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APERCU DU ROLE DU 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 l’analyse &

l'exploitation d'une chaine de traitement, donc essentiellement,; de définir un

langage unique permettant de décrire 4 la fois les résultats de l'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 autres, ce qui. nécessite,. avant 1'exécution, des travaux préliminaires

assurant les ijaisons entre les différentes unités.

Nous nous plagons dans. le cas d'applications importantes et répétitives. Dans

ces conditiona, nous cherchons avant tout 4 assurer une exécution rapids, peut-étre

au prix de traitements relativement longs pour assurer le passage 4 1’exécution.

Un aspect important de ce travail de. préparation est la prévision de

i'implantation en mémoire des variables. Un second aspect également important, est

la prévision de l'implantation des textes objets at la mise en oeuvre de techniques

de recouvremant.

Ce travail de préparation 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 A des références externes au programme

compilé. La définition deces références, et la résolution définitive des adresses,

ne peut se faire que grace & un éditeur de liens, programme chargé de faire un tout

Cohérent de textes objets épars.

Cutive. A La rigueur des systdmes d'texploitation. plus. évalués. sont dotés d’un édi-

teur de liens capable de traiter une structure de recouvrement donnée explicitement

Par le biais.de cartes de commande. I1 n'y a jamais de recherche automatique d'une

Structure de recouvrement visant a minimiser la taille du programme exécutable

Produit per le compilateur : le responsabilité d'une éventuelle optimisation échoit
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en fin de compte au Programmeur. Ce dernier ne peut intervenir gue dans des cas
Cette option est justifiée par le fait que nous nous intéressons & des app li-simples, mettant en jeu des possibilités de recouvrement assez pauvres. De plus

cations répétitives, pour lesquelles une exécution rapide est requise. On sait bienl’effort supplémentaire ainsi demandé au programmeur, le distrait de sa tacne
que les méthodes de gestion dynamique de mémoire, dont le mérite est de conduireprincipale et exige de sa part une connaissance particuliare du systéme dvexplo;, un encombrement instantané minimum de la mémoire, ama@nent en contrepartie untion la machine qu'il utilise (particularités de l’éditeur de liens et dy langa,
ralentissement de l'exécution. Ce ralentissement est di a la mise en oeuvre desde commande).

algorithmes, souvent complexes, qu'elles nécessitent, at par la lenteur des accés aux

informations qui ne peut plus se faire de maniére directs, mais par des mécanismes
C'est pourquoi i] semble intéressant d'automatiser ce travail. I] faut d'adressage indirect ou d’indexation.dégager la responsabilité du programmeur dans la préparation de l'éditio

et déterminer une implantation satisfaisante des informations,
misar l'encombrement de la mémoire centrale.

nde lie

de mani@re & mini Une gestion statique de mémoire balaia totalement ces inconvénients dans la
mesure ol l'on garantit un acc&s par adressage direct eux informations. Elle r‘esi

cependant possible que pour 6cs objets dont la taille est fixe pendant l’exécouticnIl est clair que ces fonctions ne sauraient 6tre confiées au compilateu
dans le ces d'un langage de Programmation modulaire. En effet, les compilations
différentes unités sont séparées,

et cannue 4 la compilation.

Le compilateur ne connait que l'unité qu'il es
En revanche, s’i1 est vrai.qu’une gestion dynamique "ne cofite que si l'on s'en

train de traiter : 1] agit 4 un niveau microscopique, Au contraire, la tAche qua
sert", la réalisation d'une implantation statique est un investissement & priori.

nous proposons d’effectuer se situe a un niveau Macroscopique.

vie "Wie qrensemb loi get pourquoi, l’hypothése d’applications répétitives est trés importante, sar alleee Ee es conetatuant un tout exécuteble SS ueRBmchaps. permet d’espérer un amortissement rapide du cot des traitements préliminaires,
d’autant plus longs que l'on désire une gestion de mémoire plus fine.Cette t&che dait donc &tre confiée a un Programme spécifique servant de

trait d'union entre le compilateur et un @diteur de liens classi
ce programme un pré-éditeur de liens.

gue. Nous appel ir Tl est donc intéressant de prévoir une méthode de gestion statique graduelie, at
fon pas une optimisation 4 outrance, peut &tre inutile, parfois néfaste.

Dans cette optique, nous pouvons déjA discerner deux grandes familles d'appiiCIVA est un langage de Programmation moculaire offrant des possibilités
recouvrement extrémement riches, tant antre les infor

textes objets.

catians suivant que l'on. utilise ou non une mémoire secondaire.
mations variables qu’entre

Nous étudierons donc les possibilités offertes par un pré-éditeur
de liens pour chacun de ces deux types d'informations.

Les techniques de recouvrement peuvent conduire a l'utilisation d'une mémoire

Secondaire, nécessaire pour stocker temporairement des informations gui ne résidant

Pas en permanence en mémoire centrale. Pour mettre en osuvre un recouvremant sur des

= EETAONG FONDAMENTALES informations variables, qui. naissent.ou meurent au. cours. de l'exécution, liempiatOO d'une mémoire secondaire peut atre évité : il suffit de conserver, en mémoire
Le langage n'admet Pas d'appels récursifs de procédures. Comme nous born centrale une représentation de ces informations pendant toute ss durée de vie.notre €tune A 1 ipo aneasisn ces CwALES ODJELS St des variables de taille fixe, q Lorsque la durée de vie d'une information cessera, la place occupée par sa repré-sont des informations dont l’encombrement est connu & la fin de la compilation, 1 S@ntation deviendra vacante, et récupérable pour la représentation d'une autre

semble apportun, moyennant l'hypothése de non récursivité,
d'implentation statigus.

d'étudier les possibil information naissant ultérieurement.



Par contre, une telle méthode n'est pas applicable pour les informatians
constantes : si leur représentation cesse d'exister en mémoire centrale & un mo
donné de l'exécution, i] faut bien que leur valeur soit retrouvée sur une mémoi
secondaire lors d'une utilisation ultérieure.

le fait qu'il s'agit d'informations. constantes rend utile des opérations da
Seuvegarde depuis la mémoire centrale vers la mémoire secondaire : il suffit de
disposer sur cette derniére_d'une version. originale des. constantes.

Tl suffira, lorsque.la présence. en mémoires centrale d'une. constante deviend
nécessaite, de tirer. une. copie. de. la. version. originale.

Nous limiterons notre étude A ces deux. techniques de recouvrement : sur les
variables, sans emploi de mémoire secondaire, et sur les constantes avec des
&changes & sens unique, depuis. la. némoire. secondaire. vers. la mémoire centrale.

Nous écarterons des solutions mettant en jeu des échanges dans les. deux sen:
(nécessaires. lorsqu'une information variable est chassée de ia mémoire centrale
avant expiration de sa durée. de_vie). De telles solutions amnent en effet & dec
6changes fréquents entre mémoire principale et mémoire secondaire, et ralentisse
jes exécutions demaniére considérable.

Si nous considérons un Programme exécutable CIVA {nous dirons aussi unité de
traitement) tel que le recouvrement mis en oeuvre sans l'aide de mémoire secondé
améne & un encombrement acceptable de 1a mémoire centrale, il serait ridicule, ¢
méme nuisible, de pousser plus avant la réduction de l'encombrement : on mettrai
ainsi en ceuvre une mémoire secondaire_dont 1’emploi. pourrait 6tre évité.

Le but du pré-éditeur de.liens n‘ast donc pas & partir de textes objets Gann:
de fournir un encombrement aussi restreint que possible, mais plutét a partir d'

de fournir une structure de recouvrement compatible av
cette taille, sans traitement excessif,

taille de mémoire donnée,

line méthode 5 (able Ue gestion Statigque.de mémoire. doit donc tenir compti,
du fait que l'utilisation da la mémoire secondaire ne doit rester qu’un pis-alle
Ceci peut sembler mener & une disjonction totale entre les traitements relatifs i

ip 5B

textes objets. Une telle disjonction impliquerait la mise en ceuvre d'algorithmes

différents, spécifiques aux deux cas, et, par conséquent, un redoublement du coat

des traitements.

Il serait. donc particuliarement agréable de disposer d'une méthode d'implan-

tation cohérente, qui puisse prendre en charge les deux cas apparemment disjoints.

Cette cohérence ne peut &tre atteinte que si nous dégageons une parenté entre les

accés 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 lea interactions existant entre modules et classes.

En résumé, nous chercherons d’abord. 4 montrer qu'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 appréciables a 1’exécution.

O'autre part, nous cherchons une. méthode d’implantation graduée, ne condui-

sant pas 4 des optimisations excessives. Enfin, les algorithmes mis en oeuvre

doivent résoudre aussi bien les problémes soulevés par 1'implantation des variables

gue ceux soulevés par 1’implantation des textes objets.

Puisque nous nous intéressons aux possibilités de recouvrement entre varia-

bles et textes objets, il s'impose pour régler le cas des variables, d'étudier les

problémes de portée des. identificateurs de variables, de durée d'existence des

représentations des variables en mémoire centrale. Quant aux textes objets, i] se-

ra nécessaire pour dégager les possibilités de recouvrement, d'étudier les liai-

Sons pouvant exister dans une méme unité de traitement, entre tous les textes en-

gendrés par le compilateur.

Le module est l'unité d'action, la liaison fondamentale entre des modules

est l’ordre d'appsl. de module a un autre.

La classe est l'unité de description d'informations. Un module ou une classe,

Seront 1iés & une autre classe par le pouvoir qu'ils auront d'accéder aux infor~

mations décrites dans cette classe. Ce pouvoir est déterminé par l'emploi d'une
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directive que nous allons 6tudier. C'est la directive "utilise".

Nous étudierons 1'unité de traitement d’un point de vue macroscopique, En
examinant sa structure, nous verrons que les données de base de notre prabléme

fournies par l'examen des déclarations d'identificateurs,
S‘un module & un autre, et 2°

sont

emploi de la directive "utilise",

des ordres d’appe

lére PARTIE

RELATIONS ENTRE MODULES ET CLASSES

OECLARATIONS.

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’informaticns entre les modules

INFORMATIONS DEVANT FIGURER SIMULTANEMENT EN MEMOIRE CENTRALE. A UN NofreyyT

DONNE DE L'EXECUTION.

5. 1 Informations variables

5, 2 Informations constantes
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lére PARTIE

RELATIONS ENTRE MODULES ET CLASSES

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

raitement qui_constitue,.au-sein.d'une application compléte, un programme exécutable.

Une unité de traitement est un ensemble.de modules et de classes.

Nous allons récapituler les liaisons dans le cadre strict de notre probléme. Danes

‘a deuxi@me partie, les résultats qualitetifs abtenus ict serant traduits de maniére

‘ormelle.

1) Déclarations

Les identificateurs.font l'objet da céclarations soit

a) Dans le texte.d’un module

La portés de tels. identificateurs est. réduite au module dans lequel ils

sont déclarés. Les informations désignéss par ces identificateurs sont

utilisables pendant toute l'exécution du module.

b) Dans le texte d'une classe

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

est alors régi par l'emploi de la directive "utilise”.

2) Directive "Utilise"

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

Un module x peut comporter des directives "utilise” portant sur des
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noms de classes (par exemple si y et z sont des classes, on pourra 64)

dans un texte source : x utilise Ys. Zz

Ceci permat d'utiliser les identificateurs de ces classes dans le module x,

identificateurs de ces classes désignent toujours la méme informesion tant que x

en cours d'exécution.

b) Emploi ce la directive “utilise” dans le texte d'une classe

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

d'autres classes,

Supposons qu’une classe a..comporte une directive "utilise" portant

une classe..b. Alors. les. identificateurs. de b sont assimilés & ceux ¢

en 4, en ce sens. que si un module x “utilise” la classe a, les identi

ficateurs de b sont utilisables.explicitement dans a et x au méme tit

gue ceux de la classe a. En outre, les identificateurs de la classe b

désignen: toujours la. méme. information tant gus x est en cours d'exé

Qe maniére générale, si. nous considérons une suite de classes Bye Ayreeees
0

telles que ay "utilise a, * 1 pour i allant deo A n-1, les identificateurs décle

dans une classe ay de cette suite sont utilisables dans tout module qui "utilise"

classe aye et dans_toute.classe d'indice inférieur & i dans cette suite.

Autrement dit l’occurrence (1) dans une classe d'indice inférieur 4 i ou da

module x, d'un identificateur déclaré dans a, sera valide, puisque le contexte de

occurrence contiendra la classe ays

(1) Cf. Introduction générale pour les nations d’occurrence et de contexte.
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3) Appels de modules

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

sous-programme fermé externe de x, au sens habituel.

4) Domaine de validité.d'un identificateur

4, 1 Définition

L’ensemble. des régles: précédentes peut 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'ensem-

ble des madules ou classes dans lesquels cet idantificateur peut étre cité

explicitement. Le domaine 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 identificeteur. v. Dire que x appartient au domaine de validité de v

6quivaut 4. dirs_que. 1l'occurrence. ds v dans x est valide, ou que le contexte

de l'occurrence de v dans x contient y. La notion de domaine de validité

apparait donc comme la réciproque de la notion de contexte. Cette derniére

permet d'’établir la connexion entre l'occurrence d'un identificateur dans

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

Au contraire, la nation de domaine de validité permet, partant de la

déclaration d’un identificateur de définir. l'ensemble des modules et des

Classes ayant accés. a.1!information.que cet identificateur désigne ; ce

point de vue est plus. adapté.A la pré-édition de liens car la durée de vie

d'une information. dépand évidemment de la durée des accés 4 cette infor-

mation, et de cette durée de vie dépend en fin de compte 1’allocation en

mémoire centrale.

4. 2. Domaine de validité d'un identificateur en fonction de se

déclaration.

a} Le domaine de validité d'un identificateur déclaré dans un



- 12 -

Par exemple, deux modules x et y, tels que x appelle y, "utilisent” lamodule ast ce module.

méme classe a, pourront correspondre par 1'intermédiaire de n'importe quel

identificateur de a. Puisque deux madules ne peuvent correspondre parb) Le domaine de validité d'un identificataur déclaré dans une
l'intermédiaire de leurs variables locales, les classes apparaissent doncclasse 4 comprend :

essentiellement comme les moyens de commun: cation.

a) cette classe elle-méme ;

5) Informations devant figurer simultanément en mémoire centrale A unb) tout module x fou toute classs b} tel qu'tt existe yne
moment donné de 1'exécution

v vide ou non de classes satisfaisant a 
as

5. 1 Informations variables
x {ou b) "utilise ay SSS

ay "utilise" a, , 4 té p. nt] Indépendamment de toute méthode de gestion de mémoire, un
a “Utilise” a , certain ensemble d'informations doit étre présent en mémoire centrale
n

a4 un moment donné de 1'éxécution. Comme nous venons de voir que la

4. 3. Echanges d'informations entre les modules présence d'une information désignés par un identificateur dépendait

du fait qu'un module de son domaine de validité était ou non en cours

Un identificateur doit toujours désigner la méme infor. d’exécution, nous pouvons en déduire cet ensemble.

mation pendant l'exécution d'un meduls appartenant 4 son

domaine de validité. Considérons un identificateur VY ot l'ensenthle My aes

modules appartenant & son domaine de validité 9 (v).

Deux modules x et y appartenant au domaine de validite v désigne une information qui doit 6tre représentée en

d’un méme identificateur pourront cone accéder & la mame infor mémoire pendant l'exécution de tout module de M). Tl est possible,

mation par l’intermédiaire de cet identificateur, si leurs lors de l'exécution, que catte représentation disparsissa d&és que

durées d’exécutions ne sont pas disjointes. cesse l'activité de tout module de Mo? et réapparaisse a la suite

de la réactivation d'un module de Moe Le premier module de My qui

Cette condition est remplie si et seulement 3°41 exist est téactivé doit alors procéder d'une réinitialisation de l'infor-

une suite vide ou non Xue Kgeeeenes xn de modules telle que mation (par définition du langage) puisque toute représentation de

l'information avait cessé d'exister. [1 suffit donc A ce moment de

x appelle Xo disposer 4 nouveau l’espace mémoire pour la représentation de v, sans

se soucier des valeurs que v désignait précédemment.
xX, appelle x,i a eo [2 n~4]

a COPA [fa nhénaméne est tout & fait analogue anx entrées at

sorties de blocs en Algol 60. Si un bloc B comporte une déclaration
BE we ler tdertifieeteurs dé +6 a 

yy 
a

Puisgue ler iaertifieeteurs déclarés dans une méme cl d’une variable V, V doit avoir une représentation en mémoire centrale
OWE LO MAME Uerusti ch veliditeé, on peut done dire que les pendant l’exécution d'instructions du bloc. Lorsqu'on sort du bloc,

modules se communicuant dea informations per l'intermédiatre ¢ la représentation de V cesse d'exister. Lors d'une nouvelle entrée
classes 

dans 8, la variable V devra étre réinitialisée avant tout emploi).
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L'espace nécessaire & la ré-implantation de V, dans une méthode de gestion : «6, <2 Informations constantes

dynamique, devra &tre déterminé & cet instant. Dans une méthode de gestion statique:

11 devra simplement se trouver disponible, c’est-a-dire non occupé par la repré- : A l'exécution, les textes objets des modules et des classes pauvent atre

SERRE O00" LEE "elitag WEVEB Ie. Sapiantée consécutivement en mémoire centrale, sans qu'on se soucie de minimisar leur

enc. brament.
Oe plus, la réapparition d'une représentation d'une variable n’implique absolu:

pas la restauration d'une ancienne valeur depuis une mémoire secondaire, puisqua la’ Pour lea unités de traitement importantes, 11 se peut qu'une telle solution

premiére instruction référangent cette variable. dust le ccanitieliser. ne jit pas suffisante. Il est clair que l'usage d'une mémoire secondaire ne peut

pis @tre évité.
Considérans maintenant l'ensemble X des modules en cours d'exécution & un 3

moment conné. Toute information désignée par un identificateur v tel que D tvlmXx at Le probléme qui se pose alors est celui des pertes de temps dans les
différent de l'ensemble vide, doit avoir une représentation en mémoire centrale & os hanges entre mémoire centrale et mémoire. secondaire. L'importance des pertes de
instant. En effet, 11 existe alors un module en cours d'exécution appartenant au omps est évidemment liga 4 la richesse du contenu de la mémoire centrale : plus cedomaine de validité de v. 

‘contenu sera important moins les appéls & la mémoire sscondaire seront fréquents. La

mémoire centrale doit étre utilisée au mieux.
Supposans l'ensemble X invariant penciant un certain temps . :

Pandant ce temps, nous devons faire co-habiter en mémoire centrale les repré-/ Tl est &rdistensable de définir une régle de co-habitation des textes
santations de toutes les informations désignées par un identificateur v ayant la abjets an mémoirs, demamasque nous veanons de définir une régle de co-habitation pour
propriété précédente. Plus tard, si l'ensemble X stenrichit, i1 nous suffira de les variables. Cependant, si la régle de co-habitation que nous avons trouvée pour
disposer d'espace mémoire pour l’implantation des représentations des nouvelles les variables s'imposait simplement a l’esprit, il n'en eat pas da mama pour les
informations apparues. En respectant la régle de co-habitation précédente, nous Bel textes objets : le critére, pour les variables, était d’éviter l'emploi d'une mémoire
tissons la présence effective en mémoire centrale des informations, & tout moment O secondaires Pour les textes objets, puisque la mémoire secondaire devient nécessaire,

un module risque d’y faire accés. Nous sommes d'autre pert assurés, comme il a été l'élaboration d'une régie 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 &changes entre les mémoires

snrdehi. tout en réduisant l'tencombrement de la mémoire centrale. Pour satisfaire ce critére,

deux attitudes peuvent @tre adoptées.
Il est donc possible, en respectant cette régle, d'éviter systématiquement

lemplod d'une mémoire secondaire, La premiére consiste 4 réaliser des mesures pendant 1l'exéeution d'une unité

de traitement, puis d'en tirer les informations utiles guidant le choix d'une
Par contre, en l'enfreignant, nous sommes amenés a chasser de la mémoire centre structure de recouvrement pour une exécution ultérieure. Cette méthode ne peut étre

des informations dont la durée de vie n'est pas achevée (c'est~&-dire des informati© anoiiquée que pour des unités de traitement dont l’écriture est définitivement figée,
Buxqualies les aerée pourrent encere Btre f Giore der sw cregerder et, qui, de plus, ont un comportement particuliérement constant & 1‘execution.
sur Une mémoire secondaire, afin de les restaurer en mémoire centrale au prochain

Scces qui serait fait & ces informations. Le seconde attitude coneiste @ choisir a priori une structure de recou-

Vrement qu'on pense raisonnable, suivant une méthode systématique. Une tellie

Séverche donnera évidemment des résultats moins bien adaptés 4 chaque cas particulier

Gu'une méthode de mesures. Par contre, elle sera sdrement beaucoup moins codteuse.



De plus, on pourra disposer immédiatement, dés la premiare ex6cution, d'une st
de recouvrement qui serait de toute fagon indispensable en tant que premiére &

au cas of on désirerait appliquer une méthode de mesures.

Si on considére le déroulement d'une exécution, i1 est clair que le:
au sein des textes ebjets seront d'autant moins aléatoires que l'unité da trait

sera fortement structurée,

Dans le cas d'une unité de traitement CIVA, ces accés dépendront étp
tement des possibilités d’appals entre modules, ainsi Que de l'emploi de le din;
“utilise”. Les possibilités d'appels sont parfaitement connues das la compilatis
(en effet, nous écartons la récursivité dans les @ppels). De méme l'emploi de y
directive “utilise” est parfaitement délimité, 

i

Une unité de traitement CIVA est fortement structurée, et sa struct
bien connue avant le début de l’éxécution, Cette structuration oriente notre c
vers des méthedes de recouvrement s'appuyant sur des critéres a priori. Grace
connaissance compléte de la structure de l'unité de traitement, on peut en effSe
espérer trouver des critéres ayant une efficacité satisfaisante.

D’un autre point de vue, si nous renongons 4 des méthodes de mesures
l'implantation des textes objets, il n'en serait pas moins souhaitable que les
algorithmes déterminant une structure de recouvrement & partir de critéres a pri
solent compatibles avec une méthode de mesures pouvant faire l'objet d'une réall
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
a priori. O&s lors, des mesures pourront fournir des contraintes s'exprimant sav
méme forme, et les algorithmes d'allocation seront réutilisables. Une maniére sf
d’exprimer ces contraintes est de les représenter par un graphe de disjonction.
la méthode que nous utiliserons.

Nous n’énoncerons pas pour le moment les critéres de recouvrement po
textes abjets. Nous verrons qu'ils découlent naturellement de l'étude de la co-
tation des représentation€ Variables, 4 cause de la forte structuration des uni
traitement.

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

ou * Teaitable, pour des raisons de rapidité a l’exd@cution, de ne pas pousser
s

fn cas course:uvrement au niveau des textes objets. Cette situation représente ureco

our des machines ayant une configuration assez importante.p

aye

Nous considérons donc comme primordiale 1’étude du recouvremant eu:

variables.

Le recouvrement sur les textes objets sera étudié

corollairs.

'

ensuite de marie ©
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2@me PARTIE

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

Nous. nous. proposons. de formaliser les résultats obtenus dans la premiére par~

tie, puis d’étudier les conséquences de l’adoption d'une méthode de gestion statique

ou dynamique de mémoire, Nous nous. intéressons uniquement aux variables dont la tail-

le est fixe pendant l'exécution et connus a la compilation, car pour elles seules une

gestion statique est envisageable. Les résultats des cinq premiers paragraphes s'ap~-

pliquent néanmoins & tous les. types de variable-.

FORMALISATION DE LA NOTION DE DOMAINE DE VALIDITE

Nous. avons vu que. la nécessité de. la présence en mémoire centrale de la re-

présentation d'une variable, a un moment donné de 1’exécution était fonction du

domaine de validité de l'’identificateur de la variable.

La notion de domaine 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 binaire A :

x et y 6tant deux modules de M, nous dirons que x Ay si et

seulement si le texte source de x comporta un ordre d'’appel, conditionnel ou non, ai

Module y.

Nous obtenons ainsi.un graphe {M, A) représentant les appels

Passibles entre modules & 1'exécution.

Par définition du langage, le graphe [M, A) doit &tre sans ciroult.



Cette 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 ;

directeur. C'est par ce module que débute toute axécution.

1. 2 Graphe des directives "utilise”

Soit C l'ensemble des classes mises en jeu dans une unité de traitemer

Posons E = Myf

Sur E, on peut définir une relation binaire U

Soient a et b deux éléments de E, nous diransa que ab si et seulemen

texte source de a comporte une directive “utilise” portant sur b.

Nous obtenons ainsi un graphe (€,U)

Par définition du langage, le graphe (£,U} est sans circuit.

D'autre part, une directive "utilise" ne pouvant perter que sur une c)

il s’ensuit que l'ensemble des points d'entrée de (E,W) contient m. De plus,

classe d'une unité de traitement doit en principe faire l'objet d'une directivi

“utilise” dans une autre classe ou dans un module. L'ensemble des points d'‘ent!

(E,Y) est donc exactement M.

1. 3 Domaine de validité

yt

Notons V la fermeture trans:tive de Yau sens large :

UF iP u*
n=0

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

alors 0D (v) = x,

~ 20 -

tb) Otautre part, si v est déclaré dans une classe». Olv) comprend la classe

at toute miss o@ upnduledié & la classe par une suite de directive “utilise”, Nous

pouvens dune ecrare que:

4
aged (vides a U" x a€(UyTM tx)

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

je domaine de validité d'un identificateur v
3

x, est (0) Ox),

déclaré dans une classe ou un module

mR

(U ) Vid désigne, suivant une notation classique, le sous-ensemble de E

tel que:

2€(U%)7 Ca gey @U%

nm 1 CO-EXISTENCE EN MEMOIRE DES REPRESENTATIONS DE VARIABLES

Cas 4

Si un module est en cours d'exécution, l'ensemble des variables aux-

quelles i] a accés, doit avoir une représentation en mémoire centrale.

Soit donc x un module en cours d’exécution. Il a accés aux variables \/

telles que x&D (v). Si v est déclaré dans une classe ou module a,

#
x EWU ya (par définition du domaine de validité)

Par conséquent les variables qui doivent avoir une représentatiar en

mémoire pendant 1'exécution de x sont celles déclarées dans un élément we

Ui.

Si deux modules x at sont simultanément en cours d'exécution, les
ie

variables de U {x} et U (y) daivent avoir une représentation en mémoire.

Deux modules peuvent @tre simultanément en cours d'exécution que s'ils

sont sur un méme chemin du graphe des appels TM, A).



tA

Notons A = Oa AX. (fermeture transitive stricta).

x et y sont tels que xB y ou ya x

En résumé, les représentations de deux variables Vy at Vo doivent gp

exister.

Dans le cas a : si \4 et V5 sont déclarées dans un mBme idicant cat

Bans le css b 1 siv, (resp v,) est déclaré dans UF ict et sa ve, fuinge
est déclaré dans Uty).

L‘ensemble dc £85 deux cés peut se réunir en une seule régle, en note
A®.U are

nh=0o

Régle : Les représentations de deux variables Vy et Yoo dae!

respectivement dans des classes ou modules y et u

deivent coexister en mémoire centrale lorsqu'il ext

deavx modules en cours d'exécution (1), x et y, non

forcément distincts ( si x = y) on est dans le cass

tels que

(1) 1} x Ae y ou y ay

* Me
2) u€U'to et ue U"ty)

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 uy at

existent). Au contraire elle davient superflus pour une méthode statique, lef

localisations des représentations étant fixes pendant 1’exécution,

Sah Sisal 272A =

Anant lesLa deuxiéme condition est équivalente ax OD tv, ) at y Oo (v5) moyeana &

hypathéses sur les déclarations de \y et Vo"

3 + ILLUSTRATION PAR UN EXEMPLE DES NOTIONS PRECEDENTES

' 7 1 ot

Nous nous proposons d'illustrer par un exemple l'allura des graphes TM, Ai #

(E, U), la notion de domaines de validité, et la régle de coexistence des représen-

tations de variables.

Soit M = {xe vs 2. 1 etc fal

Supposons que

Le module x appelle y et z, déclare un identificateur vy,
4

= y t ' V5

= Z t , V3

= t n'appelle aucun module, ne déclare aucun identifleatsur

Supposons de plus que y “utilise” a, et que z “utilise” a, et que

la classe a déclare un identificateur Vas

a) Le graphe M, A) est alors :

x east le module directeur.

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



Comme x Az la coexistence est nécassaire.

b) Le graphe {E, U) est : - avec vg i 0 (vy ® tx}

0 (val e(y, 2, a}
Xux y

>:t° g Comme x ay, la coexistence est nécessaire.

c) Etudians les domaines de validité de Var Vot Vg - Vz avec Va 20 (v5) = by}

Vy est déclaré dans x 
gp

y at z n'étant pas liés par A’, le coexistence n'est pas nécessaire.
3

Nous savons que Oty, ) = (U4 Tex)

Donc O tv) = {x} nous retrouvons bien que v, est local au modula x “Vz avec Vv, D (vo) = fy

Oe Dtv,) = \y. Ds al
De mame 0D (v3 -( U7 ty} = \y} 4

Bt p wd “{2} Comme y a® y. la coexistence est nécessaire.
Enfin V4 est déclaré dans a, donc i

Mk 7 7 =

0 (vy) = (U Val = {yz an) vg avec Vy ng 2) {24
D (vy) \y- Zz» |

Nous retrouvons effectivement que ‘4 est utilisable dans la classe a

(puisqu'il y est déclaré), et dnas les modules y et z (ovisque y "utilise" a et Comme z a® z, le coexistence est nécessaire.

"utilise" 4.

Nous voyons que le seul couple d'identificateurs dont la coexietence n'est

d) Etudions la régle de coexistence des représentations de Vy Vo: Vago va Pas nécessaire est (vos vq)-

Pour cela examinans la coexistence pour chaque couple d’identificate

4 - EVOLUTION DE L'ETAT DE LA MEMOIRE CENTRALE PENDANT L'EXECUTION

“ysveo yy so tyr [xt
° "a! {y4 La régle (I) de coexistence des représentations de variables a été établie
% ; indépendamment de tout choix de méthace de gestion ge memoire. Clie ne Tait Ue

Gene uayA fy We CORRIEESTRE) GP RESSSIoTEe traduire les contraintes A respecter dans toute méthode de gestion de mémoire.

~ Ny BVBE Ng 2D ny, | * { x} Nous pouvens en nous appuyant sur cette régie, exprimer formellement quel es:
D (v.) | {y l'ensemble d'’informations qui doivent &tre présertes @ un moment donné de l’exé-

cution. Nous pouvons aussi étudier les variations de cet ensemble au fil de l’axé-

cution.



C'est précisément l'allure ce ces variations qui va guider notre choty

méthode de gestion de mémoire.

Soit X l'ensemble des modules en cours d'exécution & un moment T donnée

l'exécution.

X est constitué des modules qui sont en un m&me chemin du graphe MTM, A)

L’origine de ca chemin est le module directeur (c'est par lui qu'a débuté

l'exécution]. L'extrémité de ce chemin est le module dont les instructions

axécutées par l’unité centrale au moment T.

Posons X = g a Xp pev0ecy XK 4
o 4 n

L'ensemble V des variables qui doivent avoir une représentation en mép

centrale au moment T, est l'ensemble des variables déclarées dan: U0 U Oy)

Ceci n’est que la traduction formelle du résultat obtenu a § 5 4° de la
1.

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

a) en un ensemble X* contenant X, dans le cas ot le module x_ apnelle
a

module x RN Ky Moaeeaey 2 !
n+: 9 1 , &

'
:

"ensemble Vdevient alors l'ensemble Wi das vardaules cécleréa, cies t
i

t

b
%

"Vay. Il stensuit gue v g ve
0Lad a i 4 cr

b) en un ensemble X" contenu dans x dans le cas of l'exdcutian de x S

termine +X" =) 4 X yusees X
ao 64 n-t

L'ensemble V devient alors l'ensemble V" des variables déclarées dans

4 %

U (xi). Tl s'ensuit que V3V"
i=o

On voit que lorsqu'on pén&étre dans un module, l'ensemble V s'agrancdit!

que lorsqu'on termine un module l'ensemble V s‘anppauvrit.

mee

Nous suivons donc ume régle de blocs analogues & la régle des blocs d'Algol 60.

Ti est clair qu'une gestion dynamique en pile de la mémoire serait possible, les

allocations étant faites & l'entrée dans les modules, et les libérations A la fin

des modules.

5 - CONSEQUENCES D'UNE GESTION DYNAMIQUE

Si l'on fait un paralléle avec Algol 60, le probléme de L'allocation est

compliqué par le fait que le graphe (1 , A) n'est pas nécessairement ue arborescence.

A l'entrée, dans un module x , les représentations de variables de Hx) peuvent
déja exister ou non : tout dépend du cheminement qui a été suivi dans le graphe

(My A) pour arriver & x. La seule certitude est qu'il faut implanter les variables

locales A x.

De m@éme, lorsque l'ézécution de x se termine, il faut libérer le place
A

oecupée par certaines variables de U(x) , ow ne pas la libérer, selon que leur domaine

de validité ne contient pas, ou contient un des modules qui ont précédé x . Seule

la lipération de la place occupée par les variables locales de x est certaine.

Done si & l'entrée et & la sortie de x , on n'a aucun renseignement sur la

suite des modules ayant précédé x , i1 est impossible de procéder aux

allocations ou libérations. C'est-A-dire qu'au niveau du texte objet de x, il

faut se domer la possibilité de tester l'opportunité d'une allocation ou

d'une libération.

On peut donner une aclution simple A ce probléme : & chaque classe, on peut

associer 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 début de 1'éxécution,

A ltentrée d'un module x on réalisera l'allocation pour les variables locales

ax (pour elles, on est sfir que l’allocation est systématique) et pour les

veclublies des classes de ee dont Le compteur vaut 0 , et on incrémentera de |
A

tous les compteurs de U(z) .



r

~ 2

A la sortie du module x, an décrémentera de 1 tous les compteurs ¢;
A 

“Aw
U (x) et on réalisere la libération pour les éléments de W(x] cont le comp

ast tombé 40, ainsi que pour les variables déciarées dans x. I) faudra eh

outre tenir 4 jour le pointeur du sommet de la pile.

Une méthode de gestion dynamique n'est pas particuliérement freing

le fait que le graphe des appels n'est pas une arborescence. En effet, cet

difficulté peut se résoudre au prix de l'entretian d'un nombre restreint do

compteurs (un par classe).

Nous proscrirons cependant une telle méthode pour les variables de

taille fixe. pour les raisons de rapidité & l'exécution déja évoquées.

D'autre part, puisque nous nous bornons & gérer la mémoire pour ly

s

variables de taille fixe, connue 4 la compilation, une gastion dynamique ni‘)

pas 4 priori nécessaire. L'étude des conséquences d'une gestion statique se

dés lors souhaitable.

6 - CONSEQUENCES D'UNE GESTION STATIQUE

6.14 Cas ot M, A) est une arborescence

Nous venons de voir que nous suivions une régle de blocs. Car

s'oppose & procéder par allocation. statique. Pour cela, nous

Pouvons nous inspirer d'une méthode parfois utilisée dans les :

2compilateurs Algol 60 pour gérer les variables de taille fixe
ve

z

e

nous ne nous intéressons qu'aux variables de taille fixe, rienf
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compteur d’emplacement d'implanter les variables de taille fixe déclarées

dans le bloc dans une zone contigtie dont l'origine est égale A la valeur

courante du compteur d'emplacemant. Ainsi, on définit l'adresse relative

de chaque variable comme la somme de l'adresse relative de cette zone et

l'adresse relative de la variable dans cette zone.

Dans le cas ot le graphe (M, A) est une arborescence, cette méthode est

facilement adaptable 4 notre probléme : il suffit d'explorer (M, A] 4

l'aide d'une pile. Les phénoménes d'entréa dans un bloc ou de sortie d'un

bloc, pour Algol 60, correspondent respectivement 4 l’apparition d'un

module au sommet de la pile, et a la disparition d'un module de la pile.

D'autre part, le variables & implanter lors de la montée

d’un module x au scommet de la pile sont celles dant le domaine de

validité contient x, et ne contient aucun des autres modules actuellement

dane la pile.

Vérifions que l'implantation ainsi obtenue est conforme a

la régle (I) (cf. 2éme partie §2) qui définit les conditions dans

lesquelles la coexistence de représentations de variables est impérative

Pour cala considérons deux variables Ya et V5 respecti-

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

les hypothéses de (I) soient vérifiées

il existe deux modules x et y non forcément distincts tels

que :

x AX y ou y A xE
locales 4 une procédure (la récursivit* empéche de procéder de # (Z) z

a *
méme fagon pour les variables locales 4 des procédures) . Les £ u,eU (x) et ue U fg)

emplacements de représentations des variables peuvent tre dérig

relativement 4 une origine. Pour déterminer les adresses relat

on initialisera un compteur d’emplacement 4 zéro, puis aon pourr?:

fur et & mesure de la compilation, inorémenter (lorsqu’an rentri

un bloc) ou décrémenter (lorsqu'on sort d’un bloc), c@ compteur

d'emplacement, d'une quantité é6gale aux nombre de mots mémoire

nécessaires pour implanter les variables il@ taille fixe du bloc:

Lorsqu’on rentre dans un bloc, 11 suffit, avant d'incrémanter lt

Soit x’ le "premier" module du chemin d'origine le

module directeur et d'extrémité x tel que oe (Clest-A-dire qu'il
n'existe pas de module x” tel que x” ” x' et x” U unl.

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

le module directeur et d'extrémité y, tel que y’ u* Uns

Avec cette définition de x' et y’, nous pouvons écrire :
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x! A® x et y' A® y,

L'allocation de vy est réalisée lorsque x' monte au sommet de la pil

celle da Vo lorsque c’est y'.

Comme (M, A) est une arborescence, si le premiere hy;

thése de la condition (I) est vérifiée, on peut conclure que xa yl,

sont sur un m@me chemin de (M, A). Notamment nous savons que x’ At y
y' A® yt,

- Si x' = y', nous réalisons des allocations distinc

pour v, at V5 lorsque x’ apparait au sommet de lar:

- Si x' est différent de y', x' et y’ figureront sim

tanément dans la pile & un moment donné, (puisque x

y' sont sur un méma chemin).

Supposons que x’, par exemple, soit apparu le premisr

gommet de la pile. Alors, le compteur d'emplacement n'a fait que croi

jusqu'a l’appearition de y' au sommet de la pile, de telle maniére qu

deux modules qui apparaissent successivement su sommet de la pile,

l'allocation se passe toujours sans recouvrement.

Nous sommes donc assurés que les représentations de |

Vo sont toujours distinctes.

D'autre part, il est clair qu'avec cette méthode d’al

cation, nous ne faisons cohabiter en mémoire centrale que les coupler

représentations de variables pour leaquelles la condition (I) est rei

En effet, nous n’allouons, lors de l’apparitian d'un module au sommst

pile, que les seules veriables accessibles par ce module, et qui n’ol

encore Gté impkantéus,

La wéthode assure donc un encombrement minimal de la

mémoire.

EXEMPLE +

Soit M = fe. b, o} et C = (x, y}
Soit le graphe (M, A) suivant :

Supposons que a “utilise” x

b "utilise" x et y

c "utilise" y

- 30 -

Le problame est d'implanter les variables déclarées dans a, b, cs x, y

Supposons que 1'implantation des variables déclarées dans a, b, xX, y

nécessite respectivement 2 mots mémaire, et celles déclarées dans C, 3 mots mémoire.

Le graphe (E, U} est :

a



= 

aw 32g

‘ F 
at 

“

O’'aprés la définition des domaines de validité A l'aide de U » les L'exploration de (M, A) est terminée. Illustrons le résultat.
domaines de validité des identificateurs déclarés dans a, b, c, x, y sont resp

vement {a}, fol, fch, fa. b, x}, , c, yb

‘ III t Iv
NN ed

- Explorons {TM, A) par une pile 
u 1 :
u ' VISait Ad le compteur d'emplacement, initialement nul, et P la pile, ‘ I L i a V : A eon,

4 t F ‘ 1initialemant vide 
i t i i4 ; L n hn S A . feenly

Mot 0 4 A a 4 5 6 7 & mémoire
1° Etat de la pile

P= tal Lorsque le module a sera en cours d'exécutian les variables de a seront

implantées an I, celles de x en II.On implante les variables. dont le domaine de validité contient a tt

calles de a et x) & l'adresse Ad, puis on incrémente Ad da 4

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

celles de y en IV.

2° Etat de la pile

P = {a, b}

Lorsque 46 et c seront actifa, les variables de c seront implantées en V et

celle de y en VI.

Les variables dont le domaine de validité contient b sont celles cd On peut remarquer :

bs Xs y. Comme le domaine de validité des variables de x contient a, on n‘imple

aus ies variables de b et y. Puls on incrémente Ad de 4 1) que les variables de x utilisées par les modules a et b d'un méme
Valeur courante de Ad + 6 chemin de (M, A) sont implantées 4 un seul endreit lorsque 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 le pile

P = fa} 2) que par contre, les variables.de. y.suivant qu'elles sont manipulées

Per b ou c sont implantées.en des. endraits.différents (IV et VI] ce qui empéche la

On décrémente Ad de 4 Communication. entre b eat.c par. l'intermédiaire. des: variables de y. Cesi est normal, car

7

Valeur courante de Ad = 4 deux modules nen sur un méme chemin de (M, A) ne peuvent se communiquer d'information

ber l'intermédiaire d'une classe utilisée en commun.

4° Etat de la pile

3) que lorsque.a eat ob sant actifs, les sagments {,_ll,.V, Vl, sont

Pete) Manipulés para at b. Il. existe done un moment de l’exécution of tous les mots réservés
8ux variables sent utilisés. L’implantation obtenue est denc optimale [son encombrement

Les variables dont le domaine de validité cantient C sont celles de

N€ peut pas &tre réduit).Le domaine de validité de ces variables ne contient Pas a : elles sont toutes 4

implanter en Ad.



8. 2 - CAS OU (M.A) N'EST PAS UNE ARBORESCENCE

6. 2.

Dans le cas ot (M, AJ est une arborescence, 1'idée

essentielle ast de réaliser. les allocations tout en suivany

jes chemins. Plus_précisément, lorsqu'an s'intéresse & un;

a, toutes les variables accessibles par les prédécesseurs ;

dans (M, A) ont déjA.4té implantées.

Dans. le cas ci (M, A) n’est pas une arborescence, ¢

idée ne peut étre généralement transposée. Soit en effet, ,

module a, admettant deux prédécesseurs : b et c dans (M, A

c'est-a-dire queb Aa et cf a.

Supposens que.b. "utilise” une classe uy et que c "ut

une classe Use A la seule vue des prédécesseurs de a, on ny

aucune raison d'allouvar des emplacements de mémoire distine

2 G' aut

part, si les. modules. b st c ne. sont pas.liés.par A . En sk

aux variables. déclarées dans u, d'une part et dans u

jes hypothéses de la condition (I) ne sont pas remplies, at;

aucune raison ne s'oppose 4 la mise en recouvrement des val
de uy et Up

Or, 11 se peut, précisément, que le madule a, cu mane

un quelconque sucesseur commun de b et c, “utilise” A la fa
les classes u,et u, 08 qui exige cette fois que les variabls

4

de uy et Uy ne soient pas en recouvrement.

On s'apsrgoit donc qu'un examen partiel de {M, A) née

suffire & prendre.una décision de recouvrament ou non entrek

variables. La seule ressource est d'appliquer la conriitiodt
et d'étudier le grapha. (M.A) dans son ensemble.

Etudions cependant, un cas remarquable. of_une étude

locale de (M, A) est suffisante : supposons que l'ensemble %

classes soit vide. Pour cela, examinons d'abord les résulté;
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obtenus lorsque (M, A} est une arborescence dans ce cas

particulier, avec la méthode mantrée au § &. 1.

Soit (xq. x

instant donné.

qrttseess Ry } l'état de la pile @ un

A cet instant les variables déclarées. dans

p-1

uo u®
6es.eg (xJ sont déja implantées

Si l'ensemble des classes est vide :

p-4

uv uA
ef ham Xe et(x) = {x5 x =4°

Lorsgqu’un madule xy apparait au sommet de la pile, on cherchere & implanter

ses variables locales. Le compteur d'emplacement aura alors pour valeur

p-1

Ek (x,} si l'on appelle & (x,} le nombre de mots nécessaires 4 l'implantation

1=0

des variables locales de Xe

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

des longueur,des sommets constituant ce chemin.

Chaque sommet Xy de (M, A) 6tant muni de la longueur 2 (xj), nous

voyons que les variables locales de a serant implantées & partir

d'une adresse mémoire égale a la longueur par les sommets du chemin

d'origine le module directeur et d’extrémité AAP diminuée de

Mix).
B

Décidons, ppour chaque module x, d’implanter ses variables locales A

l'adresse L(x) - &(x).

Pour que l’implantation obtenue soit correcte, il faut vérifier la

condition (I)

Considérons deux modules uy at us: Les seuls modules x et y tels que

xu, et yu, sont respectivement Uy at Us eux-mémes. Pour que la

condition (I) s'applique, il faut done que u,Ab, ou uy Aru).



Distinguons deux cas :

-1u 4 : les variables locales de module sont implantées contigy,

donc sans recouvrement.

- 2) uy # Uy tu, et Uy sont alors sur un m&éme chemin de (M, A)

Ss OS Iupposons per exemple que u, 4 Ups Sodt {Uys Age Zyreeeee Zs Uy } unl

long chemin par les. sonmets de u, a u,.

Les variables gg u, sont implantées a des adresses mémoire allent de :

Llu) ~ £u,) a Lu.) - 1

Celle de unde L (u,) - &uy) ae (uy) 74

n

Or t Cu) el (a) 2 C z) + &(u5)

On en déduit :

n

L (uj) = & (ud sb (a) + bk (2 rb

is0

(uj) - 4

Toutes les variables de Uy sont donc implantées a des adress

supérisures & celles de u,.

L'implantation obtenue satisfait donc la condition (1).

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

devant coexister, on ne peut réduire davantage l’encombremant des variables.

La longueur_de la zone résarvée aux variables égelc & ls

longueur du plus grand chemin par les sommets de (TM, A).
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Outre la faillite de. la méthode d’allocation type Algol 60, le fait que

{(M, A) ne soit-pas.une arboresesnce. amine également une nouvelle contrainte.

En effet, dans les conditions d’adoption d’une gestion statique nous avons

spécifié que les variables seraient atteintes par adressage direct & 1'sxécu-

tion. Cette obligation a une influence capitale précisémant lorsque {M, A)

n'est pas une arborescencs..

Soient en effet deux modules a et b, non sur un méme chemin de (M, A), et

une classe x telle que :

auxet bux,

Comme.a_et b_nea sont.pas.sur_un m&éme chemin, ces. modules n'ont pas &

s'échanger d'informations par 1'intermédiaire de la classe x. On peut donc, en

principe avoir, en mémoire, deux représentations des variables déclarées dans x

x : une représentstion lorsque a est en cours d'exécution, et une représen-

tation lorsque c’est b.

Cette disposition est d’eilleurs iilustrée dans 1'exemple qui a été

précédemment traité. .(Cas_ol. (M.A). était une arbarescence).

Cependant, on peut toujours. supposer dans un cas général, qu'il existe

un module c qui "utilise”.x et tel que :

aAc et bAc. (Une telle supposition ne peut tre faite lorsque (M, A

est une erborescence).

Le module c peut 6changer des informations avec b ou a par 1'intermédiaire

des variables de x. Il est vrai que, a et b n'étant jamais actifs simultanément,

le madule.c_n'aceédera.jamais.qu'a l'une ou l’autre des représentations des

variables.de.x a la fois._Un. tel, cas n'est danc.pas_vraiment incompatible avec

une gestion statique. En revanche, si l'on désire que les-instructions de c

accédent aux variables de x par. adressaga direct, .auasi bien dans l'une que

dans l'autre représentation, faut admettre qu'on posséde deux versions du

texte objet.de c dans lesquelles les parties adresses des instructions accédant

aux variables de x sont relatives 4 l'une ou 4 l'autre représentation.



Une telle solution est ¢videmment impraticable,

Pour ne conserver qu'une version unique du texte objet q

nous sommes obligés d'admettre que ia représantation d’une variable;

est unique. A priori, 11 faut donc affirmer que toute variable a une

représentation unique.en mémoire.

Cette unicité.a.une portée. considérable,.car elle fait p;

tout espoir.d'une méthode d'allocation attachée aux chemina du graphy.

appels, optique qui, comme nous l'avons vu précédemment, était déja

problématique. O'autre part, 1’unicité a une influence capitale sur

l'ancombrement maximal de la mémoire.

En effet soient cy» Coseteeees C les chemins maximaux de

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

autre).

Soit Ly le nombre da mots de mémoire nécessaires pour imp

toutes les variables désignées par des identificateurs cont le domaiy

validité contient au moins un module de Cy. Il 6tait naturel de pense

l'encombrement maximal de la mémoire était de max Ly mots, encombre

ieh. nj

maximal qu’on obtiendrait dans une gestion dynamique de mémoire la fp!

G@conomique possible.

L'exemple suivant montre qu'il n'en est rien, st qu’au co

l'unicité des représentations peut conduire a une parte compléte des

possibilités de recouvrement.

Soit M= fa, b, c. d, e, f, g} et C= {x, y, z}

Soit

b "utilisa” x et y

c "utilise" y et z

q we x at z

Booman y
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Soit (M, A) le graphe des appels

b at c "utilisent” y et ne sont pas sur un méme chemin de(M, Al.

Les implantations des variables de y vis 4 vis de b et c pourraient étra

distinctes, mais le module e “utilise” y et impose l'unicité de ia représentation

des variables de y.

Qn trouve de méme que les représentations des variables de y et z sont uniques.

Or, comme b. "utilise" x ety, les représentations des variables de x et y

doivent coexister. I1 en est de méme avec les classes y et z, que c "utilise", et

avec les classas.z et x que d “utilise”.

Soit v., vy? v, des variables déclerées respectivement dans les
x

Classes xX, yy. Zz.



Les représentetions de deux parmi ces trois variables doivent toujo,

coexister en mémoire centrale.

La seule slolution est de faire cosxister les représentetions respa

davis, Vis Vie
x zy

Les chemins maximaux de (M, A} et les classes que les modules de ce

chemins "utilisent” sont :

{a, b, g} : les modules de ce chemin "utilisent” x et y

fa, b, ea} aes . veneeeees KM Ot Y

fa, ce}: = a Grr asusernem Y at z

fa, c, f} : tree ont inhi wie SYS Z

fa, d, f}: nea’ seote | laa ae ss X et z

fa, d, gh: 5 aor Ae dee metomm Yi Cl zZ

Dans. un chemin maximal, deux classes seulement sont “utilisées” 4 la

Une gestion dynamique en pile conduirait donc & faire coexister les représents

des variables de deux classes au. plus en mémoire. centrale.

Une gestion statiqua exige que les représentations des variables des

classes coaxistent.

7 ~ COMPARAISON DES CONSEQUENCES DES GESTIONS STATIQUE ET DYNAMIQUE

L'étude du probléme de gestion de la mémoire nous a amenés & créer 0

outils de bese. qui sont les graphes des appels et des directives “utilise”.

Ces deux outils. permettent de définir une régle précisa (condition!

coexistence nécessaire. en. mémoire centrale_des représentations de deux variab!

Moyennant cette régle, il.nous. até possible.d'aborder 1’étude des

implications de 1'adoption.de. gestions statique ou dynamique de mémoire.

Neus avons. vu qu'une gestion dyoamique en pile était possible, puis?

informations suivent une.régle.de blocs..

Nous abandonnerons la gestion dynamique, par souci derapidité 3 1’

L'6tude d'une solution de gestion dynamique apporte néanmoins deux
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gnaments, at méritait, a ce titre, d’étre envisagée avant rejet :

D'abord, la gestion dynamique envisagée est valable, non saulement pour

ies objets dont la taille est fixe pendant l'exécution, connue dés la compilation (ab-

jets auxquels nous bornerons.ultérisurement notre étude), mais aussi pour les objets

dont la taille est fixe pendant l’exaécution, mais incannue 4 la compilation : ce sont

jeg tableaux type. Algol. 60, auxquels correspondent les files & taille maximale en

cIvA. L’étude d'une solution dynamique permet donc de prévoir la gestion de mémoire pour

jes Files & taille .maximale..

D'autre part,.1'étude d'une gestion dynamique montre quel est 1'encam-

brement maximal de la mémoire centrale auquel il faut s'attendre. Ceci servira de point

de référence pour l'estimation de l’'encombrement de la mémotre dans le cas d'une gestion

statique.

Des. l'abord de l'étude d'une solution de gestion statique, la notion de

régle de blocs conduit 4 chercher un algorithme d'allocation 116 aux chemins du grephe

des appels. Nous avons vu que l'impossibilité d'appliquer cette idée était die du fait

que ls graphe des appels n'est pas, sn général, une arborescence. Cependant, un procédé

d'allocation 11@ aux chemins. du graphe des appels_psut S&tre mis en oeuvre si les saules

variables A implanter sont celles locales aux modules. Oe ce procédé, nous pouvons tirer

uns idée plus générale, pour laquelle nous dennons 1'énoncé (II

- Etant donné un graphe sans circuit, 4 chaque sommet duquel est associé

un lot de variables, on connait un procédé. permettant d'implanter les variables avec un

encambrement minimal, de telle maniére que si deux sommets Sy at 85 sont sur un méme

chemin du graphe, les variables associées & 8, at 8, 78 sont pas en recouvrement.

Enfin, dans 1'étude des. conséquences d'une gestion statique, nous avans vu

Que l'accés aux informations par adressage direct, condition 4 laquelle nous tenons

bar dessus tout par souci de rapiditaé 4 1’exécution, impliquait l'unicité des repré-

Sentations des variables dans le cas général.



€n conclusion, nous pouvons dire que la mise en eouvre d'une gestion’

dynamique semble la plus facile, car une gestion de la mémoire en pile prése

peu de problames. En revanche, 1’adoption d'une gestion statique soulaéve le i
blame de l!unicité des représentations. des. veriables.La-condition (I) se pre

comme une contrainte de disjonction des-intervalles de mémoire contenant dell
informations. Passer des contraintes exprimées par cette condition 4 une ally

effective demande. une étude_particuliare.que_nous.développerons plus loin.

D’autre part, une gestion. dynamique. résoud_le. probléme des informati,

de taille inconnue & la compilation fixe a l’exécution ce qui n'est oas le q

pour une gestion statique. Malgré les avantages et.les facilités offerts par

une gestion dynamique, nous adopterons la solution d’uns gestion statique, x

gains de temps qu'elle procurera lors das exécutions de chaines de tradtement
répétitives.

3€me PARTIE

PROBLEME DU RECOUVREMENT POUR LES TEXTES OBJETS

ELIMINATLON DES INFORMATIONS VARIABLES DES TEXTES OBJETS

ETUDE DES SOLLICITATIONS DU RESIDENT GERANT LES ECHANGES ET DU CONTENU MN

DE LA MEMOLRE CENTRALE

CHOIX D'UN CRITERE DE RECOUVREMENT

ANALOGIE AVEC LES VARIABLES



3éme PARTIE

PROBLEME DU RECOUVREMENT POUR LES TEXTES OBJETS

L'ensemble des informations constantes est constitué des textes objets engo”

drés par le compilateur, pour. tous les. modules. et classes d'une unité de traitemen:.

De m@me que. nous avons cherché une_régle de co-habitation des représentations de

variables, nous cherchons & définir dans quelles circanstances la présence simul-

tanée de textes objets.en mémoire centrale. est. souhaitable.

La.notion de domaine de validité. d'un identificateur,. précédemment introdiii~

est valable aussi bien pour des identificateurs. de variables que pour des identi-

ficateurs de constantes. Ainsi, pouvons nous dire immédiatement qu'un module « a

accés aux constantes désignées par des identificateurs déclarés dans u* (x}. Nous

devons nous attendre A ce que la relation "utilise" joue, dans le cas des const-n

un réle trés analogue & celui qu'elle jovait pour les variables, puisqu'elle régit

les conditions d'accés & une information. De m&@me, les successions d’appels dea

modules (cf. graphe des. appels. de modules) jouaient un grand réle dans le recou-

vrement des variables. Elles jousront également un réle 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 centrale devient indispensable, de méme que doivent

alors apparaitre des représentations des variables locales 4 y.

Cependant, le critére essentiel qui a permis d’élaborer la régle de en-habi

tation pour les variables était d'éviter l'emploi d'une mémoire secondaire en

Serantissant la présence. effective en mémoire centrale de la représentation d‘une

information pendant toute sa. durée de vie. Dans le cas des. constantes, l'emploi

d'une mémoire secondaire est da toute fagon indispensable. Ceci entraine que nous

‘avons pius 4. garantir 18 présence o une cunstenie en wémuire Cenualie cate yu us

risque de lui faire référence, comme nous le faisons pour les variables : i] sera

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



Par conséquent, si l’organisation de l'information (condition o'accas §,

information, enchainement des appels de modules) est identique pour les variah

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

& priori différents.

De plus, pour mettre en oeuvre un recouvrement des constantes, 11 est 5

saire d'adjoindre & l'unité de traitement un programme résidant en mémoire cen

capable d’assurer les chargements de la mémoire centrale depuis la mémoire sey

aux moments opportuns.

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

dépendra de trois facteurs :

- l'organisation de. l'information (c'était. le. seul. facteur intr

venant pour les variables) + |

- la nécessité.de mettre.en oeuvre un programme résident géray

chargements 3

- le souci de minimiser. la fréquence des chargements.

Ces deux derniers facteurs sont importants. Un ne peut sous peine de pe

de temps considérables, solliciter a tout instant le programme résident pour }

de l’opportunité d’un chargement (méma si en définitive, ce chargement n'est &

effectué) ou procéder. effectivement & des chargements incessants.

Si ies textes objets des modules et des classes ne comportent que des ‘

mations constantes, nous pouvons limiter les échanges entre mémoire principals)

mémoire secondaire & in. échange.&-sens unique de mémoire secondaire & mémoire

centrale. Pour cela, nous allons voir comment 11 est possible d'éliminer toute

information variable. des. textes. objets.

1 - ELIMINATION DES. INFORMATIONS VARIABLES. DES. TEXTES OBJETS

Puisque nous avons décidé.d’implanter. les. variables_en une zone de vatl!

extérieures aux textes objets, les textes objets qui nous restent & implanter!

essentiellement canstitués d’informations constentes au cours de 1'exécution.
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Les seules informations variables qui pourraient subsister dans les textes

objets sont les variables de travail nécessaires a 1'exécution des programmes. Ces

variables sont créées par le compilateur. Elles sont de deux provenances

- d'une part, les variables engendrées sors de la compilation des

modules et d'autre part, les variables engendrées lors de la

compilation des. procédures. déclarées. dans les classes.

Il est clair que les variables de travail d'un module ont une durée de vie

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-a-dire que le

mécanisme d'allocation employé pour les variables locales du module peut s’appli-

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

D'autre part, un module ne paut faire référence & une procédure d'une classe

que s'il "utilise" cette classe. La durée de vie des variables de travail créées

pour les procédures d'une classe est donc identique 4 celle des variables norma-

lement déclaréss dans cette classe.

Les variables de travail des procédures d'une classe peuvent &tre traitées

comme les variables. déclarées dans la classe.

Donc, moyennant la prise. en charge des. variables de travail.dans l'étude de

la gestion de mémoire relative aux variables, nous 6liminons des textes objets

toute information variable. Nous évitons ainsi une cause trés importante d'échanges

entre mémoires principale et secondaire : nous n'aurons jamais A 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

Loe modules ot les clagees co nréaentant natirellement camme rinités de

découpaga des textes objets. Le texte objet d’un module ou d'une classe sera donc

toujours dans son intégralité, absent de la mémoire centrale, cu présent en mémoire

centrale.

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



r
- i

imposée par la taille de la mémoire, qui doit &tre compatible avec la tally

textes objets qu'elle doit contentr d'un moment donné, mais augsi de l' 8vo),

du contenu de la mémoire pendant 1'axéouttien.

Plagons-nous & un moment de 1'exécution of une instruction ;

module x a le contrdle de l’unité centrale. Cette instruction peut faire rék

a n'importe quelle constante des classes de Ovo. Supposons qu'elle fasse j
rence 4 une constante déclarée dans una classe y de Ooo. Il faut, pour gus
l'instruction en cours se déroule normalements; que le texte objet de la Cla:

y soit présent en mémoire centrale. Done, si l’on n! 4 pas décidé a priori Ww

pendant l'exécution du module x les textes objets des clagses de Vix) devati
présents en mémoire centrale, 11 faut que. toute aisteEteh du module x fats

référence & une constante déclarée dans une classe de Ou provoque la sollj
citation du programma. résident gérant les échanges. Ce programme doit alors g

naitre la classe A laquelle 1'instruction de x fait référence. Pratiquement

donc obligé, au niveau du texte objet de x, de prévoir une aSquence d’appel ;

résident avant toute référence d'une constante non locale 4 x. Qutre le cot)

proahibitif d'une talle solution, on voit qu'il est nécessaire de prévoir une

compilation "spéciale" de x jorsqu'on veut faire du recouvrement : il faut &

affet générer les séquences d'appel, inutiles dans I’hypothése du non recouy

De telles contraintes sont tout & fait inadmissibles. On ne peut donc que fal

co-habiter en mémoire centrale tous les textes objets de U" oo, lorsque x &

actif.

3 - CHOIX D'UN CRITERE DE RECOUVREMENT

Nous venons de voir que lorsqu’un module x a le contréle dea!

centrale, tous les textes abjets de Ue doivent &tre présents en mémoire st
Avec cette hypothése, les Points de sollicitation du résident chargé des écne

sont les appels de module A un autre, et les fins d'exécution de module,

Ur, en fin d'exécution d'un module, le retour s'effectue dans

module appelant. I1 serait donc dommage, alors que nous étions sires de son rs

emploi, d'avoir chassé le module appelant de la mémoire centrale. Si nous dé

lorsqu’un module est activé, de conserver en mémoire centrale, le texte du mTM

qui l'a appelé, nous supprimons & la fois une Cause importante d'accés & laTM

secondaire, en méme temps, toute raison de faire appel au résident responsabl!
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rgements & la fin de l'exécution d'un module. Remarquons cependant que cette maniére
cha

rocéder n'est pas indispensable. I] s'agit seulement 1a d'une décision qui semblede P

—— (1).

Or, un module appelant est 1146 au module appelé par Ja relation A.

Puisque nous décidons de faire co-habiter en mémoire centrale

deux modules x et y tels que x A y, nous déciderons, partransitivité,de faire ca-ha~le

biter deux modules x et y tela que:

d'origine le module directeur, lorsque le module Xn

x Ry.

eee x 8h chemin du graphe (M, A}

astivé,

Par conséquent, si {x,. Xyaee

sera la mémoire centrale

contiendra les textes objets des modules Xye Xgrreneee ak

Elle contiencdra aussi les textes objets :

“~S nm ~
U (x,), U (Xylaeerees u (x)

Cette constation permet de définir une condition pour que davx

textes. objets soiant nécessairement implantés en des emplacements disjoints en

mémoire centrale.

module tel que :

(1] Cette régle du "sheminement arriére"

unEn effet, sotent u, at Uy deux classes ou modules. Soit x

’ ae
x Wu). Solt y un module tel que: yuu

4 2°

a) Si x est identique & y, les textes objets uy et Uy devront

est appiiguée, +. lorsqu'on utilise une

structure de revouvrement gous contréle des moniteurs SIRIS 7? ou BPM du CII 10070.
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Le seul probléme spécifique au cas de constants restera la mise en
i co-habiter, puisque nous décidons de faire co-habiter tous y couvra UL/SFouvarine Féaddfen€ ageurant Les chavgenantes

textes objets de tx) I

b) Si x est différent de y, et si x et y sont sur un méme chey®

du graphe (M, A}, nous ferons également co-habiter les text)

objets de-u, at Ups

Dans l'hypothse a aussi bien que dans l'hypothése b, nous Poi,

€crire que: x ay ou y At x

Nous pouvens donc énoncer la condition pour que les textes abfe

de uy at Uy co-habitent sous la forme :

—~
|

Tl existe deux modules x et y, non forcément distincts, te.

que :

4) x Aty ou y A*x

* *2) x UTMujet y Mu,

4 -_ANALOGIE AVEC LES VARIABLES

Nous. trouvons une condition. de. co-habitation remarquablement #

4 la régle de. co-habitation. qua_nous. avons trouvés. pour. les variables, ble

les démarches. que. nous. avons suivies_soient. différentes : pour les varia!

nous avons toujours. é£é. guidé par. la nécessité,. alors que pour jes consté!

nous n'avons. fait. que-prendre des décisions semblant raisonnables. Quoiat!

en soit, cette analogie découle de la structuration extrémement forte diy

unité de traitement.

Nous avons maintenant énoncé les contraintes se présentant oa

recouvrements des variables et desconstantes sous une forme unique. Nous!)

ront donc, 4 partir de ce jeu unique de contraintes, donner un moyen uni

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

MECANISMES DE LA COMPILATION ET DE L'EDITION DE LIENS

1 - ESPACES DE VARIABLES

Nous n’avans fait aycune hypothase sur is groupement des représeni

tions en mémoire. centrale des. variablas.d'ine méme classe su d'un mame mrad.

bien qu'il-puisse_paraitre: logique.de les implanter de maniaie contigde. Nous

verrons quea.si.un tel regroupement allége certains traifenents, 11 améne an

contrepartie une nouvelie contrainte dans l'allocation, pouvant se traduire pus

une augmentation de la taille de mémoire nécessaire & L'implantation des vas.

bles.

Cependant, la. régle de cohabitation des représentations de deux varia-

bles en mémoire: centrale.est identique. pour-des: couples: de variables ‘v,>

(v',, v'5} pourvu que.v, et.v', d'une part, vi-et v', d’avtre part.soient
4 2 2 241 4

déclarées. dans la mame-classe.oy-le.méme module.. Nous sommas.donc amenés 4 faire

un regroupement. logique-des.représentations de variables {mais non pour le

moment un regroupement spatial). Nous appellerons aspace des dables d'un w

dule ou d'une classe x l'ensemble des variables déclarées J

compilation de x}.

Si l'on convient que legreprésentations en méinoire centrale de re

variables d'un m&meespace ont des localisations différentes, la lot da cohabiis

établie pour les variables.peut se.transcrire pour les espaces de variables ue

la Mandere suivante:

Les espaces de variables de deux classes ou modules uy at u. sant cis

joints s'il existe.deux-modules. x et y, non foreément distincts, tels que

4) x ay ou y Rx
Sj %,2) x uu, et y U Up



Cette forme ast identique & la.lot da cobabitation pour tes canstantag

sans laisser préjuger.de_l’organisation. d'iin sspane da.variahies em ménodre cent

Nous nous praposons maintenant d’étudter les avantazes et jes Lrganven.

qu'il y a & organise: ies espacas de variaoles de manie-e sontipiie.

2 ~ REPRESENTATION CONTIGUE.DES “SPAcES DE VARTARLES tN MCMOITRE. CENTRALE:

Il. est. important .de.constater que liaspace.des variables d'une classe a

d'un module est & priori quelconque, c'ast~Aa-dire que rien ntempéene que las rept

sentations des variables.d’un mame espace solenPpaipiligegssn manoire sentrale. i

Cependant,.un avaotage important de la programmation modulatre ast de de

ner la.possibilité. de.compilationa. séparfes des. différents élémants. Le pré-édited
de liens ne peut. intervenir. que: lorsqua tous les modules et classes d'une unite de

traitement sont compilés. C'est alors qu'il choisit ia localisation des her Janae

et doit créer les définitions correspandant au< référances non s-tisfaites dans ls

texte objet. L’éditeur de liens. doit_ensuite. étanlir la. connordance antre réfacans

et définitions, et complétar les textes cbjets..Aven un tel ménanisme, si las- vart

bles d'un méme. madule.cu d'une mémeclasse. sont. parpil Bes an mémoire, le texte

objet.du module. x de la classe. devra: comporter. autant de référeances qu'il y a dag

variables..Le pré-éditeur. de liens devra.doonsr autant de définititane qu'il y a te

variables dans l'unité de traitement. Enfin, l’éditeur de liens deve assurer la

concordance de cette multitude.de. définitions et da référencas,

Un tel systéme est évidemment trap lourd, Ll aurait de plus un autre jot

véniant : en effet, dans_le cas de mises ay point particuliérement c4licatea, ja |

programmeur peut &tre.amené & demander l’impressioon d’une image binaire du contend

la mémoire. L'exeamen de cette image, da toute fagon fastidieuse, deviencdra parti-

culiérement pénible si les représentations des variaples d'un méme madule ou dtune

mame classe sont éparpillées.

Pour ces raisons, il_semble natural da reodra cartitis les aagures

de variables de chaqua- classe ou module, C'est-a-dire qua nous ergens auianr vt

segments de variables.qu'il y.a de classes ou modules comportaol des variables -

- De cette fagon, pandant ja compilation d'une classe 2: tun module le

compllateur peut attribuer & chaque variable yne adresse rela ge dans ie

sagmant des variables. Faire.la pré<édition de liens cansistera alors a datindi

les origines.de tous les segments. L'éditeur. de liens, en fonction des adresses

de début de. segment, n’aura plus a effectuer que la transformation cas Aeperscas

relatives en adresses absolues. Le nombre des références axterass & traitear nfan

plus. excessif.

. PERTE. DUE. AU. REGROUPEMENT. EN, SEGMENTS

Nous venons de constater qu'il était a la fois logique et intéressant

de regrouper les variables_en segments.

Il faut cependant remarquar que cecd constitue ina nouvelle contrainte

pour l'allocation de_ia mémoire.

Pour nous en persuader, examinons.1’exemple- suivant :

Soient 5 espases.de variables & implanter. Appelons las a, bh, 7, d. 9,

Supposons que l’implantation de chacun des ces esoaces da variables

nécessite deux mots de mémoire. Enfin, supposons que las contraintas cir

non recouvrement soient représentées par le graphs tion orienté sudvant :



Deux sommets joints par une eréte correspondent 4 deux espaces

nécessairement. disjoints en mémolre centrale.

Notre but est d'implanter ces cing espaces de variables sous tories »

segments cantigus, dans une partie.P cortigie de ta mémaire verlras

petite que possible. Montrons qua, pour l'exempie ci-dessus, 1) fun

moins 6 mots pour_-implanter. les. segments.

DEMONSTRATION =: pour rears la démonstratian, prouvons qu’une implantatian sup
2

partie PNS mots est impossible.

Implanter.5. segments, clest choisir leurs 5 origines.respectivas. La

origines des segments ne peuvent 6tre cnoisies qua parmi 4 adresses : un sexi

peut avoir son origine Ggale @ l'adrasse du mot de P ayant l'adresse la plus

pcar le deuxiéme mot de ce segment ne seralt pilus canteny dans P. Comme 1! y a)

ments & placer, il y a donc nécessairement 2 segmants ayant ta méme origine.

On constate facilement en axaminant le graphe orienté que trois segy

ne peuvent pas se recouvrir 4 la fois, fen eftet, i] n'existe pas trois seg

adjacents deux & deux}. Les.2 segments qui-.ont nécessairement la méme origine

sitent.2 mots de.P pour &tre implantés. Les 3. autres doivent &tre implantés jl

sairament.ailleaurs, donc dans les. 3. mots restants de P. Or, il existe nécasaa)

deux segments. parmi.aux. qui.ne. peuvent étre en recouvrement. Deux tels segment

nécesedterant 4 mots pour &tre imolantés. Comme il em reste 3 disponibles da

l'allocation est. impossible.

Donnons une solution avec une partie P de 6 mots

1

a *y b t

SSS el i e

a ree]

c : d

Mot 1 Mot 2 Mot 3 Mot 4 Mot 5 Mot 6 Meine tee

Sn FRI HE te a

P

- Suppoesongs msintenant gse i’ar svait pas uney. né a cegroipr: ie.

variables en sagments contigus, et qlee c av U puLsaant sa scien

r@sancarian néaerespestivemant en deux variables aonr [a

mat. Soiant 2 et “5 les vaviabies canstitvan. a, qd, et Gy Lea

bles constituant d.

Alars, nous pow ans echiber ume aulceaficn wes -ariabies dares ine:

partie P de 5 mots :

de, e
Z

Es Fea an,

B
7 bh.

+ pemwmrrerer. wake on ra om! ee 4 =

Mot 1 Mat 2 Mat 3 Mot 4 Mor 4 Meo

r

On constate que sette implantatian respante ies norwintes e<primaeas

le grapne non crienté tradsisant le non recouvrement des espa es de variables, >:

que d'autre part, Les représentations a'un méme espace ve varianles coheoiten

mémoire centrale (c'est -a-dire que =, est disjoint ue 7, oO) Ue Gy}

lagreigement das safesCet exemple mentre blen taste .'importance ue

variables en segmants contigus. Cette sontrainte mass tari wi percre en om

une partie da 5 mots, soit 70 % le perte ua place.

x @ aceés aux varianies ae fife). Poor chaque e1eman: ce

définissans un segment de vatlatles acressadle par des fnsi. ataes de

Zines de ces segments apparsaissent dons dans la texte oajer a canine:

non satisfaites.
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|
Diautre part, si.x.est_uo.module, 41 peut appeler n!importe quel noduicll

A (x). Les. compilations. des modules: étant séparées, les points d'entrée dans Lex |

modules de A (x) doivent donc &tre aussi des: références non satisfaites dans le

texte objet de x. 
{

tEnfin, que x soit-upe classe: auun module, il. peut accéder aux informati

constantes des classes de U (x) : ies. textes objets de U (x) serant done repéi
dans x per le biats: de références_non satisfaites..__ |

A toutes ces.références non satisfaites.daivent correspondre des definity

Pour que 1'6dition de. liens. soit possible. De méme qu'un segment de variables se.

connu par 1a définition de sen origine, de méme nous repérerons chaque texte obje.
1

Par.une définition unique... 
}

) aL'éditeur de liens que nous. utilisons et celui du moniteur SIRIS 7 implay,

sur le CIi 10070. Cet éditeur traite les références- et les définitions comme des

chaines de- caractéres sppareissant dans les. textes- objets a éditer.

Chaque module et chaque classe sont désignés par un nom figurent dans le!

texte source. Ce nom servira & repérer ce module ou cette classe.

Nous conviendrons de repérer le segment de variables d'un module ou d'

classe par le nom.de ce module ou. de.cette classe, précédé du caractére 3. |

{ Nous dirons que la chaine de. caract3res. ainsi. ebtenue est le 3 nom du “|
(ou de la classe).

t Voyons sur un exemple quelles seront les références et céfinitions ep

Sant dans les textes objets des classes.et modules.

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

MOO 2

MOD 3
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ot MOD 1, MOD 2, MOD.3, MOD. 4 sent les noms des modules de M.

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

cL 4

MoD 4 MOD 2

Cl 2

Moo 3

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

Chaque module x doit comporter: comne références

- les noms des madules-de A (x) (pour que les appels: de modules soient possibles)

- - cs 6 x) (pour que 1’accés. aux informations constantesles noma das clgsses. de UC P q

des classes de U(x) soit possible)
we

- les 3 noms, des. éléments de VU (x) qui. comportent effectivement des variables

l'accés aux variables des classes de U(x) et 1'acc&s aux variables(pour que

déclarées dans x soient possibles)

Appliquone cette ragle pour les différents modules :

- Pour MoD 1: A (MOD 4) = {Moo 2, MoD 3

U (won 4) =o

Les références seront donc : MOD 2, MOD 3, 8 MOD 1

~ Pour MOD 2: A (mop 2) = {rao a}
a

U (MoD 2) = (eur, ce 2}

les références seront donc ; MOD 4, CL 1, CL 2, 2CL 4, CL 2, 8 MOD 2



_ Pour MOD 3: A (MOD 3) = MOD 4
~

Ucman.3) =

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

~ Pour MOD 4 + A. (MOO. 4)
“~

Ucmon.4) 2 cl 2 |
“ 3

Les références seront donc : CL.2, 8 CL.2, 8 MOD 4

b) De méme chaque classe c doit comporter comme: référence:

- les noms des classes de- U(x)
.

- Les 8 nomg des.classes de U(x)

Nous aurons. donc :

«

- Pourcl 1: Vict 1) =a

La seule référence sera :.3 CL-1

a

- Pour CL.2.: U(cl.2).= a

La seule. référence sera.; 3 CL 2

c) Chaque texte objet doit se. faire connaftre des autres textes objete qui s'y My

rent par une définition. Chaque module et- chaque classe doivent donc déclare®

nom comme définition, externe.

Ainsi, dans l'exemple précédent, 18 module MOD 1 se référe & MOD 2 par

1’ intermédiairs. de. la_référence.non satisfaire_MOD.2..Le module MOD 2 doit di”

faire_connaitre. de-MOD_4. en. déelarant.dans.son_texte objet qua.la.cheine de f

téres MOD 2 doit étre considérée. comme. une_définition. Nous.dirons qu'il 3’

d'une définition. externe. Lorsque 1'éditeur de. liens aura fixé Limplentetid!|

module MOD 2, cette définition sera connue et les références & MOD 2 pourrorid

satisfaites.
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ROLE. DU. PRE-EDITEUR. DE. LIENS. VIS. A VIS. DES. REFERENCES NON. SATISFAITES

Les -classas.et.modules-se. référent aux segments de variables par ie

biels de références... Ces. segments. doivent: donc comparter. leur. % nom comme défi-

nition externe..Deux. techniques- peuvent étre-adoptées: tou. bien, a.la compilation

d'une. claasa-ou.d'un. module,.le.compdlateur orée un texte-abjet qui ast le segmen’

des variables correspondant. et y déclare le % nom de-la-classe-ou du module qu'i

ast en train de compiler, comme définition externe..;.0ou bien ce. réle n'est canfié

qu’en. tout..dernier.ressort. au.pré-éditeur- de liens.

Examinons. de. plus. prds: la.seconde hypothése. Connaissant les. tatlles

différents segments, et moyennant.un algarithme parmettant de les disposer les un<

par rapport aux autres de maniére optimale, le pré-éditeur de liens peut déduire :

nombre N. de. mots nécessaires: a. 1'implantetion des-segments- dans- un espace contigu

de .mémaire..

Tl est alors en mésure de-générer un texte objet unique dans lequel N

mots sont réservés de maniére contigiie, et comportant les définitions des % noms

désignant les origines des. segmente : 11 suffit que les noms soient définis aver

une adresse relative dans. ce texte objet. L’éditeur de liens, lorsqu’il implante:

ce texte objet de mani@re-absolue, pourra calculer de maniére absolue less % noms.

Ainsi, nous réussissons & définir un recouvrement des segments sans faire apparat

tre la notion de recouvrement pendant 1'édition de liens.

En effet, considérons une unité de traitement pour laquelle nous ne

faisons pas de reouvrement sur les textes objets des modules et classes.

L'ensemble.des textes objets 4 traiter & 1'édition de liens est

constitué des textes objets des. modules_et. des. classes, et du texte objet engenur

par le pré-éditeur de liens. L'éditeur de liens n'a plus qu'a implanter consécu-

tivement les textes objets en mémoire, sans avoir a traiter de structure de recu

vrement.

Au contraire, avec la premiére hypothése, 1'éditeur de liens ne pourra

bius impianter. ies. textes.objets_bout-a pout, mais aurait.aéditer.les différents

Segments.de variables.en. respectant_uns.structure de recouvrement déterminée par

je pré-éditeur.de liens. Nous. verrons.ultérieuremant, a propos. de recouvrement de:

textes objets, qu'un tel type d’éditions de liens n'est possible avec 1'éditeur ue

liens du moniteur SIRIS 7 que dans des cas perticuliers, peu adaptés a notre pro-



biame,.

La seconde sclutio consistant ar ro autes tiables a
e s 8 egrouper tout les va b un

8 &éme texte objet angendré par le pré-6diteur dea liens, est doa done inco testablemsy

our illustrer tte. soluti 4 traitem
Pour lust Cc on, reprenons 1atte lut exemple d'unité de TENE

SuPposons que chaque module et classe décalrent dee variables dont 1°

Plantation nécessite un mot_de.mémoire. 4

SIupposons.que.le pré-éditeur de liens eit déterminé une implantation q ah

une partie P de la mémoire, com, portant 5 mots, et gue catt
Vena wuvata 

q atte implantation ait

MCD 2

UH]

moo 1. ,_ ae a . MOD 4 cl 4 CL 2
jt ett J

, 
J 

£ 
1 

L 
A

ot 4 Mot 2 Mot 3 Mot 4 Mot 5 Mémate@moire

P

- Le pré-éditeur de liens générera alors un texte objet resarvant 5 mots

ot es symboles $ MOD. 1, 2 MOD 2, $ MOD 3, S$ MOD 4, CL 1, CL 2 feront 1 bjet
i ji , ‘abje

de définitions externes relativement au début du.texte

i As

L’équivalent en langage METASYMBOL de ce texte objet serait :

DEF % MOD 1, $ MOD 2, 3 MOD3, 3 MOD 4, ¥ CL 1, CL 2 (déclaratio

des 2 noms en définition externe)

of
- B1 -

g moo 1 EQU 2 directives. détinissant les 3 noms rela-

g MOD 2 eQU 2+ 1 tivemant au compteur d’emplacement

g MoD 3 EQU + 1 (noté % en Métasymbol).

g M00 4 Hy 2.8 © Las % noms sont donc définis ici comme

gcl 4 equ 8+3 des adresses relatives.
gclL 2 EQU. # + 4

RES 5 Réservation des 5 mots nécessaires pour

P.

REMARQUE. SUR L!ORDONNANCEMENT. DE. LA COMPILATION

On peut remarquer que le graphe (E, U) prée pour l'étude du pré~éditeur de

liens, permet de déterminar l'ordre de compilation des classes et 
modules d'une

unité de traitement. 
a

Soient en effet deux éléments de E, x at y, tels.que : x Uy.

Puisque les identificateurs déclarés. dans.y sont utilisables ex
plicitement

dans x, on ne paut.compiler..x. avant dtavoir. compilé.y : en effet, lorsque le

compilateur rencontre dans x un identificateur non déclaré dans x, 
i1 doit pouvoir

déterminer dans.quelle classe. de. VY (x) cet identificateur_a.été déclaré.

Lorsqu'an connait le graphe. (E, U}.d’une unité de,traitement, 
11 est fa-

colle d'en déduire un ardonnancement de la compilation : on commencere par compiler

les points de sortie de (E, UJ, puis leurs prédecesseurs immédiats et ainsi de sui-

te jusqu’dS épuisement de Ee.

On notera que, lorsque toutes les classes sont compilées l'ordre de

compilation des modules est arbitraire, puisqua-les identificate
urs déclarés dans

un module ne peuvent étre utilisés dans un autre. Cette indépen
dance des modules

les uns vis 4 vis des autres se traduit dans.le graphe (E, U) par le fait que les

modules, tous points d’entrée de (E, U) ne peuvent pas 6tre liés par le relation
aw

UO.
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FICHIER DESCRIPTIF DES CLASSES ET DES MODULES |

mémoire secondaire, appelé fichier desonipttt ¢ de l'unité de traitement. Ce Fichi!

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

que x appelle. Pour chaque module ou classe, il indique :

la liste das classe que x "utilise"

la taille en mots du texte objet de x

4 l’implantation des variables de x
- le nombre de mots nécessaires

~ la liste des sous-programmes de la biblioth@que CIVA appelés par j,

> l'aide de ces renssignements, il est Possible au pré-éditeur de ly

de batir les graphes (M, A) et (E, U).

des différents constituants de l'unité de traitement lui permet de réaliser les

O'autre part, la connaissance des tallles

allocations et de déterminer la taille de mémoire nécessaire & l’exécution de lly

té de traitement.

ROLE PARTICULIER DU PRE-EDITEUR DE LIENS DANS LE PROBLEME DU RECOUVREMENT DES

TEXTES OBJETS

Nous avons &tudié les relations entre compileteur, pré-éditeur de lig

et 6diteur da liens en ce qui concerns les variables. Si l'on veut mettre en plat

une structure de recouvrement sur les textes objets, i1 est clair que cela ne doi

affecter que le pré~éditeur de liens, qui choisira cette structure, et 1'éditeur!

liens, qui la mettra en oeuvre. En effet, i1 n’est pas souhaitable de prévoir des

compilations différentes suivant que l’on utilise ou non le recouvrement. Si on |

l'utilise, cutre la détermination de la structure de recouvrement, travail facil!

par la ressemblance des conditions de cohabitation pour les segments de variables

pour les textes objets, le pré-éditeur de liens devra fournir des efforts supplé-

mentaires d'autant plus importants que les résultats de la compilation ne seront!

directement adaptés. Il faudra notamment gue le pré-éditeur de liens introduise wv

condatre. tia
seconcaire. L'in

programme gérant les échanges avec la mémoire

me dans l'ensemble des textes objets de l'unité, des traitement risque d'étre

|

sertion de ce praghy

délicate.

C'est pourquoi, nous. étudierons d'abord 1s probléme de la détermtpation

des recouvraments, partie commune avec l’implantation des variables, puis le

probléme de sa mise en osuvre, partie spécifique au traitement des textes objets.
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5éme PARTIE

SOLUTION DU PROBLEME. DE. L'IMPLANTATION DES VARIABLES

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

4s

1.

1.

2.

E 6tant l’ansemble des classes at des modules, nous avons vu que pour

deux éléments distincts uy et Uy de E, les sagments de variables respectifs

devaient &tre disjoints s'il exsitait deux modules x et y, non forcément

distincts, tels que :

(1) x A*y ou y AY x

uEV" Gd et ug U*
Cette condition. .s'exprime.a l'aide. d’un graphe non orienté (£,.R) :

Deux éléments uy et uy seront joints par une aréte si et seulement si

le condition (I) est réalisée. Nous écrirons alors indifféremment :

u, Ru, ou uy Ru,

Le graphe (E, R) est une maniére simple d'exprimer les contreintes de

non recouvrement.

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

Il est peu pratique de considérer.le cas de tout couple fuss uy) pour

examiner si la condition (I) s'applique : la recherche d'un couple (x, yl]

de modules. satisfaisant le condition risque d'étre particuliuérement longue

Un autre moyen de procéder serait, pour tout couple (x, y} de modules

1145 par a*, de joandra par. une aréte.toul. éléuenit uy ae Dig et tour

élément uy de U% ty)

Cette maniére da_procéder, déja plus rapide que la précédente, n’est

pas satisfaisante. Elle est redondante, l'existence d'une arate risquant

d’étre établie plusieurs fois.



» R) a l'aide de matrices booléennes, sPeeltony
associées. aux graphas..

|

Soit mle nombre de modules, c le nombre de classes ;

Inf=m, lef= c lel =[MUc] = mec

Posons M = fe Xoreenes a} et C “fines: Kmagertises “me

La relation A®peut se représenter par une (m,m) matrice boo2éenne |
telle que :

[aJg = 1%, Ax,

(a}iua = O€ ==} non x, Ae x,

Ce méme la telation'* peut ise représenter Bar Une (mc) mc) matrebooléenne et la relation R par.une {mc, mic) matrice [R'Jsymétriqua.

Avec ces notations, 1a condition (I) devient :

Deux 61éments x et x, de E sont tele que [RJa. J) = 1 8°12 existe
un couple Oy, xh) (k at & étant inférieurs & m pour gue x, et xX soient des
modules}, avec k non forcément distinct de &, tel que :

[tnt > = 4 oy free, 1)
(uli. 0-4 ot [uJe. 3)

"

En notant + et , respectivement les opérations Qu et et entre boolé
nous pouvons done écrire que :

fra. a) = t fh] eas flan. [i
wef am

ef

En effet, si la condition (I) est réalisée au moins un terme de cattésomme vaudra 1, at [R] (4, Jj) veudra 1. Si le condition (1) n'est jamais réaliitous les termes de ls somme vaudront 0, et [R] (4, §) vaudra 0.

i]. o.fu) ca, n}
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Notons [A] 1a matrice [a] + [A]* tctest-a-dird que npus appli-

quons l'opérateur + entre un élément de A et un 61ément de mémes indices

de sa transposée). La. matrice.[*]. est. synétrique : [A] (2.k) =

K tk, 2)

L'expression .précédente s ‘écrit

fr] Gone eg [Alon Cu] tear. [uj cea)
ve fim)

ou encore :

[R] tog) = {iis a ¢ [A] cw [u] oad2€ [hm ke [2m] fs
Dans la somme la plus. & droite, on reconnait 1'élément d'indices

(2,4) du produit booléen de la matrice IF par le matrice canst suse

des m premiéres lignes de (uJ + Notons [Ul] cette matrice et ( [a]

[8] > cea) cot erament.

L'expression devient :

{k]) Gon = z fulng.c TY . Cu) oon
Rellsm

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

vem: Cu] ag = [ol® goa

[rk] «9 « ea (a* c3.2.¢ fa]. fo] won.

On reconnait cette fois 1'élément d'indices (4,4) du produit booléen de

[i] per (7%). [0]

Dons fe} au = CW fA). bl a

La matrice (K] est symétrique. Elle est post multipliée par le ma-

trice [Wf] et prémultipliée.par sa transposée. Le résultat est donc une

matrice .symétrique.. Nous ne pouvions avoir qu'un tel résultat puisque [k 4

d'aprés la définition que nous en avons donnée est symétrique.

En profitant des symétries, nous. pouvons done écrire :

ie) = Wt. [4]. 7]



matrice_associée

A cette définition. formelle-de. {R| nous. pouvons. assocter un prog!

calcul pratique, tenant compte de la symétrie.de fry et de l'allure g&

En effet, .nous. naus.sammes. arrangée pour_que.les_iadices.de.4 a

désigaent. des. modules_at.les_indices. supérieurs les classes. |

La. numérotation des classes et des modules fait qu'il est nature)

diviser [R] en quetre cous-matrices TR1] , |Fret. fr
re suivante :

Las} = [rl
Brautre part la sous matrice [R1] ne met en jeu que des modules. On sa

Par suite des symétries :

que les segments de. variables. relatifs & des modules ne doivent pas se

recouvrir.dans le seul cas_ol.cas. modules. sont 1iés par a*. I1 faut dot

atattendre &.ce.que [ri] = [FX].

Dans ce cas nous n'aurons plus & calculer que { R2} et ira .

De méme subdivisons [u] on 4 sous matrices :

. 

.|e] est constitué des deux sous matrices [U1] et [ual
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[8] = Lut). bei]
Le.sous matrice{ U1] est relative aux modules. Or nous savons qu’un

Nous écrirons :

module ne peut “utiliser” que. des.classes..Puisque | U1 représente la

restriction de U* & l'ensemble des modules, | U1. est donc égale a la

(m,m)] matrice identité que nous nommerons |I..

Dono: fut = jer. fuel

Evaluons

Nous en déduisons

a) frit -{R]

b) irei=fAt. Luel

c) #Rat=ju2}*. {Ri (on retrouve effectivement que R3 = Az ‘i

a) RA} = pu2}®. fA]. fu2| = fueit Re |

Pour calculer R, nous-commencerons.donc.par. selectionner. la. sous.matrice

|u2idans_{uf . puis nous. caléulerons {R2| entiérement. Enfin, 41 suffire

de détarminer una moitié de{R4} (par exemple 1s diagonale supérieure) en

muitipiient [R2{ par Ju2 |.

Cette facilité de calcul nous conduira a représenter les graphes

sous forme.de matrices associées. Les opérations logiques, qui sont en

général parmi les plus braves sur les calculateurs doivent permettre une

détermination ce TR} extrément rapide, m&me pour des dimensions imposan-

tes.

Traitons un. exemple simple.

Soit “= {a,b,c} C {u,vsw}



Soit le graphe (M,A)

Dio (MAS) +

Le graphe {E,U) :

Diod (E,

1.4.1 Détermination de! R lpar application directe de la régled

soexistence

Une maniére de procéder pour conatruire (€,R) est pour to

couple de module. (x,y) non forcément distincts, 1iés par A*, de joinih

per une aréte tout élément de U* (x) et tout élément de UX Cy)

Cet algorithme est résumé dans le tableau suivant qui a aitant dé

lignes que de couples de modules possibles :

= Ace

| module x | module y | 146s par A*? | U%(x)

out jaw av ava, a-v, V-Va

a b oud av bou.v a-b,8-U,8-V,V~bsV-U, VV

u*ty) | arétes obtenues

|
H

ia c oui anv ' cow €-C,8-W,V~C,V—W

~ b out Bauev | beusy | bru,D-v,U-v.b-b,u-usv—¥

_ non Buy | o,w !
c out ow cw W-wW,C-W,0-c

Les couples de segments qui peuvent @tre mis en recouvrement sant donc :

(bow), (b,c), (usw), (cou).

1.4.2 Méthode _matricielle

Résolvons maintenant le probléme per les procédés matriciels

a oboe .

a fs 1 1 1 04°04

[a] ~ bjo 14 9 [al = [a] + [el . 1 4°00

ec jo o 14f * 100 44

En comparant avec 1s valeur de | R-]déja trouvés, on retrouve que R1. = A

u

afo 1 0

[we] - 1 4 Of (par definition :[u2] (2.5) = 14> le module

° 1 U* 1a classe 4)
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ores frat > [FX]. [uo]

1040047 o 4 F 40404

ayo # @ 1 4 OF = in 4g
1 0 14 0 0 1] io 4064

En comparant avec la valeur de fr] déj@ trouvée,
trouve le méme. résultat pour [r2] 

7

eh. AD

enfin ['ra| = lve} [Re]. on ne determine que la triangulatre
supériéure.

: 

i 
.

; 0 4 0 1 404 bh 4g!

iraj=fa 4 0 1 4 of = 1K 44
o o 4 [o 4064 | XxX 4

On retrouve 1a. valeur. correcte de [Ra| .

Les procédés employés. font apparaftre des.boucles.dans le graphs
{E,R). Ces_boucles.n'étant. pas. utiles dans, la.suite de notre étude, ni
déciderons de les supprimer. Nous appellerons simplement (€,R) le gre
obtenu per le procédé. matriciel et amputé de seg boucles

2 - DEFINITION D'UNE REPARTITION

L'ensemble. des. contraintes. de.non recouvrement est exprimé par le
graphe (E.R). Dfautre. Part.tout. point x,-e8t.affecté d'une longueur tl)

iqui-est la taille en.mots dy segment de variables. Nous cherchons & dé!
mi , iner l’origine des_|E|_segments de variables de manigre & respecter 1
contraintes de non recouvrement. Soit JE] = n. Appetons 0 (x,) 1 origi
du segment de variables correspandant a x :

Re

Si deux.Points. x, st-x, de sant réunis par une aréte, les sages]
correspondants ne sont. Pas en recouvrement. C'est-a-dire que l'une def
deux inégalités suivantes est—respectée ;

O (x,) + (
j y+ & Oy) <0 (x,)

oO 5L (x) +h (xy) <0 (xy)
III

w '
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Définition : Soit EK gXys Xgreeee xy)
1 "2

Chaque sommet Xy de E étant muni d'une longueur entiére Bix), nous ap-

pellerons répartition pour. (E.R.£) un ensemble.de n valeurs entiéres

a (x4) ogre: Og) telles que si Xy et x sont joints par uns-aréte, une

des deux inégalités précédentes est. satisfaite.

Si nous considérons une unité-de-traitement, toute répartition

pour (€,R,2) donne une implantation des variables- satisfaisant les con-

traintes. L’unité de traitemant est donc viable. Par exemple, si-nous

posons. 9 (xy) = 0, -puds...0. x5.) + Boxy) pour i-allant de 1 4 n-1,

nous implantons.les-segments bout-abaut..et. l'une des deux inégalités (Iil)

est toujours respectée pour tout couple de points de E (donc pour tout

couple de points 1iés par une aréte).

Tl est. intéressant-de. définir.la-longueurd'une_répartition. Soit Vv

une répartition pour. (£,R,2).

L’adresse de mémoire la plus haute d’un mot alloué aux variables est :

a (x3)max $0 (x,) + &{x,)] -1, l'adresse la plus basse : = min
r i ae

fl,n} je ji.n

Toutes les variables étant réservées dans un espace de mémaire contigu, le

nombre total de mots réservés aux variables ast :

(0 (x)max fo (xy) + 2 Ox)! > min 5
iefln{ j [isn

Cette quantité dépend de V. Nous 1’appellerong longueur de la répartition V

et la noterons L (V).

En résumé, le.problaéme. se pose dans les.termes suivants :

Etant donné un graphe (E.R) et une longueur & définie sur E, & valeurs en-

ti@res strictement positives, on cherche une répartition pour (E,R,2) de

longueur. aussi. petite que_possible.

PROBLENE TYPE DES SESSIONS D'EXAHENS

Un. probléme. bien.connu. dit probléms.“das.seesions.d’examens", se

pose. &_peu_prés. dans.les_mémes.termes que..celui.que.nous.avons.4. résoudre

une .session..d.examen..se.. décompaseen.n. épreuves, de_méme. durés. {prenans par

exemple, une. durée_t)..Certaines. éprauves. peuvent. se. dérouler simultanément,

d'autres..ne_le.peuvent..pas. te. problaéme.consiste,.connaissant. les -possibi-

lités de. simultanéité entre les. épreuves, d'organiser la session d’examen

en un laps de temps. minimum. Ce probléme est tout 4 fait semblable au nétre
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prenons pour E l'ensemble des épreuves. Deux 6preuves serant liées Dey

R si elles ne peuvent avoir. lieu simuitanémant. Pour tout x de E Nau.

poserons &(x}.= t. Le problame consiste_bien &-chercher une répartit

pour (E,R.)) de. longueur. minimum.

Ce probléme admet une solution Classique : considérons une Colors}

tion de (E,R) 4 ltaided!un_nombre minimum p.de couleurs (on dit que j)

@ une coloration. (€,R) si a chaque. point.de-E est.affectée uns COU Leyp}

Le nombre minimum de. couleurs: néesssaires. pour colorer le graphs est al
pelé nombre chromatique} ._

Soient cy. cy. weer & les couleurs utilisées. Soient Ee

les-scus ensembles.de E_peints vespectivement.en cy. co. aoe C_. Les &

forment.une partition de E. Deux points d'un m&éme sous ensemble Ey ne

jamais adjacents. Il est donc possible_de. dérouler. en simultanéité ‘inty

le les_épreuves. d'un mame. E, « Nous déciderons_par. exemple que-les épraj

de-E, -s8, dérouleront.dana.1!intervalle.de.tems.[ (4-4), ti! . Des 4

ves. de.deux_sous. ensembles. E, et... différents seront. non. simultanées,

réalise. ainsi_la. session d’examen.en_un temps.tp et-en respectant les«

traintes. Inversemant, montrons. qu'une session.plus.courte est irréali:

piel? < considérons-_une session_S, de.durée inférieure & tp.et plagon
son début.&.1'instant 0._Pour. toute. épreuve. x. de E, appelons ky 1’ ants

tel que le. début de x soit dans.1"intervalle | t{k 71), thy + Pour. tous

x de E, déplagons leur. début. a.ltinstant. t k-1). Nous. obtenons ainal|

session.S,.de durée_inférieure.ou égale.a.la précédente, dont la durée

au-plus.t.{p=1)..Vérifions. qu'elle respecte les contraintes si S, les §
pecte : si-deux épreuves_x et y.ne peuvent Stre.simultanées, elles sont

telles dans. la_session Sy° que-k, et KY sont différents. (En effet si

ky a Kye leurs. débuts_sont-espacés. d'une durée inférieure & t ; comme 4
durée d'une 6preuve.est t il. existerait un intervalle_de. temps.non nul

elles seraient. simultanéss)., 
|

Qaone dans la session. Soe et y sont disjuintes. 5s respecte les

traintes. Si on.colore avec une couleur oy Jes points de E correspondat

aux €preuvas se déroulant dans Sy dans l'intervalle de temps t(i-1), iu

(4) Ceci est immédiat si l'on suppose 4 pricri, comme il est fait souvé)
que les épreuves sont soit totalement disjointes, soit totalement 4
recouvrement. Cette hypothése n’est cependent pas indispensable.

-H-

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 peat donc-exister.

PREMIERE EBAUCHE POUR LA CETERMINATION DE REPARTITIONS

Dans le cas od les longueurs affectées. aux points de.E sont égales,

nous connaissaons une selution au probléme de la détermination d'une réparti-

tion. Dans le cas général of les longveurs sont variables, cette solution

ne peut s'appliquer.

Elle permet cependant de réaliser.une. approximation par la méthode

. aor lessuivante : soit une coloration de (E.R) sn p couleurs et E,, Ep,

sous ensembles de Ede points de méme couleur.

4
Pour j allant de.1.a.p, posons.t...L, = . 7 {2

Pour tout x de E, posons, si-x appartient a Ej :

Jerusi = Ly si j>2
4

[oo =o si jet.

Il est clair que l'on obtient ainsi une répartition V pour (E,R,%), de

longueur p

LW) = Ly.

Remarquons que, connaissant le nombre chromatique de {€,.R) sans connaitre

une coloration, on peut majorer L (V) : L (V) < p. mex 12 (x), )
x

Cette méthode est cependant abusive..En effet, elle reavient a implan-

ter systématiquement de.maniére.disjointe.des. segments correspondant 4 des

points de E de couleurs. différentes. Or deux points de couleurs différen-

tes ne sont pas. forcément adjacents. Prenons les points de plus grandes

longueurs de E, et eae s nous avons. implenté les. segments. correspondants

bout.& bout;il.se peut que. ces.segments puissent.en fait se recouvrir..la

répartition obtenue.est.donc. susceptible d’étre contractée. Pour cette rai-

son, nous sommes. amenés. a: chercher. une meilleure. solution. que. 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



r

comparabilité.. Nous nous. proposons.d!abord. de constater que.ces Br apy

Peuvent donner une certaine. image. dune. répartition, et qu'il est Boa,

d'en. déduire d'autres graphes, -que. nous. appelerons graphes. associée 4|

répartitions, tels. que.la_longueur.de.leur plus. grand. chemin. est 116)

longueur. des répartitions..Nous-verrans ensuite. qu'il est .possible.y.

ie, synthése de.la notion de. graphe assacié et de la méthode de Colors

pour en déduire une solution ‘plus fine au probléme de la déterminatig,

répartitions de“léngusur minimaie.

5 - GRAPHE REPRESENTATIF D'UNE FAMILLE D'INTERVALLES GRAPHE DE COMPARABI)

Le défaut qui.avait 6té constaté dans la méthode précédente &

de ne pas profiter & fond des possibilités de recouvrement. Ce paragre!

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

En théorie. des-graphes. existe. la: notion de. graphe. représentatif 4

famille. d'intervalles.:.soit. I. un ensemble d'intervalles fermés ds 8,

peut. construire.un. graphs. non_orienté dont_les_sommets. sont_les. pototy

st obdeux.sommets sent joints par une aréte si et seulement si les dal

intervalies correspondants ne sont pas disjoints. Le graphe obtenu est!

représentatif de I.

Considérons. une: répartition. V. pour. (E,R.2) et la famille d'interw

(30-64), 0 Gg ).¢ 640]. oe [Oo OQ), 2K) + 2x 01}. TL est ne

de batir le graphe représentatif. de cette famille : il.exprime 1’ usage

l'on.a.fait.des poggibilités. de. recouvrement. Puisqua chaque. x, de Ey

respond un intervalle,. nous. désignerons. par_E.1!ensamble des. sommets

graphe..Les. graphes.représentatifs.d’intervalles. ont des _propriétés - pal
culiéres..Notamment. leur. graphe. complémentaire!1) est_un_graphe. de call}
bilité. Complémentons. le. grapbe: représeatatif.de. notre famille d!intet
Nous obtenons-un. graphe-{E,R'). Si deux points de E sont adjacents daft]

dls sont. adjacents_dans_{E,8') mais: la.réciproque. ast.fausse. :. (E.R) &

graphe. partiel.de. [E,R!}.

La principale propriété d’un graphe de comparabilité-est qu'on pe

orienter ses arétes de mani&re 8 en faire: le graphe d’une relation d's

a) (X,P)] est dit complémentaire de (X05) si pour tout couple (x,y)

Roints de xX: xT, y ee non x Toy
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Deux sommets x et y de (E,R’) adjacents correspondent & des intervalles

disjoints. L'une das deux inégalités suivantes est donc vraie :

(a) O (x) 26 Cy) + &fy)

(b) O ty) > O (x) + 2x)

Pour définir.une relation d!ordre 1.11. suffit d'orienter. l'aréte x.y de

x vers .y.si, par.axample. 1’ inégalité. (hb) est vérifiée. 11 est cleir que

l'on vérifie ainsi l’antisymétrie. La transitivité s’établit facilement :

soient trois points x, y, z tels que xT yetyT z.

Alors : O(z) > Oly) + &fy) et O Cy] > Ofx] + R(x). Comme Rly) est positif +

O(z) 2 Olx) + &lx). Cette inégalité.montre que les_intervalles. correspon-

dant & z et x sont disjoints ; et que ces deux points sont donc adjacents

dans (€,R’). Comme nous orientons l'aréte z - x de x vers z, nous vérifions

bien que: xT Zz

Le graphe. (E,T) obtenu donne. une. idée.précise- de.la.répartition ‘non

Seulement. 42 donne l'organisation des recouvrements entre segments, mais
encore il refléte. l'ordre existant entre les différents segments. En effet

x T y signifie que le. segment. y est situé a.des.adresses mémoire plus hau-

tes que x, Nous allons voir de plus que’ la longueur du plus grand chemin

de ce graphe est. 1iée & la longueur de ia répartition Vv a partir de laquelle

é bati.

ne en ition 1 : Soit Le la longueur du plus grand chemin par les
sommets de (E,T). Alors: L (VJ? L..

d chemin parDémonstration : Soit {x,> Xpreres x,t la longueur du plus gren

les sommets de (E,T)

Par définition de T, nous avons : 0 Oya) 20 (x) + Bx] pour

is [tat].

Dod g (x5) >o (x4) + R(x4)

4 0 (x3) ?o (x5) + 2x)

© (xg) FO yy) * MOg_)

En sommant membre & membre, il vient i
a-

O (x) >O (x,) + FO Rx)

4 t i=4 Ee
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Puis aprés avoir ajouté Hx) &@ chaque membre :

q

a (x) + Lx) 20 (x) + 2 Blxg)

q

Or L, est précisement égal a zB Rx)

iz

D'od o (x) + 2Oqy ded (x) 2 LG

Enfin, en majorent 0J (x) + x) par me foe) + Log} et en minoray|

9 (x,) par min [0(x,)] . on obtient!:
XG E J

Jj

LOW) = max | Otx,) + 2x) ]- min fot apoat, f 3 vd weet DP

La quantité ty se présente donc comme un minorant de L(V). Considérens

maintenant le graphe partiel de (E,T) obtenu en retirant de (E,T) les arcs

x - y tels qu’il existe une aréte x - y dans. {€,R’) et pas.d'aréte x-y

dans (E.R). On obtient ainsi_un graphe. orienté. {E,S)_od deux points seront

joints par un are si et seulement s'ils sont joints par une aréte dans (E,

(mous avons vu en effet que (E,R) éteit un graphe partiel de (E,R')).

(E,S) étant un graphe partiel de (E,7) la longueur Ly de son plus

grand chemin est au plus égale A la longueur Lo du plus grand chemin de

(E,T).

L, est donc aussi_un minorant de L(V).

Si nous nous rappelons..1'énoncé_II. {cf partie_2. §7), nous pouvons.espérer

implanter. les.segments sur L mots.de.mémoire, en déduisant.de.(E,S) une

nouvelle. répartition. pouvant étre_de longueur inférieure &L., en effet le

graphe (E,S) traduit bien toutes les-contraintes de non recauuransiit i
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 ASSOCTE: A~UNETREPARTITI ON

Le graphe. (E.S) peut étre.obtenu, & partir_de la répartition.que_1'on s'est

donnée de maniére_plus directe que. calle décrite précédemment : soit V un@

répartition pour (E,R,2) s 42 suffit de définir la relation S entre deux

points x et y de E de la maniére suivante :
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x S yee x Ry et Oly) > O{x) + &(x}

Le graphe (E,S) ainsi obtenu est dit graphe associé & 1a répartition V.

OD'eprés 1'inégalité Ly K Lo obtenu plus haut, on peut énoncer :

Proposition 2 : Sait V une répartition pour (E,R,2) et (E,S) sen graphe

associé. Soit uy la longueur du plus grand chemin par les sommets de

(E,S). Alors LM) > Lye

Nous espérons atteindre 1'égalité L(V) = uy. Nous allons en tirer une

propriété caractéristique des répartitions pour (E,R,2) de longueur mini-

male :

Proposition 3 : Toute répartition V pour. (E,R,£) est de longueur minimale

si et seulement si sa longueur est égale a 1a longueur Ly du plus grand

chemin par les sommets de son. graphe associé.

Oémonstration :

a) Soit L (V) = Lys D'aprés la proposition 2, on ne peut pas trouver

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

minimale.

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

tisfait aL (V) = Lye

Pour cela, donnons nous une répartition.V!.telle que L (V') » uy 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) la

longueur.du plus. grand. chemin par-les.sommets_de. (£,S),-d'axtrémité x. (som-

met.x inclus)..Posons.A. (x) = m (x) - &(x).

Soient x et y.deux sommets.adjacepts.dans.{E,B)..D'aprés.la.définition

de (E,S), ils sont joints.par-un-are : ou bien x S y, ou bien y S x.-Le

sommet x (respectivement y] allonge le plus grand chemin d'extrémité y (resp

x} d'une longueur &(x) (resp. &(y)).

Nous pouvons.done écrire.

fious m Cy) 2m (x) +# Bly)

(ou m (x) >m (y).+ &x)

soit encore, en utilisant les.définitions.de A (x) et A ly) :

ou A Cy) >A (x) + Bx)

fr. A (x) 2A ly) + Rly)
La fonction A satisfait donc & la définition d'une répartition pour

(E,R,2). Nous obtenons ainsi une nouvelle répartition Vv”. Evaluons sa lon-

gueur :
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Liv") = max 1A G0 + e260} - min [a wf
x@E * yee * 7

Or max TA (x) + 200] = max [nm txi} = L,, puisque L, est la Longye.!x@E [ “ x@E " 1 ‘ TM
du plus grand chemin de (E,S).

yee ~

6tant atteint pour les points d'entrée de (E,S) Pour lasquéis m (y) = Uy

O’autre part min [A wy} = min [mn ty) - ay) = 0, ce minimuy
yee” °

Nous vérifions done L (v"} = u et avons ainsi exhibé une répartition de
longueur inférieure & celle de V',.et précisément de longueur li.

7 ~ STRUCTURATION DE_L! ENSEMBLE. DES_REPARTITIONS EN CLASSES. D‘ EQUIVALENCE

La notion de_graphe. associé permet. de partitionner l'ensemble des répar-
titions pour. (E,R,2)_an. classes.d'équivalence : deux répartitions seront
dites équivalentes si elles ont méme graphe associé. I] est clair que si
le nombre de répartitions_possibles.n'est.pas. fini, il existe par contre
autant de classes équivalences qu'il y a d'orientations possibles de (E,R)
de maniére 4 en faire un graphe sans circuit et que ce nombre d'orienta-
tions est fini.

La partie b dela démonstration de. la proposition 3 est particulia-
rement intéressante : d'une Part.elle permet, partant d’une répartition qu
conque d'une classe d'équivalencs, de construire une répartition de cette
classe de longueur minimale. Intuitivement, ce procédé correspond au "tas-
sage” d'une. répartition.: les. segments. sont distribués dans un certain ort
(c'est. l'ordre. d6fini_ sur. le. graphe_ associé), et.on_cherche,. sans boulever
ser cet ordre. (c!est-a-dire. qu'un segment_x.situé. a droite.d'un. segment y
qu'dl ne peut. recouvrir. restera. toujours. &. droite. de yl & tasser au maxi-
mum la distribution des segments sur elle-méme. D'autre Part cette partie
de démonstration permet, étant donné un graphe associé, autrement dit une
orientation de (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 dono énoncer :

Proposition 4 ; Oe tnuyt graphe. sans. circuit (£,S)] déduit de (E,R) en orien
tant ses arétes, on peut. déduire_une. répartition dont la. longueur est la
longueurdu_ plus. grand chemin. par. las. sammets_de.{£.S)..

Notre. probléme s@_pose_donc_sous_un. nouvel aspect_:_trouver.une. orien:
tation de. (E.R). optimales Il. faut. parmi_toutes..es. orientations possibles
de. (E.R), trouver. celles_qui.oconduisent. au. plus grand chemin par les som-
mets aussi petit Possible. Nous pourrdns, ensuite en déduire facilement
une répartition de longueur minimale.
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8 - LIAISON AVEC. LA: METHODE. DE- LA:.COLORATION

8. 1. Cohérence_avec_le méthods.de coloration

Nous nous sommes momentanément éloignés. de la salution-par_ coloration

de (E,R). Il serait intéressant de reconnecter la méthode des graphes

associés avec la méthode. de. coloration. En. raisonnant sur les graphes

sans circuit déduits par orientation de ‘(E,R) nous devons trouver le

méme résultat que celui. donné par la coloration.

Pour cela.donnons nous_un graphe (£.S) sans-circuit qui-est une

"meilleure” orientation, de. [E.R) ;

si nous supposons. que tous. les points de E sont affectés d'une méme

longueur.2, cette. orientation.de. (E,R).sera. telle qu’il-ntexiste pas de
a)

graphe (€,8) donné par une autre orientation dont le plus grand chemin

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

Supposons que le plus grand chemin du-graphe (€,S) comporte q som-

mets..D’aprés. la proposition 4, nous. pouvons batir une répartition de

Jongueur qh. Si-p-est. le nombre chromatique de (E.R) la méthode de

coloration donne pour résultat ph. Pour vérifier la cohérence des deux

méthodes, montrons que gq = Pp.

Montrons. d’abord. que. qs p est-impossible.

Pour. cela définissons-_pour. {£,S).ume fonction. ordinale.: pour.tout x de E

nous poserons. f. {x} = k, k étant.le nombre. de. sommets- du plus- grand

chemin .d’extrémité x {x inclus].. k.peut prendre une valeur entiére de 1a

q. Appelons Ee, le sous ensemble de E oaneEsene r= points x tels que :

Es a UG Ey

174

Tl est clair. que s'il existe un arc. entre. deux sommets x et y cas

# (x) = i. Il y aq sous ensembles Ey :

& E, Qles plusdeux sommets ne peuvent appartenir au méme sous ensemble 4 p

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

D’ autre. part.un sommet_ne.paut, appartenir. a. deux. sous ensembles.E,

ate différents. Nous. avons. at nel une partition. de. €. en.g.sous

ensembles. intérieurement.stables---. .Comme. toute ppiteaie sommats jointe

par.un arc_dans..{E,S)_est jointe_par.uns.aréte.dans.(E,R), l'ensemble des.

sommets. de. (E.R). est décompasé-aussien: y-sous “ensembles -intérieuremant

stables. (E.R) ast donc q chromatique. On ne peut donc supposer que qui p-

" t jamais joints(1) Crest-a-dire que deux points d'un sous snsemble ne sont j

par un arc.
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Pi
O’autre part il ast facile de vérifier que l’orientation de (E,9)

peut donner un graphe sans circuit & p sommets. Considérons une répan|
tition obtenue par la méthode de coloration : dan& cette méthode, on
tore (E.R) puis_on définit_une relation. d’ordre_total_sur.les couleuy
cette relation consiste. a. décider.dans.le.problame des.sessions d* axa]
que. les. Spreuves. corraspondant. aux. somnets peints_ @0-une.couleur auroe|
lieu_avant_ Jes. 6preuves. correspondant_aux Somnets..psints_an_ une ‘autre
couleur...L'ordre défini. sur. les.couleurs. est_tout a fait. arbitraira,
vons cette. démarche- pour. orienter. {E,R). +. commengons par .définir-ung

loration. de. {E,R) puis choisissons. arbitrairement.un. ordre. sur les. cou!
Orientons_ensuite. toute. aréte_x. - y de: (E,8).de-x vers.y si la couleur,
x est "plus. grande” que.celle.de.y,.Il_est clair que.le graphe-_obteny
peut comporter_un. circuit. D!autre. part_une- couleur ne. peut pas se. répi!
ter sur les. sommets. d!un.méme chemin.. Tout chemin comporte.donc au ply
sommets. Nous. obtenans. donc. ainsi. par. orientation da (E.R), un graphe
circuit dont tout. chemin comporte au plus p sommets. La longueur.du pig
grand. chemin. par_les_sommets_de cs. graphe. est-p.L,..O'apras la proposit}
4, nous savons construire une répartition pour (E,R,2) de longueur Pel
gui nous donne le méme résultat qu'avec la méthode directe de coloratic

Pudsque nous avons vu précédemment qu’il n'était Pas possible al
nir. ung. répartition de longueur inférieure, nous constatons que la métht
de coloration ast cohérente avec 1a méthode consistant & orienter (E,f)
Nous pouvons exprimer cette cohérence en 6nongant :

Proposition. 5 : Si.{€,R) est p.chromatique..les graphes. sans circuit d
de. (E.R) par_ orientation. de_ses. arétes,.comportent.un chemin Passant pi
sommets au.moins._Ds_plus_il existe des orientations de (E,R) donnant a
graphes sans circuit, telles que tout chemin d'un graphe ainsi obtenu
porte au plus p sommets.

Deux sommets.ne sont. jamais.adjacents. .(E.2)_est.donc. 1-chromati@
Dans.ca cas dégénéré, il est évident que toute "orientation" des arétes
(E.R). conduit &.un. graphe. sans.circuit dont tout chemin comporte un seul
sommet.

La détermination d'une répartition a l'aide de la Proposition 4 do"
le méme résultat que la méthode de coloration : tous les segments sont 4
recouvrement.
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(E.R) est compiet!"?

(E,R) étant complet, 11 est |E| chromatique.

Un graphe sans circuit obtenu par orientation de (E.R) sera complet.

8.2.2

Olaprés le proposition 5, 41 comportera un chemin passant par ses {el

sommets. Nous abtsnons ainsi une répartition telle qu’aucun segment ne se-

rea en recouvrement avec un autre : les segments seront implantés consécuti-

vement en mémoirs.

Nous pouvons remarquer que.nous retrouvons le théorame de Redef :

Tout graphe orienté complet comporte un chemin hamiltonien. Nous retrou-

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

8.2.3 Comparons les deux exemples suivants :

a) E_ = (a,b,c,d,e,f) b) ey = (a,b,c,d,e,f,g)

On constate facilement que.si.la.coloration de (E,. R) avec 3 couleurs

est possible, celle.des {E., Rk) ne l'est pas. Considérons des colorations

réalisées avec des couleurs notées cy, coy cy pour {e,. Ri et une coulsur

C, supplémentaire pour (eo RJ :

e(C,)

7 a(Cy)

alC, Ly a(C,)

a a“

“
b (CJ i

2
F(Cy)

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



Choisissons un ordre arbitraire des couleurs :

Cc, > c, > cy > c,

Nous en déduisons les orientations de (E,> R_) et (E,. Ry :hs :

d

Dans ces deux graphes, les chemins maximaux sont :

{a, b, c} fa, b, g}

ta, b, f} fa, b, c}

fa, d, c} fa, d, c}

{a, d, e, f} fa, d, e}

fa, f, e}

| fa, f, gh

On constate que.ces chemions.comportent eu plus 4 sommets pour le gra}

déduit de (E.R) (en effet le nombre chromatique de (E_, R_) est 4) et]
a’ “a

sonmets pour le graphe déduit de (E,, R,) (le nombre chromatique de (

est 3).

Soit @, la longueur @(x) de tout sommet x de E_ ou ey
a

Pour déterminer des répartitions pour (E,, Raf) et (E,, Ri 2) nal

allons appliquer la technique de la partie b de la démonstration de le

Position 3 : nous prendrons pour origine d'un segment la longueur du >4

grand chemin par les sommets d'extrémité le sommet représentant ce 54]

Ces longueurs, pour les différents sommets de E_ et Ey sont :
a

aid a0

ber hy bak,

ct 2k, ot 2k)

dik, dik,

et 2, e+ 2k,

fir 3K, Bt 2k
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Prenons pour simplifier, 8 1. Les répartitions ainsi déterminées,

correspondent aux implantations suivantes en mémoire centrale :

- Pour _l'exemple a :

fj 8. peel ome

i ; : 1
—_—s eee

mot 0 mot 4 mot 2 mot 3 mémoire

- Pour l'exemple b :

' '
i f f

jp (-__#—

mémoire

On constate fecilement, pour les deux exemples, que L'implantation

obtenue est effectivement compatible avec les contraintes de non recouvre-

ment exprimées par (e. R,) et (E> Rie

Si l'on établit une comparaison entre les dsux exemples, on voit que 1’exem-

ple a conduit & un encombrement de la mémoire plus important que l'exem-

ple b,. bien que leu soit supérieur & le, et que les graphes traduisant

le non recouvrement aient la mame allure. :Voyons & quoi cette différence

est due, en méme temps, réexaminons un exemple vu dans le 2i&me partie.

Nous avons.déja.vu.(cf 2iame partie),.en comparant les. canséquences des

gestions. statiques_et.dynemiques._qu’une. gestion. dynamique. pouveit conduire

2 un encombrement plus. important de la mémoire centrale qu'ina gastion sta-

tique. Lexemple. étudié mattait-en jeu. trois_classes..Alors. qu'une gestion

dynamique. exigeait. 1a_présence. en.mémoire.des. variables de deux parmi ces

trois. classes..une gestion. statique.axigsait. la présence des vafiables des

trois classas_car. 1es. variables. de.deux. des_trois_classes-ne.pouvaient. se

recouvrir. Autrement dit, ces trois classes formeient un sous graphe com~

plet de te.ny'”, Aprés orientation de (E.R), la présence de cette clique

(1) Un sous graphe complet s'appelie aussi une clique.
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se traduit, d'aprés le théoréme de Redéf, par 1’existence d'un chemin

hamiltonien constitué des trois classes dont les variables, par consé.
quent, seront implanfées sans recouvrement en mémoire d'aprés Lalgorgty

que nous avons choisi.

Oe méme, une gestion. statique conduisant. &.des résultats dissemp),

entre-1’ exemple a et l'exemple b, nous pouvons nous demander si une gi

dynamique donnerait le méme type d’anomalie.

Si- une. m&thade de-gestion-dynamique conduit. a faire cohabiter. a. w)

instant_donné_n. sagments_en mémoire.centrale, alars. deux. qualecongues pal

ces n segments ne peuvent se recouvrir. Ces n segments sont donc ceux 4

deux 1iés par la relation R. Ils forment done une clique de (E,R).

Soit N le nombre maximum de segments simultanément présents en mén

re avec une gestion dynamique.

Notons Gun sous ensemble de sommets de E formant une clique.

Posons M = max le]
€se

Nous avons NEM

Bans les exemples a et b, nous avons M = 3.

Au contraire une méthode de geation statique fait cohabiter au ply]

Y segments,Y étant le nombre chromatique de (E,R).

Tl est cleir que y est supérieur ou égal AM: en effet il faut

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

Dans les exemples a et b, nous avons respectivement : y= 4ety*

Pour qu'une gesticn statique donne des résultats aussi bons qu'une

gestion dynamique il faut donc

condition 1) que N = Mm

partie 2).

(ce qui n'était pas le cas dans l'exemple de!

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

{E,, R,) n'est pas y-parfait, (E,. RL) est y = parfait, ce qui 2

que la dissemblance.des_résultats obtenus.

Nous avons vu au § 5.que.si.fE,21 est.uo graphe da comparabilité, is

possible d’orienter ses arétes. de maniére & obtenir une relation d'ord*|

sur les sommets. Cette relation est donc transitive. Soit (E,T) le grat’

obtenu.
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Tous les sommets d'un méme chemin feront par conséquent partie d'une

mame clique. Plagons nous toujours dang le cas oJ tous les sommets sont

affectés d'une méme longueur doe

Si le plus grand chemin de (E,.T) comporte q sommets, ces sommets

forment une clique d!aprés la remarque ci-dessus.et,.d'apraés la proposition

5,.11. est. possible de_construire.uns. répartition.de.longueur y y hoe y

étant le. nombre. chromatique. de_lE.2). Laproposition.4 indique.que l'on

peut construire.une. répartition.ds_longuaur_égale ala longueur- du. plus

grand. chemin. par. les_somnsts..de-{E.T)_soit-q.y. 2.. Nous. obtenons. que. y

est 6gal & 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 of (E,R) est un graphe de comparabilité, la con-

dition 2 du § 8.3 est remplie.

CAS OU 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 contra, dans le cas ot! les longueurs

des segments sont égales, le probléme est tout 4 fait résolu.

Notre méthode, qui 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 particuli@rement bien si les

longueurs des sommets sont égales : elle équivaut a 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 que nous sommes partis pour orienter

(E.R) aprés coloration.

Dans le cas ot 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 longueur” ne coincident

plus.

Nous ne connaissons. pas._dans_ce.cas,.de. méthode. donnant une solution

optimale. I1.semble. d’ailleurs_délicat.d!élaborer_une méthode. raisonna~

blement. envisageable,.car elle devrait 6tre assez puissante pour résoudre

dah un cas particulier (cas des longueurs égales) le probléme de la colo-

ration d'un graphe.
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Cependant si les critéres "minimum de sommets” et "minimum de longueup

ne coincident plus, ils ne sont pourtant pas étrangers l'un a l'autre,

Nous déciderons de continuer & les confondre. Cette approximation sera

d'autant plus valable que les longueurs.des sommets seront voisines.

C'est-&-dire, que pour déterminer uns "bonne” orientation de (E.R), Nou

ferons comme si tous les sommets étaient de mame longueur. De lorientay|

de (E,R] obtenue, nous, savons ensuite déduire une répartition.

-méthodedu. §. 4

Rappelons que cette méthode cénsiste & colorer-{E,R) et.a placer en res|

vrement les segments. correspondant &.des sommets de méms couleur. Lineal

vénient était que des. segments correspondant a des sommets de couleurs

férentes étaient implantés. systématiquement. de. maniare. disjointe, anal
le. fait que deux sommets ont des couleurs différentes n'implique pas qu'l

soient adjacents. Les. répartitions. obtenues éteient donc susceptibles d!

tassées.

Etudions 1'importance da ce tassage sur un exemple.

Soit E+ fa, b,c, d, 2, #} et le graphe (E,R) suivant

8

Sodent, pour les points de E, les longueurs suivantes

Ral =14

& (b) = 1

& (c).= 4

&(d) = 7

& (e) = 6

Rf) = 5

Déterminons une coloration de (€,R). On voit facilement que ce graphe est

3 - chromatique.

Tr

= eg

Soient Cy. c,. cy les couleurs affectées aux sommets.

Considérons la coloration suivante :

es .

F(Cy) atc) a(C,)

Si on décide d'implenter les segments de couleur C,, puis C, et C,, le

méthode du § 4 donne 1'implantation suivante +

. 647

segments dIl faut au total, 18 mots de mémoire. Gn remarque que les

et f, correspondent & des sonmets de couleurs respectives C, et C, qui ne

sont pas adjacents.

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

ordre arbitraire sur les couleurs.

Nous obtenons le graphe suivant (& cété de chaque sommet est indiquée

sa longueur)

& d(7)

\

#65) el) 3)

Les chemins maximaux de ce graphe sont :

{a, b, d} , fe, b, d}, fa, b,c}, fa, #, ch , fe, db, o}

Leurs longusurs sont respectivement +

44447 = 9, 82147 = 14, 14444 = 3, 6141 = 814541 = 7,
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Le chemin le plus jong est de longueur 14, Tl fautra d
loger l'ensemble des segments.

lonc 14 mots pour

Les chemins maximaux de longueur maximale, d’extrémité donnée sont
(les longueurs sont données sans ajouter la longue:ur du dernier
obtient ainsi une répartition) 

=
extrémité a: {a} de longueur 0

” b: fe,b} ” 8

” ce: {e,b,c} ” 7

” qd: {e,b,d} " 7

" e: fe} ” 9

Y #: fa,f} e 1

B’od 1’ implantation suivante :

5a

e

 

1

0

 

1

3

 

1

5

 

m

é

m

o

i

r

e

aut donc, comme prévu, 14 mots, au lieu de 18 comme précédemment

tho¢e

9:2:1, Choix d'un ordre arbitraire sur les couleurs

La méthode précédente exige de choisir un ordr
couleurs. Ceci n'avait aucune

@ arbitreire sur les

‘mportance dens Je cas des segments de lon-
eueurs égales. Dans le cas Contraire, il n’en n'est Plus de méme

En effet soient q points de nt affectées couleurs
€ auxquels sont affectées des couleurs C ,pees si a

2 q Suecessives + c'est-a-dire que deux couleurs C, et C, . sont
2 ati

telles qu'il n'existe pas de couleur supérieure 3 Cy, inférieure & C
tea

Si ces. q.points forment. une chaine dans_(e,R){1)
tation .de. (E.R) ile forment_un chemin

» alors..aprés orign-

dans. le_graphe_obtequ. Si. nous. défi-nissans un.ordre différent sur les Couleurs, les arétes dela chatne aprés,orient,ation, ne.danneront plus. nécessairement des_arcs formant un chemi nm

(1) On appelle chaine une suite de sommetsa . Xqe XpeeeeoX tell , 1une arét t 2 elle qi te8 joignant x, & x 4 Pour i 1, 4 p ju'il exis

~ a=

Par conséquent, lorsqu’on change l'ordre des couleurs, en général

le chemin le plus long change également ainsi que la longueur de la ré-

partition.

Pour illuster cette variation, reprenons l'exemple du § 9.1 que nous

avons traité avec 1l’ordre Cys Cc, C,-sur les_couleurs.

Traitons cet exemple avec 1'ordre Co, Cay Cy.

Le graphe (E.R) aprés orientation, devient cette fois.

(5)

Les chemins maximaux sont +

{f, a, d}, {f, a,c}, {b, a, d}. {b, a, c}. {b, c, ef

Leurs longueurs. sont respectivement :

13, 7, 9, 3, 8

Le chemin le plus long est de longueur 13. L’allocaticn est possible avec

13 mots.

Avec 1l'ordre cy. c,. cy il fallait 14 mots.

Tl nous faudrait, pour établir. le meilleur. ordre.a définir.sur les

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

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

grand chemin du graphe obtenu.

On peut remarquer qu’un ordre C,. Cases c sur les couleurs donne le

méme résultat que. 1'ordre. inverse cy , Cogent Cy. En effet, si une suite

de Y points de couleurs C,, Cy, seeely forment une chaine dans [(€,R), cette

suite inversée formera également une chaine de sommets de couleurs

y ya rene Cae

11 suffirait done.d!exeminar-+ 3 1. permutations, et encore taudrait-11
le faire. pour..toutes. les y-colorations_possibles. de. (E.R).

Nous verrons.ultérisuremant. qu’avec. des.graphes (£,R) de 256 sommets, com-

arétes (ce.nombre maximal est at-portant environ. 60.% du. nomore_maximal.

teint si. (E.R) est.complet :.il vaut =i 11 faut s'attendre & un

nombre chromatique de l'ordre de 30, ce qui rend impensable 1’examen des

permutations possibles.
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Nous nous en tiendrons done a un ordre arbitraire. D’ailleurs, 1’ exg.

men de toutes les permutations ne conduirait pas forcément 4 une solution

optimale. Il n'est pas certain que la meilleure ortentation de (E.R) se

déduise d'une ¥~coloration.

9.2.2 Exemple of la meilleure solution-ne correspond pas a4 une j-coloraty,

Examinons_&.nouveau_1'exempla précédent .

On constate facilement qu’il n'existe (aux permutations de couleurs prés)

qu'une seule S-colobation de. (£,R) gui est celle indiquée : en effet, on

est obligé.d’attribuer 3 coulours. différentes Eys-C,, c. aux sommets a, b, ,

car ils. forment_une. clique_de.3.sommets... ...... _..

Dés lors,.aon n'a plus Ie choix pour colorer d, 2, f.

Les différentes permutations Passibles des couleurs sont

4) Cys Co. Cy (ou inversement Ca. Cy. c,3 Pour laquelle on obtiendra le

chemin {e.b.a} (inv. {d.b.e} } de longueur 44,

2) Cas Cy, c, (inv. Co. Cy. Cy) pour laquelle on obtiendra le chemin he.c.t

(inv. fr.c.e4 } de longusur 12.

3) Co. Cys C. (inv. Cys C,. C5) Pour laquelle on obtiendra le chemin

ff,a.a} (inv. fa.a.rt ) de longueur 13.

Pour toute orientation possible de (E,R) correspondant 4 une 3-colo-

ration, aon 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 maniére sui-

vante : dtl)

F(C,) stl.) eC.)

- 9 _

c
Prenons, comme ordre des couleurs Cy. C,. Cy, 4°

Nous obtenons le graphe suivant (od les longusurs des sommets sont

indiquées} d(7)

*
F(5) c{1) e(8}

Les chemins maximaux sont

fa, b, d} fa, b, c, 6} ofa, b, 0, £)

Leurs longueurs respectives_sont :

9, $, 8

L’implantation est danc possible en 9 mots.

Donnons-en }'allure :

i. d
4 esse:

eis cette
¢ 

,

pep

‘ 4

{ } 
$s eee mmnel oD

mot O 5 8

+eeet,
je Ey

f i op -- Ren.

On peut remarquer que la longueur de répartition ci-dessus est mini-

male i en effet fa, b, d} est 1s plus long chemin trouvé. Les sommets de

ce. chemin forment.une clique_et.correspondent_donc & des segments disjoints

qui sont implantés.aux misux contiguement._A Gause.de.cette clique, toute

répartition Sera_dons. de. longuaur.9 au. moins.

Nous avons done ici un exemple ol une 4 - coloration conduit a un

résultat optimum, alors que le graphe [E,R) est 3 chromatique.

§.2, 3 Evaluation de l’erreur commise

Quelle que soit la méthode envisagée, nous pouvons trouver une

minoration de la solution optimale. Nous pouvons aussi prévoir le résultat

que donnera notre méthode dans le cas le Plus défavorable.
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Nous savons qu’é toute répartition V il est possible d'adjoindre 80)

graphe associé qui est déduit de (E,R) par orientation des arétes. Si (Ey

ast y-chromatique, le graphe associé a V comportera un chemin de y Sonme

Les sommets de ce chemin forment une chafne dans (E.R). Inversement, tout!

chaine de Y sommets ne cevient pas un chemin aprés orientation des ar éteg

ce que nous savons, c'est qu'au moins une chaine e de Y sommets devient,

chemin. Soit a la longueur de la chaine cy.

°

Toute répartition étant de longueur supérieure ou égale & la Jonguey,

du plus grand chemin de son graphe associé, nous pouvons dono écrire que ||
>LW) > vo

Soit Ch l’ensemble des chaines de Y sommets de (E.R).

ce peut 6tre minoré de la maniére suivante :

Posons &, = min (2) Alors L (V) > ho? ay
e@ch ° oy

Si seules les chafoes.de.y sommets de .langueur minimum deviennent dey
chemins dans le graphe associé & V, l'égalité entre L(V) et a, Pourra &tr}

atteinte d'aprés la proposition 3 (of § 6).

Toute répartition est done de longueur supérieure ou égale a ld wal
de la plus petite chaine de Y points de (E£,R)

Considérons maintenant la Plus. grande.clique de. (E.R) (c’est-a-dire

celle dont la somme.des longueurs des sommets est maximale). Nous savons

qu’aprés orientation de (E,R) cette clique donnera un chemin hamiltonien

entre sas.sommets (théoréme de Redef). Ce chemin hamiltonien se retrouvera

dans le graphe associé de toute répartition. Toute répartition sera donc

longueur au moins égale A la somme Ly des longueurs des sommets de la plus

grande clique.

En définitive, nous.avons trouvés deux minorants 8, et hy pour la lo"

gueur d'une répartition. Il est done impossible, quelle que soit la méthowi

adoptée, de descendre en dessous de la valeur max (,, a,

Dans. le cas. le plus. défavorable,. la méthode gue. nous_ avons. adoptée
conduira &.une. répartition telle. quela Plus. grande chaine de y sommets

(E,R) Lc'est-a-dire celle pour laquelle ;la somme des longueurs est maximal!

devient un cheinin dans le graphe associé.

Appelons by je longueur dele plus.grande.chatne de (ERs

(4) Remarquons qu'il n'est Pas possible d’atteindre cette valeur quelle a
soit la méthode.
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Le méthode que nous employons conduira & une répartition de longueur

au plus égale & hye

Nous pouvons construire une répartition V de longueur L (V) telle que:

max (2,25) <L (V) < hy.

L'optimum est compris également entre ces bornes.

L'écart de la longueur de la répartition par rapport a l'optimun

vaut donc au plus :

2 > max Qa, ao).

Exemples :

1) Soit un graphe_(l—,R) Y - chromatique dont tous les Zommets sont de

longueur 1.

La plus petite chaine de 7 sommets est de longueur L, = Y.

la plus grande clique comporte au Plus y sommets (sinon (E,R) ne

serait pas y-chromatique). Conc gy é.e

max ( La &y) = ¥.

Enfin la plus grande chaine de y sommets est de longueur Y.

L'écart par rapport & l’optimum est nul.

Remarquons que si (E,R) est Y-parfait nous avons a, = ly he eY

2) “renons comme graphe (E.R) l'exemple du § 9.1.

Ce graphe est 3~-chromatique.

La plus petite chaine de 3 sommets est {a,b,c} , de longueur L, =3

La clique ia plus grande est {a,b,d}. Done 4, = 3,

max (Ly ko) = 8

La plus grande chaine de longueur est {a,b,e} , de longueur 14,

Nous pouvens done trouver des répartitions de longueur 14 au plus.

En envisageant 2s les solutions données par une 3 coloration, nous

o trouvé effectivement des répartitions de longueur 12, 13, 14. De plus,

@ partir d'une 4-colcration nous avions trouvé une répartition de Tangier

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 :

LW)

R(x)

c (v)

xEE
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C (v) est le rapport de le taille de mémoire que nous utilisons ef Fey,

ment et de taille de mémoire qu'il faudrait pour implanter les variaby)

ral = contigue.

Par exemple, si les longueurs de tous les segments sont égales ay

Nous savons déterminer pour un graphe (E.R) Ychromatique une répartit|

V de longueurL (Vv) =y. ao
-

Dtautre part 2 Mx) = le] .Z

x€E :

Diod cw) “ea

Si nous reprenong l'exemple du § 9.1 nous avons déterminé des réparty)

allant de. 4) = 14 aL Wy) =,

Rix) = 24

xEE

14u tract : 24,
es contractions de V, et V, sont cw.) = = 66%

Wp) = o% = 43 & Coon trectieMo) = 3

minimale puisque V, est une répartition de longueur minimale).

RESUME ET CONCLUSION

Pour résoudre le probléme de 1'implantation des veriables, nous sommes

ane $s a effectuer les opérations suivantes.

1) Calcul de la fermeture transitive de (M.A). Soit [a] la matric
d'incidence de (M,A*).

Calcul de la fermeture transitive de (E,U). Soit Tu] 1a matric

d’incddence de (€,U%)

3) Calcul de 1a matrice fA] = [a] + La]

4) Calcul de la matrice (R] d'incidence de (E-R] par 1a formule.

Pey=(a*. Ca]. mA
[O'] étant obtenue a partir de [u] en ne conservant que les ligne!

correspondant aux modules

2

§} Coloration, de. (E.R)

5) Orientation de (€,R) dans le sens des couleurs croissantes (po

fixer les ides). aprés. avoir choisi.un ordre total arbitreire #4

les couleurs.

7 O&finition de l'origine de chaque segment comme la longueur du?

grand chemin dans (E.R) orienté, d'extrémité le sommet correspTM

au segment.

Tr
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vw: maner & bien lar” - sadeces opérations, nous devons disposer

essentiellement d'un algorithme de calcul de fermeture transitive (ce qui

présente peu de difficulté, mais demande un choix parmi les méthodes exis-

tantes) et d'un algorithme de coloration. Ce. dernier. point risque d'étre

assez délicat, car les méthodes. de_coloration sont généralement trés coi-

teuses. Nous expossrons ultérisurament les. mSthodes_de calcul de fermeture

transitive et de coloration que nous. avons retenues.

Comme nous. avons vu que les. contraintes.de recouvrement étaient identi-

ques pour les. constantes_et.les variables,. nous. constatons. que les points 1

4 4 constituent. un traitement commun. aux deux. cas.

Dans la méthode de détermination d'une répartition @ partir du graphe

(E,R) nous avons fait une approximation (nous avons dit que minimiser la

longueur d'un chemin revenait a 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 longueur’des segments permet de

rendre commun la presque. totalité des. traitements. relatifs aux constantes

et aux variables. En effet pour implanter les textes objets, nous procéderons

aussi par coloration et orientation de (E.R). Ce traitement (points 5 et 6)

sera commun aux cas des v1riablas et des constantes et ne sera fait qu'une

seule fois.

Ce .'ast qu’au point 7 que les traitements divergent, puisque c'est &

ce moment qu’interviennent les longueurs des segments et que,-pour un module

ou une classe, les longueurs des segments de variables et de constantes sont

évidemment différentes. Cependant, naus pouvons parfaitement concevoir un

algorithme unique acceptant comme Paramétre la fonction longueur définie

sur E : suivant la maniére dont nous fixernns ce paramétre, l’algorithme

déterminere une répartition. pour les variables ou pour les textes objets.

L'imperfection de notre méthode se trouve donc contrebalancée par, le

fait que les traitements sont accélérés (points 1 & &omruns aux cas des var

riables et des textes objets) et qua l'algorithme du point 7 ne doit étre

sled gone atte Tolls.

Le probléme de 1’implantation des textes objets se trouve déjaé résolu

dans une large mesure. Nous. allons. voir. maintenant comment le résoudre en~

tigrement, et comment mettre en o uvre un Programme résident procédant aux

chargements des segments de constantes depuis la mémoire secondaire.
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6éme PAPTIE

SOLUTION AU PROBLEME DES TEXTES OBJETS

1 ~ COMPATIBILITE AVEC LE CAS DES VARIABLES

Nous avons admis jusqu'a présent que nous prenions en compte le méme

ensemble E da classes et de modules, pour 1'étude des variables d'une part,

et des textes objets d'autre part.

Ceci revient & admettre gqu’a chaque. classe. ou module correspondent a4

la fois un segment de variables et un texte objet. Pratiquement, cette hy-

pothése peut se trouver infirmée de deux fagons :

4) Un module ou une classe peut donner lieu & la génératian d'un

texte objet, sans qu'un segment de variable lui corresponde. Ces

cas peut se produire lorsque classe ne déclare que des constantes,

ou lorsqu’'un module ne comporte aucune variable locale, explicite-

ment déclarée, ou créée par le compilateur.

2) Une classe peut ne pas donner lieu a la génération d’un texte objet

{ce qui n'est pas possible pour un module). Seules les variables qui

y sont déclarées seront 4 prendre en compte 4 la préédition de liens

Nous sommes donc amanés a définir l'ensemble EY des madules et des classes

auxquels correspond effectivement un segmant de variables. 7® méme nous ap~

pellerons E l'ensemble des modules et des classes donnant lieu 4 la géné-

ration d'un texte objet.

Le graphe exprimant les contraintes de non recouvrement antre les seg-

ments de variables sera le sous graphe (E.R) de (E,R)}. Les contraintes de

non recouvrement entre les textes objets seront treduites par le sous graphe

(ER) de (E.R).

En toute rigueur, les méthodes d’allocation que nous avons développées

devraient s’appliquer 4a (ER) pour le traitement des variables, et a {ERI

pour le traitement des textes objets.

Cependant, les. ensambles.—, et.£, sont en général. assez peu_ différents.

Il ne sera. donc. pas. indispensable d'effectuer. pour. chacun de.ces deux gra-

phes les traitements de coloration et d'orientation des_arétes. Lorsque le

prééditeur de liens en arrive au traitemant des textes objets, l'allocation

des variables est déja réalisée, et le graphe (E.R) a été coloré et orienté
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Si & chaque sommetet x de EY nous affectons une Jongueur #'[x) » 6la longueur dy texte objet de x si x appartien 
me:

taE NE, gunulle si x n'appartient a 
° m . ~

nt pas a Ea Ee hous pouvons a partir du gra(Ey. R} orienté, déterminer une allocation Pour le _8 textes objets deEy. 2 j
En Vv 8 textes objets. des. modules. at. Classes de. E an inclu. x 

s Gang

E 

;of E Testent a traiter. Nous. déciderons simplement
consécutivement en mémoire centrale, en dehors de la z
les textes objets en recouvrement,

Nous arrivons done & implanter tous les texteapproximations ;: 
veer TM *

1) Nous re longoan 4 te ut Pecous ir Sates is £ Ules et Classe:

Gonos t 

sq

Pou. £3 mod

G Vv

2) Des samme:ets de (Es RJ sont affectés_d'une longueur nulle, Cecinest : 
&

gu’un artifice destiné & les éliminer. au Moment de l'allsCependant & ces sommets sont affactégs 
]inutile ant des ou ‘ 

-

couleurs. ; Si.de & nous. 6liminio sles Points #v

& nombre chromatique sarait moins. 6levé que celui de. (ER
L 

3

8 présence de ces sommets inutiles risque donc de ean& des résultats moins bons que dans 1é cas ot tls seratent élinid
Ces deux approximations ge justifient Par le fait

c
iv so ans la p atique trés peu diss blable » Elles o d’autre

td So} 
em 5 nt tr partpour mérit 6 

i
8 d’accélérer tgs traitements, en augmentant la compatibilité #tre les cas des Variables et des textes objets

2 - MODULATION DU RECOUVRENENT
L
U

 RETIENT

Nous avons déja ‘i@ja dit qu'il était. peu soubaitable de profiter de toutes lesPossibilités de TEcouvreament ontee 720 pewes wus. Lextes objets. Mieux vaut utiliserau maximum 1'espace. de. mémoire centrale dont. nous disps, 
L 

sons. .

Crest. Pourquoi. il_semble. prerérahia,. Jor Ssque_ la taille. de. la: 
. Mémoirecentrale le permet, ce ps- n'effactuer de. recouvrement Gue sur les textes ob-Jj 

. 
7 ens

Ss. at non plus 5 5 C1-de: 1

éts des odule 
comme nou, 

l'avo vu d SSUS, Surble des modules. et des Classes,

Vous Savons q dule x 4. ace a. u £0

ut y} acces. to tes. las_ stantes de U {x]i le ecouvre orte Tt T 
j T at

8 r ent rp sur l'anse ble des textes objets des OdulesGes classes, 1?l'appel de x Par un autre module risque d'impliquer une sérié
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de transferts depuis la mémoire secondaire. Dans le meilleur des cas,

nous devons au moins vérifier le présent? en mémoire centrale des textes

objets des éléments de b (xu.

Au contraire, si le recouvrement ne porte que sur l'ensemble des

modules, seule la présence en mémoire centrale du texte objetde x est a

vérlfisr. [1 nas J'oveeucs, saul c@ texte objet sera & transférer de la

mamaire sucondaire 3 ia mémoire usutrale. Les classes, quant & elles, se-

ront implantées consécutivement.Ca imitation du ‘Pecouvrement aux. sauls textes des. modules apporte

donc des avantages certains. ....

Nous. allons voir que. de plus, l’implantation des textes des modules

est particuliérement facile. Nous disposons en effet d'un algorithme qui

permet a partir d'un graphe sans, circuit (graphe. (E.R) orienté) de déter-

miner une. allocation des textes objets. Il suffit donc de soumettre le gra-

phe (M.A) des appels de modules 4 cet algorithme. Nous obtiendrons immédia-

tement une implantation das textes des modulgs.

La taille. de mémoire nécessaire A l‘implantation de ces textes sera

égale & la longueur. par. les. sommets. du plus. grand. chemin. de-(M.A).

Si cette taille est excessive, il nous sera possible de procéder 4 un

recouvrement plus complet, exploitant les possibilités de recouvrement entre

modules et classes.

Nous arrivons donc 4 moduler dans une certaine mesure les allocations

en fonction de la taille de mémoirs centrale disponible. Nous obtenons fina-

lement trois possibilités qui prises dans l’ordre ci-dessous, nécessitent de

moins en moins de mémoire centrale :

- recouvrement sur les variables uniquement

~- recouvrement sur les variables d'une part, les textes objets

des modules d'autre part.

~ recouvrement sur les variables d'une part, taus les textes

objets d'autre part.

3 - PROBLEMES SPECIFIQUES_FAU CAS DES TEXTES OBJETS.

3. 1. > Programme assurant. les.chargements depuis la mémoire second aire

Il est. nécessaire d'adjoindre 4 l'unité de traitement un programme

résident assurant les chargements depuis la mémoire secondaire vers la

mémoire centrale.
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Ce programme doit intervenir A chaque appel de module.

Nous nous proposons d'étudier une possibilité de liaison entre les Moda

et ce programme dans les deux cas du recouvrement sur les modules seuly

puis du recouvrement sur les modules et les classes.

Soit m= {x, xp, Xgreree Xf l'ensemble des modules, x étant le

module directeur.

Dans une unité de traitement, les modules sont désignés par das nog|

Tl est possible, 4 la préédition de liens, de. leur affecter un indice qui

permet, comme nous le verrons plus loin, de les désigner plus commodément

(nous verrons également qu'il est inutile d'affecter un indice. au module

directeur).

Supposons qu'un module appelle un autre. module xy: Au niveau du text,

appel d'un modu
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Nous proposons la solution suivante :

Soit 9$7 l'adresse de début de traitement dane le résident!)),

Nous pouvons définir les m+1 points d’entrée comme une table débutant a

l'adresse ff PER (table des Points d’Entrée dans le Résident) de m+1

mots. Chaque mot de cette table contiendra une instruction +: BAL,RL1 $$T.

Supposons qu’A l'édition de liens nous ayons satisfait la référence a xy

avec la quantité .$$PER+3. A 1'éxecutionun branchement au module xy

provoquer un.branchement au mot j de. la.table. 6$PER.et.de 1a, un nouveau

branchement 4 1'adresse $4T. Le registra RL1 contiendra alors le quantité

$$PER + j + 1, grace a laquelle. le.module.appelé est immédiatement identi-

va

Fié.

Nous souvons schématiser ce fonctionnement

abjet du module appelant, cet ordre d’appel est une instruction (nous en

donnons 1'équivalent en langage d'assemblage}) : BAL,PL x,,
J tSon effet est de provoquer un branchement & l'adresse xy De ri

cette instruction esc effectuée & l'adresse a, la quantité a + 1 est cher

dans le registre RL.

A l’exécution, nous ne pouvons laisser cette instructions se déroulz

normalement, puisque nous ne. sommes pes sGrs de le présence du texte objet

de Hy en mémoire centrale. Nous devons intercepter cet ordre de branche-

ment et de maniére générale, tous les ordres de branchements résultant de

l'appel d'un module A un autre.

Pour cela, nous pouvons, lorsque 1'éditeur.de liens. travaille sur un

module appelant Ky altérer la définition de xX,» de mandére & ce que 1'éf

truction BAL,RL x proveque un branchement, non plus eu module x,# mais of

le programme résident.

vars 41e programme résident, il faudra alors identifier le module ap”

pelé par cette. instruction.

Nous..proposcns. de. faire varier le.point_d' entrée dans le résident.e0

le x, 8 x, paca xy

mot O }. mot j mot m

BAL.RL1 $$7 BAL,RL1 $$T BAL.RL1 $$T

adresse y

début $$T du

traitement

!
fr registre RL1 contient la quantité y+ j+ 1

L'avantage de cette maniére de procéder est de ne nécessiter aucune

transformation du texte objet d'un module : seules des références non sa-

tisfaites seront alterées 4 1'édition de liens.

Traitement effectué par le résident :3.2.2

Le résident doit s'assurer.de la présence en mémoire centrale du. ter

te objrt du module appalé. Pour cela il est pratique de.définir une matrice

booléenne de m+] éléments. Nous la représenterons par une table de (m+1}

fonction du module. appelé. Le module directeur_ne pouvant étre appeié no#

devons d&finir m+1 points d'entréa dans le résident. Aprés atre rentré ¢#

le résident par un de ces points, nous devons procéder & un traitement

commun @ tous les modules.

(1} De maniére générale les adresses symboliques utilisées dans le résident

commenceront par les 2 caractéres $$ de maniére a éviter a 1'édition de

liens des confusions avec des définitions externes provenant de classes

ou modules.
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uclete débutent a ltadresse ab PIMC {table de Présence des Textes en

Mémoire Centreaie]. Nous cunviendrons que 5i t'oetet j contient la Vale,

le module ie est présent en mémoire centrale, et qu'il est absent dang

2 Gas contraire.*
q

ol le texte est présent, en mémoire, il ne reste plus qu’a effect,

Je branchement au point d’entrée vu module ae Pour cela nous daverigne
nit une table $$PEM des Points d’Entrée des Madules +: le mot j cowie,
l'acdresse du point d'entrée de ms Conneisgant lL'indice J du module apr:

il sera alors facile d'atteindce son point d'entrée.

Si le taxte objet est absent de la mémaire centrale, il faut le

tapuis la mémoire secondaire. Les textes abjets 6tant des unités qua ne.

chargers séparément, nog pouvons taire correspandre & chaque texte of

un fichier implanté sur la mémoire secondaire, contenant la version on

naie de ce texte. Il ast logique de tegrouper l'ensemble des fichiers +

tifs & une unité de traitement dans un mame sugmr fichier : nous en fe

un fishier pertitionne!? dont chaque partition contiendra le texte obi
d'un module. Une partition est Cavactérisee par son nom et le nom du fi:

augue? alle appartient! y SL on veut charger le texte objet de x., il:
dane ufeposer du nom de la partitian correspondarte. Pour cela, on pour
rait constituer une table des noms de partitions dont le 5° élément don

nom de ta partition. Cette sututton est rapide, mais offre l'inconvanie

Geanonmbrer la mémoive centeale aves une table supplémentatire. I] paral

bius interessant, connaissan! |! indice j. G'en déduire une chaine de co:

téves qui est le nom de la partition.

Lonsidérons par exemple ta partition d'indice 25. Cet indice est ¢

en mémoire centrale sous forme binaire. De cette forme binaire il est &

ble de déduive la chains de ceavantéres '25' (sait F2 FS en code EALHIC!

Cetla chaine de caractéres canstituere le nom de la partition. Nous pro

rons ainsi pour chaque madule. Notens qu'il est possible sur le Jon70¢

cunverkir la forme. oinaire ean chatan de saractares em FACNTR an nine at
Lo

instruction cables. La sonvecsion est dane rapide. Plus précisément 14

chatne de caractéres oblanue comprvend 4 carcacteres. Pour le module ¢'i!-

25 nous abtiendrons en tati 0 FO F2 FS en cade EBCDIC, soit les carat!

Odes.

(1) Nois chodsissans fag on

sales sur le 4OO7uU.

eis Pur ce sont les Glus petites cell

' t A) Be AC. eet . 4 : a a:(23 cf notice “Systame de gestion oe fichiers" documentation Siris 7/8°
rae ie ns , : vrs) 4 i41d Tapit de t'instiustaan Cys Gul wécessite une table de conver®

ro Punto fed Meee p se ey ° 
J0yy*
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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 bonne 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. I] faut donc mettre 4 jour la table indicatrice des pré-

sences en mémoire centrale : l'octet d’indice j est. mis 4 1 (le texte de x,

est chargé) et les octets correspondant aux textes détruits par le char-

gament de x doivent 6tre remis 4 0. Cette mise 4 jour n'étant entreprise

que si l'on charge effectiv: ient By ce qui nécessite l’accés a la parti-

tion P, contenant son texte objet, i1 est inutile de faire résider en mé-

moire centrale la liste des modules détruits par le chargement de x4 : ai

suffit de faire figurer cette liste sur mémoire secondaire dans la parti-

tion P,.an 4

3.2.3 Génération du résident par le prééditeur

Le texte du résident est constitué de deux parties bien distinctes.

a) un traitement consistant 4 vérifier la présence des textes objets

an mémoire centrale et 4 les charger en cas d’absence. Ce traitement peut

€tre écrit uns 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)

WOR o ee fo. du u curntenu qui dépend de l’unité de trai-

tement considérée. Elles devront donc @tre 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 traitement, constituera le prao-

gramme résident.

3.2.4. Edition de liens

3.2.4.1 Edition séparée des différents modules

La plus grande difficulté du procédé que nous venon d'ex-

poser réside dans l'édition de liens Elle est réalisée 4 l’aide de 1'&diteur
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de liens du moniteur Siris7.

Cet 6diteur de j:ens permet la mise en ceuvre de recouvrement, moyep,

nant une hypothése restrictive : la structure de recouvrement est décrig,

l'aide d'une arborescence appellée arbre de recouvrement '1) ‘y
Prenons un exemple : soit S = {a,b,c,d,e} l'ensemble des segments

Soumettons a 1'éditeur de liens }‘arvre de recouvrement suivant (2) +1)

L'édite ir de liens implantera consécutivement les segments d'un méme chery

de l’arborescence. Par exemple les segments {a,b,e } seront Amplantés dey,

le maniére que l'origine de b soit située aprés l'extrémité de a

de a aprés l'extrémité de e

1’ origtn|

Si le graphe (M.A) était une arborescence, il suffirait donc de le sf

mettre 8.1'éditeur. de liens. Celui-ci se chergerait du calcul de 1’implar-

tation des textes objets et de la mise en

a) ery
tla préécition de liens. pour les textes objets devieny

place.d'un algorithme de charge

ment des segments

inutile. Il en serait d'ailieurs de mame si le graphe partiel formé par

tes chemins maximaux de (M.A) était une arborescence : en effet, dans unt

recouvrement, il est permis = l'exécution de "sauter” d'un segment & son#

cesseur (par exemple de a ab}, mais aussi d'un segment & tout autre seg-

ment situé sur un mame chemin {par exemple de a A e)

En grnéral le graphe {M,A) ne remplit pas cette hypothése, et on ne

peut le soumettre & 1'éditeur de liens. Tl faut donc, comme nous 1’ avons TM

détecminer 1’implantation grace au prééditeur, puis la soumattre & 1'édite

de liens. Comme celui-ci ne peut traiter un ensemble de segments que dans

les car’litions exposées ci-dessus, nous sommes obligés de lui soumettre 14

textes objets un par un.

Pour L*edition d'un texte objet, les données & fournir sont 1'adres%

ge implantation et la définition des références non satisfaites de ce text?

=

(1) cf Notice CII "Editeur ge liens sous Siris 7/8"

Ss{2} Sous forme de cartes de données ou de fichier sur mémoire secondaire:

T

Moniteur
paveatie
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3.2.4.2 Réalisation de 1'édition_de_liens

Le prééditeur de liens doit connaitre ltimplantation

exacte de tous les constituants de l'unité de traitement pour cu. i*édition

de liens soit possible.

Ce sont
QQ)

4) les.sous prograomes.de.bibliothéque

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

6) les segments en recouvrement (ce sont les textes des

modules)

7) les interfaces avec le systéme d’exploitation 7)

L'implantation de ces divers 6léments les uns par rapport aux autres

est arbitraire, choisissons la distri! ution suivante en mémoire centrale (les

numéros renvotent aux différents constituents ci-dessus)

Schéma d’organisation de la mémoire centrale

Front..ére de

page

z 8 = eng De Ay I 2 +—f.—f

a meee es eae -

zone non protégée zone protégée contre 1'écriture

La mémoire se subdivise en deux zones de protections différentes. La

protection s'effectu:n sur le 10070 au niveau des pages (1 page = 512

mots). La seconde zone doit débuter & une frontiére de page.

riture. contenant les. variables,4) Une zone non protégée contre 1’

les sousprogramnes de bi liothéque ne pouvant é@tre protégés (c'est le cas

s'ile_comportent..des.variables). et la.teble $$eiMC C1 -nciques.chargeur la

présence ou.L'absence du texte d'un module en mémoire centrale).

2) Une zone protégée.contre. l'écriture : cette zone contient les cons~

tantes : tables $§PER (table des points d'ent: © dans le chargeur) et

$8PEM (table des points entrée dans les modules), le texte du chargeur, les

(1) Sous progremmes de service (conversions de types, fonctions standard, etc

12) Notamment tabler OCB {tables servant aux entrées sorties).
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sous programmes de bibliothéque en protection, les textes des classes

implantés consécutivement, la zone dans laquelle le chargeur gérera leg

segments, les interfaces avec le systéme.

Notons que la zone contenant les modules étant en protection, il Ser

nécessaire que le chargeur ait un pouvoir spécial pour détruire un modu},

en le remplagant par un autre!?), Afin. de.réserver la place pour cette
zone, le prééditeur. générera un. module. objet. important. une directive de 6

servation d'un nombre de mots égal A la tailie de la mémoire. nécessaire 3

l'implantation des modules et qu'il a précédemment déterminée.

Le prééditeur de liens connait la taille de tous les constituants, q

peut donc calculer les définitions correspondant & toutes les références

non satisfaites.

Ii est alors possible. d’effectuer 1'édition de liens de la maniére

suivante :

A) Edition de tous les constituants a l'exception des madules

Tous ces constituants sont implantés consécutivement. LE. © ve> sos

vu que l'ensemble des segments de variables constitue en fait gn, module

objet, Il est donc possible d'éditer tous les constituents en une seule
Fois.

Le prééditeur de liens connait la liste des modules de bibliothéque,

qui doivent &tre joints & i'unité de. traitement. Plutat que de laisser 14

diteur de liens chercher dans la bibliothéque CIVA les sous programmes tar

respondent aux références, i1 est plus rapide que le prééditeur fournisss |

l'éditeur la liste de ces sous-programmes.

Notons qu'une partie des tables du chargeur étant en zone non prot

ct l'autre en zone protégée, il est nécessaire que le prééditeur génére #

inicules objets contenant 1) 2a table SSP TMC sans. protection

2) les tables SPER et $4PEM avec protection. |

Ces deux modules objets seront fournis & 1’éditeur dans la liste des

textes 4 éditer.

coy des nodules

Les modules sont édités un par un. Si un module se référe a un autre

mndule, cette référence doit étr 2 satisfaite par le. définition de 1'adres®

se d'un élément de la table $BPER. Au contraire si un module se référe 4

une classe ou 4 un sous programme de bibliothéque,-cette référence doit

(3) Ce pouvoir cansiste & modifier les verrous de protection des pages
(cf Manuel de présentation du 10970)
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&tre satisfaite par une définition donnant 1’adresse effective de le classe

ou du sous 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 variables. 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 4 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 régénerer la mémoire

centrale.

Tous les modules seront édités successivement avec ce module objet

L'éditeur de liens recevra une tonnée supplémentaire qui est l'origine du

module & éditer : cette origine a 6té précédemment déterminée par le pré-

éditeur de liens (l'ensemble des origines constitue la table $§PEM).

3.2.4.3 Exemple d'édition de liens

3.2.4.3.1 tituants (les adresses sont,

pour simplifier, exprimées en base 10).

Soit l'unité de traitement suivante :

Ensemble des modules : M = {a,b,ch

Ensemble des classes : {x.y}

Graphe des appels (M.A)

Graphe des directives "utilisé" a

C Gy

Supposons que 1) Chaque module et classe nécessite 50 mots pour son

segment de variables et 50 mots pour son texte objet.

2) L'ansemble des sous programmes de bibliothéque appelés

soit {.cP1, . P2} avec
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3P1 sans protection, de longueur 25 mots

SP2 avec protection, de longueur 25 mots

3) La partie fixe. du chargeur [la partie réalisée une fois

pour toutes] nécessite 40 mots. Appelons $$CH le module
—s

objet constituant cette partie fixe du chargeur.

4) Le moniteur stachéve & l’adresse 4999 : S000 est done 1g.

dresse & partir. de laquelle s'implantent .2s programmes

d’un utilisateur.

5) L'implantation des variables, relativement 4 1'adresse 0,

soit la suivante :

po r———____]

- \ 2 1} 2

ae

49 50 gg 100 i

+

Les définitions relatives des f noms sont donc :

ga =0

$b = $c = 50

$x = $y » 109

be prééditeur de liens a généré un module objet définissant les $

fons et réservant 150 mots pour les variables. Appelons $$ml ce module

objet.

6) L'implantation des textes objets des modules, relativement

° s io wo oS oO 3

Faisons le décompte des constituants en zone non protégée. Ce sont .
~ 24: tailte 25 mots

~ les variables : taille 150 mots

~ le table $fPTMC de {tm} -1 octets (1 octet par. module, sauf pour

le module directeur) soit 2 octets. Le prééditeur de liens génére

cette table sous forme d'un module objet que nous appellerons

- al

D'aprés le schéma d'organisation de la mémoire centrale que nous

avons précédemment donné, ces constituents seront implantés aux adresses

suivantes :

LP 1 en 5000

variables. en,5025 (aprés ¢ 3P4)

la table $SPTMC. en 5025 + 150 = 5175 (aprés mq)

Les définitions absolues des $noms sont donc :

fe = 0 + 5025 = 5025

fo = $c = 50 + 5025 = S075

x = $y = 100 + 5025 = 5125.

Supposons que la prochaine page située immédiatement aprés la zone non

protégée, débute @ l’adre:» 6000.

Nous trouverons alors en zone protégée :

- les tables $$PEM et $fPER faisant chacune 2 mots.

Les rors “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 origines des modules)

et précis:rons l'allure exacte du texte objet produit per le prééditeur pour

ces deux tables.

- le texte du chargeur (module objet $$CH) 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 qu'ils nécessitent 100

mots

- la zone de recouvrement des modules, qui nécessite 100 mots.

Ces éléments seront implantés eux adresse suivantes, d'aprés le

schéma d'organisation de la mémoire.

$$PEM en 6000

$9PER en 8002 (aprés $$PE")

la partie fixe du.chargeur en 6004 (apras. $$PER)

SSP en 6044 (aprés. la partie fixe du chargeur).

Les textes. des classes : x en 6069 et y en 6119

Les interfaces en 6119.+ 50 = 619 (aprés le texte de y)

La zone de recouvrement des modules en 6169 + 100 = 6269

Nous pouvons préciser l'implantation des divers modules :



module directeur a : origine en 6269

Origine en 6268 + 50 = 6319

origine en 6229 + 50 = 6319

module b :

module c :

A chaque module autre que le module directeur est affecté un indice

permettant au chargeur de le repérer. Supposons que b eit regu l'indice

QO et C l'indice 1. Le mot G de la‘table $$PEM contiendra la quantitég: ».

ainsi que le mot 1 (les deux modules b et c sont implantés 4 la méme adres.

se 6349).

Donnons 1’équivalent an langage Métasymbol, du module objet généré

par le prééditeur pour les tables $$PEM et PEPER (appelons q4.TABLE 3 ce

module objet)

REF $47 référence au point d’entrée du chargeur

DEF $$Pen.$$PER mise en définition externe des

tables. Ces tables. seront connues

du chargeur par des références

qui seront satisfaites par ces

définitions.

$$PEM DATA 6319 g— définition du mot 0 de $$PEm

DATA 6349 g— définition du mot 1

$$PER BAL,RL1 — $$T

BAL,RL1 = $$

3.2.4.3.2 Phase d'@ditioan de liens

Le prééditeur de liens a, de Plus, g6néré un module

objet réservant 100 mots en protection correspondant 4 la zone de recou-

vrement des modules . Appelons $$RECOUV ce module objet.

Dans un premier temps on procéde & une @dition de liens de tous les

correspondants, soit dans l'ordre :

© P41, MO, $$TABLE1, $$TABLEZ, $4CH, SSP2, classes x et y, interfaces,

$$RECOUV.

Le prééditeur.de liens génére ensuite le module objet suivant, donnant

toutes. des définitions externes de l'unité de traitement nécessaires a

4 €d1tian des modutes a, b etc:
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DEF SSP 1

DEF SSPZ » mise an définition externe

DEF $a,$b.$c,$x, $y i des symboles

DEF bCsXsy |
i

SSP 4 EQU 5000

SSP? EQU 6044

fa EQU 5025 définition absolue des différents

po EQU S075 \ symboles d'aprés les calculs pré-

$5 EQU SU75 cédents

$x EQU 5125

ty EQU 5125

b EQU 6002 les origines des modules

< ——cou_——_snon |} sant Heiden facts
* des mots 0 (pour b} et 1

(pour c) de la table $$PER

x EQU 6089

y EQU 6119

L'édition de liens d'un module (b ou c] avec ce module abjet permettra la

resolution de toutes les adresses

Sar exemple, soit le module b. Il] "utilise" la classe x et fait référence

4 son propre segment de variables $b. Ses références non satisfaites sont donc :

x, Sx, $b. Ces références seront satisfaites aprés édition de liens avec le mo-

dule objet précédent (11 en sera de m@me avec le module c}. De plus l'origine

Giimplountetion de b dait @tre précisée 4 l'é@diteur de liens : elle a été calcu-

lee précedemment et vaut 6379.

Notons cependant une légére anomalie pendant l]'édition de liens : il y a

conflit entre la définition externe d'un module (le nom du module b est en

effet declarée en définition externe dans le texte objet de ce madule) et la

défanilion externe donnée dans le module objet créé par le prééditeur de liens

(le ean du module b y apparait a@galement. défini comme le mot O de la table

GSPERI. {i y a donc. double. définition. contradictoire.. Ceci se.tracduira, A 1'édi-

tion de .:iens, par un avertissement. Cette double définition n'est pas g&énante

ict, putsque les textes édités ne comportent aucune expression dépendent de cette

definition. Nuus pouvons done admettre le présence de cette anomalie, sans qu'au-

cune géne en résulte.
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Au début de l'exécution, le cantréle sera passé au chargeur. Celui et

chargera le module directeur et lui donnera ie contréle . L'exécution se

déroulera ensuite comma il a été. précédemment expliqué. Il aurait été Poss

d'éditer le module directeur. en méme temps. que les constituents autres que

les modules. Catte édition aurait nécessité la satisfaction des références

du module directeur aux. f noms auxquels il a accés et aux noms des Modu leg
qu’il appelie. Les. références aux noms sont satisfaites par les déFinitions

du module objet créé par le. prééditeur, permettant 1'édition des modules up

par un. Il] aurait donc fallu consulter ce module objet . Or il comporte

Sgalement des définitions des fnoms. Comme le module 4$mb comporte 6galement

des définitions des $noms, ily aurait ev, lors de 1'édition de liens du m-
dule directeur avec les autres constituants, apparition de doubles déFinitigl

des ¢noms. C'est pourquoi nous préférons ne fas faire d'exception pour le
module directeur : nous. pouvons admettre une double définition & 1’6dition

Nous avons déja vu la maniére de déterminer une implentation des textes

objets. Nous nous intéresserons icd au fonctionnement du chargeur et aux mr

dalités de 1l’édition de liens.

3.3.1 V6rification de la présence des textes en mémoire centrale

Le principe de fonctionnement du chargeur décrit dans cas du

recouvrement sur les modules seuls reste le méme : nous devons toujours

intercepter les appels d'un module @ un autre. Les tables d4rer et $$ren

restent donc inchangées. Seule la vérification de la présence de textes ob-

jets en mémoire centrale pose un nouveau probléme. En effet si un module

x appelle un module y, i] faut s'assurer de 12 présence an mémnire rentrale

de tous les textes objets de ue (y) : cat ensemble est constitué du module]
et des classes de 6 (y). Au moment of y est appelé, i] faut donc connattre
l'ensemble 0 (y).. Pour cela,.nous. Pouvons envisager. deux solutions :

1) Si la taille de la mémotre centrale le. permet. nous pouvons. pour

chaque module x, faire résider en mémoire centrale la liste des

classes de 6 {x]. La maniére la plus compacte de réprésenter cette
inf u iormation est d'utiliser la matrice [ug] tor parties §4 ) repré-

* may =

sentéea sous forme de matrice de bits. Plus exactement, 11 est inté-

réssant d'utiliser sa transposée. pour des raisons que nous allons

exposer immnédiatement.

Rappelons que [esl* (4,4) + 1 signifie que la classe xy fait partie

de 0 (xy). Supposons la matrice [uJ rangée ligne par ligne en mémoi-

re centrale. S’il y a m modules i] faudra (m+ 8) + 1 octets (le sym-

bole + désigne la division entiére), 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 7® octet.
Nous déciderons d'implanter la matrice fw" ligne par ligne, cha-

que ligne débutant a_une frontiére d'octet (c'est-a-dire que pour chaque ligne

nous perdons 6 - reste {m+f€ )}. bits. en n'’implantant la ligne suivante qu’au

début du prochain octet).

Ainsi il est facile de localiser 1'61lément wy (4.j) : cet 6lément se trou-

a) de la ligne i; c'est le bit numérove dans l'octet numéro (j > 6) + 4

reste (j + 8) de cet octet. Comme (1-1) lignes orécédent la ligne i, 1'é1é-

merit cherché est le bit n° reste (j + 8) de l'octet n° (1-1) x [im 6) + 1]

+ (J + 8) + 1 de la matrice fu |. Cette expression se calcule facilement.

Liintérét d'avoir utilisé [4] plutét que [U, ] est le suivant : lorsqu’on

cherche les classes de 0 (xy) on travaille 4 indice de colonne 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 uns fois pour toutes la constante (m+ 6) +13

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 masques suivants (exprimés en hexadécimal) :

x'gooog001" si reste = 1

X'oog0c002" si reste = 2

x'99000004. si reste = 3

x'go000b08" si.reste = 4

X'00000010" si reste.s 5S.

x'00000020" si reste = 6

x’00000040' si reste.= 7.

(1) les octets d'une ligne sont numérotés de 1 4 (m+ 32) +1
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Pour traiter la 1ére ligne il suffit de s6lec:tonner l’octet 1 + (J + 8)
a la matrice (cecil est réalisé en une instruction LB (chargement d'octet)
crits instruction charge l'octet voulu dans les 8 derniers bits d'un TERis.
tre, et met le reste de ce Tegistre 39) et de réaliser un et logique bit
vee pit entre le cegistre of an a chargé l’octet et le masque correspondan:
‘instruction AND du 10070}. Si In vésultat de cette opération est nul, Cag:
We le bit cherché était nul; ¢ “tl est différent de 0, c'est que le bit
uherché éteit a 1. Pour tratter la ligne suivante, on s&lectionnera loctey
Ve tht 8) + 44 (ms a) ot on répelera la mame opération avec le méme
dasque » puisque nous nous sommes avrer 868 pour que les déplacements des bity
lawchés dans les octet S qui ies contiennent sofent identiques.

Cette maniére.de représenter, pour chaque module x, 1'ensemble $ ty)
est 4 la fois compacte et permet un traitement extrément rapide, les instru:
(ions utilisées étant parml les plus rapides du. 10070,

Evaluons l'encombrement de cette matrice pour une unité de traitement
comportant 100 classes et 100 moc

t déja considérable) :

les (ce gui. représente une unité de traite

Une ligne ocoupe (100 + 8) 6 1, sett 13 octets.

‘uu la matrice compléte : 100 « 13 = 1300 octets, soit 325 mots. L'encom-
hremant est done tout a fait ralsonnahle, m&éme pour une unité de traitement
‘mportante,

U'interét de faire résider cette matrice en mémoire centrale est que
tut accés & 1a mémoire secondaire est évité si les textes voulus sont effec

‘ivement preésent en mémoirs cuntrale.

Si, malgré la comparits de ta représentation de la matrice [uy il
* est pas possible de la faire résider en mémoire centrale, nous Proposons,

je texte de tout module x sur la mémoire secondaire
Sumpurtera un ei-téte consti tuant

n suivante ;

la liste des classes de 0 (x). Cette liste
“ peesentera sous forme d'une suite de bits + le n® bit 41 signifie que ls

“lasue d’indice n fait. partie de 0 Gd. Nous admettons oie cette anit cn
fats, lac an une srule fois sur ta ménoire secondaire, est assez Petite pour
‘Sate an aenolre centrale. Nous m'auvons & effactuer qu'un seul accés A la
e hele secondatre pour ahtenie 14 liste des textes a charger.

3.3.2 Mise & jour de la table indicatrice de la présence des textes
en mémoire cent

Cette table, appellee B§PTMC était de Iny ~ 1 octets dans le ;as
“4 recouvrement pour les mudules seuls. Elle sera maintenant de JE | +

= 142% 3

(E_ désignant l'ensemble des classes et des modules de l'unité de treitement

ayant, effectivement donné lieu 4 génération d'un texte objet).
De m&éme que dans le cas du recouvrement sur les modules, nous convien-

drons que le texte objet de chaque classe et module x sur la mémoire secon-

daire comporte.un enregistrement qui est. la liste das.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 m&me maniére que 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 absolve de tous les noms

et noms de classes et des modules.

CONCLUSICN

Les problémes posés par le recouvremant des textes objets soulévent peu de

difficultés du fait de la compatibilité avec le recouvrement des segments

de variables. Nous avons vu que cette compatibilité pouvait étre atteinte

au prix de quelques palliatifs, sans conséquence importante. La partie le

plus délicate est la réalisation de l1'édition de liens. L'éditeur de liens

du moniteur Siris7 n'est pas tout & fait adapté au traitement que nous avon’

effectuer, ce qui implique, comme nous l'avons vu, que les éditions de liens

des modules sont effectuées successivement, graéce au prééditeur de liens qui

génére un module objet intermédiaire. Ce. procédé un peu lourd pourrait. é6tre /

évité aux prix de la réalisation.d’un éditeur de liens spécifique 4 CIVA, qui

powrrait travailler de maniére plus 1iée avec le prééditeur.de liens. Un tel

eUdteu Ge lacie strait Evidewment ce sliuciure assez vuleine de 1

dont nous disposons. Cependant, nous n'envisagerons pas ici son étude.
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7eme PARTIE

ORGENISATION GENERALE DU PREECITEUR DE LIENS

1 ~ PRINCIPALES FONCTIONS A ASSURER

4. - Calcul de fermetures transitives

La premiére tache que doit assurer le prééditeur de liens est
,

partant du fichier descriptif des classes et des modules, de b
atir

les graphes (M,A) et (E,U). Nous ne détaillercns pas cette phase de

travail qui ne présente ni difficulté théorique, ni difficu
lté de

programmation.

Nous avons vu (cf Partia’S § 4.2) gue la détermination du graphe

{E,R) était particuliérement facile si les graphes (M,ATM) et (E,U")

étaient représentés sous forme matricielle. Cette raison nous condu
it

de maniére générale a représenter tous les graphes sous form
e de ma-

trices ei.sci° s+ |e nombre de modules et classes pouvent étre éle-

vés, nous sommes contraints de représenter ces matrices so
us forme

de matrices da bits. Une telle représentation a déja été int
roduite

dans la partie 6 § 3.3. Nous procéderons de méme qu'il a été vu alors

mais, au lieu de cadrer les débuts des lignes sur des frontiéres d'o
c-

tets, nous les cadrerons sur des frontiéres. de mots. Nous
 perdans

ainsi un peu plus de place, mais sommes moins soumis a des c
ontrain-

tes d'espace mémoire pendant la préédition de liens que no
us ne le

sommes pour le chargeur. Ce cadrage sur des frontiéres de
 mots est

destiné 4 faciliter la programmation, et donc a accélerer te vitesse

d'exécution du prééditeur de liens, de nombreuses instruc
tions du

40070 @tant & edressage par mot.

Ls choty dtune renrésentation sous forme de matrice de bits peut

faire craindre une manque d'efficacité, puisque les bits ne
 sont pas

directement acressables. Cet inconvénient peut souvent étre compensé

par l'utilisation ce méthodes bien choisies. Par exemple 
nous avons

vu a propos du chargeur gue la recherche. d’un élément donné
 d'une ma-

trice consistait a calculer 1’adresse de. l'octet dans lequel se trou-

vait 1'élément cherché et en méme temps 4 sélectionner un parmi huit

masques. Nous pourrans ici reprendre ce procédé en utilisant 3
2



ila suite de n bits op-

ame. rang des deux ligned

Ae élément. ro 4 (de ay est. tebté, AL fixs. alors. que a varia: ~ On. accéde dong
a la matriée coy calotnd. ‘par. colonne. Nous: avons deja Andiqué. une. méthode
d'accés coloring pai “-oolonne. pour des. matrices..dong. des. lignes. étaient cadréss!
& des ¥r: : reed etats. Lette m&thode est aisénent transposable au cas des
matrices dont Jeg tenes sont cadrées sur des frontisres ce mots

- Une opérati ou ast réalisée fréquemment entre deux lignes. Le 10070 |
est doté d’une nstructiion permettant de réaliser une opération OU entre
deux mots. Catt: opératien ‘pat’ parm 18 plus répides du 10070.

Elle nous permet tre Ae ‘tratter an une seule fois 32 6léments d’une ligne.
Nous voyons dei que’ in représentetion. que nous syone: choisie est extrémement
favorable & 4) appl ‘ation deg pe

Nous Bquvans done grace. a i! atgort thus dé, warshat) déterminer facile-
ment les farmetures transttives. Cet aigonit!

a

" ie éonnant les fermetures strict’
es, nous devrons: néahmoins fetes a bia chesen ie principale des matrices

obtenuas. ¥ * Py

cette, nate te. est déduite, de. ama’ ) et de (e, ux Dab pated matriciel-
Bien que cette metkice. soit. symétriqie felle. tefrésente. ung.rslation non
orientée. que_nbus»aastiafiong.< une relation. reflex 2, nous.la. calculeron’
dans son ensei Ter En effet né caleuler: que. Ta dLegonale supérieure (par |
exemple) snenenet de elles Somplicapions “dens” Morgenisation de l'informe”
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tion que le bénéfice serait nul. O'autre part, nous nous proposons par la

R], ce qui se traduira par. des transformations sur

(parmi deux éléments [RJ (1.4) et [R] (5-4)

Tl sera alors souhaitable de

suite d'orienter (©,

l'ensemble. de. la matrices. {Ry 5

égaux & 1, 11 faudra opter pour l'un d’sux).

disposer de fr] dans son ensemble.

Un moyen pratique. de calcul de fr] a @té donné (cf Partie 5

Nous réaliserons

§ 1691

Il nécessite la transposition de cartaines sous matrices.

done un algorithme. de. transposition. ..

Nous profiterons de cet. algorithme de transposition pour simplifier

et accélerer les calculs de produits matriciels.

Soient. en effet deux matricas booléennes A et B de n colonnes. L'élé-

ment d’indices (i,j) de leur produit est :
o

[ce] (ij) = fo A Gk) - {5} (k.j), ce qui s'écrit aussi
K=4

> Cada. . fel’ gon.
kel

en utilisant la transpos*e 2 [8]

Pour effectuer le produit de [A] at {Bl transposons préalablement {e.

Appliquons 1’instruction AND du 10070, qui réalise un ET logique bit a

bit entre deux mots, entre les 32 premiers éléments de la ligne ide A et de

la ligne j de (eq'. Si le mot obtenu est. différent.deO, 11 est inutile d‘al-

ler plus loin: {ic (5)] est égal & 1. Si le mot obtenu est.nul, on traite-

ra ensuite les 32.éléments suivants des lignes, et ainsi de suite, jusqu’dé

épuisement des éléments (si la derniére opération AND donne un résultat nul,

c’est que (CJ (4,4) = 0), ou jusqu'’a ce qu'une instruction AND donne un ré-

sultat non nul (alors [cq (4,4) = lJ. Catte méthode aceélére considérable-

ment les calculs de produits de matrices. la transposition qu’slle nécessite

est rapide. Dans le cas de nos calculs nous pouvons, pour l’éviter au maxi-

mum procéder de la maniére suivante =

Rappelons que nous avons a ealculer les sous matrices de [Rr] fe

IR, fa - [uJ
Teds tu, : fal
Lod we a

La matrice [A] est symétrique.

Caiculons [u]* (en effectuant une transposition)

Puisque] A] est symétrique, 1] est inutile de la transposer pour calculer

[Ra] . Notre procédé nous donne TR, | immédiatement.

Remarquons maintenant que f Ral est le produit de fu, | par | ‘Al. {
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Notre méthode exige, pour calculer ce produit, de transposer [F]. fu] ’

ce qui donne oa « [RJ] en tenant compte une nouvelle fois de la symétrig
de [A] » soit précisement la matrice fr] gue nous venong secalculer. [R,] |

'

se calcule donc sans aucune transposition.

Enfin [R,]s'obtient simplement comme 1a transposée de [R,]-
En enchainant correctement les transpositions avec notre méthode de Calcur qe!
produit, nous. aboutissons. a un procédé trés rapide: les matrices rR, | hs '

[Ra] rs [Raq] se caleulent aux prix de 2 transpositions qu'il aurait fally
faire de toute facon si les Produits avaient 6té calculés de maniére classy. |

que.

1.364 Méthode de Welsh et Powelleats Ce Meish et Powell |

|La coloration d'un graphe est un Probléme délicat. Les algo- ;
rithmes existants sont nombreux et admettent de Nombreuses variantes. Si- |
gnalons simplement. 1a méthode. de Maghout, s*appuyant sur les propriétés des |

équations. booléennas, et ies procédures per. séparation et évaluation appli-

quant le. principe. du criblage. Parmi les divers algorithmes, notre atten-

tion a 6té retenug parune méthode heuristique, , mise en oeuvre remarqua-

blement simple, due & Welsh et Powell, Nous pensons que, dans ia mesure od
cette méthode fournit de bonnes colorations {c'est-a-dire gue le nombre

des couleurs utilisé est voisin du nombre chromatique), 11 ast inutile de

chercher, au prix de calculs excessifs, une emélioration minime. En effet |
il n'est pas capital pour nous d'obtenir le minimum strict de couleurs. Ayant

Sélectionné cette méthode, nous nous sommes efforcés de tester ses perfor- |
mances. Nous verrons plus loin les résultats qu'elle apporte. i

L'algorithme est le suivant ;

(1) On numérote de 18 n les sommets par degrés décroissants dys dys sees

On. pose. i= 1.

(2) On colore-le. point.d' indice. le plus. faible & l'aide. d'une couleur oy
Puls. on. colore even. la m@me couleur le Point. d'indice le plus. petit. non ad- 4

Jacent. au. premier. point. Ainsi. de. suite, on. colore. en. Ly le. point a.’ indice

je plus. faible qui. n'est adjacent a aucun des. points déjA colorés. Lorsqu’un

tel point n’existe plus, on utilise ung nouvelle couleur (on incrémente i de

1) et on recommence le processus en (2) en traitant les points non déja cov
lorés.
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Ce processus se tarmine lorsque tous les points sont col
orés.

ique,Cet algorithme permet de trouver un majorant du nombre chromatiq:

axprimé par le théoréme suivant :

le
| Sik est l’indice du dernier sommet tel que kgd +1, alors

nombre chromatique est au plus égal a k.

Démonstration : Montrons ors du déroulement de l'algorithme, tous les61 a ‘ons que 1 du déroulet Agori

int. la. valeur k <nts sont colorés. sii atte: : ces.

m Si i-aatteint Ja valeur k, les.points d’indices 18k ont été colo
lorer les

puisque, lorsqu'on change de couleur, on commence far CO

points d’indices. les. plus faibles.

= Considérons. maintenant un point. x d' indice supérieur. a k. one

Suppasons. qu'il n'est pas coloré. S'il n'a pas été coloré 
ee

valeur donnée de i, c’est qu'il 6teit adjacent & au moins un poin : _

en c,- Comme i a pris k valeurs, le degré de x est au moins égal & k.

me les points son sés par ordre de degré décroissent, le jegré de x
es points sont classés dri jegré di sant, deg

Dk.est inférieur ou égal & Gea? Donc deed z

1, ce quiprod gp tL KED 
i ’

mms aan certains que tous. les. points sont colorés. lorsqu

ce théoréme.donne une majoration du nombre chromati
que 3

l'hypothése du théoréme.

i-k.

Nous so

Notons que. 
"

ation.
l'algorithme peut donner un résultat meilleur que cette majo

r

Etudions par exemple le cas suivant :

6

d

s les sommets sont de degré 2 k est égal 4 3ai 8 sont de deg: Bs

L'algorithme conduit & une 2 - coloration, donc un résultat meilleur que ne
gor:

le laisse prévoir le théoreme.5 vi 1 eI

Au contraire pour un cycle impair, l'algorithme aurait donné une 3 - colore
cr

tion.

Par exemple :
ov



- 124 -

Numérotons les points :

numéros :

degrés :

Nous avons toujours k = 3,

Dans l'algorithme, pour i = 1, on colore ul "Ss ocunts e = &

enfin pour i = 3 en Je point

Nous avons testé la méthode de Welsh et Powell et avons constaté que

les résultats de l'algorithme étaient en fait bien meilleur que ne le laisse
espérer la majoration.

1.3.2 Essais de l'algorithme de Welsh et Powell

Nous novs proposons de tester les résultats donnés par la métho-
de de Welsh et Powell sur une série de graphes, of nous ferons varier le non

bre des sommats et le nombre d’arétes.

a graphe de n sommets, le nombre maximum d'arétes pouvant exister
A itn-

est er aoe (le graphe est alors complet).

Nous appellerons densité d'arétes d'un graphe comportant N arétes, la
quantité

nota)

De méme nous parlerons de la densité d’arcs d’un graphe sans ctreust"),
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_ nous appuyons. sur. la proposition suivante :| Je nombre chromatique. d'un graphe. G. sans. circuit. transitif est égal au
Nombre. maximal ce. sommets.d'un chemin.

Démonstration : Cette. proposition. découle des. propriétés des gBraphes de

comparabilité : remplagons. les. arcs. par. des. arétes dans le graphe transitif

Nous obtenons un graphe de comparabilité G’. Un tel graphe est Y-parfait :
son nombre chromatique est 6gal au nombre maximal de sommets d'une clique.

J
f

|
(4) En effet le nombre maximal d'arcs d'un graphe sans circuit de n sommet§

est également n (n-1)/2.
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(& cause de la transitivité)]. Réciproquement les sommets d'une clique

forment un chemin de G, en vertu du théoréme de Redef (toute clique com-

porte un chemin hamiltonien).

Uonc les sommets de tout chemin de G constituent une clique dans G’ ;

Si unchemin de G comparte. au plus. sommats, une clique de G’ comportera

au plus. ysommets..6!. 6tant y. parfait, on. obtient la proposition annoncée.

Il. est. donc pratique. 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: s:disent l'algorithme, la pro-

priété "graphe de comparabilité” n'intervenant absolument pas dans le fonc-

tionnement de l'algorithme.

Etudions une méthode pour générer au hasard un graphe sans circuit

transitif de n sommets et de densité d donnée (en fait de densité voisine de

d).

Nous ne pouvons pas générer un graphe sans circuit. au hasard, puis

calculer sa fermeture transitive : la densité ne serait pas contrélée.

Nous proposons donc de construire le graphe progressivement.

Soient tx, Kgs sees x,} les sommets du graphe que nous cherchons &

construire. Nous procéderons en n étapes.

Aux étapes 1,2,...,n nous construisons des graphes Sy» Goreeee Ge

transitifs de densité aussi voisine de d que possible, de sommets {x,}.

fx,+ xy} Greets {x,, XoreroX de Un graphe G,., sera déduit de G, par intro-

duction du sommet Xead et _d'arcs d'origine Xp 2 quantité juste suffisante

pou que&,,, seit de densité d (ainsi G, est un sous graphe de G,,,).

Calculons le nombre d’arcs d'origine Xe de telle maniére de Sead soit

de densité d:

B est de densité d

Ba doit 6tre de densité d. Mr doit donc comporter

Jans Gia il faut donc introduire Zz [k (k+l) - k tk-1) |= kxd arcs.

comporte donc Atk arcs.
tke) kd

2

Done si & toute étape k + 1, on introduit kxd arcs d'origine Xkeg7 on

obtiendra finalement un. graphe. S. de densité. d.

Nous. devons. en plus nous arranger. pour. que. les & soient transitifs :

supposons. que 8 soit transitif.. Pour. construire. Bay nous. introduirons un

arc au hasard. d'origine. x44. puis. nous relierons. par. un arc Xray € tous les

successeurs. du point. situé a l'extrémité de cet arc. Si la densité du graphe

obtenu est inférieure 4d {ce qui équivaut a dire que les arcs d'origine Xked

sont en nombre inférieur 4 dxk), nous intraduirons un nouvel arc au hasard
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Kel et nous relierons & nouveau Xqa1 Oux successeurs de l'ex~

trémité de cet arc, et ainsi de suits, jusqu'a ce. que la densité du graphe

obtenue atteigne la valeur d. Nous obtiendrons finalement un graphe Seay |

(transitif puisque & était transitif) de densité un peu supérieur &

d'origine x,

at), Pendent ce traitement on suppose connue la longueur des cheminsdd ' or.

gines. fx,» Xgr cee x} . Il est immédiat d’en déduire la longueur des che-

mins d'origines. {x,, Korero yb au fur et. a mesure. que l'on ajoute de |

Nouveaux arcs.

Ce procédé. permet donc de construire finalement un graphe G de som-

mets tx,» XgrrreeX, }, de densité & peu prés égale 8d; (cette approximatin

n'a aucune importance : nous. cherchons simplemant & tester l’algorithme de

Welsh et Powsll pour différents ordres de grandeurs de densités) transitif,

et dont le plus grand chemin est connu immédiatement.

Nous avons. utilisé cette méthode pour. produire des graphes de 32, 64,

128, 255 somnets.

Pour chacune de ces valeurs, nous avons étudié des graphes de densités

20 %, 40 %, 60 %, 80 % (cing exemples ont 6té 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 théoréme

est excéssive, mais que par contre l'algorithme conduit 4 des résultats

tout & fait remarquables. Le nombre de couleurs trouvé par 1’algorithme de

Welsh et Powell est presque toujours 6gal au nombre chromatique effectif.

Ces tests justifient donc le choix de la méthode de Welsh et Powell,

puisque, outre son extréme rapidité, elle conduit & des résultats trés sa-

tisfalsants.

cule

Les résultats obtenus.montreat. qu!on.s’approche bian de la densité és”

vée. I] faut. cepandant arréter_1’intraduction. de. nouveaux arcs non pas

lorsque le nombre d'arcs issus de x,,, est supérieur a dxk, meis plutat |
lorsque la densité obtenue est supérieure 8d. Ceci évite dev

muler les ex d’arcs d'une é6tape & l'autre.
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4, - Allocation

Le probléme est de passer d'un graphe sans circuit C &é ,T ) (ce sera le

graphe (M,A) ; ou le graphe (E£,R] apraés orientation des arétes) a la détermi-

nation d'une répartition. Soit d(x} la longueur du sommet x de $(ce sera

soit la taille du. segment.de. variables da. x, soit la taille. de son texte

objet}.

Nous avons trouvé que l’origine 0 (x) A donnér & un segment x est égale

& la longueur. par. 1es.sommets. du plus. grand. chemin d'extrémité x (x exclus).

Naus obtenons. ainsi une répartition dont. la longueur est la longueur L

par les. sommats du plus. grand. chemin. du. graphe.

Les 0 (x) ainsi obtenus, sont tels que deux segments correspondant a

des sommets x et y qui sont sur un méme chemin de (€,T) sotent disjoints.

Si, de la méme maniére, nous calculons les origines 0 (x), non plus sur le

graphe (€,T), mais sur ( ér%. nous obtiendrons une répartition de méme

longueur, ou les contraintes de non recouvrement seront satisfaites : en effet

si tx, x, .» x} est un chemin de (€,T), alors {x,» Kany xy} astphot

un chemin de (&.T 1) 5 done. 2a longueur.du plus grand chemin de. (& ,T) est

égale a la longueur du plus grand chemin de (& wy et d'autrea part, deux

points x st y sur un mame chemin de.(@.T) sont sur un m&me chemin de (é.r

Nous allons voir qu'il est facile de trouver un processus appliqué 4

(&.T), mais donnant les quantités 0 (x) relatives a (@.1"/).

Pour cela on explore (£ ,!) par. uns pire),
Lorsque la pile regresss, c'est. que tous les successeurs du point sor-

tant de le pile ont été trouvés. Autrement dit, si nous avons deux points x

et y tels que xT y, y sortira de la pile avant x.

Supposons que nous implantions les segments correspondant aux points de

sortie de (€,P) a l'adresse 0, et un segment correspondant & un sommet x,

qui n'est pas un point de sortie, 4 l'adresse :

O (x) = max [ow + aw]
yertx)

Nous obtenons ainsi les. quantités O (x) relatives a (6,04).

Notons. que nous. aurions..pus obtenir. les quantités 0. (x) relatives

a (& ,P) soit en. explorant. { érh, soit en explorant (%,T) mais en calou-

lant des quantités 0’. {x) de la maniére suivante : 0° (x) = - A(x) + 1 si x

est point de sortie, sinon

Q' (x) min [ow] - d(x), ce qui nous donnerait une

yeTtx)

(1) Cf par exemple : "Problémes de cheminement dans les graphes” par

J.C. DERNIAME et C. PAIR (Dunod).



- 130.7

implantation calculée. sur des adresse. négatives (la pilus. haute adresse
utilisées est 0) Tl surfit ensuite de translater toutes les Origines d'une
quantité égale & la longueur de la répartition pour obtenir les O (x)
relatifs a (&.7).

Ces opérations sont inutiles si l'on se contents des O (x) relatifs 4(g a is Nous avons.done retenu..cetts solution Par souci de rapidité.

2 - ENCHAINEMENT. DES_DIFFERENTES: FONCTIONS __ .

Nous venons d'étudier les différentes fonctions du prééditeur de liens,
Elles s'organisent Selon le schéma suivant

a) si l'ensemble C des ciasses est vide :

il est inutile.de. construire (E,U) at {ER}. En effet le graphe
(M.A) nous indique. les contraintes de non Tecouvrement pour. les segments
de variables, Nous. prendrons done comme graphe (& I) je graphe
(MLA) la longueur. 1. étant_ égale ak (longueur. des segments de variables) et
réaliserons 1'allocation des. variables. Si la taille de la mémoire est suf-
fisante, nous obtenons Une unité de traitere+ viable. Sinon nous essaierons
de déterminer un recouvrement sur les textes objets des modules {en prenant
cette fois k égale A ‘2°, longueur des textes objets). Si la taille de mé-
moire est suffisante, nous obtenons une unité dae traitement avac recouvre-
ment sur les variables et les textes des modules. Sinon, il n'y a plus rien4 faire : l’unité de traitement demande trop de mémoire centrale,

b) si C n'est pas vide

Neus commenserons comme dans.le cas a par déterminer un recouvrament
sur les. variables, puis si. la taille de. la mémoire. reste insuffisante, surles textes objats. des modules, Cependant, si nous obtenons A nouveau un ré-sultat trop grand pour la taille de la mémoire. centrale, il nous est cette
fois possible d’effectuer ung. nouvelle tentative an. chershant wn recouvre-
ment sur les. textes. objets des. modules. at. des. classes (le. graphe. (&.T) seraa nouveau. pris. £g2)_A {E,R)]..Nous. obtiendrons. alors. une unité da traiterent
avec recouvrement sur les Variables d'une part, et tous les textes objetsd’ autre part... Si. le teille de 1a mémoire reste insuffisante, nous avons alors€puisé toutes les Possibilités. L’unité de traitement demande trap de mémai-re centrale. ,
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é taires.Nous pouvons décomposer ce traitemant en 6 traitements élémen

it - pourra Wel seme: surer p gs t&ch *Un traitement élémentaire TI éventuell f as lusieur t es ana

logues : 
7

° +8che 1 : construction de (M.A) & partir du fichier descrip
—! leon 2 : construction de (E,U) A partir du fichier descriptif

x
t&che 1: calcul de (M,ATM)

- ent 6 %vrensen {ene 2 +: calcul de (€,U")
étestraitement c : construction de (E,R) et orientation de ses arét

: détermination d'une allocation, pour un graphe

(&,T) donné et une longueur &.

se pour une longueur 1!

tache 1

- traitement d {
-tache 2 : mé

{Ce traitement trouve la.matrice associse. a (€ ,T) dans un

endroit fixe de mémoire (ce qui 4&vite l'utilisation de l’a-

dressage indirect)}. Suivant que l'on désire traiter (M.A)

ou (£,R), il. faut. copier. les matrices associées pa ibs ou

(E,R) dans. cet. endroit fixe. Cette apération est notée sym-

boliquement (€.9) := (A) ou C&T} := (E,R) dans le

traitement a.

- traitement e : ¢ tache 1: (&.T) «=(M,A)

| scr 2: (8.1) :=(E.R)
traitement f : comparaison de la taille de mémoire nécessaire au Jan-- tra ft

mémoirecement de l'unité de traitement, a la taille de

dont on dispose.

Une tache sera désignée par la lettre minuscule correspondant * .

traitement, suivie éventuellement du numéro de la tache dans le traitemen

(si le traitement comporte plusieurs. taches). ee

Le traitement du prSéditeur de. liens. peut. se. schématiser. par. ins —

rescence dont.un chemin. maximal. (11 yan. a7) représente la. séquence . a

ches affectuéss. par le préaéditeur pour une unité de Aik 28

MI et MS signifient respectivement "Mémoire centrale Insuffisante” e

“Mémoire centrale Suffisante". (figure page 132).
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Le prééditeur de liens peut donc avoir 7 comportements différents.

Suivant que le traitement se termine en un point marqué A, 6, C, ou, DO,

on obtient ;

A: un recouvrement. uniquement. sur las variables...

Bo: un recouvrement sur les variables d'une part, et les textes des

modules d’autre part.

C : un recouvrement sur les variables d'une part, at tous les textes

objets d’autre part.

D: la taille de la mémoire centrale reste insuffisante alors que toutes

les possibilités de recouvrement ont 6té épuisées.

si MS
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CONCLUSION

L'emploi d'une gestion statique de.mémoire. avait 6té envisagée dans

l’hypothése d’unités de traitement repstitives. Cette hypothase nous parais-

salt primordiale du fait de le complexité de la structure d'une unité de trai-

tement, nous ne pouvions envisager des traitements cofiteux qua dans la

mesure ol leurs résultats seraient fréquemment exploités.

Nous avons créé en définitive un produit assez rapide pour que son

emploi ne soit. pas. limité. au.cadre. de. cette hypothase. restrictive. Nous

avons vu en effet que des traitements souvent considérés. comme coiteux

(par exemple les déterminations de fermetures transitives) pouvaient étre

accélérés par une représentation, ou par. une exploitation, judicieuse de

l’information. D'autre. part. le.problime délicat de la coloration d'un gra-

phe a 6té résolu grace. a.1!algorithme tras, simple. et. rapide de Welsh et

Powell. Des essais ont montré l'excellence de ses résultats.

Les travaux de mise au point et de tests des principaux algorithmes

(Warshall, Welsh et Powell) montrent que ces algorithmes nécessitent un

temps de l’ordre.de.5 & 10 secondas. pour des graphes de 256 sommats, ce

qui représente des. unités de traitement extrément importantes.

Cette rapidité permet donc de lever.dans une large mesure l'hypothése

res ive de répétivité des unités de traitement, et de rendre possible

l’utilisation courante du prééditeur de liens.

La rapidité a ét& obtenue. grace. aux. choix de méthodes heuristiques.

Les approximations apparaissent 4 deux niveaux : d'une part dans la recher-

cha d’une meilleure orientation des arétes du graphe traduisant les contrain-

tes de non recouvrement ; d’autre part dans. la méthode de coloration de ce

graphe.

Cependant la premiére de ces approximations, s'il est incontestable

qu'elle puisse. evoir desrépercussions sensibles, offre en contrepartie

l'avantage. d’unifier les. traitements. relatifs. aux variables.d’une part, et

aux textes. objets. oautca posi. Alors-qua.t’an pouvais enaindre.de, vein

_doubler la durée des.traitements dans. les cas of.il.est indispensable de

. faire_appel au.recouvrement sur les textes objets, il se trouve au. contraire

que la détermination de ce recouvrement est pratiquement immédiate, la pres-

que tatalité du travail. ayant 6£6 déja menée 4 bien pour. les variables. Cette

des traitaments a facilité également dans une large mesure la

réalisation du prééditeur de liens, ce qui ne peut qu'’assurer sa fiabilité.
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La seconde de ces approximations ne semble Pas. avoir de conséquences
sur la. qualité. des. services. du prééditeur..En effet das tests assez abon,
dants ont. montré l'efficacité de. la méthode. de Welsh et Powell. Ti Paratt
donc peu souhaitable de faire appel & des. méthodes_plus précises, mais
conduisant & des_traitements excessivement longs.

Les _avantages: (pour. le vecherche d'une meilleure orientation) ou le
peu d'inconvénients. pour 1'algorithme de Welsh et Powell qu’aménent ces
approximations les justifient donc dans une large. mesure.

Avec cette méthode de gestion statique, l'encombrement de la mémoire
centrale risque d’étre Plus important qu'’avec une méthode de gestion dyna-
mique. Cela est di_aux approximations que nous venons d’6voquer, aussi
bien qu’a des raisons théoriques. qui ont &té exposées dans. notre. étude
Cependant, nous avons.atteint l'abjectif que. nous. nous. 6tions. fixé, qui
Stait. d’essurer un accés rapide aux informations. Nous évitons ainsi les
lourdes pertes de temps & Vex6cution, dues & une méthode. de gestion
dynamique. L'hypothése des unités. de traitement vép6titives. reprend. ici
tout.son sens, car les_gains. de. temps seront alors substantiels.

Une certaine lourdeur de mise. en oeuvre du prééditeur.se manifests
Pourtent dans le traitement du recouvrement sur les textes objets. Cette
lourdeur. est dus & la nécessité de se. plier. aux contraintes de 1’ éditeur
de liens et du systame de. gestion de fichiers. dy moniteur. Siris.7. Il. est
certain qu'un. éditeur de liens. de conception traditionnelle ne peut pas
s‘adapter. tras efficacement aux exigences.d'un systéme de programmation
modulaire. Prééditeur de liens at éditeur de liens. davraient former un en-
semble harmoniaux si l'on vouleit voir disparaftre toute lourdeur de mise
Osuvre. Nous sommes. ainsi amenés.& penser, sinon & la réécriture, du moins
au remodelage du. software. de base, problame qui.se. pose chaque fois que
l'on veut. implanter une application. aux exigences tras spécifiques sur un
systéme d'exploitation préexistant. Nous ne Pensons. cspendant pas qu’unetelle. solution. soit souhaitable, du moins Pour une machine importante, car
elle ne tient pas. compte. des. impératifs actuals, de. l'exploitation d'un
centre de calcul.

Malgré une relative et inévitable lourdeur de mise en oeuvre, le pré-Sditeur de liens. a été congu. avec un souct constant de rapidité. Le rapiditédans 1'accomplissement. des taches qu'il assure doit en faire un service
pratique. La rapidité d’exécution qu'il confére aux unités de traitementqui lui sont soumises doit en faire un service efficace

ANNEXE

les exemples suivantSont &té soumis ev prééditeur de liens, pour

détermination de l'implantation des segments de variables.

t la définition des exemplesLes paragraphes 1 et 2 donnent respective!

et les résultats fournis par. le prééditaur.

1 - DEFINITION. DES EXEMPLES

,

—_ m2 id m4 MSmi 5p MSa Bographe des appels :

graphe des directives "utilisé" :

4rerio rg

gs

\&Co

L adul:La taille des segments de variables. est de 10 mots. pour chaque. madule

st 20 mots pour. chaque. classe. ,

Observations : le graphe des appels comportent un seul chemin maximal,

aucun recouvrement n'est possible.

Exemple 2

graphe des appels :

Le graphe des directives "utilise" et las tailles des segments sont les

méme que dans l'exemple 1.



- AZ -

Observations : Deux modules My et M, ti at j % 2) peuvent se recouvrir
——— J

puisqu’ils rs sont pas sur un méme chemin du graphe des appels. De méme

les classes Cy et C, qu'ils “utilisen” peuvent se recouvrir.
 De plus cS

peut recou.rir Ms at Cc, paut recouvrir M,.

Exemple 3

graphe des appels ;

2 £1
newman

oe
BS

M3 agreene

us

Les tailles des segments sont les mémes que dans les. exemples préc@-

dents.

Observations : les modules M2 et M3. non sur un méme chemin du graphe dee

appels peuvent se recouvrir. Les représentations des variables 
de la classe

C2 ntexistant pas en mame temps que les représentations des variab
les de M3

et C2. C1 peut. donc recuiveir Met C2. Oe méme C2 peut recouvrir M2 et Ole

Par contre la classe C3, “utilisée” cupique salt Je cheminement dans ie

graphe des eppels ne saurait étre en recauvrement avec aucun aut
re @lémen

Exemples 4 et 8

Les graphes (E.R) soumis au prééditaur sant respectivement

exemple 4 !
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exemple 5 : ne M3

M4

TM Mo

M5

Les tailles des segments ont été choisies égales A 10 mots.

Observations : les résultats obtenus pour de tels graphes ont été étudiés

dans la partie 5S, § 8.2.3.

Exemples 6,7,8

Le graphe (E,R)} soumis au prééditeur est celui défini au § 9.1, partie 5.

Observations. : nous avions. vu. (cf § 9.2) que la méthode d’allocation était

sensible aux. choix d'un ordre. sur. les couleurs. Pour les exemples 6, 7, 8

le choix de divers ordres sur les couleurs a été imposé au prééditeur, gui en

déduit les longueurs des répartitions correspondantes.

2 - RESULTATS

Le prééditeur. de liens donne, en numérotation héxadécimale,. l!origine

dss segments de. variables. L'implantation commence a4 1'adresse 0. La con-

traction a été caloulée..Le temps d'unité. centrale nécegsaire au fonction-

nement du prééditeur est exprimé ef rinutes eiicantiéneas de minutes.) Naus

remarcuord.s cua "'es temes oftenus sont indheuts comme’ nule fen féiteinté-

steurs eu centist’ de minute), ce qui illustre la rapidité du prééditeur.
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On constate que pour 1l’exemple 1 le prééditeur donna une implantation

consécutive des segments. La contraction. est. égale. a4.

Pour l'exemple 2 on constate que les couples (M, » C4) sont en recou-

vrement avec les couples. (M,, c,) (pour.i-et.j 22] fadresses.0 4 1 D)
J

Pour l'exemple 3, on constate, comme prévu, le recouvrement entre les

couples (M2,C1) et (M3,C2)]_ qui.s'étendent.de l’adresse. 0. a. 1’ adresse. 1.0.

Les résultats trouvés pour les exemples 4 A 8 confirment les résultats

que nous avions obtenus dang la partie 5.
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