrale

Le principe de fonctionnement du chargeur décrit dans le cas du
recouvrement sur les modules seuls reste le méme : nous devons toujours
intercepter les appels d'un module & un autre. Les tables i*PER et étPEN
restent donc inchangées. Seule 1a vérification de la présence de textes ob-
jets en mémoire centrale Pose un nauveau probléme. En effet si un module
x appelle un module y, il faut s'assurer de 13 présence en mémnire rontrale
de tous les textes objets de U ly) : cet ensemble est constitug du modUIBY'
et des classes de G (y). Au moment ol y est appeléd, il faut donc connaitre
1'ensemhle ﬁ {y). Pour cela,..nous. pouvons enviragar. deux solutions

1) 81 la teille de. la mémoire centrale le permet, nous pouvons. pour
chague module x,. faire résider en mémoire centrale la liste des
classes de 0 (x). La maniére la plus compacte de réprésenter cette

information est d'utiliser la matrice [Ué](cf parties § 4 ) repré-

= M5 =

sentée sous forme de matrice de bits. Plus exactement, 11 est inté-
réssant d'utiliser sa transposzée, pour des raisons que nous allons
exposer immédiatement.

Rappelons que [Uz']t (1,3) = 1 signifie que la classe Xy fait partie

de G (xj]. Supposons la matrice [UZ £ rangée ligne par ligne en mémoi-
re centrale. S'il y & m modules il faudra {m ¢ 8) + 1 octets (le sym-
bole + désigne la division entigre), pour représenter une ligne ; le
reste de la division de.m par 8 donne le nombre de bits occupés dans
le dernier octet utilisé.

Par exemple sim = 50 :

(50 = 8].+ 1 =7
reste de. 50 + 8 = 2

On se réserve 7 octets pour représenter une ligne, 2 bits sont

utilisés dans le 7é octet.

Nous déciderons d'implanter la matrice [UZ:]t ligne par lignse, cha-
que ligne débutant a_une frontiére d'octet (c'est-a-dire gue pour chague ligne
nous perdons 8 - reste [(m +f ). bits. en n'implantant la ligne suivante qu’au
début du prochain octet).

Ainsi 11 est facile de localiser 1’élément UZ]t (1.3)
™) e 1 1igne 1 ; c'est le bit numéro

i cet élément se trou-
ve dans 1'actet numéra (j + 8) + 1
reste (j + 8) de cet octet. Comme (1-1) lignes orécédent la ligne i, 1'él1é-
ment cherché est le bit n® reste (j ¢+ 8) de l'octet n® (i-1) X ﬁn1r 8) + 1]
+ (] ¢+ 8) + 1 de la matrice EJ]t. Cette sxpression se calcule facilement.
L'intérét d'asvoir utilise [UZ] plutdt que[UZ] est le suivant : lorsqu’on

~
cherche les classes de U [xj] on travaille & indice de colonns constant, et
la position relative des bits cherchés est constante dans les (Octets contenant
ces bits. L'exploration de la colonne j peut alors le faire de la maniére
suivante : on suppose calculée une fols pour toutes la constante (m = 8) + 1 ;
pour explorer la colonne j il suffit de calculer 1 + (j + 8) et son reste

{une instruction sur le 10070) ; en fonction du reste on sélectionnera un des

huit masgues suivants (exprimés en hexadécimal) :

X'cooogoat’ si reste = 1
X'oocopog2! si reste = 2
X'00000004” si reste = 3
X'00000D08.". si.reste = 4
X'0docoooq0”! si reste.= 5
X'00000020° si reste = 6
X'000o0040" si reste.z 7

11) les cctets d’une ligne sont numérotés de 1 & (m + 32) + 1
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Fuor traiter la 1ére ligne i1 suffit de sélec- ionner 1'octet 1 + (3 = 8)
s 1y matrice (cecl est réalise en une Instruction LB (chargemant d'octet
ceite instruction charge 1'octet vaulu dans les 8 derniers bits d'un re ;:
iie, et met le reste de cn reglstre 3 0) et de réaliser un et logique bft&
anr it entre le cegistre of an A chargé 1'octet at le masq;;-correspond
Hnstruction AND du 100701, s+ le résultat de cette opération est nul C?M
(e le bit cherché était nul & ='it get tifférent de 0, c'est que le ;it ¢!
therchd étalt & 1. Pour traiter la Hane suivante, on sélectionnera 1’ogt
T+ Ui+ 8+ 1 (m+a) of on répdlora la méme opération avec le méme F
wstue, puisgue nous nous sommas aitor g8s pour gue les déplacements—;;;.bn
hewrchés dans les octers qui les contiennent soient ldentiques. ]
Cette maniare. de représenter, pour chaque module x, 1l'ensamble ﬁ (x)
est & la fois compacte et permet un traitement extrément rapide, les inst
tions utilisées étant parmi les plus rapides du. 10070, ‘ mT
Evaluons 1'encombrement de cette matrice pour une unité de traitement
verpertant 100 classes et 100 moditles (ce quil. représente une unité de trait
sent déja considérable) )
Une ligne cccupe (100 g1 ¢ 1, soit 13 octets.
:uu- ia mstrice compléte : 100 « 13 = 1300 octets, sait 375 mots. L'encom-
‘rement est done tout A faii raisornshie
o ail raisonnahle, mame pour une unité de traitement
I 'intérét de faire tésider cette matrice en mémoire centrale aest que
tvt aceés & la mémaire secondaiie est &vité si les textes voulus sont effec-
ttvement présent en mémoirg cuntrale,
Si, malgré 1a companits ds iy représentation de la matrice [Uz]t. il

est pa 8¢ d ‘@5 idar s
’as possible de 1a aire résider e émoire centrale nous proposon
f! 3 :

"
ta solution suivante & le texte de tout module x sur 1a mémoire secondaire
coupuTtera un en-téte constituant la liste des classes de f (x). Cette liste
weopeesentera sous forme d'une suite de bits : 1e né bit 3 1 sig.nifiee uesk
“lesse d'indice n Faid, partie de UJ (x). Nous admettons oue rette an4+f on
halss lue an une srule fois sur némaire secondaire, est assez pegi;; ;;UF

Ll 3] ¢ cantr N OUs ffectuer (o a
b (RN 1YTD) =] ale. Nous n'aucons a efre er g n se accés &

rreLre secondatre pour obbendt e I4 lisle des textes. 3 cha
Liste de rger.

4.3.2 Mise & j Pl i
Mise & jour de la table indicatrice de 1a présence des textes
Bn _mémoire centrain

Cette table, appelise S4PTMC 6talt de M} - 1 octets dans 16 . as

WU racouvrement pour les mudules seuls. Elle sera maintenant d E , 1
e l a2
G

1
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(EC désignant l'ensemble des classes et des modules de 1'unité de treitement
ayant effectivement donné lieu & généretion d'un texte objst).

De méme que dans le cas du recouvrement sur les modules, nous convien-
drons que le texte objet de chague clesse et module x sur la mémoire secon-
deire comporte.un enregistrement qui est la liste des.modules et des classes
dont le texte en mémoire centrale est détruit par le chargement de x. La mise

& jour de la table §$PIMC;ne présente donc aucune difficulté.

3.3.3 Edition de liens

Le principe de. 1'édition de liens qui a été donné dans le cas
du recouvrement sur les modules reste le méme : de la méme maniére gue nous
éditions un par un les modules, nous éditerons maintenant un par un les mo-
dules et les classes. Pour rendre possible cette édition de liens, le préédi-

teur générera un module objet donnant la définition absolue de tous les $n0ms

et noms de classes et des modules.

coneLusIoN

Les problémes posés par le recouvrement des textes objets soulévent peu de
difficultés du fait de la compatibillité avec le recouvrement des segments
de variables. Nous avons vu que cette compatibilité pouvait &tre atteinte
au prix de quelques palliatifs, sans conséquence importante. La partie la
plus délicate est la réalisation de 1'édition de liens. L'éditeur de liens
du moniteur Siris7 n'est pas tout & feit adapté au traltement gue nous avonk
effectuer, ce qui impligue, comme nous 1l'avons vu, que les éditions de liens
des modules saont effectudes successivement, gréce au prééditeur de liens qui
génére un module objet intermédiaire. Ce procédé un peu lourd pourrait étre
6vité aux prix de la réalisation d'un éditeur de liens spécifique & CIVA, qui
pourrait travailler de maniére plus liée avec le prééditeur. de liens. Un tel
SULlsul Us liells selall cuvldemmsni de sbiuclure as58Z voleifie d& 1

dont nous disposons. Cependant, nous n'envisagerons pas icl son étude.




- 118 -

7éme PARTIE

| ORGANISATION GENERALE DU PREEDITELR DE LIENS

1 - PRINCIPALES FONCTIONS A ASSURER

1. 1. - Calcul des fermetures transitives
1. 2. - Calcul de la matrice [R] associée & (E,R)

1. 3. - Coloration et orientation.de (E,R)

1. 3. 1. - Méthode de Welsh et Powell
| 1. 3. 2. - Essais de 1l'algori~k~z de Welsh et Powell

1. 4. - Allocation

‘ 2 ~ ENCHAINEMENT DES DIFFERENTES FONCTIONS.
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7éme PARTIE

ORGANISATION GENERALE DU PREECITEUR DE LIENS

1 - PRINCIPALES FONCTIONS. A ASSURER

{. 1. - Calcul de fermetures transitives

La premlére tache que dolt assurer le prééditeur de liens est,
partant du fichier descriptif des classes et des modules, de batir
les graphes (M,A) et (E,U). Nous ne détaillercns pas cstte phase de
travail qui ne présente ni difficulté théorique, ni difficulté de
programmation.

Nous avons vu (cf Partie’5 § 1.2) gue la détermination du graphe
(E,R) était particulizrement facile sl les graphes (M,A%) et (.U
gtaient représentés sous forme matricielle. Cette raison nous conduit
de manidre générale & représenter tous les graphes sous forme de ma-
trices eis-z (. & nombre de modules et classes pouvent &tre éle-
vés, nous sommes contraints de représenter ces matrices sous forme
de matrices de bits. Une telle représentation a déja été introduite
dans la partie 6 § 3.3. Nous procéderons de. méme qu'il a été vu alors
mals, au lieu de cadrer les débuts des lignes sur des frontiéres d'oc-
tets, nous les cadrerons sur des frontigres. de mots. Nous perdons
ainsi un peu plus de place, mais sommes moins soumis & des contrain-
tes d'espace mémoive pendant la préédition de liens gue nous ne le
sommes pour le chargeur. Ce cadrage sur des frontiéres de mots est
destiné a faciliter la programmation, gt donc & accélerer 1o vitesse
d'exécution du prééditeur de liens, de nombreuses instructions du
10070 &tant & edressage par mot.

I 2 akaiv Atune renrésentation sous forme de matrice de bits pesut
faire cralndre une mangue d'efficacité, puisque les bits ne sont pas
directement arressables. Cet inconvénient peut souvent étre compensé
par 1'utilisation de méthodes bien choisies. Par exemple nous avons
vu & propos du chargeur que 1a recherche. d’un élément donné d'une ma-
trice consistait & caloculer 1'adresse de 1'octet dans leguel se trou-
vait 1'élément cherché et en méme temps 3 sélectionner un parmi huit

masgues. Nous pourrans ici reprendre ce procédé en utilisant 32




1. 2.

d'accés culﬂnna par,calanne pcur;des-matrinasmdont les_lignss étaient cadréss]

& des ¥re

matrices dont 1es gnes sont cadrées sur des frontifires de mots.

- Une npératian DU est réaliaés fréquemment entre deux lignes. Le 10070
est doté d’une instruction parmettant de réalissr une opération 8U entre
deux mots. Catts opératiun sat’parmi lés plus répidss du 10070.

Elle nous permattra de traiter en uns seule fois 32 €léments d’une ligne
Nous voyons ;?i‘qug lﬂ represantation que nnus apons cholsie est extrémement
favorable éAi“aﬁ ;

at_ion de C“L alrj‘\'ﬁi' mas
nc gracshé l'algortthme de, Warshall déterminer facile-
ment les farmetures transitivas. Cet’ algorithme dunnant les fermetures stric

tes , nous devrons‘néanmoins fcreer é X Ta diago a&e

NUUS DGuVonsv

rincipale des meatrices
obtenues., . 4

arientée. que;nnus assimilnns <~une relaxlmnﬁréflsxiuej nous- 1a calculerond
dans san ensemble. En sffet na calculsr que Ia diagonale supérieure (par

ex !
emple) amenarai da tellaa complica@ions dens l’arganisation de 1'informe

=2, =

tion que le bénéfice serait nul. D'autre part, nous nous proposons par la

suite d’orienter [Z,R), ce qui se traduirs par des transformations sur

1'ensemble. de. 1a matrice [R} . (parmi deux &léments [R] (1,3) et [R] (3.1
ggaux & 1, 11 faudra opter pour 1'un d'eux). I1 sera alors souhaitable de

disposer de [R] dans son ensemble.

Un moyen pratiqus. de calcul de [R7] & été donné (of Partie 5§ [T
T1 nécessite la transposition de certaines sous matrices. Nous réaliserons
donc un algorithme. de. transposition. ..

Nous profiterons de cet algorithme de transposition pour simplifier
et accélerer les calculs de produits matriciels.

Soient. en effet deux matrices bocléennes A et B de n caolonnes. L'elé-

ment d'indices (i,j) de lsur prodult est :
n
[clwD = T A LK (8] tk.1), ce qui s'écrit ayssi
k=i

3 Calww . [el wa.

k=1
Pour effectuer le procuit de [A] st [8] transposons préalablement {el.

Appliguons 1l'instruction AND du 10070, qui réalise un ET logique bit a
gléments ds la ligne i de A et de

en utilisant la transposte e [ﬁ] H

bit entre deux mots, entre les 32 premiers
la ligns ] de {B] t. 51 le mol obtenu eat différent.de 0, 1l est inutile d'al-
ler plus loin : {C.Ii.jl] est égal 4 1. Si le mot obtenu est nul, on traite-
ra ensuite les 32 éléments suivants des lignes, et ainsi de suits, jusgu’'a
épuisement des éléments (si la dernisve opération AND donne un résultat nul,
c’est gue ﬁ:] (1,j) = 0), ou Jjusgu’a ce gu'une instruction AND donne un ré-

sultat non nul (alors{ E] (i,1) = 1J. Cette méthode accélére considérable-

ment les calculs de prodults de matrices.
est rapide. Dans le cas d& nos calculs nous peuvons, pour 1l'éviter au maxi-

l.a transposition qu'elle nécessite

mum procéder de la maniére sulvante :

Rappelons que nous avons & calculer les sous matrices de [R] 3
[, 1= [A"‘ ‘idu j
Fn "I { l’Al
[R4] [Uz] AN Y

La matrice [F] et syméiriqie.

Calculons Lué] (en effectuant une transposition)
Puisque{_A] est symétrique, 11 est inutile de la transposer pour caleculer

[Ra . Notre procédé nous donne fR 1 immédiatement.

Remarguons rsintenant que§ Rdi est le prodult de [U 1 par A1 ‘ Uzl




1.

3.

T
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Notre méthode exige, pour calculer ce produit, de tran L3 '
ce qui donne [UZ]t - [A] en tenant compte une . [A : {UQJ‘
- [K] e lel nouvells fois de la symétrig
precisement la matrice [R 1 gue nous venong -ecalcul
se calcule donc sans aucune transpositigg; e [h4]
Enfin [Rz] s'obtipnt simplement comme ls transposée de [R ]
LENCE B

En snch
ainant correctement les transposizions avec notre méthodz de cal
“aloul g

I‘QdU > c 2 : Ci > l
p ali ous. aboutissons & ur procédé treés rapide. les matrices {R
) |
l Ra I > I R4 I se calculent aux prix de 2 tra spositions qu'il aurait fall
faire de S produ avaie et e e manie c 8 |
toute acan si le roduits avai t & calculés d iére clag e |

que.

1.3.:1 Méthode de Welsh et Powsll

I SXist::t:D::::t;on d'un graphe est un probléme délicat. Les algo-
ombreux et admettent de nombreuses variantes. Si-
gnalons simplement. la .méthode. de Maghout, s'appuyant sur les propriété
équations. booléennss, et les procédures par. séparation et évalua:ion i ?Bs
guant le. principe du criblage. Parmi les divers algorithmes, notre at:pp-i-
tion a 6té retenus parune méthode heuristique, +z mise en oceuvre remwreZa-
blement simple, dus & Welsh et Powell. Nous pensons que, dans a mesc;q v
cette méthode fournit de bonnes colorations lc'est-a-dire que 1; nomsla u
des couleurs utilisé est voisin du nombrs chromatique), 11 est inutiie d
chercher, au prix de calculs excessifs, une emélioration minime. En e%iefe

11 n'est pas ]
a] capital pour nous d'obtenir le minimum strict de couleurs Ayant

sélactionné c e méthod us sommes afforcés de te ter erfor-
élect ett 8, no OUs 80 arforcés d p
Ster se
S |

mances. Nous verrons plus loin les résultats qu'elle apporte
L'algorithme est l: suivant : '
(1) 0 3
) On numérote de 1 & n les sommets par degrés décroissants d., d d
On.pose. . 1 = 1. S
(2) 0 |
n colore.le point.d'indice. le plus. faible & 1'aide. d'une couleur o
Puls. on. colore avec. la méme couleur le point.d'indice la pl : .
. L plus. petit non ad-

Jscent. au premier point. A
5 - Alnsi de siuife, C
nn»uulnrs.sn.ci le. point d’indice

plus. faible gui n'est adjacent & a d s déis ~ n
le plu q E L C es. points. déja color 8s. Lor squ
el p n.ex e pl B or te i de
el point axist plus, on utilise une ouvelle couleur ( incréme
8 E5! =] 1 O
) et on recomme ce le processus en (2) en traitant le points déja cu
J
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Ce processus se tarmine lorsque tous les points sont colorés.
Cet algorithme permet de trouver un majorant du nombre chromatique,

exprimé par le théoréme suivant :

54 k est 1'indice du dernier sommet tel gue k g d + 1, alors le

nombre chromqtiqus.est au plus égal & k.

Démonstration : Montrons que lors du déroulement de 1'algorithme, tous les

points sont colorés. si i atteint la valeur k

- o1 i_a atteint la valeur k., les.points d'indices 1 & k ont été colorés,
puisque, lorsgu'on change de couleur, on commence Far colorer les
points d'indices. les.plus faibles.

- Considérons.maintenant un point. x d'indice supérieur. & k.

Supposons. qu'il n'est pas coloré. S'il n'a pas été coloré pour une
valeur donnée dg i, c'est qu'il gtait adjacent & au molns un point coloré

pris k valeurs, le degré de x est au moins ggal & k. Com-
par ordre de degré décroissant, le degré de X

Donc qu > k.

1'hypothése du théorame.
= k.

en Ci' Comme 1 a
me les points sont classés
est inférieur ou égal & dk+1'

D'oll dk+l + 12 k+ 1, cequi
ue tous les. points sont colorés.lorsque i

Nous sommes donc certains g
e une majoration du nombre chromatique ;

Notons gque ce théoréms. donn
1'algorithme peut donner un résultat meilleur que cette majoration.
Etudions par exemple le cas suivant :

a

d

Tous les sommets sont de degré 2. k est égal & 3

L'algorithme conduit & une 2 - coloration, donc un résultat meilleur que ne

le laisse prévoir le théoréme.

Au contraire pour un cycle impair, 1'algorithme aurait donné une 3 - colora

tion.
b

Par exemple : ///\“\\\\
s C
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Numérotons les points :

a d e
numéros : 1 2 4 4 5
degrés : 2 2 2 2 2
Nous avons toujours k = 3.
Dans 1'algorithme, pour i = 1, on colore WL 35 nounts e uzyu
pour i = , on colore . : r  jas peints - et g

enfin our i =
p i 3 = . Je toint e

Nous avons testé la méthode de Welsh et Powell et avons constaté que
les résultats de 1l'algorithme &talent en fait bien meilleur que ne le laissg.
espérer la majoration.

1.3.2  Essais de 1'algorithme de Welsh et Powell

Nous nous proposons de tester les résultats donnés par la méthe-

de ds Welsh et Powell sur une série de graphes, ol nous ferons varier le nom-
bre des sommets et le nombre d'arétes.

Pour un graphe de n sommets, le nombre maximum d'ardtes pouvant exister
st D (;-13

=] {le graphe est alors complet}).
Nous appellerons densité d'arétes d'un graphe comportant N arétes, 1la

quantité

BRG] ‘

De méme nous parlerons de la densita d’arcs d'un graphe sans circuitll{

Nous avons étudié une série de graphes, en faisant varier le nombre de
sommets. A nombre de sommets fixé nous avons comparé le nombre chromatique
donné par Welsh et Powell, avec le nombre chromatique réel, en faisant varier
la densité.

Le probléme était de générer des graphes au hasard, de densité fixée, et
de nombre. chromatique. connu.

Pour cela. nous. npus appuyons. sur. la proposition suivante

le namhre chromatique d'un graphe G.sans. circuit. transitif ast égal au

nombre. maximal. de. sommets. d'un chemin.
Démonstration : Cette. proposition. découls des. propriétés des graphes de
comparabilité. : remplagons. les arcs. par des ardtes dans le graphe transitif
Nous obtenons un graphe de comparabilité G'. Un tel graphe est ¥-parfait

son nombre chromatique est égal au nombre maximal de sommets d'une clique.

A

i
(1) En effet le nombre maximal d'arcs d'un graphe sans circuit ds n sommets i
est également n (n-1)/2.
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(& cause de la transitivité). Réciproguement les sommets d'une clique
forment un chemin de G, en vertu du théoréme de Redei (toute clique com-
porte un chemin hamiltonien).

Donc les sommets de tout chemin de G constituent une clique dans G' ;
8i un chemin de G comporte. au plus.y sommets, uns clique de G' comportera
au plus y.sommets.. G!. étant y.parfait, on pbtient la proposition annoncée.

Il est donc pratigue de tester la méthode de. Welsh et Powell sur de
tels graphes; ce qui restreint un peu la généralité des tests. Nous ne pensons
cependant pas que ces graphes facilitent ou dé& : :risent 1'algorithme, la pro-
priété “"graphe de comparabilité® n'intervenant absolument pas dans le fonc-
tionnement de 1'algorithme.

Etudions une méthade pour générer au hasard un graphe sans circuit
transitif de n sommets et de densité d donnée (en fait de densité voisine de
dl.

Nous ne pouvons pas générer un graphe sans circuit au hasard, puis
calculer sa farmeture transitive : la densité ne serait pas contrdlée.

Nous proposons donc de construire le graphe progressivement.

Soient {x1. Kys wees xn} les sommets du graphe que nous cherchons &
construire. Nous procéderons en n étapes.

Aux étapes 1,2,...,n nous construisons des graphes G1, Gz...., Gn’
transitifs de densité aussi voisine de d que possible, de sommets {x1},

{x1. xz} Tk {x1, xz,...,xn}. Un graphe G, sera déduit de G, par intro-
duction du sommet Xesl et d'arcs d'origine Xesp BN quantité juste suffisante

pou- queGk+l scit de densité d (ainsi Gk est un sous graphe de Gk+l]'

Calculons le nombre d'arcs d'origine Kol de telle maniére de Gk+1 soit

de densité d

G, est de densité d comporte donc ELIE%EA—E arcs.
Gk+l doit 8tre de densité d. Il dait donc comporter ib:%l_ﬁﬂ. res.
sans G, il faut donc introduire -g- [« 1) -k [k-1)1: kxd arcs.

Donc si & toute &tape k + 1, on introduit kxd arcs d'origine Xiypr OD
obtiendra finalement un graphe G_ de densité.d.
n
Nous- devons. en plus nous arranger. pour. gue les.Gk soient transitifs :

supposons. que Gk soit transitif. Pour.construire.ﬁk+1. nous introduirons. un

arc au hasard«dﬁnrigine.xk+1, puis nous relierons. par.un arc Xy
successeurs du point situé & 1'extrémité de cet arc. Si la densité du graphe

& tous les

obtenu est inférieure & d {ce qui équivaut & dire que les arcs d’origine X

sont en nombre inférieur & dxk), nous introduirons un nouvel arc au hasard
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d'ocrigine xk+l et nous reliercns & nouveau Xpa1 aux successeurs ds 1'ex-~
trémité de cet arc, et ainsi de suits, Jusqu'ad ce. que. 1a densité du graphe [
obtenue atteigne la valeur d. Nous obtiendrons finalement un graphse Gk+1
(transitif puisque GK étalt transitif) de densité un peu supérisur &

d[l). Pendpnt ce traitement on suppose connue la longueur des cheminsdd'ory.
gines {x1, X wes Xk} . Il est immédiat d'en déduire la longueur des che-
mins d’origines.{xq, xz,...gxk+1J"au fur et A mesure. qus 1'on ajouts de |
nouveaux, arcs. .

Ce procédé. permet donc de construjre finalemsnt un graphe Gn de som-
mets {x1, XosenesX, }, de dengité & peu prés égals a d ; (cstte approximatis
n'a aucune importance : nous. cherchons simplement & tester 1'algorithme de
Welsh et Powell pour différents ordres de grandeurs de densités]) transitif,
et dont le plus grand chemin est connu immédiatement.

Nous avaons. utilisé cette méthode pour produire. des graphes de 32, 64,
128, 256 spmmets.

Pour chacune de ces valeurs, nous avons étudié des graphes de densités
20 %, 40 %, 60 %, 80 % (cing exemples ont é&té traités pour chacune de ces
densités). ‘

Nous avons donc traité au total 80 graphes.

Les résultats ci-joints montrent que la majoration donnée par le théorame
est excéssive, mais que par contre l'algorithme conduit 3 des résultats

tout 28 fait remarguables. Le nombre de couleurs trouvé par 1'algorithme de
Welsh et Powell est presque toujours égal au nombre chromatigue effectif.

Ces tests justifient donc le choix de 1a méthode de Welsh et Powell,
puisque, ocutre son extréme rapidité, elle conduit & des résultats trés sa-

tisfalsants.

-

(1) Les résultats obtenus.montreat qu’on.s'approche hian de la densité dés
vée. Il faut cependant arréter_ l’introduction. de. nouveaux arcs non pas
lorsque le nombre d'arcs issus de x, ., est supérieur & dxk, mals plutdt
lorsque la densité obtenue est supérieure & d. Cscl évite de ¢V
muler les excés d'arcs d'une étape & l'autre.
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1. 4. - Allocation

Le probléme est de passer d'un graphe sans circuit ( E , ') (ce sera ls
graphe (M,A) : ou le graphe (E,R]) aprés orientation des arétes) & la détermi-
nation d'une répartition. Soit A(x) la longueur du sommet x de ¢ (ce sera
solt la taille. du. segment.de.variables da. x, soif la taille de son texte
objet].

Nous avons trouvé que l'origine 0 (x) & donnér & un segment x est égale

a la longusur par. les. sommets. du plus. grand. chemin d'extrémité x (x exclus).

Naus obtenons. ainsi une répartition dont. la longueur est la longueur L
par les. sommets du plus. grand. chemin. du. graphe.

Les O (x) ainsi ohtenus, sont tels gue deux segments correspondant a
des sommets x st y gqui sont sur un méme chemin de (€ ,T) soient disjoints.
Si, de la méme maniére, nous calculons les origines O (x), non plus sur le
graphs (€.T), mais sur [g,riil, nous obtiendrons une répartition de méme
longueur, ou les contraintes de non recouvrement seront satisfaites : en effet
si {x1. Xor wees X } est un chemin de (&€ .T), alors {xp, Xpopree e xl} ast
un chemin de [ﬁ,I‘l) ; donc. la longueur.du plus. grand chemin de. (€ .,T) est
égale & la longusur du plus grand chemin de (& ,P_l) ot d'autre part, deux
points x st y sur un méme chemin de (&€ ,T) sont sur un méme chemin de (& ,P_llc

Nous allons voir qu'il est facile de trouver un processus appliqué &
(E ,T), mais donnant les quantités O (x) relatives a ( 8,F_1}.

Pour cela on explore (¥ ,T) par une pilelt’,

Lorsqus la pils regresse, c'est que tous les succssseurs du point sor-
tant de la pile ont été trouvés. Autrement dit, si nous avons deux points x

et y tels que x I' y, y sortira de la pile avant x.

Supposons que nous implantions lss segments correspondant aux points de

sortie de (é',?) 3 1'adresse 0, et un segment correspondant & un sommet X,

qui n'est pas un point de sortie, & l'adresse :

0 = max [0 s ]
yeT(x) ]

Nous obtenons ainsi les quantités Q (x] relatives a (% ,F_ll.

Notons. gue nous aurions. pus obtenir. les guantités O. (x] relatives

a (& ,T) soit en explorant [ é,F_l), soit en explorant (& ,l) mais en calou-

lant des guantités 0’ (x) de la maniére suivante : 0' (x) = - Alxi + 1 st x

est point de sortie, sinon

g' (x) min [U'(y)] - Alx), ce qui nous donnerait une
yeT(x)

{1) Cf par exemple : "Problémes de cheminement dans les graphes” par
J.C. DERNIAME et C. PAIR (Dunod}.
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e aires.
} Nous pouvons déco poser ce traitement en 6 traits ts &lément

taches ana-
itement &lémentaire. pourra éventuellement assurer plusieurs téc
implantation calculée. sur des adresse.négatives (la plus. haute adresse Un tra

utilisée est 0) Il suffit ensuite de translater toutes les origines d'ung e tache 1 : construction de (M,A] & partir du fichier descriptif
E 1

guantiteé égai: 4 la longueur de 1a répartition pour obtenir les 0O (x) = kel teRant aé , onstruction de (E,U) & partir du fichier descriptif

relatifs a (£,I). téchs i G

Ces opérations sent inutiles si 1'on se contente des O (x) relatifs 4

%
5 g : e (M,A")
(&.r Y. Nous avons-donc retenu.cette solution par souci de rapidité. téche 1 ¢ caleul de (

- traitement b {t.ﬁche S (E,U*]
2 - ENCHAINEMENT DESNDIFFERENTES;FONCTIDNS .

étes
traitemant c @ construction de (E,R) et orientation de ses aré

4 g
s téche iétermination d'une allocation, pour u rapne
v tes fo ons d prééd n

( £,T) donné et une longueur £.
Elles s'organisent selon le schéma suivant : - traitement d {:téche 2 ¢ mé -2e pour une longueyr 1’
a) si 1'ensemble C des ciasses est vide : (Ce traitement trouve la matrice assoziée;ilf g;iindzzsl?:_
: 2 ’ isa
il est inutile de.construire (E,U) st (EV.R). En effet le graphe Endrpdt Pixe de-vEmaire (5= Ui e:ft: ;é:ira traiter (M,Al
(M,A} nous indigue. les contraintes de. non recouvrement pour. les segments xssargeAnSiigmssil . BSEETS 0o ciges a. (M,A) ou
de variables, Nous. prendrons dene comme graphe (&€ ,T) 1le graphe ou (E,R), 11 faut.copier. les maxricesﬂﬂsizon SeB ;atéa sym-
(M,A) 1a longusurAA.étant_égale a L (1ongusur. des segments de variablas) st (E.,R) dans. cet. sndralt fixa. Cette Gpef? (E,R) dans le
réaliserons 1'allocation des variables. Si 1a taille de la mémoire est suf- Boliguemant CSal o= (Al Tgals J
fisante, nous obtenons uns unité de traltgr et viable. Sinon nous essaierans traitament o.

de déterminer un recouvrement sur les textes cbjets des modules (en prenant A

- traitement e : tache 1
cette fois A égale & '%', longueur des textes objets). Si la taille de mé-

tache 2 : (§.T) :=(E.R)

(§.T) +=(M,A)

moire est suffisante, nous obtenons une unité de traitement avec recouvre-
ment sur les variables et les textes des modules. Sinon, il n'y a plus rien

. . e
itement f : comparaison de la taille de mémoire nécessaire au la
& faire : 1'unité de traitement demande trop de mémoire centrale, - traite

cement de 1'unité de traitement, & la taille de mémoirs

b) si C n'est pas vide dont on dispcse.

Nous commencerons comme dans. le cas a par déterminer un recouvrament

sur les. variables, puis si la teille de la mémoire. reste insuffisante, sur Une tache sera désignée par la lsttre miDUSGUl? Cor:QSPO:Za::a::ement

les textes objets des modules. Cependent, si nous obtenons 2 nouveau un ré- traitement, suivie éventuellsment du numéro de la tache dans

sultat trop grand pour la taille de la mémoire. centrale, i1 nous est cette (si le traitement comporte plusieurs. taches]. tiser. par.uns crbs

fois possiblae d'effectuer une-nouvelle tentativa an. cherchant nn recouvre- te traitemenl du “léédiiEMI_dE.liEﬂ5~PE”t’EE"ZBhé:Z l: ;g::;;ce de t&-
| ment sur les. textes. ohjets des_modules.et.das.classes (le. graphe. (&.T) gers rescence. dont.un chemin. maximal. (il y.en a”7lirapr BEn) it m;nt Les sigles

é.nuuveau.pris,égal_é.iEqR))JANuus.obtiendruns.alors‘une unité de traiterent ches effectuéss. par le Préédiiéuutpmur-%ne.unlté . :raln:uFfi;aﬂtS" et

avec recouvrement sur les variables. d'une part, et tous les textes objets Wl ¥ 0 & Suniilet inaetuivemm T RIS

d'autre part..Si.la teille de 1a mémoire reste insuffisante, naus avons alors "Mémoire centrale Suffisante". (figure page 132].

épuish toutes les Possibilités. L'unité de traitement demande trop de mémoi-
re centrale.
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Le prééditeur de llens peut donc avoir 7 comportements différents.

Suivant que le traitement se termine en un point marqué A, B, C, ou, D,

on obtient :
A : un recouvrement uniquement sur las varishles..
B : un recouvrement sur les variables d'une part, et les textas des

modules d'autre part.

C : un recouvrement sur les variables d'une part, st tous les textes

objets d’'autre part.

D : la taille de la mémoire centrale reste insuffisante alors que toutes

les possibilités de recouvrement ont &té épuisées.

si MS

si MS F
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CONCLUSION

L'emploi d'une gestlon statique de.mémoire. avait &té envisagés dans
1'hypothéss d'unités de traitement rendtivives. Cotte hypothase nous parais-
salt primordiale du fait de la complexité de la structure d'une unité de trai-
terment, nous ne pouvions envisager des traitements colteux que dans la
mesure aoll leurs résultats seraient fréguemment exploités.

Nous avens créé en définitive un produit assez raplde pour que son
emplol ne soit. pas. 1imité. au. cadre. de. cetts hypothese. restrictiva. Nous
avons vu en effet que des traitements souvent considérés. comms colteux
(par exemple les déterminatlons de farmetures transitives) pouvaient &tre
accélérés par une représentation, ou par.une exploitation, judicieuse de
1'information. D'autre part. le probleme délicat des le coloration d'un gra-
phe a 6té8 résolu grace. & 1'algorithms trés. simple. et. rapide de Welsh et
Powsll. Des essais ont montré 1'esxcellence de ses résultats.

Les travaux de mise au point et de tasts des principaux algorithmes
(Warshall, Welsh et Powell) montrent gque ces algorithmes nécessitent un
temps de l'ordre de. 5 & 10 secondas. pour des graphes de 256 sommats, ce
qui représents des unités de traitement extrément importantes.

Cetts rapidité permet donc de lever. dans une large mesure 1'hypotheése
tes riccive de répétivité des unités de traitement, et de rendre possible
1'utilisation courante du prééditeur de liens.

La rapidité a ét8 obtenue. gréce. aux. choix de méthedes heuristiques.

Les approximations apparaisssnt & deux niveaux : d'une part dans la recher-
che d’une meillsure orientation des ar&tes du graphe traduisant les contrain-
tes de non recouvrement ; d'autre part dans. la méthode de. coloration de ce
graphe.

Cependant la premigre de ces approximations, s'1l est incontestable
gu'elle puisse. evoir desrépercussions sensibles, offre en contrepartie
1'avantage d'unifier les. traitements. relatifs aux variables.d'unse part, et
aux textes.objets o aubre pari. Alors.qua.l'on pouvali. craindre. do Sopise

_doubler la durée des.traitements dans les cas oll.il. est indispensable de
. faire_sppel au recouvrement sur les textes objets, il se treouve au contraire
que la détermination de ce recouvrement est pratiquement immédiate, la pres-
que totalité du travail ayant été déja menée a bien pour les variables. Cette
Hgs traitements a facilité également dans une large mesure la

réalisation du prééditeur de liens, ce qui ne peut qu’assurer sa fiabilité.




ANNEXE

La seconde de ces approximations ne semble pas. avoir de conséguenceg Les exemples suivantSont 6té soumis eu prééditeur de liens, pour
sur la qualité des services. du Prééditeur.. En effat des tests assez abon. détermination de 1’'implantation des.ssgments de varisbles.

dants ont. montré 1'efficacits de. 15 méthode de Welsh st Powell. Il paratt Les paragraphes 1 at 2 donnent respectivement la définition des exemples

donc peu souhaitable de faire appel 3 des. méthodes. plus précises, maig

&éditaur.
s résultats fournis. par le pr
conduisant & des. traitements excessivement longs. et la

Les avantages: (pour. 1a recherche d'une meilleure orientation) ou lg 1 - DEFINITION DES EXEMPLES

peu d'incanvénients pour 1'algorithme de Welsh et Powell qu’aménent ces

approximations les. justifient donc dans une large mesure.

emple 1
Avec cette méthode ds gestion statique, 1'encombrement de 1a mémoire Exemple 1 - " 3 M Mi
centrale risgue d'&tre plus important qu’avec une méthode de gestion dyna- graphe dss appels : o

mique. Cela est di. aux approximations que nous venons d’évoquer, aussi

bien qu’'a das raisonshthéuriques.qui ont été exposses dans. notre. étude. graphe des directives "utilisé" :

Cependant, nous avons. atteint 1'ebjectif Que. nous. nous &tions. fixé, qui ﬂ1 :E1

6talt d'assurer un accés rapide aux informations. Nous évitons ainsi les 7 c2

lourdes pertes de temps & 1'exécution, duss a4 une méthods. de gastiaon L4

dynamigue. L'hypothese des unités de traitement répétitiveskreprend 361, < M3 5 o8

tout son sens, car 1as_gains.ds_tempa seront alors substantisis. A I
Une certaine lourdeur de mise en osuvre du prééditeur. sg manifeste Lne

pourtant dans le traitement du. recouvrement sur las textes objets. Cette ‘ys g5

lourdsur. est dus & la nécessité de se.plier. aux contraintes de 1’éditeur
de liens et du systemg de.gsstian.de,fichiars.du moniteur Siris.7. I1.est

certain qu'un éditeur de liens de conception traditionnelle ne peut pas. La taille des segments de variables est de 10 mots pour chague madule

8'adapter trés sfficacement aux exigences d’un systime de programmation
st 20 mots pour.chaquse. classe.

modulaire. Prééditeur de liens st éditeur de liens devraient former un en- Ovservations : le graphe des appels comportant un seul chemin maximal,

semble harmonisux si 1'on voulait voir disparaftre toute lourdeur de mise ibl
aucun recouvrement n'est possibla.
osuvre. Nous sommes. sins?i amenés. & penser, sinon a la réécriture, du moins
au remodelage du. software. de base, probléme qui.se. pose chague fois gue )
Exemple

l'on veut. implanter une- applicatiaon aux exigences tras spécifiques sur un

systéme d'exploitation préexistant. Nous ne. pensans. cependant pas qu’une grephe-des- appale + /,/’///a v
tells solution. soit souhaitable, du moins pour une machine importante, car ,//7,
elle ne tient pas cnmpte_des.impérarifs_actuels,deAl’sxplnitatinn d'un M ﬁw<:wwv~—“‘>“”"““ﬁ "
centre de. calcul. git::\\%%\\
Malgré une relative et inévitable lourdsur de mise en oeuvre, le pré- ., Jk“mﬂm M4

éditeur de liens a &té Congu. avec un souci constant de rapidité. La rapidité \\hk
dans 1'asccomplissement. des taches qu'il assure doit en faire un service \\\\\

i pratique. La rapidite d’exécution qu'il confére aux unités ds traitement °ms

Gui lui sont soumises doit en faire un service efficace. |
Le graphe des directives "utilise” et les tellles des segments sont les

méme que dans l'exemple 1.
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Observations : Deux modulss M, et M, 1 at j 2 2) peuvent se recouvrir
J

puisqu’ils rosont pas sur Wb méme chemin du graphe des appels. [e méme

lss classes Ci et Cj quils “utilisent” pauvent se recouvrir. De plus «:.1

peut recou.rir Mj at Ci paut recouviir Mi.

Exemple 3
graphe des appels 3

Mi B
y L1
graphe des directives "utilise” : ; M1 - ‘*——““*w‘a..\’\\ ,
& L3
. Md M3 Mﬂv
‘ & sy

Les tailles des segments sont les mémes que dans les exemples précé-
dents.
Observations : les modules M2 et M3. non sur un mémz chemin du graphe de?
appels peuvent se recouvrir. Les représentations des variables de la clesse
2 n'existant pas en méme temps que 1as représentations des varilables de M3
et C2. C4 peut. donc recouveir M eb 7. D& méne C2 peut. recouwrir M2 et S
par contre la classe C3, “utilisée” cuiigue soit le cheminement dans is

graphe des asppels ne sauratt sfra e2n recouvrement avec aucun autre &lémenl.

Exemplas 4 et 5
Les graphes (E.R) soumls au prééditewr sont respectivement

exemple 4
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example 5 : M2 M3

M4
M1

M5
Les tallles des segments ont €té choilsies égales & 10 mots.
Observations : les résultats obtenus pour de tels graphes ont été étudiés
dans la partie 5, § 8.2.3.

Exemples 6,7,8

Le graphe (E,R) soumis au prééditeur est celui défini au § 8.1, partie 5.
Dbservations. : nous avions. vu. (cf § 9.2) gue la méthode d’allocation était
sensible aux. choix d'un ordre sur. les couleurs. Pour les exemples 6, 7, B
le choix de divers ordres sur les couleurs & &té imposé au prééditeur, gqui en

déduit les longueurs des répartitions correspondantes.
2 - RESULTATS

La prééditeur de liens donne, en numérotation héxadécimale,. l'origine

des segments de variables. L'implantation commence & 1'adresse 0. La con-

traction & été calculée..ls temps d'unité.centrale nicedsaire au fonction-
riement cu prééditeur est expringé ed rinutes eilcentisnes de tinutes. Naus
reParcuprd s cus“tas tempe obtenud sort dncdieuts commenule lem féitrinfé-

+leurs #u centiéerr  de minuts), ce qui illustre la rapidité du prééditeur.
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On constate que pour 1'exemple 1 le prééditeur donne une implantation

consécutive des segmsnts..la contraction. est.égale 3 1..

Pour 1l'exemple 2 on constate que les couples [Mi' CiJ sont en recou-

vrement avec les couples.(Mj, CjJ (pour.i.et. 3 > 2) [adresses. 0 & 1 D)

Pour 1'exemple 3, on constate, comme prévu, le recouvrement entre les

couples (M2,C1) et (M3,C2) qui.s'étendent.ds: 1’'adrssse.0.&. 1'adresse. 1.0.

Les résultats trouvés pour les exemples 4 & 8 confirment les’ résultats

gue nous avions obtenus dans la partie 5.
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