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CHAPITRE 9

LE METALANGAGE CIVA

Tout ce chapitre s'inspire largement de la présentation du

métalangage qui a été faite dans Benamghar (73).

INTRODUCTION.

Nous avons vu, au chapitre 7, que les instructions d'affectations

auraient pu 6tre définies avec beaucoup d'autres conventions que celles

qui ont été adoptées. De méme, au chapitre 8, pour les instructions

d'entrée-sortie. Nous avons vu aussi, en 2.31, qu'il est important de

pouvoir décrire une action sur un ou plusieurs enregistrements d'un

fichier (un tri, une fusion, un éclatement, etc...) sans connaitre

précisément ce fichier (fichier en paramétre d'un module). Faire la

liaison entre le fichier virtuel, connu du module, et le fichier réel

pendant l'exécution est particuliérement peu efficace. Il est préfé-

rable de faire cette liaison 4 la compilation d'un appel de module

utilisant ce fichier.

Dans ces trols cas, on veut pouvoir, partant du texte paramétré

d'un module d'un utilisateur, construire un autre texte, toujours

en langage Civa, tenant compte des particularités des paramétres. C'est

ce que nous ferons, en utilisant un métalangage. Les métamodules permet-

tront de décrire des actions par une suite d'instructions, de décla-

rations et de méta-instructions indiquant comment adapter le texte 4

chaque référence 4 ce métamodule.

Les métamodules permettent de décrire les actions A entreprendre

pendant le métatraitement sous forme de petites unités indépendantes.

Ils ont donc un réle analogue 4 celui des modules qui décrivent les

actions 4 entreprendre pendant 1l'exécution du module. Les métamodules

sont définis dans une classe d'application - ils sont done équivalents

aux modules -, ou dans une classe ou un module quelconque ~- ils sont

alors a rapprocher des. procédures. Déclaré dans une classe c, un méta-

module a les mémes propriétés que tout autre objet déclaré dans cette
“~~

classe : dans toute classe ou module m tel que mUc, une occurrence



de l'identificateur de ce module désigne le méme métamodule, sauf $1

une déclaration locale a redéfini cert identificateur. Les métamodules

peuvent donc communiquer des valeurs par les mémes mécanismes que

ceux vus au chapitre |.

D'une fagon générale, nous avons essayé de conserver le méme

esprit pour définir le métalangage que pour définir le projet lui-méme :

modularité , simplicité, clarté en pensant toutefois que le métalan-

gage s'adresse 4 des utilisateurs privilégiés, particuliérement au

fait des problémes de programmation puisque ce sont ceux qui rédigent

des "services" pour les autres. En cas de conflit, nous avons donc

plutét songé 4 la puissance d'expression qu'A la commodité d'emploi.

Ce chapitre définit le métalangage utilisé et traite des choix

qui ont été effectués. Dans une premiére partie, nous revenons sur les

notions de macroprocesseurs et de méta processeurs. Ce ne sont pas des

notions nouvelles (Mc Ibroy - 60), (Stratchey - 65), (Leavenwork ~ 66),

(Leroy - 66), (Waite - 67), (Brown - )}, et nous passerons donc

rapidement mais nous essaierons toutefois d'en faire une présentation

synthétique et ordonnée.

Nous préciserons ensuite les détails du métalangage adopté : les

objets traités, lesméta-instructionse Les facilités offertes par un

métalangage sont en fait largement indépendantes du langage sur lequel

il s'appuie et nous aurions pu faire appel A un métalangage existant

(Waite - 67 par exemple), mais nous verrons que 1l'adaptation du méta-

langage au langage support offre de nombreux avantages. Nous nous sommes

essentiellement inspirés pour la définition du métalangage de Métasymbol

(Cc. I. 1).

MACRO ET META-PROCESSEURS.

9.21 _Macro-instructionset macroprocesseurse

Unemacro-instruction (ou simplement une macro), dans un Langage

de programmation L, est ume suite finie d'instructions du langage L, 4

laquelle on a. donné un nom. La donnée d'un nom de macro-instruction et

de la suite d'instructions,formant le corps de la macro, constitue la

définition de la macro.

Le nom de la macro figurant dans un programme du langage 1,



constitue une référence 4 la macro. Une référence 4 une macro peut en

général @tre crite aux lieu et place d'une instruction.

Le réle d'un macro-processeur est de procéder au remplacement

de toute référence 4 une macro par le corps de cette macro-instruction

donné dans j,définition. Le définition de la macro peut autoriser

l'usage de paramétres : lors de la génération d'une version de la

macro, toute référence 4 un paramétre (par un paramétre formel, ou,

comme nous le verrons, par un emplacement dans une liste) est remplacée

par le paramétre effectif correspondant. Les paramétres effectifs d'une

référence 4 une macro peuvent @tre désignés dans la définition de la

macro :

- par des paramétres formels ; ce sont des identificateurs ; la

correspondance entre un paramétre formel et un paramétre effectif est

assurée par leur place identique dans la définition et dans la ligne

de référence de la macro.

- par un identificateur pour désigner la liste des paramétres

effectifs d'une ligne de référence et par le rang du paramétre 4

désigner.

Ains1i la macroinstruction "intervertir"TM pourrait @tre définie

en utilisant des paramétres formels par :

Defmacro intervertir (Z, U, V) ;3

Vz2Z2 3522+ U3; U=V finmacro 3; et, en utilisant la liste des

paramétres effectifs, que nous appellerons Pope, par ;
Defmacro intervertir ;

pe (3) = Loe (1); Cpe (1) = Loe (2) ; t pe (2) = Lpe (3) finmacro ;

Un macroprocesseur est done un processeur de construction de

texte, opérant uniquement par substitution. Le texte en Langage L obtenu

peut @tre traduit.

Pour préciser la notion de macroprocesseur, 11 peut @tre utile de

revenir sur celle de processeur (ou traducteur) d'un langage. Prenons

l'exemple simple d'un assembleur.

Un assembleur peut @tre considéré comme une pseudo-machine M

possédant :

- ume mémoire : elle contient ia "table des symboles" et comporte

un mot particulier, que nous appellerons LAC,

pour "Load Assignment counter", qui indique le8 q q



numabre de mots construits depuis ie début de

l'assemblage, augmenté de |}.

- un ruban d'entrée lu séquentiellement, sur lequel on iit ie

programme source sous forme d'ordres (instructions et directives

d'assemblage).

- un ruban de sortie sur lequei on range le texte produit.

mémoire de M

transformations de

.

Table B35

des C37

symboies Fry 240

Y

~~
Texte

source

langage L

sortie
texte

"traduit er.

langage

. machine" d'uneTraduction achineTM d'un
machine réeile.

pseudo-machine M

La mémoire et les positions des rubans caractérisent l'état

instantané de l'assembleur. A chaque type d'ordre rencontré sur le

ruban d’entrée est associé un chengement d'état de 1'assembleur.

Ainsi le che.ugerent d'état associé 4 la ligne L W, 5.)B serait

"cori." X' 3200 ¢ad (B)>' of ad (B) sera trouvé en mémoire

augmenter LAC de le

et pour A RES. 1, on aurait

"définir ad (A)" = contenu de LAC

augmenter LAC de I,



Dans un assembleur, "sortir"TM ne peut @étre suivi que d'une seule

instruction-machine ou de constantes.

L'introduction de macros permet de lever cette restriction. De

plus, les paramétres permettent de "sortirTM des textes différents.

La mémoire de la pseudo-machine contient alors les définitions

des wacre instcuclior-.

La liste des définitions de macros peut @tre figée a 1'écriture

du processeur et, conceptuellement, on a toujours affaire a un proces-—

seur simple. Dans ce cas, le macrotraitement n'apparatt pas 4 i'utili-

Sateur : par exemple, il importe peu 4 celui~ci de savoir si une

instruction "pour" d'Algol est traitée comme une macro ou non.

On a pu prévolir, au contraire, de donner A l'utilisateur la

possibilité de définir de nouvelles macros dansur isuscee To cn utilisant

le langage L lui-méme.

On dit alors que l'on a défini un macrolangage. Il suffit pour

cela d'introduire dans L deux nouveaux ordres une directive de

début de cefinition de macro et une directive de fin. Le macro-proces-

seur d'un langage L peut @tre considéré comme une pseudo-machine ML

possédant :

—- une mémoire : elle est destinée A recevoir les définitions de

macros, et tous les objets du métalangage.

~ un ruban d'entrée, qui porte le texte source ; il est lu

séquentiellement.

- un ruban de sortie, qui recoit un texte en langage L.

Le ruban de sortie de ML est le ruban d'entrée de la pseudo-

machine M. Les transformations sont les suivantes :

~ si la ligne entrée est une instruction de L, la sortir.

~ si la ligne entrée est la marque de début de définition de

macro, ranger en mémoire tout ce qui suit jusqu'au symbole de fin de

macro.

- si la ligne entrée est une référence A une macro déja rencontrée,

(sinon c'est une erreur), sortir les lignes de la définition de cette

macro, éventuellement en faisant les substitutions de paramétres.



mémoite de ML mémoire de MTransfor-mations de Lméta~objets“table dea eemétasymboles Objets duTables dessymboles . texte source("méta ~L") langage L ettexte tradulsortie entrée, sortie
)

/“métatraitement"pseudo~machine ML i résultats"traduction"Texte qm langage LDonnées > oopseudo-machine M Texte "traduit "exécutionen langage machine de RMachine réelle RSchéma général de 1'6xécution des calculs décrits dans un texta de "méta-L".On notera dans le schéma ci-dessus la différence importante entre les pseudo-machines ML et M: lesobjets du méta-langage "méta - L" sont rangés dans la mémoire de ML et les métacalculs sont interprétés, alors queles objets du langage L, se trouvent dans la mémoire de la machine réelle R et n'existent que pendant 1'éxécution duprogramme obtenu. |



9.22 “eta-instructions et métaprocesseurs.

Dans un langage de macroprocesseur, deux lignes de référence

a la méme macro engendrent en général deux textes semblables.

L'introduction de paramétres est un premier perfectionnement

permettant de faire varier les textes obtenus. Cela peut é@tre

insuffisant et on peut vouloir générer, ou non, une iigne de texte

selon certaines conditions réalisées au cours du macrotraitement.

Pour cela, 11 faut pouvoir décrire des calculs qui seront exécutés

pendant la phase de métatraitement. Il suffit done de généraliser

la définition de la pseudo-machine ML en intrcoduisant des trans-

formations portant sur la mémoire de ML. Il faut done donmer 4

l'utilisateur accés 4 cette mémoire. D'ot la définition de méta-

variables, qui désignent des cases de la mémoire du métaprocesseur,

et deméte _ast.uctions qui permettent de décrire des calculis sur

ces métavariables.

Un métalangage de support L est donc un langage de production

de textes du langage L.

Cette distinction du traitement d'un texte source en deux

phases = métatraitement et traduction proprement dite-facilite

la définition d'un métalangage. Elle peut @tre utilisée effective-

ment pour réaliser un métaprocesseur. Dans ce cas, les deux pseudo-

machines étant séparées, le métaprocesseur ignore tout du program-

me qu'il génére, et le métalangage est indéperdant du langage L.

Il est done possible de définir un métalangage universel et de

l'utiliser pour construire des textes d'un langage queiconque

(Waite - 67).

Il peut @tre intéressant au contraire de ne pas distinguer

pratiquement les deux phases de traduction et de métatraitement
)

c'est~a-dire ne pas passer explicitement par le ruban intermédiaire,

car le métaprocesseur a alors accés a la mémoire de la pseudo-

machine M et 4 la "table des symboles". L'introduction de méta-

fonctions prédéfinies. permet alors de mettre dans la.mémoire de

ML des informations en provenance de M, c'est-ad-dire d'affecter

a des métavariables des valeurs caractéristiques des objets du

langage. C'est ce qui explique qu'il existe de nombreux méta-lan-

a



9.3
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cages (Métaalgol, Métafortran, Métacobol, Métasymbol, etc....),

"Méta Civa" est traité de cette fagon.

OBJETS DU METALANGAGE DE CIVA-

Nous venons de voir que le métaprocesseur de Civa est incorporé

au traducteur, (au codifieur, plus précisément), ce qui permet a

l'utilisateur d'avoir accés dans les calculs du niveau "méta' aux

caractéristiques des objets déclarés dans le texte source : type,

longueur, etc... Les calculs décrits par le métalangage portent sur

des valeurs, chacune d'elles pouvant @tre :

—- un entier ;

- une chaine de caractére ;

- "$8 nul', elle caractérise l'absence de valeur dans un empla-

cement d'une liste de valeurs

- une liste de valeurs, telles que celles cui viennent d'étre

décrites.

Ces valeurs sont désignées dans un texte par des identificateurs

(nous parlerons alors de métavariables), par des méta-expressions,

par des métafonctions définies par l'utilisateur, ou encore par des

métafonctions prédéfinies - ce sont celles-ci qui permettent l'accés

aux caractéristiques des objets du langage.

9.31 Validiré des méta-identificateurs,

Tout identificateur et symbole de base du métalangage commence

par $ pour distinguer ces objets de ceux du langage.Un identificateur

du métalangage commence par le caractére $ suivi d'au plus 8 caractéres

tous différents de §.

Une métafonction décrit une fagon de calculer une valeur

pendant le métatraitement. Cette description constitue sa déclaration

(cf. 9.34 et 9.52).

Un métamodule décrit une facon de calculer pendant le

métatraitement quel texte produire. Cette description constitue sa

déclaration (cf. 9.53).

La déclaration d'une métafonction ou d'un métamodule lui



texte est régie par les mémes régles que celies vues en 1.4 pour ies

identificateurs du langage : une occurrence d'un identificateur "id"

de métamoduie ou de métafonction dans un module ou une classe m est

"id" est déciaré dans m ou dans une classe 11ée A m parvalide si

une chatne de "utilise" ou dans une procédure déclarée dans m. Le

domaine de validité d'un identificateur de métafonction ou de méta-

module est l'ensemble des textes dans lesquels une occurrence de cet

identificateur est valideecomme nous. l'avons vu pour ies identificateurs

du langage, un identificateur du métalangage peut désigner des objets

différents dans son domaine de validité : la déclaration d'un méta-

module ou d'une méta-fonction $ A dans un métamodule ou une méta-

fonction $ B fait de l'objet désigné par $ A un objet local a $ B, et

si l'identificateur $ A est vaiide 4 l'extérieur de $ B, il désigne

un autre objet.

Une métavariable est un objet qui peut contenir une valeur

quelconque du métalangage. Il n'y a aucune contrainte restreignant ie

champ des valeurs possibles d'une métavariable, 1i est donc inutile

de déclarer explicitement les métavariables. L'occurrence d'un identi-

ficateur du métalangage qui est rencontrée la premiére au cours du

métatraitement , a gauche d'un symbole :=, ou comme variable contrdtée

d'une méta-2ist. ucliond'itération "$ pour" ou"$ pour chaque" (cf. 9.43),

constitue une déclaration de-métavariabie.

Le domaine de validité d'un identificateur du métalangage est

défini par les mémes régles que celui d'un identificateur du langage.

Une métavariable déclarée dans un métamoduie n'est pas un objet iccal

a ce métamodule, son domaine de validité est celui du métamodule plus

le texte du métamodule lui-méme. I1 était assez important de ne pas

prévoir de déclaration explicite des métavariables, de ne pas faire

d'un péte-Leacificatzeur reneontré la premiére fois dans une déclaration

de métamodule un w.néta-identificetcur local a ce métamodule. En effet,

la génération conditionneile de texte nous améne (cf. 9.42) 4 négliger

au cours du rétatraitement des portions de texte source et il serait

génant de devoir s'assurer que dans le texte sauté il n'y a pas de

déclaration dont 11 faudrait tenir compte. Ceci permet également aux

métamodules. d'un méme module. ou d'une méme classe de se communiquer des

valeurs de métavariables sans qu'il y ait 4 se préoccuper de savoir $1

l'identificateur correspondant a déjA été rencontré ou pas.



En particulier, le module de commande pouvant initialiser

une métavariable, il eut été génant de devoir s'assurer si une méta-

variable a été déciarée ou non dans le module de commande poui savoir

s'il faut la déclarer ou pas.

Deux métamoduies peuvent donc se communiquer ia valeur d'une

métavarlable si une occurrence d'idenctificateur de cette métavariable

est valide dans chacun des métamodules et si elle désigne le méme objet.

Les objets non locaux aux métamodules permettent donc des communications

entre eux. Cependant, ces deux métamcdules ont pu @tre écrits indépen-

damment l'un de L'autre,s'1ls sont décsiarés dans deux classes différentes

par exemple, et les identificateurs désignant dans chaque métamodule des

objets différents doivent pouvoir @tre choisis de fagon queiconque,

et 6ventuellement @tre les m@mes. D'od la nécessité d'identificateurs

ne suivant pas les régles définies cl-dessus et pouvant @étre locaux

a un métamcdule, ou une métafonction.

Un identificateur de métavariable ou d'étiquette est iocai

a une métafonction ou un métamoduie, s'il en est un Paramétre formel
ou s'il est déciaré expilcicement sous ia forme :

$ LOCAL gliste d'identificateurs >

L'identificateur d'un métamoduie ou d'une métafonction
déclaré dans un autre métamoduie ou métafonction est local a celui-ci.

La portée d'un identificateur iocal 4 un métamodule ou > ise

métafonction M est limirée au texte de ce métamudule 4 l* exception du
texte des métamodules éventuellement déclarés dans M et dans lesquels

le méme identificateur est auss1 déclatré local. En particulier, elle ne
comprend pas le texte des métamodules appelés dans M.

La durée de vie de l'objet désigné par un identificateur
local 4 un métamodule ous; ypewmétafonction est la durée d'élaboration
de ce métamodute.

9.32 Métavariabies,

Une métavariable est un objet dont la durée de vie n'exécéde pas

la durée du métatraitement. Elie contlent une valeur © c _iconyel
“

x



valeurs.

La vaieur contenue par une métavariable peut @tre modifiée par

une wéte.nserucciond'affectation. Ainsi, la méta-instzuction d'af-

fectation § A: = $ B permet de donner 4 la métavariable $ A la

vaieur contenue par % B.

L'identificateur d'une métavariable peut apparaitre n'importe

ou dans un texte Civa :

- s'il apparait dans une instruction du langage, 11 lui est

substitué la valeur de ia métavariable sous forme de chaine de

caractéres. Si la valeur s.tuglie de la métavariable est une chaine

de caractéres, c'est celle~ci qui est recopiée dans le texte produit.

Si la valeur actuelle de la métavariable est un entier, il est convertl

en une chatne de 8 caractéres éventuellement précédée d'un signe ;

les zéros non significatifs sont remplacés par des biancs.

- s'il apparait dans une méta:..struction, c'est un constituant

d'une :=éca expezsion Nous tralterons ce cas en 9.33.

Si la métavaziable contient une liste de valeurs, on pourra désigner

un élément de cette liste par le couple (identificateur de la méta-

variable. rang de i'élément dans la liste). Nous parlerons alors de

métavariable indicée. Elle s'@écrit $ L (% I).

9.321 Liste des valeurSe

Une liste est un ensemble ordonné de valeurs du métalangage.

Si ces valeurs sont uniquement des entiers, chaines de caractéres ou

"S nul", la liste est dite linéaire.

1, 3, ABCD, , 9

A, B, C, D, E

sont deux listes linéaires de valeurs. La notation , , indique que

L’élément correspondant a pour valeur "$ nul". Dans une méta*~-sxpres-

sion arithmétique, "$ nul" est la valeur zéro ; dans les autres cas,

“f nul" est ia valeur "vide". "S$ nul" est donc différent d'une méta-

variable a valeur zéro.

Si la waLtile d'une liste $1 est n, toute métavariable

indicée $ L (m) a pour valeur "$ nul" si m>n.

Un élément de iiste de valeurs peut également étre une

liste de valeurs.-La premiére liste est dite non linéaire. Si 1'élément
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#@L ($ I) est une liste de valeurs, la métavariable indicée $ L ($ I,

$ J) désigne la $ J&éme valeur de cette liste. Les parenth&ses sont

utilisées pour délimiter les listes constituantes.

Exemp les :

1, 2, 3 est une liste linéaire de trois valeurs.

(1, 2, 3) est une liste non linéaire A un seul élément.

Celua+ci est la liste linéaire 1, 2, 3.

1, , (5, 7, (9, 3) ), 8 est une liste non linéaire 4 4

éléments qui sont |, $ nul, une liste L et S, la liste L est une

liste non linéaire & 3 éléments 5, 7 et une liste linéaire A 2 élé-

ments 9, 3. Si # B a pour valeur la liste ci-dessous, $ B (3, 3, 1)

a pour valeur 9.

9.322 Métafonction associée aux listes-

Nous définissons une métafonction (cf. 9.34) dite pré-

définie, $NUM ( $ L)) qui a pour valeur le nombre d'éléments non nuils

et d'éléments nuls explicites de la liste $ L. Le nom spécifié peut

étre celui d'une liste ou d'un élément d'une liste.

Exemple

2S: = (A, (B, ((C, D))) 3; SNUM ($ S) vaut 2. 8 S (1) est A

(une paire de parenthéses inutiles) et $ S (2) est B,

((C, D)).

SNUM ($ S (2) ) vaut 2. $ NUM ($ S (2,1) vaut 1 $NUM (4S

(2,1,1 aussi, mais $NUM ($ (2, 1, 2) vaut O. S (2,2) est

(C,D) et NUM (% S (2, 2, 1))vaut 2.

9.33 iIMéta-expressironss

9.331 Méta-~expressions -arithmétigueés.

Ce sont des expressions arithmétiques dont les opérandes

sont des métavariables, des constantes entiéres, des chaines de

caractéres numériques désignant une valeur entiére, des expressions

de chaine ou des références 4 des métafonctions.

Les opérateurs autorisés sont +, -, *, /, opérandes et

résultats étant toujours des valeurs entiaéres. Une chafne de carac-—
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téres numériques, signée su non, sera d'abord convertie en entier. Si

un opérande est une chaine de caractéres non numériques, il y a

édition d'un message d'erreur.

Une métaexpression arithmétique est interprétée au moment

de sa rencontre par ite métaprocesseur. Sa valeur est un entier. Dans

le cas ou la ».teexpsession figure dans une instruction du langage, sa

valeur est convertie sous forme de chaine d'au plus 8 caractéres

précédée éventueilement d'un signe, représentant la valeur décimaie

de l'entrier.

L'optraceur de concaténation, noté "." dans une meta: i: re ora

Slon, permet de construire des métaexpressions de chatnes. Une valeur

de type chaine s'écrit sous la forme d'une suite de caractéres entre

les symboles ‘/ ou, Simpiement d'une suite de caractéres alrhanumé-

riques.

L'expression 'ABCD'. 'EF' a pour valeur la chatne

"ABCDEF',

Sil les métavariables A et B ont respectivement pour valeur :

"XZP' et 'LEV', l'expression A.B a pour valeur 'XZPLEV'.

Les opérandes de "." sont des chaines de caractéres ou

des identificateurs de métavariables ou des entiers, les entiers

étant convertis sous forme de chaine de caractéres avant la conca-

ténation (cf. 9.31). Un identificateur de métavariable est remplacé

par sa valeur.

Exemple :

$2: = 257 ;

$T: = 'AvVAUTL,' 3

8 MESSAGE : = $ Z.$ T a pour valeur 'A,,VAUT Q., 05.5 ¢yy257!

Remarquons que 'ABC' est la notation de la valeur de chaitne

ABC, et que lors d'une substitution, $ MESSAGE sera remplacé par

AGVET yu us 257:



Ce sont des expression booléennes (cf. 6.24) pour lesquelles

les primaires bocliéens sont uniquement des expressions booléennes entre

parenthéses ou des relations dont les opérandes sont des métaexpressions

arithmétiques. Il n'existe pas de métavariable A valeur booléenne. La

valeur d'une expression booléenne est l'entier | si elle est vrale,et

l'entier 0 si elle n'est pas vérifiée. L'opérateur de relation = =

désigne i'égalité.

$ A 5342

8 A 5342 Set $B = = 0 sont des expressions booléennes

Pour les opérations de comparaison entre chaines, c'est

l'ordre alphabétique des caractéres qui est pris en compte. Ainsi, dans

$8 A= = $ B>'ABC!

si $ B vaut 'Z2Z', alors $ A vaut 1 et s1 ® B vaut 'AAB', $ A vaut 0.

Les priorités entre opérateurs sont les mémes que pour les expressions

arithmétiques et booléennes (Cf. 6.24).

9.34 Métafonctions prédéfinies.

Nous verrons au paragraphe 9.6 que l'utilisateur peut définir

lui-méme des métafonctions. Nous n’étudierons 1lcl que les métafonctions

prédéfinies, c'est-a-dire cellesdont la définition est incorporée au

métaprocesseur. Il s'agit, en plus de la fonction $ NUM vue en 9.323, de

fonctions permettant de caractériser des éléments du langage (essentiel-

lement les structures). Elles permettent d'avoir accés aux renseigne-

ments constitués par le codifieur : tables des identificateurs, table

de descripteurs, type d'un identificateur, taille d'une file, lien

horizontal ou vertical d'un champ d'une structure, adresse d'un élément

dans la zone statique, etc...On en trouvera la liste ci-dessous.

%$ Type (X) a pour valeur ie code du type de la variable X du

langage. C'est un entier. Elle est surtout utilisée dans des toses

d'égalité (tests de conformité).L'utilisateur n'a pas A connaftre

effectivement les codes des différents types : des identificateurs de

métavariables sont définis dans la classe "systéme". Ce sont : typent,

typréel, typbool, typdec, typear, typff (file fixe), typfm (file de

taille maximum), typfv (file de taiile variable), typstr (structure),



typfich (fichier).

$ Nbre car (F) oi F est une file. Cette fonction a pour valeur ie

nombre de caractéres qui ont été pris dans une file émettrice de type

caractére, lors de la derniére instruction d'affectation ayant cette

file en position émettrice.

$ Taille (X) a pour valeur le nombre d'éléments de ia file de tailie

fixe. C'est un entier. Eile vaut 1 si X est un objet de type simple,

et 0 dans les autres cas.

$ Max (A, B) ; $ Min (a, b) ont pour valeur, respectivement, le

maximum et le minimum des deux métavariables A et B. Ces fonctions

ne sont définies que si A et B sont de méme type.

$ Borne int (X, I) a pour valeur celle de la borne inférieure du

Iéme indice dans la file X.

% Borne sup (X, I) a pour valeur celle de la borne supérieure du

Téme indice dans la file X. Borne sup n'est définie que dans le cas

des files de tailie fixe ou bornée.

$ AF (liste d'indices) est une métafoncrion permettant l'accés dans la

liste des paramétres effectifs d'un métamodule ou d'une métafonctione

Elle n'est définie que dans leur corps. $ AF spécifie qu'il s'agit de

la liste d'arguments effectifs et liste d'indice spécifie de quel

élément il s'agit. En cas d'absence de la liste d'indices, la fonction

référence ia liste d!arguments dans sa totalité.

L'utilisation de cette fonction appelle une remarque dans ie cas ou un

élément (par exemple le ler) de la liste de paramétres effectifs est iui-

méme une liste. $ AF (1,2) ne désigne pas le 28me élément de cette

liste, mais dans ce cas serait nul. Nous en verrons un exemple en 9.542.

# Adr (X) a pour valeur 1'adresse relative de l'objet X dans la zone

statique (cf. chap. 17). Cette fonction sera utilisée essentiellement

en mode "mise au point" (cf. Chap. 10). X est un identificateur de type

quelconque, ou une constante, déja rencontré par le codifieur.

# Resymbo!) . (A, X) a pour vaieur L'entier égal au rang du symbole

désigné par X dans la liste A. X peut @6tre une métavariable ayant pour

valeur une chaine de caractéres, ou une dénotation de chatne de caracy

téres. Rgsymbol prend la valeur 0 si le symbole X ne figure pas dans

A.



Exemple

$A := 1, '12', ‘aBCD', '73', 'TRUC' ;

8 J "ABCD' ;

® Rgsymbol (A, '73') vaut 4.

if

» Rgsymbcl (A, J) vaut 3.

# Rgsymbol (A, 73) n'est pas défini.

Les métafonctions suivantes concernent toutes les structures. S ert X

désignent une chaine de caractéres (métavariable ou dénotation de

chaine) et I un entier. Nous nous appuierons pour ies définir sur

l'exemple de la structure A suivante :

$ Lh (S, Z), ow "Lien horizontai" de Z dans la struture S. Soit G le

prédécesseur de Z dans la structure S$ 3 Sl G aun autre successeur aprés

Z, soit H, Lh (S, Z) a pour valeur ie nom du champ H, et "nui" sinon

$ Lh ('A', 'B') vaut "D' ;

$ Lh ('a’ ,'D') vaut "nui".

% Lv (S, Z) ou "lien vertical" de Z dans la structure S. Si Z posséde

un successeur, Lv (S, Z) a pour valeur le nom de celul-ci, ec "nui"

sinon.

B Lv ('A', 'B') vaut L, $ Lv c'A', 'C') vaur Met $ Lv

(TAT, 'M') vaut "nul".

8 Nbre feuil (S) a pour valeur ie nombre de feuilles de ta struture S.

® Nbre feu1rl ('a’) = 7

$ Nom feuil (S, I) a pour valeur une chaine de caractéres, c'est le nom

de la Iéme feuilie de la strutrure S, dans l'ordre, de gauche 4 droite,

du mot des feuilles de S. Si ly% nbre feuil (S), $ nom feu1l (S, 1)

a pour vaieur “nul”.
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$ nom feuil ('A', 3) vaut N et $ nom feuilie ('A', 9) vaut

"nal.

$ Nbre champ(S) a pour valeur ie nombre total de champ de la structure

S (y compris la racine S$)

$ Nbre champ ('A') vaut i3.

® Rang cham (S, X) a pour valeur un entier égal au rang du champ de

nom X dans la structure S. Ce rang est défini par L'algorithme

d'analyse de l'arborescence associée A S. Il utilise ume pile. les

fléches sur ie schéma ci-dessus indiquent comment i1 procéde.

$# Rang cham ('A', 'D') a donc pour valeur 7.g

$ Nom champ (S, I) a pour valeur la chaine de caractéres égale au

nom du champ de rang I de la strututre S, s'il en existe un, et

"nul" sinon.

® Nom champ ('A', 7) vaut 'D', $ Nom champ (A, 15) vaut

“Maul” .

# Nom pred (S, X) a pour valeur le nom du prédecesseur immédiat (pére)

de X dans la structure S.

# Nom pied ('A', 'P') vaut 'E', $ Nom pied ('A', 'A') vaut

"hol" .

$ Nbre pred (S, X) a pour valeur le nombre de prédecesseurs (ancétres)

de X, y compris la racine.

$ Nbre pred (A, P) vaut 3.

$ Mot feuil (S) a pour valeur une liste consitutée des feuillies de la

structure (mot des feuilles).

$ Mot feuil (A) a pour valeur la liste de valeurs :

L, M, N, 0, P, Q,R.

METAINSTRUCTIONS.

Ce sont elles qui permettent de décrire les calculs 4 effectuer

pendant ie métatraitement : elles sont donc interprétées. Elles s'écri-

vent comme les instructions classiques des langages de programmation.

Une métainstruction est suivie d'un point-virgule, ou d'un symbole

de fin : $ finmod , $ finforc, $ fpc, $ finpoews , fpc, finmedule,

finciasse.



9.41 Métainstruction d'affectation.

méta@instruction d'affectation > ::= étiquette >: arcie gauche
< 

q éP g

2 (Partie droite>-

partie gauche 7:= ¢ldentificateur de métavariable > |

métavariable indicéey .q

: +e<partie droite» VFS Ganetaexpression >[, ¢mécaexpression) ] ,

Une métainstruction d'affectation ne conduit & aucune génération
de texte, elle permet d'’attribuer une vaieur a une métavariabie.

Chaque métaexpression de ia partie droite est d'abord évaiuée :
chaque identificateur de métavariable est cempiacé par la valeur de
celle-ci et les Opérations décrites sont effectuées,

Un méme identificateur peut donc désigner successivement un entier,
une chaine de caractéres, une liste linéaire de valeurs, etc..,

Exempies :
SSeS

$A: = |] ; $A est une métavariable 3 valeur entiére.
* = 1, 2, 7 3 Sa valeur est Malntenant une liste d'entiers,.

W 1,284, 7: 8aAa pour valeur une liste non iinéaire

de valeurs. $ A (2) vaut 1, 2, 7.
S A: = ABCD ;

BA: = 12, 3, 5.
/

2A (3) : = 1, 2, i $ A a alors pour vaieur ja liste 12, 3,

(i, 2, 3).

9.42 Métainstruction de saut.

La métainstruction de Saut demande au métaprocesseur de déplacer
le ruban d'enrrée de la pseudc-machine ML (cf. 9.21). Ce déplasement
peut avoir lieu vers 1'avant cu vers l'arriére. Cette instruction
pourrait ne pas figurer ang le langage (cf. Introduction), on uti-
liserait essentieliement les appels de métamodules er les instructionsconditionnetlesyqu!il.faudrair. sans. doute complérer en. introduisant
par exemple des tables de décisions dans le métalangage, mais il nous
a semblé préférable d'introduire la métainstruction de Saut. Le saut



est en effet naturel au niveau du métalangage ; 11 est utilisé la

plupart du temps pour indiquer qu'une partie du texte source doit

étre négligée(saut "en avant"). D'autre part l'absence de saut condui-

rait l'utilisateur 4 structurer son texte de facon différente de celle

que lui suggére le programme 4 générer, uniquerent pour des raisons

d'écriture du métalangage, ce qui ne nous semble pas une bonne chose.

Cette métainstruction s'écrit [Sétiquette>| : 6 allera

“<étiquetted.

Lorsque le métaprocesseur rencontre cette métainstruction, il

poursuit son analyse 4 l'endroit repéré par l'étiquette qui suit

"S$ allera". Le texte &écrit entre la métainstruction de saut et l'ins-

truction repérée est ignoré ,

Quand le saut est effectué vers ia fin du texte, la partie sautée

est quand méme analysée pour tenir compte des éventuels symboles de

fin, si l'on est dans une métainstruction qui en comporte ($% fsi, $ fpc,

$ fin pour).

Depuis |'extérieur d'une métadnstruction conditionnelle ou d'ité-

ration, d'un méta-module ou d'une métafonction, on ne peut aller 4

l'intérieur qu‘en ailant au début de cette métainstruction.

Les étiquettes n'ont d'existence que pendant le métatraitement.

Une @tiquette s'écrit comme un identificateur du métalangage (cf. 9.31).

Une étiquette précéde une instruction ou une déclaration quelconque

du langage ou du métalangage. Elle peut également précéder certains

symboles de fin qui seront précisés.

Une €tiquette est locale 4 1'élément du langage ou du métalangage

qui la contient : module, classe, métamodule, métafonction ou méta-

instruction d'itération. Ainsi, il n'est pas possible de se rendre par

une méta-ins--uctionde saut depuis 1' *TMtfrieur vers 1l'intérieur d'une

métafonction, d'un métamodule, ou d'une méta-itération sans passer par

son début.

Dans le cas d'une étiquette définie dans une métafonction ou un

métamodule M, elle lui est locale et toute occurrence de cette étiquette

est valide dans M sauf dans le texte des métafonctions et métamodules

locaux 4 M. Ainsi, il n'est pas possible non plus de se rendre depuis

l'intérieur d'un rétamodule 4 L'extérieur, ce qui serait un effet de



9.43 “Ate-instrections clitération.

Nous définissons deux types d'instruction d'itération : une

= ~

forme analogue 4 l'instruction "pour" et une forme analogue 4

l'instruction “pour chaque" associée cette fois a une liste de

métavariables.

[<étiquette >: | $ pour ¢<métavariable) : =cel>, e2 4 <e3>

$ faire

ZI I1b3 <2 2>95...... -gI ns [< etiquette 2] # fin pour

el, e2, e3 sont des cs ence. clcoasa valeur entiére ; Tis Ty+s+-

I sont des instructions ou des alia 1c cructrous. Plusieurs méta- ins

tructions d'itération peuvent @tre imbriquées, sans se chevaucher.

Evaluation :

el, e2, e3 sont d'abord évaluées dans le mode entier. el est la

valeur initiale

- la métavar'able 4 gauche de : = (appelons la MV) regoit la

valeur de el ;

(1) - le texte source @étant écrit entre $ faire et % fin pour est

analysé par le métaprocesseur. MV regoit la valeur de MV + e3.

- Si MV ye2, le métaprocesseur poursuit son traitement aprés

$ Fin pour 3; sinon on recommence en (1).

Notons que el, e2, e3 sont évaluées une fois pour twutes 4

l'entrée de la boucle et que leurs valeurs ne peuvent pas @tre modi-

fiées.

Si e3 est omis, sa valeur par défaut est |.

|
Exemple 1:

|

$A: = ' xy', Z" ‘,, 'UT,'V' 5 |

$B: = 1, 342, 750, 2312, 17 ; |
|

$ Pour $1: =1, 5 % faire 4A ($1) = $B (SI); $ fin pour »

Cette séquence conduit 4 la génération du texte suivant

KY = 13 Z = 342 3; T = 750 3 U = 2312 3; V=17 3

Cet exemple améne deux remarques

Le point-virguie qui suit $ B ($ I) est nécessaire, si l'on



par des points-virgules.

La nécessité de deiuksymboles d'affectation différents pour

l'instruction et larSteinstruction d'affectation apparatt bien

1ei : l'écriture

$ Pour $I: = 1,5 ¢ iatre $A (¥ I) : = $B (81) ; $ fin pour

ne conduit 4 aucune génération de texte ; elle est Gquivalente 4a

la suite de méta-affectatiom$ A (1) : = $B(1) 3; $A (2): =

$B (2) 3; $A (3) : = 8B (3) 3 6A (4) : = BB (4) 5 BA (5) 3 =

$B (5).

Exemple 2 :

Si F est une file de borne inférieure 1 et de taille fixe,

et S une structure

@ Pour fT: = 1, $ min (#bornesup (F, 1), 8 nbvefeuil (S)

$ faire

F ($6 I) = $ nomcham (S, $ I) 3; $ fin pour ;

sera remplacé par le texte suivant

F (1) =A; F (2) =B3; F (3) =C; F (4) =D; F (5) =E;

en supposant que F a au moins 5 éléments et que les champs

de la structure S se nomment A, B, C, D, E.

9.432 Métainstruction $ pour chaque.

Elle s'écrit

| <étiquette> 2] ® pour chaque (méta gic courant > $ de

Cmétavariable >) [ ( dmétavariable> 2] %$ faire I

I £ fpc ;

pd Tgeeeeee

Ainsi $ pour chaque % X de $L (S I) $ faire I $ fpc ;

est unerétc-instruction "$ pour chaque". Le méta~élément # X courant

désigne successivement chaque valeur de la liste de valeurs désignée

par $ L. $ I regoit la valeur du rang de cet élément.

~ Le métaprocesseur donne au méta—élément courant la valeur

du premier élément de la liste et la valeur 1 A son rang, si celui-ci

est demandé.

(1) - L'analyse est reprise aprés $ faire.

- A la rencontre de $ fpc, la métavariable désignant le rang
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est incrémentée de 1. Si sa valeur est inférieure ou égale a4 $ NUM

(<métaliste +), on recommence en (1) et le métatraitement courant

prend la valeur de 1'élément suivant de la liste des valeurs.

Sinon l'analyse se poursuit aprés $% fpc.

Exemple :

$L: =A, B,C, D,E; $L2: =H, 1, J, K, L

B Pour chaque $X $8 de $1 ( I) $ faire X= 8L2 (81) ;

8 fpe ;

permet de générer

9.44 Jit instruction co. titiseyella.

Elle s'écrit :

( ¢ étiquette >] 6 SI geckos ses’ omy Alors <texte (3 Sinon

< texte) |

|< Etiquettes] $ fin si.

< méta-expression>désigne une méta-expression arithmétique, ou

booléenne, ou une méta-expression de chaine ; elle est évaluée en

mode entier.

< Texte ydésigne une suite quelconque d'instructions, de méta-

instructions ou de métavariables (une métavariable pouvant avoir pour

valeur une chaine de caractéres représentant une instruction).

Si la valeur de la méta-expression est différente de zéro, le

métaprocesseur poursuit son travail en analysant d'abord le texte qui

suit "% Alors" ; si celui-ci ne contient pas de méta-instruction de

saut, l'analyse se poursuit par le texte qui suit "$ Sinon".

Si la valeur de la méta-expression est zéro, le métaprocesseur

poursuit son travail en analysant le texte a partir de "% Sinon".

Les textes crits aprés "$ Alors et "$% Sinon" sont quelconques ;

en particulier ils peuvent contenir eux-mémes une méta—instruction
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Exemple :

ua$A: ‘ASAHI 3 ' §

$B: = 'B=BtiI 3 ' 5

$ Si $ C B3 $8 Alors $A$%B3; Allera $ E $ Sinon$ BSA

SE: C=3;

Lorsque $ C est supérieur ou @6gal 4 3 (la mé@ta-expression

$ Cz3 vaut alors |), le texte généré est le suivant :

tandis que dans le cas contraire, on obtient :

9.45 Edition d'un message d'erreur et commentaires.

Lanéta-nstruction 6 erreur (¢ méta-expiessiony ¢ méta-expression

de chaine») permet i'édition, pendant le métatraitement, d'un message

& l'utilisateur. La valeur de lamStaespression est utilisée comme

niveau de sévérité de l'erreur (cf. chap. 16). Le métatraitement n'est

pas interrompu.

Des commentaires peuvent @étre introduits dans un texte source.

Sl ceux-cl ne doivent pas figurer dans une édition du texte Civa

“eénéré", 1ls seront écrits entre B CO et $ OC.

Hormis les définitions de métamodules et métafonctions vues dans

paragraphe suivant, tout ce qui n'a pas été défini jusqu'a présent

est censé appartenir au langage et est recopié tel quei dans ie texte

généré.

9.5 METAMODULES ET METAFONCTIONS,

9.51 Introduction.

Avec les métavariables, méta-expressions, ~éta-1 structions défiries

précédemment, il est possible d'écrire des programmes.et des sous—

programmes du métalangage de Civa. Comme d‘habitude, un sous-programme

est une séquence d'instructions (donc ici de réta~instructions possédant

un nom, par lequei.on peut en demander l'exécution. Nous distinguerons

les sous~programmes délivrant une valeur - une métafonction est un

a
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sous-programme fermé du métalangage délivrant une valeur pendant le

métatraitement - et les autres sous~programmes ou métamodules, qui

sont des sous-programmes ouverts ne délivrant pas de valeur.

Une métafonction ne conduit 4 aucune génération de texte, alors

qu'un métamodule peut le faire.

Un métamodule constitue donc une “macro-instruction'du langage

de Civa. Nous conserverons cependant le préfixe "méta" pour bien indiquer

que son traitement n'est pas limité 4 des substitutions, il comporte

également des évaluations.

Des métafonctions prédéfinies ont été jointes au métaprocesseur

comme nous l'avons vu en 9.34. Toutes les autres métafonctions (et les

métamoduies) doivent avoir été définies par l'utilisateur.

Une métafonction, ou un métamodule, est déclarée dans une classe

ou dans mmodule. Si elle l'est dans une classe c, elle peut étre

référencée dans tout module ou classe qui utilise c. C'est

que la directive "utilise" est considérée également comme un élément

du métalangage, avec le méme sens que pour le langage.

On peut donc résumer le réle de la directive "utilise" en disant

que le métaprocesseur traite "utilise Cs" en lui substituant le texte

de la classe C 3; de plus, un identificateur déclaré dans C désigne le

méme objet dans tout module qui "utilise" C et qui ne redéclare pas
le méme identificateur.

Une métafonction ou un métamodule peut également @tre déclarée

dans une autre métafonction ou métamodule : elle lui est alors locale.

9.52 Métafonctions.

Une référence 4 une méta-fonction est constituée du nom de la

métafonction (11 commence par $ ) suivi éventuellement d'une liste,

entre parenthéses, de paramétres effectifs séparés par des virgules.

Un paramétre effectif est un identificateur du langage, une chaine de

caractéres, une constante numérique, une méta-expression ou identi-

ficateur du métalangage. Dans. le cas_d'un identificateur du langage

(chaine de caractéres), il pourra ne pas @tre écrit entre '' '.

Une référence 4 une rétafonction peut apparaitre r'importe of dans un



texte 51 sa valeur est une chaine de caractéres (11 faudra bien sir

que la chaine générée soit compatible avec le contexte). $1 sa vaieur

est numérique elle ne peut apparaitre que dans une m&ta-expression ou

dans une expression arithmétique (sa valeur est alors générée sous

forme de chaine de caractéres).

Lorsque le métaprocesseur rencontre une référence 4 une méta-

fonction, celie-c1.est évaluée en l'appliquant aux paramétres effectifs

de la référence. La valeur obtenue remplace la référence.

La définition. d'une métafonetion est un texte qui commence par le

symboie $ FOC, suivi du nom de la fonction (c'est un identificateur

du métalangage), suivi éventuellement d'une liste,entre parenthéses,

de paramétres formels séparés par des virgules. Un point-virgule sépare

cette partie du corps de la métafonction. Les paramétres formeis sont

des identificateurs du métalangage.

Le corps de la métafonction est une suite composée uniquement de

métainstructions Séparées par des points virgules se terminant par

%$ FIN FONC. Au moins “l'une d'entre elles est une métainstruction

d'affectation ayant en partie gauche l'identificateur de la métafonction.

Au cours de 1l'évaluation de ta fonction, l'une au moins, de ces

méta-instructionsd'affectation do1t avoir été exécutée avant ia ren-

contre de % FIN FONC.

La rencontre de $ FIN FONC entraine le remplacement de la réfé-

rence 4 la métafonction par la valeur qui vient d'‘étre calculée.

$ FIN FONC peut @tre étiqueté .

Les paramétres effectifs peuvent @tre désignés dans ce corps par

l'intermédiaire de paramétres formeis : toute occurrence d'un paramétre

formel est remplacée par le nom du paramétre effectif qui a le méme

rang, dans la liste des paramétres effectifs, que lui dans la liste

des paramétres formels. Ils peuvent également @tre désignés par $AF

(Y), of Y est une rétaexpressionet $AF est une métafonction prédéfinie

qui a été vue en 9.34. Elle permet l'accés aux éléments de la liste

des paramétres effectifs de la référence en cours d'évaluation. $AF

peut également @tre considéré comme la liste des paramétres effectifs.



—- 26 =

9.53 Métamodules.

Une référence 4 un métamodule est une méta-instruction . Elle est

donc suivie de ; ou d'un symbole de fin méta-instruction. Elle peut

comporter des paramétres : les régles sont les mémes que pour les

méta-fonctions. Une référence 4 un méta-module s'écrit "# nom de méta-

module" donc " $ $ A" pour le métamodule ¢ a.)

A la rencontre d'une référence A un métamodule, le métaprocesseur

la remplace par le corps du métamodule concerné. I1 poursuit son

analyse au début de ce corps, aprés avoir éventuellement substitué des

paramétres formels aux paramétres effectifs.

La définition d'un métamodule commence par le symbole $ MOD, suivi

de son nom, des paramétres formeis éventuels, du corps de métamoduie,

et du symbole $ FINMOD. Le corps d'un métamodule est formé ¢'instructions et d

méta instructions sSparées par des points-virgules. Une référence 4 un

métamodule peut donc donner lieu A la production d'un texte.

9.54 Exemptes de métamodules.

Des exemples de métamodules ont été présentés au paragraphe 2.43

et nous en présentons d'autres aux chapitres 11 et 13.

(1) Cette régle,un peu désagréable, est imposée par la nécessité de recon-

naitre, lors de l'interprétation du langage de commande, pendant l'entrée

d'un texte, la présence des références A des métamodules. En effet, un

méta-module pouvant contenir une directive "utilise" ou un appel de

module, cette référence peut modifier le graphe (E, U) ou le graphe (E,

R).
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9.541 Métamodule de déclaration

Le métamodule $declar permet de générer un ensembie f1xe

de déclarations.

D'une référence 4 l'autre, les identificateurs peuvent

changer.

¢ mod $ déclar ($8 A, 8B, $C, 8D, BE, BF) ;

$ B entier ;

$si $A#0 $ alors $C file max (50) car ; $ E file max

(75) car 3

$sinon $C, $E file (50) car ; % fsi;

$D, $ F réel ; $ fin mod

Exemple de référence

ous 0K GIGI & 3 SAR EG = 8) seu omen ; $ declar ($ AR, I, FMI, Ri,

Texte équivalent

I entier ; entier étant un élément du langage, la ligne

$B entier ; appartient au langage. La méta-

variable $ B est remplacée par la valeur du para-

métre effectif qui est la chaine de caractéres

'I'.

FM! file max (50) car ; $% A est remplacé par le paramétre effectif

$ AR. La relation $ AR # 0 est évaluée

elle est vraie et vaut donc |. L'analyse

se poursuit donc aprés $ Alors. $ C est

remplacé par FMI.

FM2 file max (75) car $ E est remplacé par la valeur du para-we

métre effectif.

R1, R2 réel ; L'analyse précédente s'est arrétée 4 $

Sinon pour reprendre aprés $ Fins1l.
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9.542 Métamodule d'initialisation.

S$ mod § init ;

B LOCAL $ I, $ PE ;

$ PE : = $ AF (1) ;

® Pour Chaque 2X $de% PE §$ faire

@X = $ AF (2) ; $8 fpe $ fin mod ;

é init n'a pas de paramétres formels, mais deux paramétres

effectifs. Le premier est un nom de métaliste dont les é1é-

ments sont des identificateurs 4 initialiser. Le second désigne

la valeur initiale A leur donner. La méta-instruction $ PE: =

$ AF (1) est nécessaire, pour pouvoir accéder aux éléments de

la liste d'identificateurs,En effet, la liste de paramétres

effectifs est une liste linéaire 4 deux éléments. L'écriture de

$ AF (1) a droite de : = demande l'évaluation de cet élément.

# PE a donc pour valeur la liste d'identificateurs A initialiser.

$ PE est une métaliste de travail propre 4 $ init : elle

est donc déclarée locale, comme la métavariable $ I.

La séquence $ liste : = A, B, C, D, E 3

$ init (liste, 5) ;

conduit done 4 la généraction des instructions

Il s'agit du transfert d'une structure comportant une file

de taille variable vers une file réceptive de taille variable

également.

F
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On suppose que les éléments SI, $3, sont des éléments de type

simple. S4 est quelconque.

$ mod §$ transfert ($ $8, $F) ;

§ local G;

F (1!) = $ nom feuil ($ S, 1) ;

$ G = $ nom feuil (% S, 2) ;

F (2, .) =$6G3

F (2 + taille actuelle ($ G)) = $ nom feuil (% S, 3) ;

F (2 + taille actueile ($ G), .) = $ nom feuil (% S, 4) ;

$ fin mod ;

F ¢ ) entier ;§3truct (A entier, G ( ) entier, H entier,

L ( ) entier) ;

$ transfert (S, F) ;

conduit au texte

F (i) =A;

F(2,.) =G;

F (2 + taille actuelle (G)) =H ;

F (3 + taille actuelle (G), .) =L 3

9.544 Transfert par nom.

Transfert des feuillesd'une structure A vers celles d'une

structure B qui ont méme nom et dont les prédécesseurs ont méme

nom (sauf la racine elle-méme).

Ce métamodule est lL'équivalent du Move Corresponding de

Cobol ou Move by Name de PLI.

2 mod $ move (% A, $ B)

$ Local $8 X, $Y, 8X1 ; $ co. Dans L'instruction qui suit,

$ A est le paramétre de $ mot feuille et non l'identificateur du

rang de 1'élément courant $ oc

$ pour chaque. $.E $ de $ mot feuille ($ A) @% faire

$ pour chaque §$ F B de $ mot feurlle (%$ B) §$ faire

$X:=$8E j $X1l:=8X;

$Y:=6F ;
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si $X == $Y fet # nbrepred ($A, $X) == $ nbrepred ($B, $Y)

galors $pour $K := 1, $ nbrepred (#A, $X) -1 faire

gx : $ fompred ($A, $X) $X] ae $X1 'de' . 8X 5wa

BY : ‘¢ nompwed (3B, $Y)

@ si ¢X #,%Y Zalors $allera .$fini $fsi

we

$ finpour ;

$ fsi ;

$ fini : $ fpe $ fpe $ fin mod

soient X et Y deux structures représentées par

A ¥
fi Xx

. *s
X7 2 Ny x2

X5 / X2 yi \

N
x 

*

XI Pe % x x x“ x
X&a X5 “X6 X8 X9 X10 X9 Y2 Y¥3 Y4 Y5 xX6 Y?

On examine successivement les feuilles de X. Pour chacune

d'elles, on cherche si elle a son homonyme dans les feuilles de

Y. La premiére 4 réaliser cette condition est X6. $ X 1 prend

la valeur 'X6'. On examine son prédecesseur dans chacune des

deux structures : c'est X2. $ X 1 prend la valeur 'X6 de X2',

X6 n'avait que deux prédécesseurs : $ nbrepred ($ B, $ X) - 1 = 1.

L'instruction "$ pour" estterminée. Le texte généré est X6 de

X2 de X = K6 de X2.de. Y ; les 'de' successifs peuvent étre

souvent superflus (si le méme nom de champ ne figure pas ailleurs

dans la structure) mais il serait long et inutile de chercher

a les supprimer.
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Notons que cette rédaction de $ move, entraine 1'évaluation

répétée des mémes fonctions. Ceci peut @tre évité en n'utilisant

pas ces fonctions et en suivant |'exploration des structures para-

métres grace aux fonctions lv (lien vertical) et ith (lien hori-

zontal).

$ déf MOD $ Itération logique ($ N, $ lis, $ INIT, $ FIN, $ trait) ;

cO_$ N indique le nombre d'indicatifs utilisés, $ LIS est

une métaliste dont les éléments sont les noms des indicatifs,

$ INIT est une liste dont chaque élément est une chaine de caracu

téres représentant une suite d'instruction : la suite "Init Ij",

é FIN est la liste des "fin Ij" et $ trait représente le traitement

de la boucle la plus interne. oc ;

FF In entier 3;

$ pour $ l= 1, 8 N $ faire

ZR . $ LIS. ($ I) comme $ LIS ($ I) ; co déclaration de

ZRIj oc ;

$ f pour ;

procédure proc O ; FFIn = 0 ;

lire file support ; si $ de file alors FFIn = 1 ;

décision | FFI #0 F an
$ def mode £ table (% J) ; co construction de la fin de la table

oc 5}

|

action $ init (% J) | ]

proc. $ LIS ($J)|} 2

retable 3

$ fin ($ J) | !

% fin mod ;
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$si $N 1 $ alors $ table (1) $ sinon $ allera $ Cas 1 $ fs1 ;

co cet appel permet de construire exactement la procédure proc 0

de 7.74, lorsque $N 1 ; sinon elle sera complétée par la défi-

nition de la procédure d'ordre n —1 oc 5

$ pour $ lL = 1, N -i $ faire

procédure proc. @ LIS (SI) ;

Décision $ LIS ($1) # ZR. $ LIS ($I) F -

FF In #0 F Vv

$ table ($1) ; fin proc 3;

$ fin pour ; co ce pour génére les déclarations des N - 2 procé-

dures oc ; $ Allera $ ETI ;

$ cas |

Action proc. $ LIS (8 N) |

retable 2

$ ETI : procédure proc. $ LIS (SN) ; $ trait ;

lire file support ;

Si $ def file alors FFT = | fin proc ;

proc o ;

$ fin mod ;

Un appel de métamodule tel que

$ trait = 'traitement de In' ;

$@ LIS = 'I1l", '12', 'I3'y....eee eee ‘In' ;

$ Init = ‘init I]l,........... » ‘init In - 1" ;
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$6 fin = 'fin Il',..........., ‘fin In -i' ;

produit un texte identique 4 celui de 7.74.

On remarquera en particulier l'utilisation des méta-expressions

de chaine pour construire des identificateurs comme proc. $ LIS

(8 I).

9.646 Exemple de métafonction

La métafonction $ mini calcule le minimum des éléments d'une

liste.

$ fone $ MINI ; $co cette fonction a 1 paramétre effectif : ie

nom de la liste $oc ;

$ local $1, $ PAR;

# PAR: = $AF ; $co la liste est égale 4 la liste nommée dans AF

Boe’;

$ MINI = 0;

$ Pour chaque §$ X $ de $ PAR §$ faire

2si $X > $ MINI §$ alors $ Alors $ $ MINI: = ¢ ¥

éfsi Sipe $ fin fone ;

- Métafonction $ Max (# A, $ B).

$ fonc $ MAX ($ A, $ B) ;

# si $8 A>$B$ alors $ MAY : =%8A $%sinon $ MAY: =

$B $ isi ¢ £in fone
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CHAPTTRE :C

LES MODULES DE COMMANDE

Le travali 4 exécuter est souris au systéme (au moduie My) pac ifinver-

médiaire d'un moduie de commande (cf. 1.8). Celui~ci a essentiellement pour

~Gie de décrire L'enchafnement de i'exé-ution des unités de traitemen: déja

décrites dans i'‘appiication et de permettre toutes ies Medifications ssuhai~

tabies de la classe d'appiication. Alors qu'une unité de traltement déecit

des travaux essentiellement répétitifs, un module de commande, au contiasie

permet de tenir compte des conditions Particuliéres a chaque exécution. fi

censtitue l'ince:tace entre un utilisateur et 1a ciasse de son appli-ation

il €st inlerprété, pursqu'ii n'est pas répétitif, par ie moduie Mos ou

iaterprete des modules de commande, qul constitue L'exécutit dau sysvéme.

Toute action 4 réaliser par l'exécureur est demandée par i'intermédiaire

de commandes ou d'appeis de modules.

COMMANDES DE CALCUL.

Un module de commande "utilise” ia classe systéme co.

La peemiére signe d'un module de commande indique 1e nom de son appii-

: 1€ moduie de commande "ucilise" la classe de cette appitcation

Application < nom de L'appiicationS ;

Elie a pour efret de donner une vaieur 4 la variable (f1ie de caractéres;

de ia ciasse “systéme" "nom d'application en cours".

Le module de commande utiiise également ia classe de modification. Celle-

~i contient des procédures permettant de modifier ies déciarations de

i'application ea vours, et umlquement ceiies~c1. Ti peut également utiliser

une autre Classe, dite ciasse de commande (cf. 1.8). Celie~ci peu.-Srre

déccite méduiairemenr et utiliser d'autres classes, eiles sont assimiiées

a la classe de commande 3

- il existe au pius une classe C, différence de ta classe d'apglication,

telie que M Uc;
c “

~ toute ciasse D telle que MU D es* une classe de commande.



Une directive "utilise" doit @tre écrite explicitement pour désigner

la classe de commande utilisée.

Par L'intermédiaire de la classe d'application et des classes de

commande, un module de commande a donc accés & des informations Civa.

Elles peuvent @tre utilisées dans des caicuis, par exemple pour déterminer

s'ii convient ou non d'appeler un module. Ces calculs sont décrits par des

commandes de calcul. Les commandes de calcul sont les instructions du

langage @crites dans le module de commande.

On peut considérer qu'& la rencontre d'une commande de calcul, le module My

erée un module dans 1l'application en cours, contenant uniquement cette

instruction. Ce moduie utilise donc la classe d'application et, éventuel-

iement ies classes de commandes. My le rend "intérieur au systéme" (cf. 1.3),

l'exécute (appel de ce moduie), et le détruit.

Les commandes ainsi définies correspondent 4 l'instruction d'affectation, les

tables de décision et de sélection, ainsi que leur forme simplifiée en

Lastruction conditionnelle et l'instruction d'itération simple. Les

instructions de traitement global des files ne sont pas admises 4 ce niveau,

car les caitcuis décrits dans un module de commande portent le plus souvent sur

aes objets de type simple et rarement sur des files.

La définition de ces commandes est identique 4 celle donnée dans les chapitres

précédents pour les instructions correspondantes.

MODULE DE COMMANDE ET CLASSE D'APPLICATION.

Un module de commande d'une application utilise la classe de l' application

et c'est ie seul type de module 4 pouvoir utiliser la classe de modification.

Un module de commande peut done gérer la classe de l’application par l'inter-

médiaire de cette classe de modification. Rappelons qu'il ne peut modifier

que la classe de l'application en cours.

La classe de modification contient des procédures permettant d'ajouter, de

retirer ou de changer des déclarations de la classe d'application. Pour des

raisons de commodité, l'appel de ces procédures obéira parfois 4 des régles

particuliéres d'écriture.

Dans tout ce chapitre, nous appellerons déclaration d'objets élémentaires

toute déclaration d'objets du langage autres que les modules et les classes.



10.24) Adjonctisn de déciaration dans une ciasse d'appiication.

L'adjonetion de déclarations dans une classe d'appiication, donc en

particulier dans ia ciasse systéme iszsque i'application "sysréme" esi

i'appiication en cours, peur @tre demandée par i'’intermédiaire de lao n

procéduce de modification. CREER.

10.2: ) Adjenstion_de_déclarations d'objets éiémentaires dans 1a ciasse

L'appei ae ia procédure CREER s'écrit aiors :

CREER (g suite de déclarations > )

dans lequel < suite de déclarations > désigne une suite de

déclacations du langage s@€par@s par un polint-virgule. Si ies déclarations

sont Syntaxiquement correctes, elles sont aiors ajoutées 4 ia ciasse

d'applicatioa. Si i'une des déclarations est syntaxkiquement incorrecte,

aucune adjoncilon n'est effectuée, 11 y a dition d'un message d'erreur

ét fin de la prosédure CREER. De m@me, aucune adjonetion n'est etfs iuée

si itun des identificateu dé larés dans ia suite de déclaraticns est

d@é)4 déciazé dans la classe d'appiication . It y a 6palement 6dition

d'ua message d'erreur dans ce cas (double définition). En effet,

i‘adjonction d'une déciaration dans une ciasse d'appilecation ne peut

pas toucher ies unités de traitement déja créees dans cette application

et déja compiiées ; si i'on acceptait, tes doubies définitions, la

nouveile cemptacant l'ancienne, il faudrait dans ce cas recomplier toures

les unicés utilisant cette classe. Nous n'acceptons donc le changement

dans les déciarations de la c.1asse d'applieation en cours, que lorsqu'iis

sont demandés explicitement par une procédure CHANGER.

Aves tes régles données ci-dessus, si la suite de déclarations est

erronée, un nouvel appel de CREER, avec une suite corrigée de décliarations,

ne constitue pas un changement de la ciasse d'application, mais bien

une adjonction de déciarations. Il ne nécessite pas de recompllations de

moduies et des classes de l'application (cf. 10.3).



10.212 Adjonetion de déclarations de modules et de classes

L'appei de la procédure CREER s'écrit alors

CREER ou CREER (COMMUNS)

ou CREER (liste de noms d'applications).

Cet appel permet de demander i'adjonction du texte de classes ou de

moduies 4 la classe de l'application en cours, et, s'il s'agit de

moduies, de les rendre intérieurs au systéme.

Sil une unité de méme nom existe déjAa dans l'application, 1'adjonction

n'est pas réalisée et un message d’erreur est &@dité : pour remplacer

un texre 11 faut ie faire explicitement en supprimant le texte existant

et en créant le nouveau, ou en utilisant la procédure "changer".

51 CREER n'est pas suivi.de paramétre, tous les modules et toutes les

classes dont le texte suit CREER sont ajoutés a la classe de l'application

et 118 ne pourront pas @étre employés par des modules ou classes d'une

autre application (par "appelle" ou "utilise").

La suite d'unités 4 créer s'arréte 4 la premiére ligne du module de

commande n'appartenant pas @ une déclaration de classe ou de module :

commande ou appei de module aprés fin classe ou fin module.

Sl par contre, CREER est suivi de (COMMUNS), ces unités pourront @tre

employées par tout module ou toute classe du systéme, et si CREER est

Suivi d'une liste de noms d'applications, seuls les modules et classes

de ces applications pourront employer les unités créées (par l'inter-

médiaire d'une directive "utilise" ou “appelle" suivie d'un nom qualifié

ou par l'intermédiaire de la procédure “ajouter").

La procédure de modification AJOUTER, permet d'adjoindre aux déclarations

de la classe d'application celle d'une classe ou d'un module d'une autre

application.

Un appel de cette procédure peut alors s'écrire :

AJOUTER ( < nom d'unité de nom d'application>) SEUL.

Si l'unité correspondante, v, classe ou module, est efffectivement

déclarée_ dans. 1l'application désignée et si son emploi par l'application

en cours a été autorisé, une copie en est tirée et introduite dans la

classe de L'application en cours.



En particuiier, L'umité v pourra Gtre uriiisée par i'intermédiaire de

l'identiticatear v et nen plus pac v de <? nom d'applicationy .

Comme peur ta procédure "créer", i'adjonction ne sera réalisée que s'il

niexiste pas déja d'unité de nom v dans i'appiication en couxs.

zt = 4

L'unité v “utilise” ou '‘appelie" cectainement d'autres unités

de L'appircation de v ec_une adjonztion de v nécessite, en général,

itadjonetion d'autres unités de :'apptication. L'appel de AJOUTER

sulvi da mot "ENVIRONNEMENT" permet de demander 1'adjonction de

i‘unité v et des unicés de 2 itv et de v tv}, a condition qu'il
n'exists pas déja d’unité de méme nom dans i'application courante.

S'il existe n unités we de méme nom que des unités existant dans

t'appiication courante, seule serent ajoutées 4 celies-ci les unités

de nn 4

1 (UA Ww) GU lw).

Lei

\, oe
ey

Aw), & (vy)

ia liste des unités n'ayant pas pu ire ajoutées est alors éditée. Elles

Pourront @tre ajoutées ultérieucement, une par une, en changeant leur

nom.

Pour ajouter ume unité v alors qu'ii figure déja une unité de

méme identificateur v dans i'appiication en cours, deux soiutions sont

possibies :

~- supprimer l'unité figurant déjA dans L'application en cours et

ajouter 1a nouvelie en conservant le méme identificateur.

~ ajoater le texte de ta nouvelle unité en changeant d'identi-~

ficateur, sans toucher a i'ancienne unité.

L'appei suivant de la procédure AJOUTER permet de demander

i'adjonction dans L'application en cours de L'unité v de B, qui sera

désignée par p dans cetle-ci : SEUL 5

AMOUTER Cy -de b .appelé-p) ENV [RONNEMENT }

Dans ce cas, i'appel de AJOUTER peut _@tre égaiement suivi de SEUL ou

de ENVIRONNEMENT. Cependant, nous n'avons pas défini de procédure

d'adjonetion permetttant d'ajouter une unité et son environnement en



modifiant les identificateurs des unités de cet environnement : en

cftet, Ssupposons que cet environnement contienne une unité tu”

que l'on veut appeler x dans l'application en cours, car celle-c1

contient déja une unircéwy, ii ne suffit pas de changer le nom de l'unité,

11 faudrait également remplacer, dans les unités introduites, tous les

appels de urpar des appels de x.

La procédure_"ajourer” a donc un effet différent de la directive

“appelle" et de ia directive "urilise" appliqués 4 une unité d'une

autre application, .qui.ne réaiisent qu'une adjonetion "locaie'.

Ces dicecctives ne peuvent s’appiiquer qu'& des unités qui sont déja

compilées dans leur application. Tout leur environnement est ainsi

accessible..

10.22 Suppression de déclarations d'une classe d'application.

La procédure de la classe de modification "supprimer" permet de

demander la suppression de déciarations de La classe de l'application

en cours et de cette classe uniquement.

L'appel de procédure s'écrit

SUPPRIMER ( abiste d'idenrificateurs > )3

La liste d'identificateurs, séparés par un virgule, indique quelles sont

les déciarations 4 supprimer. Ces identificateurs désignent des objets

quelconques ; objets élémentaires, ou modules, ou classes. Pour les

objets @éiémentaires, un appel de cette procédure n'entraine pas de

dépiacement des autres objets de ia classe d'application et les classes

et modules de l'application ne doivent done pas @tre recompilés (cf. 10.3)

Pout les 1dentificateurs de module et de classe, seule l'unité Ww

correspondante v est supprimée (en particuiler aucune unité ae ~ (v}

ou de ® | (v) n'est supprimée).

"supprimer" peut également @tre appelée sous laCependant, ta procédure

torme

SUPPRIMER ( <liste d'identificateurs >) référence,

ou encore, chaque identificateur de la.iiste peut @tre suivi du symbole

‘

ceftérence, Pour chaque unité dont i'identificateur est suivi de référence,
Se

Ou pour Eoutes les unites s1 référence suit la liste d'identificateurs,



ia procédure “supprimer" édite la Liste des identificateurs des_ x gp7loo LAH} of “~
unités appartenant 4 U (v), AA (v), Uv) et A (wv).

10.23 Modification des textes de modules et de ciasses d'une application.

(0.231 indication de i'unicté A modifier.

Nous avons vu jJusqu'a présent que des unités peuvent étre ajoutées
dans une application en donnant expiicitement leur texte ou en indiquant
dans queile autre application les prendre. On peut également, et c'est
fréquemment ie cas au cours de la mise au point d'une unité de traitement,
voulcir construire une nouvelie unité 4 partir du texte d'une unité
déja intérieure au Systéme. Des procédures de modification sont prévues
a cet effet. Ces procédures de modification de texte (Payafar M., 71)
permettent de construire une nouvelle unité 4 partir d'un texte exXlstanct
€n conservant le méme identificateur. Elles portent toutes sur i'unité
désignée par la valeur d'une file de caractéres de la classe de modifi-
cation : “unité en cours". La Procédure CORRIGER a pour but de donner
une Valeur 4 cer élément. Elle s'éerit :

CORRIGER (< identificateur > De

"unité en cours" prend alors pour valeur cet identificateur. Les procé-
dures de modification qui sulvront porteront donc sur cette unité,

Pour indiquer en quel point du texte l'appliquer, l'appel d'une
procédure de modification peut comporter trois types de localisation :

~ un rang, ou position absolue,

~ une position relative,

- un texte.

Une position absolue peut €tce repérée par une notation d'entier
(caiculable 3 i'évaluation du Module de commande), dont la valeur est
le rang depuis le début du texte source, de la ligne repérée.

Une position relative s'éerit 5,7 4 OUg_y* + Ag—s oti ® est
une notation d'entier * repére ia ligne qui suit la derniére modification
Aprés L'appel CORRIGER, % repére la premiére ligne du texte source.



Un texte permet de repérer une position dans le texte source :

L'endroit du texte source ol est écrit le mame texte (les blancs ne sont

pas slgnificarifs).

Elles sont au nombre de trois : "insérer", "oter", "modifier".

INSERER (“localisation >, n) ;

permet d'insérer les n lignes qui suivent cet appel de procédure,

dans le texte de "i'unité en cours". L'insertion est faite aprés la

ligne reperée par ia localisation.

OTER (< localisation>, n) ;

permei ce demander la suppression de n lignes du texte source,

a partic de 1a ligne repérée par la iocalisation (y compris cette ligne).

MODIFIER (e. iocalisations, n) ;

permet de demander le remplacement de n lignes 4 partir de ceile

repérée par la localisation (comprise) par les n lignes de texte

qul suivent L'appel de cette procédure.

On pourra remarquer que ces procédures permettent la mise A jour de textes

que lconques.

10.24 Autres procédures de ia classe de modification.

CHANGER («< identificateurs) ;

permet de demander le remplacement de 1'unité désignée par i'identi-

ficateur, par le texte qui suit cet appel de procédure.

REMPLACER (& identificateur > par ¢ identificateur >) :

permet de rempiacer le nom d'une unité : aprés l'appel, le second

identificateur désigne {'unité qui était désignée par le premier avant

l'appel. Celui~ci ne désigne plus rien.

LISTER (< liste d'identificateur>s )

permet de demander une écriture du texte source des unités

désignées par.la.liste d'identificateurs.

10.25 Module d'initialisation d'une classe d'application.

Lorsqu'un module de commande lui est soumls, et lorsqu'il a

rencontré la directive "application" précisant la valeur "q' application



coutanie"” (cf. 10.1), le module M. appelie implicitement un module
0

d'’initialisation de la classe d'application. Ce module est décrit par

l'utilisateur. [1 n'y a qu'un seul module d'initialisation par application.

Ce module est désigné par INITIALISATION, dans toutes les applications.

Il a pour rdéle de fixer des valeurs, propres 4 l'application, aux

paramétres d'exploitation et de définir des contrdles pour les variables

contr6lables de la classe systéme.

“Inicialisation" peut en fait @tre considéré comme un métamodule ayant

une définition différente dans chaque application. Lorsque le module de

commande l'appelle, le texte de "Initialisation" est "inclus" dans le

module de commande.

10.3 MODULE DE COMMANDE ET UNITES DE TRAITEMENT.

Un module de commande peut également contenir des appels de

modules de l'application courante. Un appel de module constitue une demande

d'exécution de ce module. Nous avons vu en 1.9 » que les modules

d'une application ne sont pas interprétés mais traduits avant de pouvoir

€ure exécutés. Un module appelé dans un module de commande est qualifié

de "module directeur" (cf. |}.8 ). L'ensemblie des modules de z (m) des
“Aw

classes de U (m), ou m est un moduie directeur constitue une unité de

traitement. Le module My entretient pour chaque application un fichaer

des textes compilés des moduies et des classes de l'application et un

fichier des textes édités des unités de traitement.

Pour pouvoir exécuter un moduie directeur, i'unité de traitement

correspondante doit @tre "@ditée" - c'est-a-dire se présenter sous

forme d'un moduie de chargement, produit par i'éditeur de i1ens. Pour

pouvoir @éditer cette unité de traitement, on doit disposer des traductions

de toutes les unités qu'il contient.

Le moduie My gére l'ensemble des unités d'une application et

assure automatiquement tous les changements d'état nécessaires, comme

nous le préciserons_au-chapitre 21.

Il peut cependant_ @tre souhaitable, pour en permettre 1l'appel

par une autre application par exemple, de demander explicitement ia

compilation ou 1]'édition de modules.



L'appel de procédure

COMPILER ( <1ter s, <modez,¢iiste d'identificateur >)

permet de demander la compilation des unités désignées par la liste

d'identificateurs,<mode Sindique en quel mode faire cette compilation :

exploitation ou mise au point.

<1ters indique s'1] faut compiler chaque unité de la liste seule

(seul) ou s'1) faut compiler également son environnement (environnement).

RELIFR (<iidentificateur >) ;

permet de demander la "reliure”TM , c'est-a-dire la pré-édition de liens

puls @dition de liens (cf. chap. 19), du module désigné.

MODULE DE COMMANDE ET EXPLOITATION DU SYSTEME.

10.41 Déclarations de la classe de modification.

La ctasse systéme contient des déclarations d'objets qui sont donc

utilisables par toutes les classes d'application et qui sont donc communs

a toutes les unités de traitement. Certains objets, tels que les

pacamétres d'exploitation ou Les éléments de traducteur ne doivent pas

@tre accessibles A ces unités de traitement. Ces objets doivent donc

@6tre déclarés dans une application particuliére, dont la classe soit

utilisée par tout module de commande, par le module initial et paz eux

exclusivement : c'est done ta "classe de modification" déj]a rencontrée

en 10.2.

Outre les procédures de modification, la classe de modification contient

les déciarations :

- des modules du systéme de compilation : codifieur, générateur,

pré~édireur, @6diteur et les classes décrivant leurs zones de

communication

~ des paramétres d'exploitation

~ des fichiers descriptifs des classes et des modules

- un module d'initialisation du systéme : INIT.

La compilation pouvant étre réalisée en deux modes : "exploitation"

et " mise au point", les modules du systéme de compilation peuvent

figurer dans la classe de modification en deux versions différentes.



module Mo» qul, lorqu'il recoit un module de commande commence Par appeler

un module d'initialisation du "systéme" - le module INIT de la classe

La classe de modification étant "utilisée" Par un module de commande, lorsque

ce@iui~ey "appelle" le module d'initialisation de 1 application, clest~a-dire,

S€ra déerite dans (Viault D., 74),

10.42 y s Slal é Ge 
ysté

iQ.4 atlabies COntrGlables déclaréeg dans la classe 5 Stéme,10.42] Anomalies,

4anormales sont détectées Par le marérie}, Le plus Souvent, ces événements

he constituent Pas un danger Pour |'exécution d'une unité de traitement,

941 peut en Sénéral étre Poursuivie. Tj suffit aiors d'éditer un message

d'édition,

Il convient done de Pr€voir, au Niveau de ia classe Systéme, une

Pour l'ensemble de ces conditions (anomalies), la classe systéme
contient ia déclaration d'une variable contrGlable "anomalie", qui

Prend la vaieur “Vrai" lorsqu'une anomalie est détectée (cf. 6,6 ).

Pour chaque anomalie, il est €galement déclara une _variable contrdlabie

appelée "anom j" :

anomalile, anom i, anom 2yeees, anom n booléen fontrdlable ;

~

La détection de l'anomalie "anom j" Se traduit par L'affectation a
Pp



"anom 1" de la valeur "vrai''. Ces variables contrélables peuvent étre

suspendues ou libérées.

Le module INIT d'initialisation de la classe de modification

contient la déclaration des contréles qui sont définis de facon standard

pour chacune de ces variables :

quand anom | faire impressions standard ("anomalie anom i") a

anomalie = vrai fad ;

quand anom 2.........

“impression standard" est un module de la classe systéme permettant

l'impression du message donné en paramétre et des renseignements

permettant de localiser l'instruction ayant causé l'événement. Il est

décrit dans (Ducloy J. 73) en 6.4}.

S51 dans une application, on désire définir des contrdles différents,

1l suffira de les décrire dans le module "initialisation" de la classe

de cette application.

Un métamodule déclaré dans la classe systéme, permet de les écrire

facilement. Il peut @tre appelé par

6 $6 init anomalies (eg, liste des anomalies 4 contrGler de fagon standard >,

Sont considérées comme des anomalies le débordement entier dbent, le

débordement flottant dbflt, l'erreur arithmétique décimale erad, etc...

et le débordement de file pour une file en position d'émetteur rhllect

(indice hors limite en "lecture"), lorsqu'on est en mode "mise au point".

10.422 Erreurs

Lorsqu'un événement anormal doit entrainer l'arrét de l'unité de

traitement, on parle d'erreur et non plus d'anomalie. Ces événements

sont toujours détectés par le matériel ou le systéme : il leur correspond

des variables contrélables qui ne peuvent pas étre vraiment suspendues

ou libérées : une libération ou une suspension fait reprendre le contréle

Standard. Comme pour les anomalies, une vatiable booléenne contrélable

est forcé a "vrai" dés que l'une des erreur est arrivée. La séquence

de récupération_d'un contréle.associé A cette _variable_ne peut contenir

d'appel de module ou de procédure. Hormis deux restrictions, elles sont

décrites comme les anomalies. Sont considérés comme des erreurs de ce

type legsdébordementgde file en position d'émetteur lorsqu'on est en

mode "mise au point".



Cependant zertaines erreurs ne permettent pas de reprendre Le contréle

du calculateur : erreurs dites “catastrophiques". Une seule variable

ontroélable est prévue pour elles : erreur. La séquence de récupération

he peut contenir que des impressions. Sont de ce type la rencontre

d'une erreur simple dans la séquence de cécupération d'une erreur

simple ou le dépassement du temps de calcul accordé 4 une unité de

traltement.

Il s'agit de l'’intervention de 1'opérateur 1topérateur et i'inter~-

prétation liée aux compteurs de temps itcompteur qui sont des événements

reconnus par le matériel et d'événements dont l'arrivée peuvent étre

prévus par le comptlateur.

Pour ces trois éventualités, 11 est déclaré trois booléens dans

la classe systéme, qui peuvent @tre déclarés contrélables ultérieurement

dans une application. Cette disposition est prise parce que le contréle

de ces événements entraine un ralentissement de 1l'exécution et il n'est

pas généré lorsque ces variables ne sont pas déclarég contrélables.

Trois autres objets sont déclarés dans la classe systéme pour

avolr aicés au temps d'’exécution :

~ la variable réelle contrdlable temps restant : elle contient le

nombre de secondes restant disponibles pour la chaine de traitement.

~ une procédure initcompteur (t) ot t est ume expression entiére ;

elle initialise le compteur de temps 4 la valeur : t secondes.

- une variable réelle non contrélable temps compteur : elle contient

4e nombre de secondes restantes avant le passage 4 zéro du

compteur de temps.

La variable booléenne itcompteur prend la valeur vrai lorsque le compteur

de temps, préalablement initalisé par "initcompteur" passe & la valeur

zero.

Pour les événements dont L'arrivée peut étre prévue par le compilateur, il

s'agit de:

entrée module —-

entrée praocédure

sortie procédure

sortie module

fin instruction ,



qui sont cinq booléens déclarés dans la classe Systéme mais ne peuvent

@étre contrélés qu'en mode "mise au point". Les quatre premiers y sont

déciarés contrdlables - fin instruction doit @6tre déclaré contrélable

par l'utilisateur. Ils sont prévus pour permettre l'écriture en Civa

de service de trace, tout comme les dispositifs de localisation d'un

10.424 Localisation d'un événement .

La classe d'application systéme contient la déclaration d'un entier

adrevt utilisé par le module Mo pour y ranger, lorsque survient un

événement, i'adresse de l'’instruction ayant provoqué cet événemenc.

Q et entierc n'est pas contrGlable.

= sont déclarés également :

nom module file (max = |2) car;

- nom procédure file (max = 12) car ;

—- numéro entier.

Pendant i'exécution d'une unité de traitement compilée en mode "mise

au point", et uniquement dans ce mode, Le module My range dans "nom

module" le nom du module en cours, dans "nom procédure"” le nom de la

procédure en cours : il est vide (blanc) s1i l'on est pas dans un appei de

procédure, dans "numéro" je numéro de ia ligne contenant l'instruction

qul a provoqué 1'événement.

Ces objets peuvent tre employés par l'utilisateur, par exemple pour

prévoir, dans une séquence de récupération, l'édition de la localisation

de i'instruction ayant provoqué l'événement.

Ces informations pourront @tre utilisées dans des modules d'aide & ia

mise au point de programmes, comme par exemple le module "impression

standard" suivant :

module impression standard (message) ;

message file car ;

Si mise au point aiors

é imprimer ( Wxxx', message, 'dans le module', nom module,

"dans la procédure', nom procédure, 'a la ligne’,

numéro)

Sinon $Zimprimer ('y *% %9', message, '& l'adresse'’, adrevt)

fsi fin _mod.
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CHAPITRE 1:

ACQUISITION DES DONNEES ET EDITION DES RESULTATS.

Si on observe la suite des opérations que sibissent les données d'un

rTraltement entre le moment de leur création et leur traltement proprement dit

on peur comstater qu elle commence par deux @tapes trés importantes, mais sur

iesgueiles nous ne nous @tendrons pas_ici, 1l'élaboration des données et isur

Saisie. La saisie aboutit 4 la présentation des informations sur un support

physique dont ja. nature est pilus propre 4 la saisie qu'aux traltements :

cubans, cartes et quelquefois bandes magnétiques. La présentation elle-méme

des informations. sur leur support.est.déterminée par ia commodité de ia sai-

sie et d'une éventuelle lecrure-sur le. support (cartes), en particulier, si

méme il y a un codage des informations. 4 leur saisie 1] est faibie er en tous

eas peu souhaltabie, car c'est une source importante d'erreur. Enfin, ies in-

formations ainsi Salsies sont présentées consécutivement sur le suppor:.

L'étape suivante est en général un changement de support (cartes 4

bande par exempie) dent ie but est de ranger les informations A traiter sur

un support pius commode pour les traitements et @éventuellement i‘archivage.

Ce changement de suppcrr est, en général, une simple recopie. $1, toutefsis,

il est nécessaire de modifier la disposition relative des différents éléments

des données, 11 faut alors procéder A une premiére étape de traitement qui

effectue ces transformations (changements de structures dus 4 une organisation

des données propre 4 1a saiste et différente de celle des traitements)

Ce changement de support est suivi d'une étape de contrdle de ia vali-

dite des données. Elle est plus ou moins importante selon ia présence de

contréles au cours de 1l'éliaboration et de la saisie, puis au cours du traite-

Ment proprement dit et seion 1L'influence plus ou moins grande de la présence

d‘erreurs dans les données entrées. On est alors amené 4 éerire pour chaque

appiication. des. programmes 1mportants effeetuant ces contréles, en utilisant



donc congue en général comme un traitement. Elle ne modifie pas la présenta~

tion des données, mais @iimine simplement. des données erronées. Elle doit

done tre suivie en général d'une étape de mise 4 jour de l'ensemble des don-

nées contrdiées et prétes a étre traitées.

Le traltement peut alors. commencer. Remarquons cependant que méme

aprés les contzdles. les informations sont toujours présentées sur les supports

magnétiques. selon des formats que nous qualifierons "d'externes", en ce sens

que ce sont les formats imposés. par la saisie : les nombres réels ou entiers

sont @crits sous forme d'une suite de chiffres décimaux, les nombres décimaux

sont crits en format "étendu"... Pour pouvoir effectuer des opérations sur

ces valeurs il sera donc encore nécessaire de les convertir en un format dit

"interne" car c'est celui nécessité par les traitements : entiers et réels

en binaire, décimaux condensés. $1 on travaille en Cobol par exemple, ces

opérations de conversions seront nécessaires A chaque transfert d'information

depuis, ou vers, un fichier.

Les résultats des traitement sont constitués en général d'un ensemble

important d'informations qul sont produites sur un support intermédiaire sous

un format "externe", mals sous une présentation qui est en général impropre 4

leur diffusion.

La derniére tape est alors une étape d'édition qui réalise un chan-

gement de support des résultats obtenus et leur présentation sous une forme

diffusable (adjonction d'informations. complémentaires, cadrages, etc...) avec,

éventuellement, un certain contrdle des valeurs obtenues.

Il nous semble souhaitable, 4 la fois pour la simplicité de conception

et pour L'efficacité des traitements, de rassembler en une seule, les étapes

intermédiaires entre la saisie et le traitement : c'est~&4-dire le changement

de support, les contrSles, les conversions. Nous appellerons acquisition la

réunion de ces trois étapes et nous proposons de définir des outils spécifi-

ques de L'acquisition.

En effet, plutot que de devoir décrire de fagon impérative les opéra-

tions 4 effectuer, 11 vaudrait beaucoup mieux n‘avoir qu'd préciser les



solutions suffisamment générales pour pouvoir 6tre appliquées dans chaque

cas, les données 4 acquérir Gtant caractérisées* par un certain nombre de

paramétres.

Ces paramétres sont essentiellement les formats externes des données,

les formats internes, l'organisation des données, ies conditions qu'elles doi-

vent vérifier

Les formats externes d'une donnée sont simples : eile est constituée

d'une suite de caractéres numériques ou alphanumériques et il suffit alors de

dire combien et dans le cas de earaetéres numériques, on peut vouloir préciser

ia forme des nombres décrits (emplacement de la virguie par exemple).

Les formats internes sont caractérisés*par des types et en CIVA,

ils ont done déj4 été décrits dans des classes (chapitre 4).

L'organisation peut @6tre doubie. Une organisation spécifique des trai-

tements, et une organisation spécifique des supports externes. En général les

données. 4 acquérir sont des groupes répétitifs et l'objet interne correspon-

dant est une file (de taille variable) d'objets structurés. La structure d'un

élément peut @tre décrite dans une classe : nous appellerons description in-

terne la description de la file et de ses éléments. La deseription interne est

un paramétre de l'acquisition, elle indique 1l'organisation interne des données

et leur format interne. Mais nous avons vu ci-dessus que l'organisation des

données aprés la saisie peut @tre différente de celle nécessaire aux traite-

ments : par exemple l'objet interne est une file de taille bornée d'entiers,

l'objet externe est une suite d'entiers terminée par un zéro, ou encore

l'objet interne est une structure, L'objet externe est une suite de valeurs

de champs de cette structure, tous les champs n'étant pas nécessairement ré-

présentés et les champs absents se voyant attribuer une valeur par défaut a

l'acquisition. Nous voyons done apparaitre un second paramétre de l'acquisi-

"des données. Elle permet d'indiquer les formatstion la "description externe'

externes de chaque élément, par l’introduction de "types externes"'. Nous dé-

finissons alors la notion de "groupe d'entrée" comme étant un groupement de

données qui sont toujours juxtaposées sur le support (c'est donc une "structu-

re externe').

ee |



La description externe peut également indiquer l'organisation des

groupes d'entrées sur le support ; elle déerit un article du fichier externe ;

un fichier externe est constitué d'une suite d'articles. Description externe

et description interne peuvent décrire deux organisations différentes. La

correspondance entre les groupes d'entrées de ia description externe et les

champs de la structure interne est alors un paramétre de 1 acquisition.

Enfin le dernier paramétre d'une acquisiticn est constitué par l'en-

semble des conditions que doivent vérifier les données & acquérir. Elles

permettent de décrire les controles A opérer. Ces contrdies sont de divers

types :

- contrSles de total par lot,

ce controle suppose que le support porte également ie total

des valeurs d'une suite de données Aa contrSler ; ce total

est recalculé 4 l'acquisition et comparé 4 la valeur Lue.

~ controies d'assortiment,

ce contrSle consiste A vérifier qu‘un article est compler,

c'est-a-dire que tous les groupes d'entrées dont la présence

a été déciarée obligatoire sont effectivement représentés

dans cet article, ou encore, si un préordre ou un ordre a été

défini sur l'ensemble des articles, il peut consister A vé-

vifiler qu'il est bien respecté (contrdle de séquence).

- contréle de compatibilité,

il s'agit de vérifier que les valeurs lues pour un groupe

d'entrées sont compatibles avec celies des autres groupes

d'entrées du méme article, ou avec celies du m@éme groupe

d'entrée dans les articles précédents.

- contréles de validité du format.



Services d‘acquisition :

Il devient alors naturel de songer 4 définir un générateur de program-

mes d’acquisition 4 partir de ces quatre types de paramétres : description

externe, description interne, correspondance externe-interne, contréles.

C'est la solution que nous avons adoptée. C'est d'ailleurs la solu-

tion souvent adoptée pour les problémes d'édition (1).

En fait, nous n'avons pas écrit un générateur de programmes tout 4

fait générai et qui devait donc pouvoir @tre utilisé dans tous les cas. En

effet, un générateur est un software "fermé" en ce sens que i'ensemble des

valeurs possibies des paramétres est figé et qu'il n'est pas possible de lui

adjoindre de nouvelles possibilités ; 11 se doit done d'étre ie plus général

possibie.

Nous avons préféré détinir le métalangage de CIVA (chapitre 9) qui

nous permet d'écrire facilement des générateurs et, @éventueliement, si les

genérateurs proposés sont insuffisants, qui devrait permettre A un utilisa-

teur de définir lui-méme de nouveaux générateurs de programmes d'acquisition.

Ce qui permet alors de générer plus facilement des textes de programmes bien

adaptés 4 chaque cas, ce qui est particuliérement important dans la mesure

ou le texte généré va Gtre exécuté successivement pour chacun des articles

du support externe.

Le travail de Jean-Jacques CHABRIER (CHABRIER J.J., 73) décrit

1*état actuel de nos travaux sur ces problémes. Il décrit les différents types

de contrdies que l’on peut avoir 4 effectuer, 11 précise la notion de groupe

d'entrée et les problémes de correspondance entre donnée externe et structure

(1) Il existe de nombreux générateurs de programmes d'édition, ce qui prouve

que la fonction d‘édition est généralement bien considérée comme une

fonction bien individualisée, alors que ce n'est pas encore le cas de

L' acquisition.



interne. Enfin 11 propose piusieurs métamodules d'acquisition.

Il fait ie point 4 un instant donné de 1'éiaboration du projet et

1i est bien siir perfectible. En particulier, il devrait @tre possible de

définir un langage de description des paramétres encore plus simple d'utili-

Sation. I] conviendrait sans doute aussi d'insister particuliérement sur les

méramodules d'acquisition dans le cas simple of les structures internes re-

fiétent exactement L’organisation des informations sur le support externe.

Enfin ce travail doit @rre poursuivi pour mettre au point une méthode d'ana-

iyse des données conduisant facilement 4 la mise en évidence des paramétres

de l'asquisition.

Les problémes d’édition sont assez semblables 4 ceux d'acquisition

et peuvent &tre justiciables des mémes procédés. Tous les résultats sont

roduits en "format interne" ect une 6tape d'édition fait passer d'une file

d‘objers en format interne A leur présentation en format externe sur un sup-

port lisible. Des métamodutes d'éditions permettent de générer pour chaque

file un programme spécifique d‘édition. Cependant, méme si 1'édition comporte

aussi des contrdles de validité des résultats, les problémes de contréle

sont moins importants que pour i'acquisition. Par contre on trouve alors des

problémes importants de 'cinématique du fichier a éditer" et de programmation

des ruptures. Les métamedules obtenus sont donc assez différents.

Dans la version actuelle, J.J. CHABRIER a utilisé essentiellement

des tables de décision pour décrire cette cinématique, mais il semblerait

particuli1lérement intéressant d'utiliser les instructions d'itération logique

définies au chapitre 8

Les services d'édition ainsi obtenus possédent alors cet avantage

impertant de pouvoir étre décrits dans le méme langage que celui utilisé

pour décrire ies traitements et ils peuvent réutiliser ies descriptions
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15.1

CHAPITRE 15

EXEMPLES D'APPLICATION

Le mode d'expression défini dans ce projet a déja été employé

dans diverses analyses : problémes de gestion de l'Université de

Nancy | par Madame Roiiand, problémes de gestion de l'Université de

Nancy II par Monsieur Barthélémy. I1 est également utilisé dans

l'enseignement de I'I. U. T. d'informetique.

L'exemple de nous développerons d'abord ici est extrait d'un probléme

de gestion des assurés automobiles dans une compagnie. Nous ne décri-

vons 1c1 qu'un seul poste de travail : le calcul de la prime d'assurances.

Nous ne reprenons pas son analyse, mais simplement la description de la

solution.

Nous présentons ensuite l'exemple d'un énoncé d'exercice destiné Aa des

étudiants débutants en informatique, pour montrer essentiellement

i'intérét de la programmation modulaire m@me pour de petites appli-

cations, en tant qu'aide 4 1'analyse d'un probléme. Il ne s'agit

done pas d'une appiication de Civa mais d'une application de la

modularité.

CALCUL DE PRIMES D'ASSURANCE.

15.11 Principe du calcul.

Pour chaque assuré, en fonction de paramétres a définir, on

détermine un nombre de points attribués A cet assuré.

Selon le nombre d'accidents survenus durant les deux derniéres années,

ce nombre de points sera majoré ou minoré.

On détermine ensuite le coefficient A appliquer 4 cet assuré en

fonction du nombre de points, du véhicule et de l'assurance choisie.

Le montanr de la.prime. peut alors @tre calculé.

15.12 Paramétres.

Le paramétre "conducteur" sera caractérisé par différentes valeurs



teiles que .1'age de 1t'assuré, son sexe, la date d'obtention du

permis....

Une tabie de décision permettra de décrire le caiculi du nombre de

points @ partir de ce paramétre.

Le paramétre type d'usage caractérise tes différents types d'usages

pouvant étre demandés par ossuré. Sur un imprimé de police d'assurances,

QOces types sont codés. Les codes d'usage et leur signification sont

les sulvants :

Usages généraux

-1]0- tous déplacements

~ii- affaires commerces

-iZ- promenades

Salariés

~20- promenade trajet

~2i- promenade non cadre

Fonctionnaires~enseignants

~30- fonetlionnaires et assimilés ecclésiastiques

-3i- oificiers ministériels et leurs salariés

Artisans

-40- artisans et leurs salariés

Profession de i'agricuiture

-50- agriculteurs assimilés

-5i- professions annexes de i'agriculture

Paramétre “véhicule”

Une compagnie d' assurance différencie les véhicules par leur

puissance fiscale, leur utilisation,... ainsi nous aurons douze caté~

gories de véhicules. différentes que nous repérerons par un code "code

véhicule" sous forme d'un entier allant.de.Ol 4.12.

Ou par exemple :



'
Paramétre "zone circulation".

De la méme maniére, une compagnie d'assurance divise la France

en dix zones que nous appeilerons "code circulation" et qui seront

des entiers :

Oi, 11, 02, 21. 03, 31, 04, 41, 05, 06

ou par exemple :

Le code 04 @quivaut 4 grande ville

Le code 06 @quivaut 4 Paris, Marseille, Lyon.

Paramétre "anrécédent accident".

Ce paramétre nous indique si l'assuré a eu des accidents dans les

deux derniéres années.

~ S'il n'y a pas eu d'accident, l'assuré profitera d'un bonus

c'est-a-dire une réduction de prime.

- S'il y a eu un seul accident durant les deux derniéres années,

L'assuré aura une légére majoration de prime.

- S'il y a eu plus d'un accident pendant les deux derniéres

années il y a malus c'est-4-dire une majoration de prime suivant

le nombre d'accidents survenus.

Ce paramétre sera un entier appelé "nbacc", et sera un indice d'une

file "accident" qui nous indique le taux de la majoration.

Paramétre "type assurance".

Un assuré peut choisir différents types d'assurances. Nous co-

derons ce paramétre "type assurance" sous la forme d'un entier de la

maniére suivante :

] tiers collision

2 tiers illimité

3 tous risques

Il peut également demander 4 @tre couvert pour un certain nombre

de suppléments. Ces suppléments sont également codés de la maniére

Sulvante :

-O1- vol

-O2- incendie

~O3~ bris de glace

-O5- passager (place assurée A i0.000 Ffrs)

eee



-05- passager (place assurée 4 15.000 Frs)

-O6- passager (piace assurée 4 20.000 Frs)

-07- protection juridique

de -O8- 4 -48- toute combinaison.

L'élement de la file, nous indiquera le ccfit des suppléments que

l'assuré a demandé 4 la compagnie.

Exemple : l'assuré demande les clauses suivantes : bris de glace ,

vol, incendie, passager (place 4 15.000 Frs), protection juridique ;

le code des combinaisons de ces clauses est 25.

A chaque code est associé un cotit du (des) supplément (s) correspondant

(s)

Par exemple

O1 vol 40 Frs

02 incendie 50 Frs

03 bris glace 20 Frs

05 passager 80 Frs

O7 protection juridique 30 Frs

' '

' '

' '

25 220 Frs (somme des précédents)

Ces cotits pourrent étre représentés par une faie des compléments

Uindicée par le code).

15.13 Caicul de la prime.”

Application assurance ;

module calcul prime ;

utilise structure, travail ;

Pour chague assuré de fich assurés par numéro police croissant,

résultat de fichrésul faire

initialisation ;

calcul des points ;

prime .fpc

fin module ;.

Classe structure 3; utilise type ;

fichassuré file assuré ;



type struct (n° police, conducteur, véhicule, code usage, code

circulation, code assurance entier, nbaccidents,

autres) 5

fich résul file struct (n° police, cofit) ;

fin classe

moduie initialisation 3;

utilise structure, type, procédures ;

sfléctiony ae. cizeu=§ bi i1 02 21 03 31 04 41 05 06
lation =

action, oro 1 pro 1lfpro 2 | pro 21} pro 3 [pro 31}pro 4 [pro 4ifpro 5 Jpro 6

co en fonction de code circulation cette table aiguiile le calcul du nombre

de points vers des tables de sélection différentes oc 3

init 1

fin module ;

classe procédures 3; utilise structure, travail

procédure pro 1 ;



Code véhicute =

iO

ii

Code usage =

oo, Code véhicule==| | 2} 3 4 5 6} 7 8 19 10}ii Ji2
selection

action 
~~

Plafond 10 Jio Jit | 13 | ie | is] 20 | 244 26] 28431 | 34

it 3

fin proc ;

SaH- Ss co pour.chacun des _ dix codes de. circularion, on.définit ainsi_une table

de sélection de..dimension 2_représentant les valeurs du nombre de points

dans chaque cas et une table de sélection de dimension 1 pour déter-

miner la valeur du plafond correspondant oc ;



prec@édure init | ;

age = diff (date, date de naissance) ; co ge est aciondi en années 9:

permis = diff (date - date permis) fin proc ;

modute calcui des points ;

utilise structure, travail ;

“y,
dé@2ision célibat aire V VoiFf v | & - | Fsexe = ‘m' V F ~ EF | = | - : ~

age < 25 Vv v V y iy | F ! F

bo roi
permis «<2 = Voe4uv I F V0 F :

a eben]

axtion nbp = nbp + 12 i | ]
nbp = nbp + 6 | ' | i | |
test piafond 2 | 2 2 2 42 42 | |

antécédent 3 °° 3 3 13 3 3
| _ 

ft

precédure test plafond ;

¢2 nbp > piaftsond alors nbp = plafend tsi ;

Tin proc 5

fin module ;

meduie antécédent ;

uitlise structure, travail ; nacc entier ;

nacc * nb accidents (!) + nb accidents (2)

- - |
sélection | nace = 0 = ; we 2 |

action nbp = nbp+2 i |
nbp = nbp-2 i | |
cecherche 1

iat

peosédure recherche ; nbpace entier ;

mbpace = ace1rdent (code clircuiation, code véhicule, nace) ;

‘St nbp nbpace aicrs nbp = nbpacc fs1 ;



co accident est une file de dimension 3 a éléments entiers : en

fonction du code de circulation, du code du véhicule et du nombre

d'aceidents dans les deux années précédentes eile indique le

nombre de points 4 attribuer a l'assuré ; elie est déciarée et

initialisée dans la classe de l’application ‘assuranceTM oc

fin mod ;

module prime ; co calcul final de ia prime et préparation du résuitat oc

utilise structure; nbpc entier ;

nbpe = coefficient (code véhicule, nbp, code assurance) 3

colt de résultat = mbye. prix + complément (suppiément) ;

numéro de police de résultat = numéro police de assuré ;

co coefficient est une file de dimension 3 dont les éiéments sont des

entlers qui indique dans chaque cas le coefficient 4 appliquer a

l'assuré. Elle est déclarée et initialisée dans la classe d'application

"assurance" ; de méme complément est une file de dimension | dont

l*indice d'entrée sera la variable supplément ; elle est également

déclarée et initialisée dans la classe d'application oc 3

fin module ;

classe type ; co dans cette classe on définit les types des champs utilisés

dans la classe structure oc 5

type n° police déc (12) ;

type conducteur struct (nom assuré (15) carac,

prénom assuré (10) carac,

date naissance date,

sexe carac,

profession (10) carac,

adresse (rue (30) carac,

ville (15) carac,

code post entier),

date permis date) ;

type date struct (jour_entier,

mois entier,

année entier),

type véhicule struct (marque - genre véhicule (10) carac,



immatriculation (i0) carac,

valeur état neuf déc 9 (5) V99,

puis. fiscale entler,

code véhicuie entier) ;

type code usage_entier ; code circulation type entier ;

type antécédent file (2)_entier ;

type autres struct (supplément entier,

mode paiement carac,

date @échéance date; f

type coit déc 9 (4) V 99 >

fin classe ;

classe travail

age, permis, nbp, piafond entier fin classe ;

Dans cet exemple nous avons déclaré dans la classe "structure" la

structure d'un assuré en indiquant uniquement la suite des identifi-

cateurs de sous-structures qui 1a composent. Ce sont en fait des

identificateurs de type et on a vu (chap. 4) qu'ils peuvent @tre

ut1llisés comme sélecteurc. Ti aurait @té facile d'utiliser a a4 wivean

des références 4 des métamoduies dont la déclaration se trouverait dans la

la classe "types Cette solution ne ferait pas déclarer de types

intermédiaires.

15.2 EXERCICE.

Cet exercice s'adresse 4 des Gtudiants débutants en informatique,

connalssant uniquement l'écriture d'algorithmes rudimentaires en

langage d'assembiage CII i0070 (1).

Cet exempie a été choisi essentieliement parce qu'il est simpie

et court (il n'est pas nécessaire d'avoir de gros problémes 4 résoudre

1) En fait, nous utiiisons une machine plus simple, simuiée sur 10070, comme

1l est d@écrit dans (Dendien M. C. 72 et 71).
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pour que la modularité soit utile), et parce que ies @étudiants

savent déja4 décrire les actions élémentaires qui interviennent dans

sa solution.

Enoncé :

Sur chaque carte d'un paquet, on a perforé une phrase dont on veut

compter les mots. Les mots sont séparés par un blanc. La phrase se

termine par un point. La derniére carte du paquet commence par une

étoile.

Description du travail

1. Init 1 : initialisations éventuelles.

2. Lect lire une carte, si c'est la derniére s'arréter

3. Traitement : traiter la carte tue - @écrire le résultat.

4. Recommencer en 2.

Ce que i'on décrirait mieux ainsi :

Pour chague phrase faire Traitement.

moduie traitement ;

1. Init 2 initialisations

2. tests

3. Ecrire le résultat

module Ecrire ;

C'est une opération qui a déja été rencontrée, que les étudiants

connaissent et qui a déja éré décrite.

module Tests ;

PHRASE (C) = ui 3 autre

MOT = MOT+] j ]

Progresser 2 i

Recommencer 3 2



module Init 2 3; initialiser MOT 4 zéro et C au premier caractére de

la phrase.

On peut donc passer 4 la programmation, chaque opération décrite ci-

dessus étamt connue. C sera le registre 3, MOT le repistre 2.

module Lect ; la lecture a déja @té @tudiée : ellie est décrite par

1e sous-programme Lecarte, registre de Liaison 15,

rangement 4 l'adresse CARTE. D'cu le texte pour LECT

LECT

module progresser

Al,

cl,

BG

module tests

TESTS LB,

PROGRESSER

RETOUR

TRAIBLAN

TRAIPOIN

module INIT 2

Al,

Cl,

BG

Al,

Al,

LI,

LI,

BAL, 15 LECARTE

LB, j carte chargement du ter

octet de carte

GL, 1 Cc '%' comparaison a *

BNE $+ 2 tant qu'il n'y a

pas égalité,

ARRET on saute liarrét.

l C=C + ji

80

ERREUR fain de carte ?

CARTE, 3 chargement du caractére courant

CU est-ce un blanc ?

TRAIBLAN

cg,"

TRAIPOIN

3 1 il s'agit du module décrit

ci-dessus.

3 80

ERREUR

TESTS

2 1 traitement du caractére ',,'

PROGRES SER

2 l

2 0

3



- i2-

La modularité a surtout été utile pour i'analyse, et pour isoier des

séquences faciles a écrire. L'absence de iangage adapté nous oblige

a rassembier les différents modules "a ia main" pour pouvoir en constituer

un programme.

Ceci aurait pu s'écrire simplement sous une forme qui est en fait la

spécification de la solution et qui serait sa description en Civa

Pour chaque CARTE de PAQUET faire

Pour chaque X de CARTE tel que X = BLANC

tant que X # POINT

faire MOT = MOT + } fpe ;

écrire (MOT) fpc ;
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16.1

CHAPITRE 16

ORGANISATION GENERALE DE LA REALISATION

INTRODUCTION.

La réalisation décrite n'a pas pour but de iivrer un produit

complet et utilisable industriellement de fagon fiable mais sim~

plement de montrer que i2s propositions avancées dans le projet ne

sont pas qu'une vue de l'esprit et qu'il est possible de les réaliser

en obtenant un programme performant, c'est-a-dire qu'il est possible

de construire ce produit complet et fiable.

La responsabilité de l'organisation générale de la réaiisation

a 6té spécialement confiée A Jacques Ducloy. Son réle a été essentiel-

lement d’analyser la mise 27 oeuvre effective de cette réalisation

et de proposer un systéme de programmation permettant de dégager ies

autres membres de 1l'équipe ayant 4a intervenir dans la réalisation,

des problémes 11és au matériel et au systéme d'exploitation utilisé

(CII 10070 sous Siris 7) ainsi que des problémes d'interface des

constituants, 11és a l'organisation générale de la réalisation. Ii

a pour cela, proposé des normes d'écriture de l'appliication

"réalisation" en utilisant au maximum les concepts mis en évidence

dans Civa : modularité de la description des actions et des informations,

procrammation en mode déclaratif, facilité de maintenance, etc...

Bien que tous les points de cette organisation générale aient

été discutés et parfois modifiés au cours des réunions de travail de

l'équipe, il s'agit 14 2ssercieliement de son travail personnel, dont

il a d'aiileurs rendu compte dans (Ducloy J. 73). Nous nous conten-

terons done ici <«' Avoquer les grandes lignes de cette organisation

en précisant les points importants pour la compréhension des

chapitres suivants.



SYSTEME DE COMPILATION SOUS SIRIS 7.

Le systéme Siris 7 est un systéme classique dans lequel les identi-

ficateurs rencontrés dans les programmes sont remplacés par des

adresses (ici ce seront des adresses virtuelles) avant de passer A

l'exécution : il n'y a pas d'édition de liens dynamique.

Pour permettre le partage d'objets entre des unités compliées séparément,

“2°°S 7 sit intervenir un éditeur de liens statique.

Tous les textes sources sont traduits dans le méme langage intermédiaire,

appelé langage-objet, pour constituer des modules~ jets. Un module-

objet contient les références non satisfaites : références externes et

références en avant. Il est_constitué, de d@éfinitiors externes et d'une

suite de directives de chargement destinées 4 1'éditeur qui les

interpréte, pour constituer un module de chargement dans lequel toutes

les adresses sont .résolues par rapport. A une origine unique et dans

lequel_il ne subsiste plus de références non satisfaites.

Le systéme de protection de CII 10070 (protection par clé et ver-

rous associés aux pages de la mémoire) améne 4 créer dans chaque

module-objet des sections différentes par type de protection. Le

langage d'assemblage Symbol, le métalangage Métasymbol et bien sir le

langage des modules-objets permettent d'inciquer dans quelle section

générer chaque partie du texte source. Un systéme de compilation sous



Schéma général d'un systéme de compilation sous SIRIS 7.
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16.3 SYSTEME DE COMPILATION CIVA.

16.31 Compiiation Civa sous Siris /.

La définition du projet Civa comme un ensemble complet d'outils

permettant de créer et d'exécuter des chatnes de traitement, devrait

conduire iogiquement 4 la réalisation d'un systéme d'exploitation

propre aux appiications Civa. Nous avons préféré, étant donné L'ob-

jectif de cette réalisation, utiliser Siris 7, quitte 4 introduire

tr W

localement des "astuces" pour contourner “es difficultés dues aux

limitations de Siris 7, plut6t que de définir un nouveau systéme

d'exploitation acceptant néanmoins les textes Cobol, Fortran, Algol...

etc ,de Siris 7.

16.32 Le compilateur.

La compilation d'un module d'une application conduit a4 ia

production :

- d'un module-objet contenant des "constantes" : traduction

des instructions et constantes du texte source. Il sera

protégé contre i'écriture.

- une déclaration de référence externe $% ¢ nom du module»

repérant une zone destinée 4 contenir les éléments variabies

locaux 4 ce module.

- un enregistrement dans le fichier descriptif de l'application

indiquant la liste des classes utilisées ; la liste des

module appelés, la taille du module-objet construit et La

taille de la zone variable "$ nom".

La compilation d'une classe conduit 4 la production d'un

module objet si elle contient des constantes (constantes ou procé-

dures), A une référence externe du type %$ nom, si elle contient des

variables, et, dans tous les cas, 4 une table des identificateurs

déclarés dans ia classe et un enregistrement dans le fichier

descriptif de l'application, indiquant la taille du module-objet



Les différentes unités, modules ou classes, sont compilées séparément.

La compilation se déroule en deux phases :

~ codification du texte source, conduisant 4 un texte en langage

intermédiaire, la "chaine codée", dans lequel les propiémes

d'adressage ont été résolus.

~ génération qui partant de la chaine codée construit un module

objet.

16.37 Relatiuors eptre wodutes er clresen.

Deux modules peuvent @tre reliés par la relation “appelle". Deux

modules sont compilés sérarément il doit done exister un lien entre

eux : le nom d'un module appelé sera une référence externe. Pour

chaque module existera done une définition externe : le nom du

module, et autant de références externes qu'il y a de modules

différents appelés.

Tous les appels de modules seront réalisés par une instruction

de branchement 4 un sous-programme utilisant le méme registre de

liaison : BAL, 15.

16.332 Relation "utilise".

Le texte d'un module M peut contenir une occurrence de tout

identificateur dans T (m) (c£. 1. 4 ). On pourrait songer 4 repérer

chaque identificateur par une référence externe, mais outre le

nombre trés élevé de références externes que cela entrainerait,

1l y aurait trop de risque de confusion : deux classes pouvant

déclarer le méme identificateur. Les classes seront donc compilées.

La compilation d'une classe consiste essentiellement A attribuer

une place 4 chacun des objets relativement 4 l'origine d'une zone :

- zone des constantes, repfrée par une “nition externe du

nom de la classe : elle contient les constantes et les

procédures.

~ zone des variables, repérée par une définition externe :

$¢nom de la classey , elle conduira tous les objets dont

la valeur sera fixée a 1l'exécution.



En fait la zone "S nom" est donc vide jusqu'au moment de i
'exécution,

il ne s'agit que d'une réservation. La définiction de $ nom peut donc

@tre retardée.

La compilation d'un “atilise' dans un module ou
 une classe, con”

duit done a la production dans le moduie~-objet d'une
 référence externe

au nom de ta classe et d'une référence externe en "$ n
om" de ia classe.

La table des symboles de la classe "ucilisée"étant jointe a celle

de l'unité en cours, comme nous le verrons en étudiant la 
codification,

toute occurrence d'un 1dentificateur de ia classe “utilisée
’ donne lieu

A une adresse relative A une référence externe (translation).

16.34 Ordre des compilations.

Pour pouvoir compiler une classe ou un module m, ii faut done que

les classes de v (m) aient déja été fournies, c'est-a-dire qu'on en

posséde le texte source. Pour éviter de répéter des compilatio
ns

d'une méme ciasse, 11 est méme souhaitable qu'elles 
so1ent déja

compilées.

A la demande d'exécution d'une chaine de traitement (
apparition du

nom de son premier module cans un module de commande
) toutes les

classes susceptibles d'@tre utilisées par cette chaine doivent

logiquement @tre présentes. Nous attendrons donc u
n tel moment pour

lancer des compilations.

L'ordre des compilations est déterminé grace au graphe de la
 relation

"utilise”TM : U fim, ou mest le premier module de la chaine, est

un pré-ordre qui impose les contraintes a respecter 
: on en déduit

L'ordre des compilations en ordonnant arbitraireme
nt ies éléments

équivalents.

Lors de i'apparition dans le texte d'un module de command
e, d'un

texte de module ou de classe, L'enregistrement associé dan
s le fichier

descriptif des classes et modules de l'application est c
rée, les

fa 2 ~-) A ae q

"utilise" sont notés. U (m) pourra done @étre construit a partir du



16.35 Pré-@édition de liens.

Les zones de constantes pourraient @tre implantées dans le

module de chargement correspondant 4 une chaine ies unes 4 la suite

des autres. De méme pour les zones de variables "% nom".

Les objets que contient une de ces zones ont en général la méme

durée de vie, la durée d'exécution du premier module qui les utilise

(quelquefois un peu moins, s'ils sont crées pendant 1'exécution de

ce moduie cf. |. 5 ), on peut donc parler de durée de vie d'une

zone.

Or ies zones ont des durées de vie différentes et 11 est normal de

chercher 2 en rer partlepour déterminer les recouvrements possibles

en mémoire et diminuer ainsi la tailie du module de chargement.

Pour les zones de constantes, de tels recouvrements nécessitent des

chargements de "segments" en cours d'exécution, nous ne les envisa~

gerons donc qu'en cas de nécessité (place disponible en mémoire

lnsuffisante). Pour les zones de variables, les recouvrements peuvent

@tre déterminés pendant 1L'ex€cution (pile dynamique d'Algol), mais

celia allonge l'exécution de fagon non négligeable. En rappelant

i'hypothése faite au chapitre i selon laquelle les chatnes de

traitements sont suffisamment répétitives pour que l'on puisse passer

du temps 4 préparer une exécution, a condition que celle-ci soit la

plus rapide possible, il est naturel d'envisager de d*tcrminer

Q)
statilquement ces recouvrements

(1) Alnsi en Algsi, 11 est impossible de déterminer 1'emplacement qui sera

occupé par une variable déciarée dans une procédure, ou d'un tableau de

taille variable (quel que soit l'e~*troit de sa déclaration). L'adresse d'un

objet de ce type est alors un couple formé de l'adresse de lL'origine du seg-

ment qui le cantient.et de l'adresse ralative de l'objet dans ce segment.

Ce couple est .transformé.en une adresse pendant 1l'exécution, par indexation

par exemple. L'accés. 4 un objet est donc plus iong que si on avait pu

obtenir une adresse 4 la compilation. En Civa, l'absence de récursivité

fait qu'il est poss: ‘!: d'@étudier statiquement toutes les wlations entre

les modules et les classes et donc, pour les objets de taille fixe,

d'obtenir des adresses dés le stade de la compilation.



C'est le rGle du pré-éditeur de liens, qui sera étudié au chapitre 25,

de déterminer statiquement, c'est~a-dire avant l'exécution de ia chaine,

les emplacements relatifs des zones intervensnt dans une chaine et

d'imposer les emplacements 4 l'éditeur de liens.

16.36 Schéma du systéme de compilation Civa.

L'éditeur de i1ens est celui de Siris 7. Il dispose d'une iibrairie

"Civa". Les textes sources et ies zsxtes objets des classes et des

modules sont conservés, ainsi que les tables des identificateurs

déclarés dans chaque classe, ce qui constitue une libralrie au ni-

veau de_ia compilation.

La pré-édition de liens produit un module-objet contenant toutes

les déclarations de définition externe du type # nom, ainsi que des

consignes 4 1'éditeur.

L'exécuteur est celui de Siris 7.
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16.37 Exemple récapitulst+£ (Ducioy J., 73)

Dans cet exemple, afin de simplifier les modules-objets, on n'a pas

tenu compte systématiquement @s sauvegardes de registre. Les modules-

objets sont écrits en équivalent Métasymbol.

otule ml ; module m2 ;

utilise cl 5 utilise c2 ;

entier x; entier x ;

ge cts i ge ctf, )

k =n 3 égal ;

1=13

m2 3

|

|
x=il3 carré cube 3;

fin module ; K=t 3

re | fin module ;
i?

eg

classe cl ; classe c2

entier i, k, t, m; entier j, 1 3

procédure carré ; entier n = 3 3;

t =kak ; utilise cl 3; —*)

procédure cube ; e procédure égal ;
n= tx%k ; jak

fin classe fin classe

——



fichier Tds module] objet descriptif

|
carré Cl DEF cl ci: |
cube Cl +4 REF $C] tant
i 8Cl Cl LW,9 $C a
k $Cl + 1] MW,9 $C1l+1 carré _
t $Cl + 2 STW, 9 $C1+2 zone variable
m sCl + 3 B #15 4 mots

LW, 9 $C1+2
MW, 9 $Cl+i cube

STW,9 $C1+3

B x15

5 END

egal C2 + | DEF c2 C2:

i $C2 REF $C2,C1,sCl Ta, 24 $C2-+ 1 C2 EQU $ utilise Cl]

n C2 DATA 3 zone constante
Lw,9 $Cl + 1 4 mots

+

aon fs ! zone variable
END 2 mots

|



module-objet

ompilation MI]

DEF

REF

Ml -LI,9

STW, 9

BAL, 15

LW,9

STW, 9

END

descriptif

Ml MI :

os 4H) $61.61 utilise Cl
$C = 7! appelle M2
M2
Cl 

zone constante

$M1 xsi 5 mots

zone variable

1 mot

descriptif

DEF

REF

M2 = STW,15

LW,9

STW, 9

LW, 9

STW, 9

BAL, 15

BAL, 15

BAL, 15

LW,9

STW, 9

END

M2

$M2,C1,$C1,C2,$c2

Qa sauvegarde

toy i de Cli de c2
C2

$Cl + | pe
C2 +1 egal

Cl carre

cl +4 cube

$Cl + 2 | =
$M2 x=t

ka

M2:

utilise C2, Cl

zone constante

11 mots

zone variable

3 mots
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16.4 ECRITURE DU SYSTEME DE COMPILATION.

16.41 Choix de Métasymbol.

Pour CII 10070, nous avions la possibilité d'écrire le systéme
 de

compilation :

- en langage ‘évolué" Algol, Fortran, Cobol

- dans le iangage machine d'une machine hypothétique pour leq
uel

il suffirait d'écrire un interpreéete ou unassembleur pour 10070
, ou

pour une autre machine puisque cette solution offre i'avantage 
d‘étre

easirent ‘sertable" ,

- en langage d'assemblage Symbol, ce qui est long et n
e permet

pas facilement de bien structurer la ~‘clisation, mais

conduit a des textes réputés efficaces.

- en LP 70, intermédiaire entre un langage d'assemblage

et un langage évoiué : les performances sont analogues

a celles d'un texte écrit en langage d'assemblage, mais

L'écriture est beaucoup plus faciie et pius lisibie. L'exis-

tence de procédures permet une structuration stricte de la

réalisation.

- en Métasymbol, langage de méta-assemblage sur 10070 5; la

modularité de la réalisation apparait moins évidente,
 par

contre celle de son écriture est grandement favorisée par

L'existence de procédures (analogues aux métamodules du

chapitre 9) et de métafonctions. Toute action ou information

étant décrite par une procédure, les modifications dans le

texte de la réalisation sont trés faciles. D'autre part, 
et

surtout, il permet de dégager us les participants 4 1'écri-

ture de la réalisation de tous les détails technologiques

génants, en les reportant sur une seule personne qui écrit

les procédures correspondantes. Niayant A écrire ces séquence
s

de code qu'une seule fois, cette personne pourra 
y passer

pius de temps. et optimiser ie texte obtenu.

Enfin, Métasymbol se préte assez bien a la définition de conce
pts

analogues A ceux rencontrés dans Civa : les modules et les classes

et les métamodules. Notre choix s'est donc porté sur Métasymbol.



16.42 X modules, X classes, X métamoduies.

Un certain nombre d'identificateurs devront @tre réservés 4

l'usage des procédures du systéme d'écriture : ils commencent par

X ou Z, les autres identificateurs commencant par une autre lettre.

Les X métamodules décrivent la construction de textes de la réali-

sation : ce sont des procédures de Gtasymbol.

Un X module est ume unité de description d'action du compilateur.

Un X module peut en appeler un autre. Les opérations 4 effectuer

lors d’un appel sont toujours ies mémes (sauvegarde de registres,

transmission de paramétres) ; de méme pour les opérations de début

et de fin de moduie : trois X métamodules sontdonc prévus pour

preduire les textes correspondants :;

X moduie qui définit un début de X moduie,

X fin mod qui définit la fin d'un X module,

X cai gui réalise un appel de X module.

L'emploi d'une directive “utilise C" peut @tre considérée, en Civa,

comme une demande de copie du texte de la classe (4 cet endroit, en

précisant que ies objets ainsi déclarés sont les mémes que ceux

déclarés ailleurs par une directive identique. Remarquons que cette

restriction ne porte que sur les objets occupant une place 4 1l'exé-

cution : pour les métamoduies et métafonctions déclarés dans la classe,

elle est inutiie.

La directive SYSTEM de Métasymbol (CII.1 ) permet d'insérer dans

le texte d'un programme, une suite de lignes Métasymbol préalablement

définie dans une partition d'un fichier. Une section fictive de Méta-

symbol esttelie que si plusieurs modules-objets contiennent chacun

une section fictive de méme nom, celle~ci ne figure qu'une seule fois

dans le module de chargement produit.

Pour définir l'équivaient d'une classe, une X classe, 11 suffit de

constituer une suite de lignes de Métasymbol et la ranger dans une

partition ayant le nom de la classe, les déclarations d’emplacement

figurant dans une section fictive de méme nom.

La X classe "systéme'' comporte toutes les déclarations des X

métamoduies teis que X module, X call...., les définitions de registres

etc... Elle doit @tre utilisée par tout X module. Elle a pour nom

XK Civa.



16.43 Organisation générale.

Pour permettre une écriture facile de l'ensemble de la réalisation

nous avons donc été amenés 4 définir un certain nombre de X classes,

des "systémes" au sens de métasymbol. Iis sont décrits en partie

dans (Ducloy J., 73) et dans (Viault D., 73). Nous nous contenterons

ici d'en évoquer le schéma général, en insistant sur le fait qu'il

s'agit 1a d'un travail de préparation trés important, mais qu'il

se montre trés efficace pendant 1l'écriture de la réalisation, et de

donner deux exemples de procédures (leur spécification en fait).
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L'ensemble des procédures est décrit dans (Viault D., 73)

a) procédure XS@RTBO

Ii s'agit d'une procédure de la X classe XCENBASE

Elle a pour but de gérer le tampon de sortie du moduie objet.

Elle insére dans ce tampon (décrit dans la X ciasse XB@)

une information reprérée par son type et sa localisation.

Le type, octet, chaine d'octets, chafne d'octets précédée

d'un octet de comptage ou mot, est précisé par un code dans

la zone de commande (BYTE, CHAIN, TEXTC, WORD)

XSORTB@, BYTE (VAL, 5)

Pour chaque type, des codes ont été définis pour décrire

la localisation. Nous nous contenterons, ici, de donner des

exemples.

XSORTBM, BYTE (ADWI, POINTEUR, (DB,7), (AT, 3))

permet de générer dans le module objet un octet dont la

valeur est

- celle de l’octet d'adresse "contenu de POINTEUR" + 7

—— 4

XSORTBO, WORD mA PY 5

permet de générer le mot dont l'adresse est le contenu de P

augmenté du contenu du registre 5.

XSORTBO, TEXTC (ADWI, POINT, (IBR, 5)) , (VAL, 40)

demande la génération de la chaine, précédée de son octet de

longueur, qui commence 4 l'adresse d'octet obtenue en ajou-

tant au contenu de POINT, celui du registre 5 et dont la

longueur est de 40 octets.

Chacun de ces appeis de procédure de Métasymbol, écrits dans

le compilateur Civa, est transformé, 4 l'assemblage du

compilateur en la suite d‘instructions la mieux adaptée au

cas particulier, permettant de générer dans un module-objet

ce qui est demandé. Il s'agit souvent d'appels de sous-program-

mes décrits dans LIBCIVA et, lorsque cette solution s'avére

plus courte, d'une suite d'instructions réalisant toute la

génération.



b) Procédures de, génération d'instruction_

Il s'agict de procédures de XGENINST qui utilisent donc la

procédure précédente. Elles permettent de générer une

"instruction 10070", c'est-a-dire, en fait, une rubrique de

chargement contenant une instruction.

Les paramétres doivent préciser le code de l'instructicn,

le registre utilisé, €éventuellement le registre d'index

utilisé et la marque d'adressage indirect, enfin la partie

adresse qui est caractérisée par un numéro de déciaration et

une translation par rapport 4 cette déclaration et, éventuei-

lement, le type de résolution de cette adresse. La procédure

XGINABS est utilisée dans le cas ot |'adresse est absoiue

XGINABS, LI, 1 (VAL, 3)

permet de générer "LI, 3”

XGENABS, (ADB, A, (IBR, 7), (ADB, B) (REG, 6)

La procédure XGINSFR permet de produire une séquence de

eénération d'instruction dans le cas oti l'adresse est celle

d'une référence en avant. La procédure XGINSDEC est utilisée

quand l'adresse est définie par rapport 4 une déclaration.

XGINSDEC, (ADB, A (IBR, 7) , (ADB, B) ((VAL,O)),(REG,Rx1)

correspond au cas ou le code se trouve dans une table de codes

commengant 4 l'adresse d'octet A. Il s'y trouve au rang

contenu dans le registre 7 ; le numéro du registre utilisé

est 4 l'adresse d'octet B, l'adresse est celle d'une décia-

ration (définition externe par exemple) dont le numéro

est dans le registre RXi (pas de translation par rapport 4

cette référence). Cet appel de procédure pourrait done é@tre uti-

lisé pour cons‘ruire le texte d'un sous-programme du géné-

rateur B, RXi et le Registre 7 étant supposés garnis 4

l'appel de ce sous~programme.

16.44 Maintenance de la réalisation.

Les modules-objets associés au compilateur sont regroupés

dans un fichier partitionné, chaque partition ayant comme nom

celui du X module. La m@éme organisation est retenue pour les

textes sources sous forme compressée (CII. 1)

ee ref



Deux versions du fichier des modules-objets existent :

une version de travail et une version témoin. Les essais et

mises 4 jour sont effectuées avec le fichier de travail uni-

quement. Une modification de la version témoin n'est effectuée

qu'a partir de la version de travail et uniquement lorsque

celle-ci est compléte.

Il est également entretenu un fichier "archives" contenant

tous les textes qui ont figuré dans la version témoin.

Essais et mise 4 jour sont réalisés une seule et méme

personne, le "secrétaire de la réalisation" comme nous le

verrons en 16.5.

16.442 Modification des textes.

Une modification devant @étre effectuée sur un texte peut

6tre locale 4 un X module et peutmére atre locale A une version

d'un essai : les aides 4 la mise au point de Siris 7 permet-

tent de faire cette modification.

S1 cette modification touche me Xclassejgelie peut avoir des

répercussions sur les textes objets des X modules qui utilisent

cette classe. Il est alors nécessaire de retrouver tous ces

X modules. Des dispositifs, analogues 4 ceux vus au chapitre

20 permettent de gérer automatiquement toutes les mises 4 jour

nécessaires. Ils ont été décrits dans un document technique

(Cridlig A. 72).

16.5 L'EQUIPE DE TRAVAIL CIVA.

L'équipe travaillant au projet Civa était 4 l'origine essentiel-

lement composée d'enseignants universitaires et de deux ingénieurs du

service d'exploitation de l'Institut Universitaire de Calcul Automatique

de Nancy. Le projet ne constituait pour aucun d'entre nous son travail

principal. Les diificultés de communication entre des personnes travail-

lant 4 mi-temps, voire 4 tiers-temps, dans des endroits différents (on a

pu compter 6 localisations différentes en 1973) sont @évidentes. A ce

sujet voir aussi (Dijkstra,



~

D'autre part, universitaires, nous sommes pilus enclins 4

réfléchir 4 des problémes de conception - toute l'équipe l'a fait,

ce qul a conduit a de nombreuses et longues discussions ~ et 4

fou1ller des cas “intéressants” plutdét qu'a produire efficacement

des lignes de programmes, ce qui est assez naturel et expliqué

également par des nécessités de carriére. I1 est alors difficile

d'éviter le risque d'hétérogénéité et les divergences entre ies

diverses publications et de faire en sorte qu'au contraire, toutes

les énergies soient employées 4 la définition et la réalisationd'un

d'un projet commun.

Cette situation nous a menésadéfinir précisément les prin-

cipes d'organisation de la réalisation que nous: venons de résumer.

Elle - nous a également conduit 4 demander l'aide du Comité de

Recherche en Informatique, qui nous l'a accordée sous forme d'un

contrat (n° 73 004), ce qui a permis alors d'employer deux person-

nes 4 temps plein et quelques vacations. Elle nous a conduit enfin

a structurer l'équipe de réalisation elle-méme, de fagon, plus

précise. Nous avons alors rejoint progressivement ies idées de

Baker et Mills (Baker F. T., 72) et (Mills H. D., 72).

Les universitaires continuent leur activité de recherche

consistant 4 étudier complétement un aspect du projet et a faire

des propositions - (sont actuellement en cours l'analyse des

données et leur contréle 4 l'entrée en ordinateur, la production

de la documentation des chaines de traitement, la définition d'une

"méthode d'analyse" utilisant les concepts de Civa, les problémes

1liés 4 l'existence d'objets de taille variable). Ils participent

a l'analyse de la partie de la réalisation en rapport avec leurs

études.

Parallélement, une cellule de programmation est chargée de

la réalisation. Elle est composée d'étudiants vacataires payés

pour €crire des programmes et de deux personnes a temps plein. Elle

est organisée autour du "responsable de la réalisation".

Le travail principal de ce responsable est de concevoir mais

aussi de coder des programmes. Tous les autres membres de la

cellule s'en référent 4 lui. Il code les X modules centraux du

systéme d'écriture de la réalisation et définit avec les autres

membres de 1l'équipe les X modules qu'ils ont 4 réaliser. Les

a
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textes écrits par d'autres sont revus et incorporés dans la versionen cours de développement sous Sa responsabilité immédiate.
Le "secrétaire" de la cellule de programmation entretient laversion témoin du systéme de compilation, c'est-a-dire l'ensembledes X classes, X modules, X métamodules, de leur documentation etdes jeux d'essai. C'est lui qui est chargé de la constitution des

fichier descriptif d'une application). 11 entretient le fichier"archives",

s'agit d'un texte 1solé).

Il est done pratiquement le seul a devoir se Préoccuper del'interface avec Siris 7.

redondance et atteindre ainsi une plus Srande efficacité.
Dans le cadre du contrat CRI cité ci-dessus, les deux personnesemployées 4 temps Plein ont joué ces r6les : l'une de responsablede la réalisation, l'autre de secrétaire.
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CHAPETRE 17

LA CODIFICATION

{7.1. INTRODUCTION.

Nous avons vu au chapitre 16, que la compilation d'un moduie

ou d'une classe est effectuée en deux érapes : codification et gé-

nération.

Le codifieur a deux rGles essentiels

-— assurer le "métatraitement", c'est-a-dire 1l‘évaluation des

métainstructions et des appels de métamodules e% de méta~

fonctions pour obtenir un texte ne comportant plus que des

objets CIVA 3;

- analyser chaque instruction CIVA pour produire une suite de

commandes en langage intermédiaire ; dans cette chaine tous

les identificateurs cnt été remplacés par un couple ‘type,

emplacement), ou "emplacement" est une "adresse segmentée",

ctest-a-dire un couple n° de segment et adresse relative

dans le segment.

Ces deux r5les sont rempiis par deux parties distinctes de la

codification qui sont appelées 4 tour de rdie (covoutines) : le mé-

taprocesseur et le codifieur proprement dir.

L'étude et la réalisation de la codification a été confiée 4

Mme MANSUY qui présente son travail dans (MANSUY D., 74).

17.2. LE CODIFIEUR.

C'est lul qui est chargé d'analyser les instructions et de

remplacer les identificateurs par des “adresses segmentées'. Son

travail s'effectue done en deux étapes : constitution de tabies des

identificateurs et production d'une chaine codée. Au fur et a me-

sure de la constitution des tables d'identificateur, ii doit éga-

lement déterminer queis sont les segments dans iesquels il plavera

tes objets.

A aa aS oe



17.21. Différents segments d'une unité.

Rappelons que les classes et les modules sont compilés sépa-

rément et que le résultat d'une compilation est constitué

essentieilement d'un module objet et d'un descriptif

(cf. chapitre 16).

Trois types d'objets peuvent é@tre considérés :

- constantes : constantes de langage ou corps de procédures et

modules.

Les objets constants d'une méme unité sont regroupés dans un

méme segment : la zone des constantes. C'est elle qui consti-

tuera le module objet proprement dit.

- variables de taille fixe, c'est-a-dire ceux dont 1l'encombre-

ment peut @tre connu avant l'’exécution ; c'est le codifieur

qui le déterminera.

Ces objets n'ayant pas de valeur initiale, ce sont des empla-

cements 'vides" : 11s ne figurent pas dans le module objet.

Ils sont simplement repérés dans la table des identificateurs :

il leur est associé une "adresse segmentée" les tocalisant

dans cette zone.

- objets de taille variable : un pointeur situé dans la zone

des objets de taille fixe permet de ies situer dans une zone

reservée A 1'ensemble des objets de taille variable d'une

unité de traitement.

La valeur de ce pointeur est déterminée pendant 1'‘exécution

lors de la premlére attribution de valeur 4 cet cbjet. Le

codifieur n'a donc pas 4 se préoccuper de ia localisation des

objets de taille variable : il repérera simplement 1'emplace-

ment du pointeur dans la zone des variables de taille fixe

par une adresse segmentée.

La traduction d'une unité peut donc conduire 4 deux segments

différents. Nous verrons, au chapitre 25, comment sont regrou-



17.22. Constitution des tables.

Une table d'identificateurs est constituée pour chaque unité,

module ou classe. Nous avons vu en 1.2. que, si une unité

"utilise" une classe, tous ies identificateurs de cette classe

sont valides dans cette unité. C'est dire que les tables des

classes "utilisées" par une unité devront @tre jointes (elies

seront chatnées entre elles) 4 celle de l'unité.

Pour chaque classe, ie codifieur construit les quatre tables

suivantes

1. ZTAB (table des identificatreurs)

2. ZCO (table des constantes)

3, ZTCLA (table des chainages des appelés de classe)

4, ZMOCLA (table des renseignements sur les identificateurs

non simples).

Remarque : le nom de la classe est rangé dans ia liste des

classes existant pour l'appLication.

i7.221. ZTAB (table des identificateurs).

Cette table est organisée pour utiliser une méthode de

recherche par "Hash~codang". On y rencontre par 1denti-

ficateur une zone de 4 mots

pointeur
descripteur nom d'identificateurdé table cripteu d‘id cateur

oe

Le pointeur de table contient l'adresse relative du

prochain identificateur de la table appartenant 4 la

méme classe d'équivalence que lui, ou 11 vaut zéro

s'1l est le dernier identificateur de la table de cette

classe d'équivalence.

Chaque idenctificateur est caractérisé par un descripteur

qui peut figurer dans la table des constantes, dans le

tableau des identificateurs, et dans la chaine codée

Dans cette chaine, c’est lui qui permet de définir le

type et la localisation de l'information manipulée

directement ou bien indirectement.



] octet 1 octet 1/2 mot

1 mot

Type s'il est simple 2 nti si constante - s1 O dans le jez octet

non conditionné et 2 n+2 $1 variable c'est i’'adresse des

structuré n:n® de la classe pointeurs dans ia table

(79 type -1), dans la table des des pointeurs

sinon 0 appels de ciasse, - sinon iocalisation par
ou O si module. yapport a la zone de la

classe.

17.222. ZCO_(table_des vaieurs des constan
tes).

Elle contient deux mots mémcire par eons
tante :

soit

vateur de ia

constantedescripteur

si la constante est un réel ow un entier (sl eile tient

sur un mot) 3; so1t

o descripteur yaleur de ja constante
_l

si ia constante est en double précision (si 
elle tient

sur 2 mots) le descripteur est le méme que l'on retrouve

dans la table des identificateurs, Sl la constante a un

nom, il suit ile schéma général des descripteurs d'iden-

tificateurs.

La table des valeurs des constantes sera jointe pa
r le

générateur au module objet : elie ne comporte que les

valeurs des constantes rangées bout 4 bout dans
 ZCO.

17.223. ZTCLA (table de _chainage des appels_de class
es).

~

Cette table sert a donner un numéro 4 chaque cl
asse utl~

lisée par ie module ou la classe, on intégre a 
cette ta-

ble la table de chainage des appeis de chaque 
classe

utilisée, en vérifiant que les classes qu'elle conti
ent



«4——__—_——._ 3 motsZTCLA
ey 1/2 mot 1/2 mot 1 m ct©

le classe

Ze classe

3e classe

e 
;

n classe nom de l4 classe LH LV adresse de

appelée ta-zorre “or
respondant

a la ciasse

dans ZMOCLA

17.224. ZMOCLA (ensemble des renseignements sur les identifi-

cateurs non simples des classes appelées).

Elle est constituée de zones (une zone par classe)

mises bout 4 bout

début de la zone de ia lére classe —4

adresse des pointeurs de

l'identificateur dans zone de la

classe (descripteur de 1'iden-

tificateur am

ad +a

table des types des identi-

ficateurs de la classe

1/2 mot 1/2. mot

an B

> a b

LMPIIIIELL. LDA Lid 9

B+b
table des localisations des

identificateurs de la classe
FIL LIA

début de la zone de la 2éme classe?

type de

L'identi-

ficateur

localisation

de l'identi-

ficateur



17.23,

17.24.

Contenus des tables.~

La table ZMOCLA contient par identificateur un mot contenant

deux pointeurs : l'un vers la description de son type, l'autre

vers la description de sa localisation.

Si l'identificateur concerné est celui d'un type, il n‘a pas

de localisation

Si un identificateur A est déclaré du type déciaré Bi: A type B

(cf. 4.3.), les identificateurs A et B pointezrcnt vers la méme

description de type, A pointera également vers une localisation

et B n'aura pas de localisation.

Si B est un identificateur d'objet et A est déclaré paz analo-

gie 4 B, alors A et B auront méme pointeur de type mais pointe-

ront vers des locaiisations différentes.

On trouvera dans (MANSUY D., 74), la définition précise du

contenu de ces tables

Constitution de la chatne ccdée.

Au cours de i'anaiyse du rexte d'une unité, ites identificateurs

et les mots~clés du Langage sont remplacés par un descripteur.

La chatne codée est done constituée d'une suite de descripteurs.

Pour les mots-clés, un code leur est attribué une fois pour

toutes. On pourrait écrire par exempie (cf. 4.27.) :

code chaine codée code (fin chafne codée,

début procédure,

appel module ou procédure,

contrSle utilisateur,

Si, alors, sinon, fsi,

quand, fin quand,

décisicn, soiution, action, fin

table,

suspendre, reprendre, libérer,

sortir,

pour chaque, de, faire, fin

pour chaque,

Bub Fe Sain ule Boe ge) F

Pour les identificateurs, ils sont tous rempiacés par un



i7.

Si l'objet déclaré est de type simple le descripteur contient

tous les renseignements nécessaires au générateur : type et

localisation sous forme d'adresse segmentée, sinon le descripteur

contient un pointeur vers la table ZMOCLA.

Le résultat de la codification est constitué d'une chaine codée

et des tables ZMOCLA et ZCO qui sont transmis au générateur.

On trouvera dans (MANSUY D., 74), ia description détaiilée du

codifieur.

Le métaprocesseur.

C'est un métaprocesseur classique (MAC ILROY M.D., 60),

(LEAVENWORK B.M., 66), (STRATCHEY C., 65).

Ses grandes lignes en ont été décrites dans (BENAMCHAR L., 73)

pages 83 4 i11. Il sera précisé et réalisé dans (HARMANT G., 74).
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18.1

CHAPITRE 18

TRADUCTION DES TABLES DE DECISION

INTRODUCTION.

Une table de décision est une description, en mode déciaratif, des

conditions régissant des actions 4 entreprendre. Les tables admises en

Civa ont été décrites au chapitre 5. La traduction de ces tables pose

un certain nombre de problémes que nous évoquerons rapidement, et,

principalement, un probiéme de stratégie. Etant un "“énoncé", une table

de d@écision itaisse beaucoup de liberté au traducteur qui doit déter-

miner dans quel ordre évaiver les conditions et éventueilement dans quel

ordre exécuter les actions, 4&5 choix devant @tre opérés dépendent

de l'objectif assigné au traducteur : nous avons retenu deux objectifs

possibies, l'objectif "idéai" @écant une fusion des deux :

- minimiser ia piace occupée par la traduction obtenue, ce que

nous chercherons 4 réaliser en minimisant le nombre total des

tests @crits dans ia traduction

- minimiser le cemps d'évaluation d'une table, ce que nous cher-

cherons de deux maniéres : en minimisant le nombre de tests

nécessalres pout reconnattre chaque régie ou en minimisant ie

temps moyen d‘évaiuation de ia table en tenant compte des proba-

bilités de réaiisation des diverses conditions.

Plusieurs algorithmes ont déj& 6té décrits pour traduire les tables

dé décision. On trouvera un certain nombre de références 4 la fin de ce

chapitre. Ils n'acceptent en général que des tables non ambigues et &

entrées limitées. Ils peuvent @tre regroupés en deux carégories, selox

qu'ils relévent de la méthode dite des "masques" qui analyse la tabie

régle par régie ou d'une méthode d'analyse giobale de la table.

Ce chapitre reprend le travail réalisé par Aubry B. dans le cadr?

de ce projet (Aubry B., 73). Un certain nombre de modificationSant ét wot

apportées, c'est cette version qui est réaiisée.



18.2 METHODE DES 'MASQUES". (KING P. J. H., 66), (DATHE G., 72).

Toutes les expressions booléennes décrivant les conditions sont

d'abord évaluées. Les valeurs obtenues, rangées dans l'ordre de pré-

sence des conditions dans la souche constituent un vecteur booléen

tt

appelé "masque". Ce vecteur est alors comparé successivement 4 chaque

vecteur constitué par les entrées de condition d'une régle jusqu'a ce

qu'il y ait 6gaiité ~ on exécute alors l'ensemble d'actionsde la régle

trouvée et on poursuit les comparaisons si l'on accepte les ambiguités

et, Sinon, on s'arréte - ou alors qu'on ait &puisé toutes les régles,.

Cette méthode a l'avantage essentiel d'@tre simple A mettre en oeuvre.

La piace occupée par ie texte produit est minimale, en ce sens que le

nombre de tests écrits est minimal : un par ligne de condition de la

table. Le temps d'évaluation par contre est prohibitif dés que la table

contient des entrées de condition indifférentes : en effet, quelles

que solent leurs réalisations, les conditions sont toujours toutes

évaluées, alors que certaines d'entre elles sont inutiles.

C'est néanmoins cette méthode qui est acoptée dans le projet, dans le

cas de la traduction des tables de décision d'un module de commande. Ces

tables sont en fait interprétées. Le temps d'exécution de ces tables

n'est pas minimal , mais leur traduction est plus rapide que par une

méthode qui fournirait une traduction meilleure. Avantage et inconvé~-

nient s'équilibrent quant au temps d'évaluation lorsque la table n'est

exécutée qu'une fois. C'est la méthode la plus facile 4 mettre en

oeuvre, c'est cette derniére raison qui l'emporte.

Notons cependant que, dans le cas d'une génération, il peut étre rentable

d'abaisser la durée moyenne d'exécution de la table en modifiant l'orcre

dans lequel les régles sont comparées au masque et en commencgant par

comparer les régles les plus fréquemment réalisées. Cela suppose qu'a

ia traduction de la table les probabilités de réalisation de chacune des

régles solent connues. On peut, par exemple, effectuer une premiére

traduction par une méthode des masques simple et exécuter un certain nombre

de fois la.chaine de_traitement obtenue, en mesurant.les fréquences de

réalisation des régles. Ces données sont alors utilisées dans une

modification ultérieure du texte objet pour réordonner les régles.,



18.3 METHODES D'ANALYSE GLOBALE.

Il s'agit d'une familie de méthodes souvent décrites mais qui ne

différent que trés peu ies unes des autres. Nous déecrirons donc un

algorithme général en indiquant les points pour lesquels différents

choix sont possibles.

18.31 Algorithme générai.

Il consiste.4 choisir une condition dans la table. Il est alors

possible de diviser la tabie en deux sous-tabies dans lesquelles

cette condition ne figure pius. L'une de ces tables est obtenue,

a partir de 1a tabie d'origine, par le regroupement des régles

dont l'entrée de la condition choisie est * ou '-', l'autre

par le regroupement des régles dont l'entrée de cette condition est

Voou '-',

Ce procédé est répété pour toutes les sous~tabies successivement

obtenues et tant qu'il existe des condition A tester.

Ce qu'on peut décrire ainsi :

stock = table a traduire ;

tant que stock # @ faire

choisir 1 (iabie) 3; co choix d'une table dans le stock oc

5i toutes conditions testées alors placer dans te texte

(actions) sinon

choisir 2 (condition) ; placer dans ie texte (condition) ;

diviser et ranger (table) 3; co ia table est divisée en

deux sous~-tables qui sont rangées dans stock, dans un

ordre a définir oc ;

ts1 fp 3

Les stratégies peuvent donc varier par :

- le critére de choix de la table 4 extraire du stock : “premi2r

arrivé premier servi" ou "dernier arrivé premier servi" ce

qui impose.ie type.d'organisation.du stock_: en fiie d'atten-e

ou en pile sen fait, ce choix n'infiue pas sur le texte obte.u

mals seulement sur la programmation du traducteur. Nous

choisirons une pile

5!



~ par ie choix de ia condition 4 tester 3

- par L'ordre de rangement des deux sous-tables obtenues 4 chaque

itération.

Ce choix n'a pratiquement pas d'importance. Nous avons choisi de

stocker d'abord ia tabie correspondant aux entrées V et '-' et

ensuite la table correspondant aux entrées F et '-'.

18.32 Construction du texte objet.

Le texte objet est construit progressivement par la procédure

“placer dans le texte (actions ou conditions)" appelée 4 chaque

1tération. Pour illustrer cette construction, représentons le

texte objet par un organigramme et montrons comment celui -ci est

éiaboré.

Dans cet exemple, ie critére de choix de la table 4 extraire du

stock est "dernier arrivé, premier servi" et le stock est organisé

en pile ; le critére de choix de la condition 4 tester est "la

premiére rencontrée",

Soit 4 traduire la tabie 1 :

Décision

Cc V V F F

C2 Vv F Vv F

Action Al A2 A3 A4

Les tables de décision ou de sélection peuvent toujours se

ramener 4 cette présentation en désignant par Ai i'ensemble

d'actions de ia régle Ri.



Phases de la traduction Création du texteSSeS Ss Eee heeuctron ae or beste

stocké€table | (organigramme)

lére itération

choisir \(table) : c'est néces-

Salrement table

I;

choisir 2 (cond) : on choisit C) il 7

placer dans le texte (cond) ; <>
diviser et ranger (table 1) ;

on obtient la table 2 pour les entrées

Vet '-' er la table 3 pour les entrées

Table 2

Ri R2

| cif vl FF |

Al A2

Table 3

R3 R4

C2], ov F

A3 A4

Table 2 est d'abord rangée dans stock

puls table 3.

2éme itération

Choisir 1 (table) : tabie 3 est

choisie 3;

cho1sir.2_(cond)_: C2_;_

placer dans.le texte (cond) : <>
diviser et ranger (table 3) ;

on produit atnsi la table 4 (V) et la F <a>

table 5 (F).



~

Table 4: a3]

table 5: [aa]

3éme 1tération

choisir 1 (table) table 5 ;

placer dans le texte (A4) ;

4éme i1tération

choasir (table) table 4 ;

Placer dans ie texte (A3)

5éme itération

cho1sir 1] (tabie) table 2 ;

choisir 2 (cond) : C2 ;

placer dans le texte (C2) -_ v

diviser et ranger (tabie 2) ; F C2 V F a Vv

on obtient ita table 6 pour V et ia

=
table 7 pour F.

Table 6: Ai

Tabie 7: A2

66me 1tération

choisir (tabie) table 7 ;

piacer dans le texte (A2)

AG

feme_ itération

choisir (tabie) table 6;

placer dans ie texte (A!) ;

Efin ;
>

A4



18.33 Algorithme de cette familie minimisant le nombre moyen de tests.

Cet aigorithme ne propose pas le texte le plus petit possible pour

évaiuer une table : c'est celui fourni par la méthode des masques.

Parmi ceux pouvant €tre proposés dans cette famille d'algorithmes

il ne propose aucun test inutile ; partant, le nombre de conditions

rencontrées sur chaque brancle de l'organigramme est minimum, la

place occupée en mémoire par le texte objet est donc minimum elle

aussi pour les algorithmes de cette famille.

On applique ila régle suivante :

rot
ouREGLE cholsir la condition qui a le moins d'entrées valant

'+ F' ou '+ V', pour décomposer une table en deux sous-tables.

En effet, si la table estcompléte et si toutes les entrées de con-

dftion sont significatives (c'est~-d-dire si elles valent V ou F)

pour sélectionner toute régle de la table, 11 faut autant de test

qu'il y a de conditions. Les conditions indifférentes permettent

de diminuer ce nombre de tests.

Exemple :

Soit la table 8

Cc} F _ Vv

c2 F Vv =

C3 - Vv F

C4 = = F

| i Al A2 A3

Un algorithme tel que celui utilisé en 18.32 (choisir la premiére

condition) condulirait 4 l'organigramme suivant :



Al

Alors que ia régle ci-dessus conduit 4 la

c2
Vv

>

pO
[oy
EE



18.34 Tables de décision ambigues et tables de sélection.

18.34: Tabies ambigueés.

Une table est ambigue si deux régles ont méme ensemble

d'entrées de condition mais des ensembies d'entrées d'action

distincts (cf. 5. 222)

La méthode des masques devient lourde 4 appliquer dans ce cas :

peur s'assurer que toutes les régles ambigués ont été vues, il

faut poursuivre 1a comparaison du masque 4 toutes les régles

dans tous les cas, alors que, si on n'acceptait pas de régles

ambigués, il sutfirait de cesser les comparaisons dés que l'on

a trouvé une concordance.

Dans une méthode d'analyse globale de la table, les régles

ambiguées ne créent pas de difficultés supplémentaires. En effet,

tors de la division d'une tabie en sous~-tableS,on regroupe

toutes les régles ayant l'entrée de ia condition choisie valant

'V' dans l'une d'’elles, et celles valant 'F' dans l'autre : les

régies ambigués sont donc dans la méme sous-table. Deux régles

ambigués correspondant aux actions Al et A2 donnent done nais-

sance 4 la table restreinte 4 la suite Al; A2.

18.342 Tables de sélection.

La différence de valeur entre une table de décision et une

table de sélection n'existe qu'en présence de régles ambigués :

dans une table de décision tous les ensembles d'actions corres-

pondants sont exécutés alors que dans une table de sélection,

seul l'ensemble d'action de la premiére réglie (dans l'‘ordre

d'écriture de ia table) dont la valeur est vraie, est exécuté.

Il est donc nécessaire de pouvoir déterminer quelle est cett2

premiére régie dans un ensemble de régles ambigués.

Il suffit pour cela de construire les sous-tables d'une table en

respectant i'ordre de présence des _régles dans La _tahle d'ari-

gine.

Dans les actions d'une table de sélection on peut rencontrer une

instruction retable (1), qui demande une nouvelle évaluation



Décision

“Action

de la table 4 partir de ia léme régle. Ceci nous aménera,

chaque fois qu'une branche de i'‘arborescence conduit a plu-

sleurs actions, c'est-ad-dire a chaque cas d'ambiguité, a con-

server le numéro des régies conduisant 4 cette ambiguité :

l'action entreprise est alors la premiére dont le numéro

de régle est supérieur ou égai a4 I.

Une entrée imposée '+ F' ou ‘+ V' indique que, lorsque les

entrées significatives de la réle sont vérifiées, celle-ci est

inutile. Une entrée de ce type est done considérée comme une

entrée indifférenre au moment du choix d'une condition pour

diviser la table en deux sous~tables.

Par contre, lors de la division effective, si la condition choi-

sle a une entrée + V cu + F, 11 sera inutile de faire figurer

celle-~ci dans les sous-tables obtenues.

Alnsi les tables 9 et 10 conduisent aux traductions sulvantes :

Ci V F F Décision Cc) Vv F F

C2 - |- Vv C2 || - HF v

C3 - | F - C3 || F V

Ai A2 A3 Action Al |] A2 A3

Tabie 9 Table 10
—



Cl

V Al

Vv
E

L _sk

Ai jal ; A3 |
J

18.35 Efficacité d'une traduction selon le nombre moyen de tests.

So_tt une table de décision T 4 n conditions et q régles, et Mw

le nombre moyen de tests nécessaires 4 l'analyse compiéte de la

table pour une traduction représentée par le programme P. (il

s'agit de la moyenne du nombre de tests nécessaires pour déter-

miner queilie action entreprendre, rapporte au nombre d'actions

indiquéesS sq + 1, sauf 51 ia table est compléte, cas ot ce

nombre vaut n).

On a donc 1mmédiatement WP (NT ee n), lL'égalité @tant réalisée

dans le cas d'une table compléte dont toutes les entrées sont

explicites (ou dans tous les cas par la méthode des masques).

Seit Sai = i 81 l'entrée de la condition ECij vaut V ou F

(cf. 5. 4; Dy

= 0 sinone

Le nombre de tests pour reconnaltre une réalisation comme étant

celle de la régie Rj est borné inférieurement par

> Sij,; Si ila table n'a pas de régle E

1=]

NTM_ =

: = 51j + 1 si la table posséde une régle E.
1=]

donc NTM = 1 >, $13 + kn

ou k vaut 1, s'il y a une régie E et O sinon.



Nous appelierons efficacité selon le nombre moyen de tests d'une

traduction P iteé rapport EFT = NTM

NT
Pp.

Alnsi pour la table 8, 1l'efficacité selon Le nombre moyen de tests

de la traduction obtenue par l'algorithme de 18.32 peut @tre

calculée par :

NTM = ij (7 + 4) = 2,75

NT = (2+ 3+ 3444+ 4434444 + 3) = 30 = 3,33
Pp - 

—

9 
9

_

Alors que pour l'algorithme de 18.33 elle est de

Ba, =i (2+3+34+23+4+23+4+3+4 3) = 2,857

7

efficacité de 18.33 = 2,75 = 0,962

2,857

Cette définition de |'efficacité d'une traduction, tout comme

l'algorithme de 18.33, favorise le gain du nombre de tests, mais en
en fait ce n'est pas toujours le gain souhaitable. En effet, il

vaut quetquefo1s mieux augmenter le nombre de tests sur une branche

aboutissant 4 une régie qui est rarement réalisée, si cela permet

de diminuer le nombre de tests rencontrés pour une régle fréquemment
réalisée surtout si les tests sont longs 4 évaluer. D'oi la néces-—
sité d'introduire la fréquence de réalisation des régles, ainsi
que le cotit d'évaluation des conditions qui n'est pas toujours identique
pour toutes les conditions,

18.36 Efficacité d'une traduction selon la durée moyenne d'évaluation.

18,3651 Table sans régle E.

Soit tila durée d'estimation de_la_condition Ci, Ds la

durée moyenne d'analyse d'une table donnée par un programme P,



La durée d'estimation d'une régle est minorée par :

TT

pt = = Ss .t..
i=l 1j 1

D'ot une durée moyenne minimum pour 1i'évaluation de la table

q q n

DM= 3S. pM. = =. S.at, . fj
qi J j=l 1=! J

n q

eS @¢ = S... £3
: 14

1=1 j=l

q

Soit Py = oh - £3 3 P. représente la probabilité

Jel Minimale de test de la condition

1.

5

D'autre part, pour tout p (DM¢ Be Q&4, 01)

Nous définissons l'efficacité selon la durée d'évaluation, de

ia traduction P d'une table par

Nous verrons au paragraphe suivant un exemple de calcul de

cette efficacité.

Si une table posséde la régie E dont la probabilité de

réaiilsation n'est pas négligeable, les évaluations précédentes

sont insuffisantes.

n ~ - BesLa forme DM = Pl tl peut @6tre conservée en considérant

L=!

que chaque condition ayant des entrées indifférentes a une

entrée significative dans E.

Pl = = Sij . fj + ki fh avec k' = 1 si Ci a des
j=! entrées indifférentes

V ou F

= 0 sinon

On obtient alors une valeur approchée de DM.



i8.37 Aigorithme ¢'analyse giobale minimisant ia durée moyenne d'éva-

luation d'une tabie.

18.373 Algorithme.

REGLE i

REGLE 2

Li différera de celui de 18.32 uniquement par le choix de

la condition utilisée pour diviser la table en sous-tables.

La premiére condition choisie sera la premiére du programme

résultant : elie sera toujours testée, quelle que soit la

réalisation : 11 faut done choisir celle qui a la plus

giande probabilité d'étre tesrée mais qui cofite le moins

cher. D'ot la premiére régie :

Choisir ia condition pour laquelie le quotient ely tl est

Maximum, (C'est~a-Girve celle dont ie test est le plus

probabie si tous les cotits ti sont égaux.)

Cette régie peut @tre insuffisante : deux conditions pouvant

faire aboutir au méme quotient.

En cas d'ambiguité aprés application de la régile i, choisir

la condition dont le test est ie plus efficace, c'est-a-dire

ceiui pour lequei la probabilité P (Ci = vrai) est ia plus

proche de 1/2, parmi les conditions retenues par ia régle

le

38.372 Mise en oeuvre.

La mise en ceuvre de cet algorithme nécessite la connaissance

des frequences de réaiisation des différentes régles de la

table. Cet algorithme ne peut done @tre envisagé que pour

je cas de tables importantes et utilisées suffisamment long-

cemps. On peut alors procéder 4 une premiére traduction de

la table par L'algorithme de 18.32 et faire exécuter le

programme obtenu en mesurant ies fréquences de réalisation

des régles_: 1] faut inciure des incrémentations de compteurs

dans ta traduction. Il convient de répéter cette exécution

un nombre de fois suffisant pour que les fréquences obtenues

puissent @tre considérées comme des probabiiités de réalisation.



18.373

Al

On refait alors une traduction de la table en suivant cet

algorithme.

En fait les calculs de D
M

et Ds devraient @6tre faits en

partant , non pas des probabilités de réalisation des régies,

mais des probabilités de voir une condition vérifiée. Celles~

cl sont plus délicates 4 obtenir au cours de la phase

d'essai.

Soit la table it

Condition Cl F - Vv

c2 F Vv -

c3 - Vv F

ca ~ - F

Al A2 A3

L'application de

a i'organigramme sulvant

c3

A2

l'algorithme du paragraphe 18.32 conduit

A2



L'efficacité selon le nombre de tests de cette traduction

est caicuiée par

NIM = 1 (7 + 4) = 4h

4 4

NT) = 1 (2+ 3 +343 + 3+ 343) = 20

"1 7 7

EF T, = 77 = 0,9625

80

Supposons que les fréquences de réalisation des différentes

régles soient les suivantes

Ri : 1/8 ; R2 : 5/8 ; R3: 1/8; E: 1/8 ;

et que les cofits d'évaluation des conditions soient

Cl: 93; C2: 135 C3 :2 3; C4: 1;

3

Calculons les Pi = S_ Sig: fj + k'1. fo

31 :

Pl = ai 3 P2 = fo3 P3 = 7 5 P4 = 23

8 8 8 8

n

DM=S_ Pi.ti= 3x 9+7xK%1+7x2+2x 1 = 50/8

i=

DM = 50

8

Pour calculer le temps moyen d'évaluation de ia table par

cette traduction, nous supposerons que la régle E peut @étre

atteinte par i'une des trois branches possibles avec la

méme probabiiité. De méme, si une action figure plusieurs

foils, nous supposerons que les probabilités sont uniformément

réparties. selon les différentes branches aboutissant 4 cette

action. (La connaissance des probabilités de réalisation des

conditions permettrait d'éviter cette hypothése - mais elle



“pis A(l x49) FL HI aN eS CPeLe Hert 1 sy)
8 3 2

3 3 2

tL CH 1s De LUs2+ 9 +3 4249) = 92,66/8-

D'ot une efficacité selon la durée d'évaluation pour cette

traduction

Appliquons maintenant l'aigorithme de 18.371. Il vient

lére 1tération :

[Pisci]= 3 » 7 7m 2 5 la condition choisie est C2.

8x9 8xi 8x2 8xi

La sous~-table "entrée de C2 = F" est C1 r 7

c3 = F

C4 - F

Al A3

dans laquelle [P2]= 1 {2 2-15 2| et [Pier] = +2 i, 2 |

8 8 19

La condition C4 est donc choisie



Prenons la sous-cable "entrée de Ca = F"

ei f2, 2); [piscil: i} i}
Tt 17 {= |8 ~ ~ ~ 3 | i

2,

9

at

Gest done C3 qui est choisie. On

obtlent

iReprenons la table "entrée de c4 = y" . Fama
- 

i Cl ge(Pep sai, of s (eivce} = sty, 0} be |L t ~ eS L 2 — || |8 
a c3|} -

= ——_——__}

Renccnlliceensianeed



Al

Cl

C3

A3

Prenons la table "entrée de C2 = Vy"

P= 6, 2 ; [Po] = - F 3, ‘|

9

C3 est done choisie

Table "entrée de C3 = F"

8 J 9

[P+] sl fe 7 : (Pi/ci] ay |

Ci = Vv

C3 Vv F

C4 - F

A2 7 A3

; Ch Vv

C4 F

A3

C4 est choisie.

On obtient

La sous-tabie "entrée de C3 = V" se réduit a

Traduction P2 obtenue

F Vv

C2

C4 | C3

F Vv
aa C C4

Cl S— Cl ‘ E
[ Al E

Al E E A3

A2



- 20 -

En prenant les mémes conventions que pour la traduction Pl, on a

D = 11 (9 +24 1 + 1) + 109 +24 1+!) + 1 (9 +24 5 + 1)
P

Z 8 3 2 3

+1 (924+ 1+ i) + 1 (9+ 1] +4 1) + 1 (9+ 1447)

+1 (9+ 1424 1) + | (9+ 1+ 2+ 4) + ii +241) 45 (+4 i))
4 2 4

= 52,75 / 8

ED = 50 = 0,948 au lieu de 0,539

52,75

L'efficacité selon la durée a done considérablement augmentée, au détriment,
bien str de l'efficacité selon ie nombre de tests qui vaut maintenant :

NT 2 =~1(4+4+ 444+ 3434 4+ 4+ 3+ 2) = 3 55

10

EFT, = !i1 = 0,785 au lieu de 0,9625

14

18.374 Conclusion.

Les tables de décision ou de sélection d'un module de
commande sont traduits par la méthode des Masques.

Les autres tables de décision ou de sélection sont traduites
par l'algorithme de 18.2, algorithme d'analyse globale mini-
misant le nombre moyen de tests nécessaires 4 1'évaluation

de la table.

Pour les tables dont i! utilisation est particuliérement courante,
qui contiennent un nombre non négligeable d' entrées indiffé-
rentes et telles que les cofts qd! évaluation des conditions

sotent distinets, on peut penser 4 utiliser 1! algorithme de
18.371, minimisant la durée moyenne d'évaluation, aprés avoir
mMesuré les fréquences de réalisation des régles 4 l'aide d'une
autre traduction de ja table.



18.4 REALISATION.

Nous passerons rapidement sur les détails de la réalisation pro-

prement dice. Eile est décrite dans un document technique (Fiegel C. 73)

Disons simplement qu'une table peut @tre transformée par ie codifieur.

Celui~ci codifie chacun des constituants de la table, mais en outre il

peut tre amené 4 déduire de ia tabie source, une autre table pour

exprimer ies simplifications d'écriture du paragraphe.

Le générateur traduit d'abord toutes les souches de conditions sous

la forme de fonctions et toutes ies souches d'action sous ia forme de

sous-programmes. Puis 11 génére un sous-programme (appelant les pré-

cédents) pour chaque ensemble d'actions.

Des études précises ont été faites pour chiffrer le codt d'autres

solutions possibles, elies ont montré i'intérét de celle-ci.

Une table de décision ou de sélection de dimension 2, est considérée

comme .e produit de deux tables.
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CHAPITRE 19

TRADUCTION DES EXPRESSIONS ARITHMETIQUES ET DES CONTROLES

Ce chapitre est particuliérement court : la traduction des expres—

slons arithmétiques est un probléme classique et les solutions en sont

bien connues. Seule la traduction des contr6les, plus exactement 1l'en-

semble des modifications devant @tre apportées 4 la traduction des

instructions d'affectation pour tenir compte des contrdéles, souléve

quelques problémes.

19.1 TRADUCTION DES EXPRESSIONS ARITHMETIQUES.

Le codifieur a transformé le texte source en une chaine codée dans

laquelie, chaque opérateur d'une expression arithmétique est codé et

chaque opérande est rempiacé par son adresse. Partant de cette chaine,

le module de traduction des expressions arithmétiques procéde en deux

étapes :

- analyse syntaxique de la chaine codée et production d'un texte

représentant la suite d'opérations élémentaires a effectuer, sous

forme d'un code 4 3 adresses, cette étape intermédiaire étant

prévue pour permettre une optimisation du code généré. Le module

correspondant utilise un algorithme classique d'analyse d'expression

arithmétique parenthésée avec priorité des opérateurs, 4 l'aide de

deux piles : pile opérateur et pile opérande. Dans le texte

produit, les mémoires de travail nécessaires sont désignées par

des numéros, aucune réservation n'étant faite 4 ce niveau.

- génération, qui fait passer du texte intermédiaire 4 la traduction

de l'expression arithmétique en langage objet. C'est au cours de

la génération que les noms de mémoires de travail sont associés 4

des emplacements.



Deux versions de la génération sont utilisées selon que la compilation

se fait en mode mise au point (génération simple) ou en mode d'exploi-

tation (génération avec optimisation de i'utilisation des registres).

Le module de génération simple gére L'espace de travail nécessaire aux

calcuis intermédiaires 4 l'aide d'une pile.

Le module de génération avec optimisation recherche 1'existence de sous-

expressions identiques dams une section de programme composée exclusi-

vement d'instructions d'affectations. Il est donc amené 4 modifier

le texte intermédiaire. La chaine de codes 4 3 adresses obtenue est

ensuite divisée en sous-chaines décrivant des opérations portant sur

des opérandes d'un méme type.

Pour chaque sous-chaine, l'implantation des variables de travail est

réalisée en utilisant au maximum les registres. On utilise pour cela

l'algorithme d'allocation de registres de Sethi et Ullman (Louit G., 72).

Le code objet est alors généré.

Les modules d'analyse et de génération simple sont décrits, en utilisant

le langage Civa, dans (Ducloy J., 73).

19.2 IMPLANTATION DES CONTROLES.

19.21 Mécanisme de base (Ducloy J., 73).

Une affectation 4 une variable contrélable peut nécessiter

l'exécution d'une action particuliére : ]'exécurion de la séquence

de récupération de cette affectation consitute un @vénement de la

classe définie par l'instruction "quand".

La détection de ces événements est réalisée la plupart du temps

pat programme. Or une variable contrGlable n'est pas toujours

controlée et, quand elle i'est, une instruction d'affectation A

cette var1able ne constitue pas toujours un événement de la classe

cherchée : 11 est donc extrémement important que la solution

adoptée pour i'implantation des contréles n'augmente que trés peu

le temps d'exécution d'une instruction d'affectation, lorsque la

séquence de récupération ne doit pas @tre entreprise, et en parti-

culler, qu'elle ne pénalise pas une unité de traitement possédant

des variables contrélables pendant les périodes oti celles-ci ne sont

pas 4 1'état contrdlé.

Hee
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Pour cela, a chaque variable contrélable est associé un bloc de

controle de variabie (2 C V) formé de 3 mots. Le premier mot de

ce bloc contient une instruction. Cette instruction est exécutée

aprés chaque affectation a la variable contrélable i, var l'inter-

médiaire d'une instruction

EXU BCVi (1)

Si la variable centrSlable 1 est 4 i'état "libéré" (cf. 6.66),

BCVi (1) contient une instruction inopérante NMP (LCFI, o o car

elle est la plus rapide).

La ¢ «‘aration de 1 contrdlable augmente done le temps d'exé-

cution de l'affectation a 1 de 2, 5 44 ce qui est assez faible.

Sit 1 est 4 l'état “contrdlé" BCV! (1) contient alors une instruction

de branchement avec sauvegarde du compteur ordinal’ (appel de sous-

programme). L'adresse sauvegardée est ceile de l'instruction qui

suit EXU.

BCVi (1) contient alors :

BAL, RLC SSP conctrdle 1

oti RLC désigne le registre de liaison utilisé pour les contréles

et SSP contrdle i, le sous~programme de contr6le de la variable

1.

Remarquons que, si la classe d'événements déclarée est de la

forme 1 op O ot op est un opérateur de comparaison, la premiére

instruction du sous-programme "ssp contrGle 1" est un branchement

selon le code de condition (qui n'est pas modifié par Bal, RLC).

Exemple

quand 130 faire action fqd ;

1"

L'instruction "1 = 3" se traduit par
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LI, R 3

STW, RI 

BCV (I)
ria" 

_ I 

SS

EXU BCVi (I) 
TM TBAL, RLC CONTROLE Iu—__

CONTROLE I i

BLE 
** RLC

STW, RLC 
MEM)

action

B 
* MEMi

tandis que pour le contrdle

quand jst taire action] fad?

Le sous-programme de controle commence Par

CONTROLE J CW, R T

BLE * RLC

action j

19.22 Changements d'état d'une variabie contrGlable.

Lorsqu'une variabie controlable est & l'état "suspendu",
i’action 4 entreprendre tors d'une affectation A cette variable
est vide : BCV! doit donc contenir N@P.

Lors d'une reprise, BCV/ doit retrouver la valeur qu'il con-
tenait avant la_suspension : BCV2 Sera utliisée pour conserver
le contenu antérieur de BCVi tant que la variable est 4 l'état"suspendu",

Une instruction "suspendre" et une instruction "reprendre" étant



exécutées implicitement au début et 4 la fin de la séquence de

récupération, ces instructions doivent étre raplides.

Pour que l'exécution de "reprendre" soit ia plus rapide possible,

il faut qu'elle soit indépendante de |L'état dans lequel se trouve

ia variable contrdiée.

Pour celia, BCV2 doit contenir NOP ec l'instruction 4 exécuter

si l'état est contrélé ou suspendu.

19.222 Initialisation des BCV.

A chaque appei d'un module déciarant une variable contro-

lable, ceile-ci se trouve 4 l'état "libéré" jusqu'a la rencontre

d'un "quand". Le premier et le second mot du BCV doivent donc

Stre initialisés 4 la valeur N@P (<‘’est-a-dire LCFI, O 0).

Cette initialisation se fait au début de l'exécution d'un

module pour ies variables contrélables d'un module et la

premiére fois qu'on utilise une ciasse pour les variables

contrélables de celle-ci.

La traduction d'une instructicn "quand" consiste alors en

ja construction de ia séquence de récupération sous forme de

sous-programme comme il a été vu en 19.21 et au rangement de

i'instruction

BAL, RLC controle (1) dans BCVI et dans BCV2.

On verra en 9.225, qu'une instruction "quand" a également pour

effet de ranger le compteur NIV dans BCV3.

Pour i'instruction explicite "“libérer" 11 suffit de ranger

NOP dans BCV} et dans BCV2, et 0 dans BCV3, comme nous le

verrons en 19.225.



19.224

"Reprendre" peut aicrs @tre toujours réalisé par un simple

transfert de BCV2 dabs BCV}.

“suspendre" consiste en la mise de NOP dans BCVI.

Exempie : BCV (i) BCV (Jj)

module m 3; ene re
é 

j P 
N@P

1, j entier contrGlable ; ——
i N@P N@P

initialisation impiicite

quand 1 faire |

“suspendre”TM 4 | BAL,RLC SSP | N@P

Jess red: _f BAL,RLC SSP NOP
reprendre j ;

ee , ~ tae tro Ayanfqd 1 passe a l'état "controdlé"”.

/
———__—_—_“_

1 = 3 5 om exécute : suspendre 1 ; (implicite) |, N@ P

reprendre 1 eC

BAL,RLC SSP



Nous avons vu en 6.65, que ta durée d'un contréle est limitée

a la durée de vie du module dans jequei est exécuté 1l'instruction

"quand" définissant ce contrdle. A ia fin d'exécution de ce

moduie, ia variable contréSlable, peut encore @tre valide (si

elie est déciarée dans une classe) 11 convient alors de la

iibérer.

Cependant, une instruction "quand" peut @tre écrite dans une

procédure, déclarée dans une classe utilisée par le module m et

cette procédure peut @tre appelée conditionnellement ; 11 est

a.ors impossibie de retrouver 4 la compilation de m, toutes

les instructions "quand" susceptibles d'étre exécutées dans

le module m.

Pour chaque module, le compiliateur génére une table (TBCVM)

des BCV pour lesquels 11 faudra peut @tre faire une libération

amplicite 4 la tin de i'exécution de ce module. Le troisiéme

mot des BCV est utilisé pour déterminer quels sont les contréles

a iibérer.

Considérons le graphe (E, A) des appeis de modules d'une

unité de traitement. L'exécution de cette unité, correspond 4

un cheminement dans ce graphe. Nous appelierons niveau d'un

appel de module m, la iongueur du chemin de My» module directeur

de i‘unité 4m, qui a été uriiisé pour aboutir 4 cet appel.

A L'ex@écution d'une unité de traitement, un compteur NIV est

entretenu, qui contient Le niveau du module en cours d'‘exécution :

11 sutfit d'augmenter NIV de i 4 chaque appel de module et de le

diminuer de | 4 chaque retour. NIV appartient a la classe

systéme, et 11 est initialisé 4 0, au début du module de conm-

mande.

Une instruction "quand" aura pour effet secondaire, de ranger

NIV dans BCV3.

A la fin d'exécution du moduie m, avec le niveau n, toutes les

variables contrdélées dont ie BCV figure dans TBCVM (m) est

pour lesquelles BCV3 vaut n sont iibérées :

N@P est rangé dans BCV1 et dans BCV2,

O dans BCV3.



Le premier mot d'une table TBCVM conrient le niveau du moduie

auquel est attaché -cz2rte table.

ré

On a vi en 6.675 >» que La présence d'une instriicrion

"sortir' dans la séquence de récupération d’un csontrdie demande

ia fin d'exécution du module dans tequei est défini ce module

(exécution de “"quand").

Ii est alors nécessaice de iibérer ies contréies définis dans

ce module, mais aussi ceux définis dans les moduies que celui-cl

a appelés.

Pour cela, on entretiendra une pile a i'exécution contenant des

adresses de tables TBOVM : rout moduie contenant une TBCVM,

empiie en début de traitement, i'adresse de ceile-ci et la

retire iors de sa fin d'exécution. Pour exécuter Sortir on

expiore alors certe pilie pou: n'en retenir que ies cabies

TBCVM ayanr un niveau supérieur ou @gai a4 celui du meduie

ex@écutant "quand" (contenu de NIV). On libére alors les variables

contrdéiables dont les BCV sont dans ces tables et qui doivent

L'6tre seitcn ia régie vue au paragraphe pzécédent.

19.23 CONCLUSION.

L'impiantation des contrSies peut paraitre lourde pour ce qui

concerne ie probiéme des libérations impiicites. Le temps d'exécution

supplémentaire qui en découle est compensé par ia facilité d'expression

des contrdiles ainsi définis, qui deviendraient assez vite difficile

a mManier $i toutes les libérations devaient @tre explicites.

Remarquons enfin que L'introduction des contrGles dans le iangage ne

pénalise. pratiquement pas une unicré. de traitement qui ne les utilise

pas : chaque module.doit comporier une instruction d'augmentarion de

niveau, au début.de. son_exécution_: MIW, 1 Niv

et ume instruction de diminution de ce niveau en fin d'exécution :

MIW, -i NIV, ce qui est trés tacile (4,5pa1).
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CHAPITRES 20 - 2! - 22 - 23

INTERPRETATION DES MODULES DE COMMANDES.

IMPLANTATION DES FILES ET DES ENSEMBLES.

ENTREES SORTIES IMPLICITES ET EXPLICITES.

TRADUCTION DES INSTRUCTIONS D'ITERATION

Ces quatre chapitres recouvrent des domaines de ia réalisartion qui

sont encore en cours.

Le chapitre 20 indique les solutions utilisées pour réscudre les

problémes posés par les modules de commande et les possibilités qu'ils

offrent (cf. chapitre 10). Ces probdiémes sont essentielliemenct

- gestion de l'état des différentes unités et de leurs

transitions 35

~ réalisation des interfaces entre les textes CIVA et le

systéme d'exploitation utilisé (SIRIS 7), en particulier

en ce qui concerne l'occupation de la mémocire et la gestion

des fichiers ;

- gestion des différentes bibliothéques.

Ces problémes seront décrits dans (VIAULT D., 74).

Les chapitres 21, 22, 23 concernent tous les trois les files d'en-

semble et les opérations qu'on peut effectuer sur eux. FIEGEL C.

s'est chargé de la réalisation de ces problémes. On trouvera dans

(FIEGEL C., 74) la description des sclutions adoptées pour les

résoudre.
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CHAPITRE 24

EVALUATION DES INSTRUCTION D'ITERATION LOGIQUE

INTRODUCTION.

EVALUATION D'INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE SIMPLE IMBRIQUEES.

“ffet d'une instruction attachée 4 un indicatif central.

Fffet de |'instruction attachée 4 ]'indicatif mineur.

Effet de l'instruction attachée 4 l'indicatif majeur.

Récapitulatif.

EVALUATION D'INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE MULTIPLE IMBRIQUEES.

Organisation générale.

Opérations de lectures et choix.



24-1.

24.2,

CHAPITRE 24

EVALUATION DES INSTRUCTIONS D' ITERATION LGGIQUE

INTRODUCTION

Nous avons vu au chapitre 8 la d@éfinirion des instructions d'ité-

cation logique simpie ou muitipie. Elies onr @c& d4finies en donnant

leur @quivalenct en CIVA

Or, ies notions inirsduites sont indépendantes du tangage utilisé.

Elles pourcaient donc @tre employées avec profit pour constrarce des

programmes dans d'autres iangages : les instiuctions d‘1t@eation jopgi-

que, les déclarations d'indicatif servent aisrs d entiée A un généx wu
(

teur de programme gui produit ies lignes corcespcondany A ia cinémarique

automatique des fichiers. On verra La gén@ration d'un tei progr -smme

en Cobol dans (HERTSCHUH N , 74).

Dans ce chapitre, nous donnons d'abcrd 1a deseription de .'exé-

cufion 7’an ensembie d‘instructisns iogiques simples et imbriquées.

e cas général des instructions d'irération logiquetePuls nous traitons

multiple imbriquées, icrsque tous les fichiers concernés n'ont pas le

méme indicat1if mineur.

EVALUATION D’INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE SIMPLE IMBRIQUEES.

Soit un groupe d'instructions 1mbriquées, attachées, dans cet

ordre aux indicatits ii, |}2, ..... In d'un méme ensembie.

A chaque indicatif Tie assoclons une variabie de traval1! ZRI

locaie au traitement de i'instruction d'indicatif 1 et de méme type

que 7 + om aurait done ERI. type Eevee chapitre 4).

24.2!. Effet d'une instruction attachée 4 un indicatit central.

L'effet de i'instruction d'itération iogique simple d'indicstif If

(‘P<ae¢n) peut @rre décrit comme suit :
J



traitement Tj

ZRIj = Tj

|
Init Tj

retour du niveau J + 3

rupture de niveaugJ

traitement [3 +a

fin Ij

retour du niveau J |

Init Ij : c'est ia suite d'instructions qui séparent ie mor "faire" de

i'instruction d'indicatif Ij + 1. Init Ij peut €tre vide.

ry Dad we H rt © 8®5 wo a ws
+

a sera placée La description du traitement de L‘instruction
i

d'itération attachée 4 L'indicatif Ij + i.

Rupture Ij:

Ll y a rutpure pour un niveau k, i€k€j, si Ik#ZRIk.

Fin Ij : c'est la suite d'instructions qui s€parent ie mot "fpc" de

l‘instruction correspondant A l'indicatif Ij + : da met "fp-



24.22 Effer de i’instruction attachée A L’indicarif mineur.

L'instruction d'itération logique simpie d'indicatif In a wnp

effet plus simple :

traitement In

\
i traitement In
{

j A
¥v

iecture

yetour du niveau «a -

traitement In : 11 s'agit 1a des ins*ructions @écrites entre faire et

lecture

24.23.

fpe dans i'instruction d’indicacif In. Rappeisns que

i'indicatif in est associé 4 un 4iSmenct coavanr ce la

file support des sous-ensembies icgiques d'indicatif

i, 4 In - },
t

!

i iire (file suppsorr) ; si Sdebfile alors FFIn = i ;

Les sous-ensembles logiques d'indicatif In 6étant en fait du type

iéments de L'ensemble F, le passage d'un sous-ensemble aumydes

suivant se traduit donc bien par une lecture (d&éplacement de

L’élément courant), tandis que, pour les autres niveaux, i! se

traduif uniquement par une modification de la wariablie de tra-

vail : c'est done au niveau de i'indicatif mineus que se placent

les lectures.

Effet de i‘instyuction attachée A 1i'indicatif mayeur.

Le traitement de L'instrustion d'itération iogique d‘indicatif

I ; doit contenir des initialisations er tests de fin, en pilus

du trartement d’une instruction d'indicatif I}. La forme donnée



En fait, on pourrait considérer que i*‘indicatif majeur 1, est

Yprécédé d'un indicatif implicite Io (c'est FFIn} pour teqguei un

rupture correspond a4 une fin de fichier.

1nirea |

4
lecture

y
q

fin de fichier |

¢ traitement i, fin O

NamHH It

retour du niveau i, 7

init o : entier FFIn ; co FFIn est une variable de travail locale

au traitement décrit ici o¢ ;

FFIn = 0 ; lire (file support) 3 $1 $debfile alors FFIn =

15

fin de fichier : il y a fin du fichier si FFL = 1;3

fino : ce sont les instructions qui suivent le fpe de i'instruc-

tion d'indicatif t, (le traitement est terminé).

24.24. Récapitulation.

On peut donc considérer qu'un groupe d'instructions d'itération

logique simple imbriquées, attachées dans cet ordre aux indicatrifs

I> I,; --->. In, est @quivalente 4 ia suite des déclarations et



FFIn entiezr ; ZRI, type i s ZRI, rype 1, 5 ..- 3 ZRIn - 3

procédurve proc 0 3 FFin = 0 ;

lire (f1le suppo:t) ; si $ debfiie alors FFin = ¢ ;

aoe: 7
décisicn FFI n+# 0 F V

action fino i

proc ?

rétabie Z |

fr

fin proce ;

procédure pros $3... 2) eee Sika

provédure proc gj ;

ZRIj = La 3

imit Ij ;

cant que 9 cuprace de niveaugj faire proc jg + > Eps 3

tin i) fin proc ;

proecéduze proc In - 2 ; .. fin pro: ;

Pevcédure procn- | 5

ZRin - | = In - 1 35

init In - ;

fant que test faire

iire (file support;

si $ debfiie azors FFIn > £ampice 3

booléen procédure test ;

test = ZRI, == [, et ZRi, =+ I, et. ec ZRIn - =: 7, = p 9 SS ec

In - ft ef

proc i ;

On a vu, au patagraphe 9.645 , une forme tr4s condensée utii:isant

se métalangage de CIVA et décrivant un ensembie de precSdures per-

Metrant de gérer Les cuptures d'une seule file support dane le_cas

particilier ou chaque indivatif censiitue une identification des



éléments de la file (auquel sas une rupture de niveau J correspond

toujours 4 une rupture de niveau j ~- J). Cette forme ne <irrespond

pas a) cas général : 14 programmation des points de cup: ure est

woo

gcuvent céalisée, A tort, de cette facon, sans que L'sn goat sd

que i’hypothése ci-dessus est toujours v4rifi1ée.

24.3. EVALUATION D' INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE MULTIPLE EMBRIQUEES

24.31. Organisation générale.

On pourrait envisager de réaiiser effectivement l‘interclassementif

des différentes files qui intervlennent dans un groupe d'instruarions

Lmbriquees mais cela nous aménetait @ construire effectivement une

flie gui n'ayrait d'intBrét gue peur le traitement décris par

instructions imbriqu@es. [tf est donc preférabse de réalis: a

interclassement au moment du Craltement ettectif.

Nous retrouvons ici l'organisation dés trailtements décariie en 24.2

complétée de deux fagons :

- avant d'enrtreprendre une itération pour 1‘indicatif aT it Lau

déterminer quelle valeur de cet indicatifi va @tre traitée : la

plus petite (resp. lta plus grande) des valeurs d'indizatifs

pessédées par ies @1éments ccurants des sous-ensembies iogiques

d'indicatif 1, si L'optisn d'ordre pour cet indiecatif est crois-
3

sani (resp. décroissant).

Cette valeur déterminée, L'itération peut @tre entreprise.

- l’@tude de ia présence d'une vcupture devann @tre faire aussitSr

aprés une lecture, ie cho1x des vaieurs d'indicatifs @zant nézes-

Sal 2 &tuare pour cect @, celui-ci devra don: étre fait, psur tousd

les indicatifs, immédiatement aprés les lectures.

ae

— aprés avoir exécuré le traitement de i'itération pour ‘‘indicatif

= il faut procéder aux déplacements des @léments courants. Tous

ies éléments courants ne progcessen: pas : umiqnement ceux dont

ifindicarif ty avait la valeur cho1sie pour cette itéyatisn.

Dans ies descriptions qui suivent, nous nous plagons, <omme en

24.2., dans le cas générai de l’utilisation des instructions



d‘itération icgique mulviples et non seulement dans ie <as

d'instructions appliquées 4. des sous-ensembies de CIVA. L

rence essentielle réside.dans le fait qu'on dvit pt:

vement des ordres de lecture dans le cas gééral. Les sectures sur

un fichier se placent toujours au niveau de i'indicatif mineu: p

ce fichier,

{
anit |

b |

¥

lecture de tous ies tichiers et choix des

valears d'indicatif ,2R1j] ——-» ZTIj

»—*

Tae rr
F VvI _ _z _ <—Fapture Is —

revere

ee > j

¥

— | init 12

point de rerour de

niveau n ~- }

a
I

de>
Traitement In

ZRIj contient la plus petite des valeurs d'indicatifs de niveau Ij,

w'est la valeur choisie pour @rre traitée.

ZT1j] contient aprés ie choix d'une valeur de niveau j + }, la valeur de

L'indicatif £1} dans 1’élément chois: au niveau 7 + |.



Opévations. de lectures er de choix.

' désigne tes opérations de tecture A faire pour tous"Lectures Ij'

jes fichiers qui ont Ij pour indicarif mineur. Parm ces fichiers,

seuis doivent @rce lus ceux pour lesqueis ies valeurs de lind isan

tir Ij dans les enregistrements présents sont @gaies A la valenst

qui vient d'é@tre choisie et trartée, c'est-a-dirvc ZR13, €€ qua gS €

minés.resont pas encore te

"Choix ij" désigne le choix de tous ies indicatifs d'crdre infé-

rieuz ou @égai a j de ia nouveile valeur A traiter Ce choix n'est“yy

& faire que si Ij est unm indicatif mineur d’un des fichiers et si,

a ce Niveau, il y a ea ume ieicure effective sur ce fichier. Le

choix s'opére en commengan* par ies indicatifs majeurs :

~ parmi toutes ies valeurs d'un indicatif, dans les enregistre-

Ments présents, choisir la plus pesite (resp. La plus grande)

$1 les fichiers sont ciassés selon L’erdce croigsan: (cesp

d@croissant} de ce. iandivatif : 1a valeur choisie est aitrri-

buée 4 ZRIj.

- choisir ensuite ia vaieus de i'indicarif d'ordre supérieus

aor

Toutes les waieurs d’indicatifs 6étan: choisies jusqu'au niveau

j, un test de rupture permet de dérerminer quel traitement entre-

prendre : une rupture sur le niveau , est caractécisée par ta

mon @galité de ZRIj et ZTIj 3; s'1i y a cupture, il convient de

faire tes opérations de fin du niveas } simon on peut tracizter ie

niveau j + |.

On constate donc qua seuis .és indicatifs eat tes tichiers auxqueis

ils sont attachés dérezminen: i'o:ganisatizn de la solution et que

celle-c1 est indépendanre des traitements précis A effectuer A

chaque nivesu.

Exemple d'organisaticn.

Envisagecns i’ exempie de trois fichiers Fl, F2, F3, Fi et F2 one

pour andicatifs 7°, 12, 13 que i'tsn supposera entiers, “ardis que

F3 n'a que les indicatifts I', 12. Les fichiers sent Supposés triés



par Il, 12, 13 croissant. Examinons i‘organisation des traitements

dans ie cas_de 3 instructions d'itération logique multiple

imbriquées

Fl, F2, file article 1 ; F3 file article 2 ; X) de Fi 3 X2 de F2 ;

X3 de F3 ; I!, 12, I3 indicatif de F} 3 Ii,

F2 5; I1, 12 indicatif de F3 ; init ;

Pour chaque Ii faire

init Ii ; pour chague I2 faire

init 12, poue chaque I3 faire

traitement I3 fpe ;

fin 12 fpe ;

fin Ii fpc ; fin ;

On suppose donc implicitement que les trcis fichiers sont

directeurs et que tous les "sens" sont croissant 3 cette sé-

quence d'instructions conduit alors A un traitement qul pourrait

étre décrit par le schéma suivant :



init

premier X! 3 premier K2 3; premier X4

FFC\ = 0 3 FFC2 = 0 3 FFC3 = O 3;

choix des indicatitfs

————> = ZRI} —— 2ZT1;.
a

< F —ripture Is V 7
ee . |

== [eae |
i init I ! [fin

upture | F >

imii £ |

——f
F 2

|
traitement I4

l
lecture

1 (Xi)

choix 1!,12,13

Les procédures utilisées sont définies

procédure lecture 1 (X)

si Il de X == ZR! et I2 de X

.

>

alors X en X + 1
>

si $ debfile alors FFCi

fsi

fin proc ;

fiecture 2 |

+

Lcho1rx I 2

ci-dessous

Max entier fsi

La procédure lecture 1, ci-dessus, n'effectue le dépiacement de

1'éiément courant X que pour les files

catifs sont celles qui viennent d'étre

dont les valeucs d'indi-

traitées (ZRI, zone de



procédure lecture. 2 ;

si 12 de X 3 == ZR2

alors X 3 en X¥ 3+ i 3

$1 $ debfile aiorg FFC3 = | 3; Ii de X 3 =

Makentier {sr

Ih w K
|

FhBEfed fw IC (ey .

\

procédure choix des indicatifs ;0

ZT\ = ZT2 = ZT3 = maxentier ;

test i (X |) 3 fest i (X 2) 3; test i (X 3) ;

ZRI = ZTi 3 ZR2 = ZT2 ; ZR3 = ZT3 fin proe ;

procédure test ! (X) ;

'

sélection Ti de X 2T} Vv ~F +F

Ii de X = ZTi +F Vv Vv

I2 de X ZT2 = Vv +F

I2 de X = Z2T2 = +F V

I3 de X ZT3 - = |. V

action ZTi = fi de X |

ZT2 = ZT3 =

maxent ler 2

ZT2 = 12 de X 1

ZT3 =

maxentier 2

retable 3 3

ZT3 = 13 de X \

ft fin proc ;

booléen procédure rupture 2 ;

rupture 2 = (FFC! = O et FFC2 +# 0) ou

ZR} # ZTi ou ZR2 #& 272

fin proc ;



procédure choix I} 12 ;

séjection Ii de X3 ZT? V + F

IT. de X3 = ZT + £ Vv

12 de X3 ZT2 - v i

action ZT. = Ti de X3 $3

N4 N ' I2 de X3 ; 2

ZR2 = 272 3 2

booiéen pr dure rupture } ;

rupture f = (FFC) * O et FFC2 = Gex FFC3 # O)et ex Os

ZR = 2T)

fin prge 3

booléen procédure rupture Ls ;

cuptare To = FEC) # O et FFC2 + O et FFC3 # 0

fin proc 3;

édure choix Ij, 12, 13 3;

ZT: + 272 = ZT3 = maxentier ;

rest | (X #1) 3 test ? (X 2) 3 test : (X 3) 3 ZR3 = 273 ;

fin proc ;



procédure exemple 5

init 35

premier X | ; premier X 2 3 premier X 3 ;

FFC! = 0 ; FFC2 = 0 3 FFC3 = 0 3;

choix des indicatifs ;

tant que non rupture Io faire

init I! ;

tant _que non rupture | faire

Init I2 ;

tant que non rupture 2 faire

traitement 13 ;

lecture ! (X 1) ;

lecture i (X 2) ;

choix Il, 12, 13 fp ;

fin, 2) §

lecture 2 ;

choix I} I2 fp

fin I! fp 3

fin fin proc ;

La compléxité de la solution est importante. Elle est due

essentiellement au fait que c'est l'ensemble des indicatifs

gul constitue une identification des objets (cf. 8.23.) et

non chaque indicatif séparément.

Remarquons que nous avons pourtant introduit une simplification

en supposant que les trois fichiers F!, F2, F3 étaient des

fichiers directeurs. Si un ensemble n'est pas directeur pour

un indicatif donné, la valeur issue de cet ensemble ne doit

pas intervenir dans le choix des valeurs d'indicatif A traiter.

Si la valeur choisie est plus grande (ou plus petite si le

"sens" de cet indicatif est décroissant) que celle issue de cet

ensembie, on est en présence d'une erreur ; d'oti la nécessité

de faire progresser de 1 1'élément courant de cet ensemble et

d'éditer un message d'erreur.

La compléxité de la solution ne doit pas faire oublier la

simplicité d'emploi des instructions d'itération logique

multiple imbriquées.
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CHAPITRE 25

LA RELIURE

25.1 INTRODUCTION.

L'étude de l'implantation des objets en mémoire a été confiée a

Jacques DENDIEN. Il en a rendu compte dans \"-ndien J., 73). Nous en

présenterons 1ci les grandes lignes et les principaux résultats. Nous

présenterons ensuite quelques aspects de la réalisation qui ont été

décrits dans un document interne (Fiegel C., 73) et les résultats

des essais effectués.

Nous avons vu en 16.32, que ia compilation d'un module ou d'une classe

conduit 4 la production d'un module objet repéré par une définition

externe et 4 la définition d'une zone des variables de l'unité compilée :

elle est repérée par une référence externe et sa tailleest indiquée

dans le fichier descriptif des modules et des classes de son application.

| L'éditeur de liens de Siris 7 conduira, 4 gaxtir de tous les modules

| objets des classes et modules impliqués dans une chaine de traitement,

| a la constitution d'un module de chargement dans lequel toutes les

références externes doivent @tre satisfaites : il convient donc de

piacer les unes par rapport aux autres toutes les zones de constantes et

les zones de variables de la chaine.

Habitueliement, c'est le rdle de l'utilisateur que de déterminer

l'implantation des différents constituants d'un programme : soit

consécutivement, soit en suivant un arbre de recouvrerent qu'il précise

a l'éditeur de liens.

En Civa, le fichier descriptif des classes et des modules contient

les tailles des zones de constantes et des zones de variables de taille

fixe pour toutes. les. unités de_l!application,.en particulier pour celle

de la.chaine de. traitement a éditer..Il.contient. également le graphe

des relations "Appelle" et "Utilise” sous forme de listes de



structure de recouvrement et partant, de minimiser la place occupée

en mémoire par le module de chargement obtenu.

Le réle du pré-éditeur de liens est de fixer les emplacements relatifs

des différentes zones de constantes et de variables 4 l'intérieur du

module de chargement d'une chaine de traitement en cherchant 4 déter-

miner un recouvrement optimal.

Il permet done de dégager le programmeur des difficultés d'uti-

lisation d'un éditeur de liens qui peuvent @tre grandes dans ie cas de

grands programmes.

Nous appelons opération de reliure l'ensemble des traitements

permettant de passer des informations fournies par le compilateur pour

les modules et classes d'une unité de traitement, a un module de chargement

exécutable. La pré-édition et l'édition de liens constituent en Civa

l'opération de reliure.

Le langage n‘autorisant pas d'appel récursif de modules ni de

procédures, il est possible de prévoir l'emplacement des constantes

et des variables de taille fixe avant de passer 4 l'exécution : leur

nombre et leur taille sont connus 4 la compilation.

Pour les objets de taille variable, un pointeur situé dans la zone des

objets de taille fixe permet de les situer dans une zone réservée i

l'ensemble des objets de tailles variables d'une chafne de traitement

(cf. chap. 23). Le pré-éditeur de liens ne s'en préoccupe donc pas.

Assurer une gestion statique de la mémoire augmente le temps de prépa-

ration d'un module de chargement, mais aussi, accélére considérablement

son exécution. En effet, le travail de gestion de la mémoire est

transféré de l'exécution 4 la préparation, pour les objets de taille

fixe et de plus l'accés 4 ces objets peut @tre réalisé par adressage

direct, pius rapide.

L'intérét de la pré-édition de liens est donc évident pour les

objets variables de taille fixe : gain de mémoire grace au recouvrement ,

gain de temps 4 l'exécution.

Pour les constantes, 11 est peut -€tre moins évident qu'il faille

toujours proposer. leur recouvrement : leur texte doit @tre stock® sur

une mémoire secondaire et l'exécution du_module de chargement ainsi

obtenu est allongé par des chargements depuis cette mémoire secondaire.

Un recouvrement ne sera proposé pour ces objets que lorsque 1‘insuf-

a



25.2

fisance de mémoire disponible i'imposera.

Dans la présentation qui suit on ne trouvera que les énoncés de

propriétés des graphes des relations "appelle” et “utilise” qui

serviront 4 définir l'algorithme employé Jans le pré-éditeur. Les

cémonstration sont données dans (Dendien J., 73).

REGROUPEMENT DES OBJETS D'UNE MEME UNITE.

Nous avons vu en (1.5), que la durée de vie des objets Civa

ne dépend que de ia durée d'exécution des modules. Tous les objets

déclarés dans une méme classe, ou tous les objets déclarés dans un

méme module, ont donc la m@me durée de vie. Plurét que des objets

indépendants, nous considérerons donc tous les objets de méme nature

(constante ou variable) d'une méme unité comme un seul élément : une

zone, dans laquelle ces objets seront placés de fagon contigué.

Cecl peut entratner une iégére perte de place en mémoire comme

on peut le constater sur i'exemple ci-dessous :

Solent 5 zones de variables 4 implanter, chaque zone contenant deux

objets occupant chacun un mot, et soit ie graphe exprimant les

contraintes de non recouvrement :

dans lequel deux sommets sont joints par une aréte s'ils correspondent 4

deux zones nécessairement disjointes en mémoire, c'est-Aa-dire ne

pouvant pas @étre en recouvrement. Il est possible de touver une

implantation en mémoire des dix objets correspondants avec un recou-

vrement ne nécessitant que 5 mots :



25.3

alors qu'on montre qu'il est impossible de le faire si on impose que

les deux objets d'une méme zone soient contigus (Dendien J., 73).

GRAPHE DE COEXISTENCE DES ZONES EN MEMOIRE.

Les zones de variables de deux classes ou modules u) et Us sont

dits disjointe si elles ne peuvent pas @tre en recouvrement.

Ces deux zones ne peuvent pas @tre en recouvrement s'il existe un

instant t de l’exécution de l'unité de traitement, appartenant 4 la

fois 4 la durée de vie des objets de u, et Uys ce qui peut s'exprimer
1

sous la forme

dxemM Jyew ((xAy quy
Du. et yO _et x uy et y Uy — uw et Uy disjoints.

La relation u Ru, g—> u, et uy, sont disjoints est symétrique et elle

peut @tre représentée par un graphe non orienté, qui exprime donc les

régles de coexistence des zones en mémoire.

La relation peut donc @étre définie par
as “~~ ”~

| 52 WH - L
vj Rusu, U 7 A Uu, ou U 4B U Uy

I

Numérotons les modules d'une unité de traitement de 1 A met ses

classes de m+! 4 mtc.

La matrice booléenne associée au graphe ( MOC; R) est telle que

[IR] G, i)

[rR] Gi, 4)

. . 2 A ry . 1Soit [4] la matrice asscciée au graphe_(M, ‘A) et{ U J1a Matrice associée

1 —>» x; R sr

0 =» non x, R xy

a la fermeture transitive de "utilise" pour les modules : c'est la
“~~

matrice associée du graphe TM Cc, U ) réduite 4 ses m premiéres lignes



Zs 4

et soit [A] = (a] + [a] .

la matrice sysmétrique, somme booléenn: de A et de aw transposée.

ce) =[8]°- ). Ca
nous verrons en 25.53, que cette matrice peut @tre calculée facilement.

RECHERCHE DE L' IMPLANTATION DES ZONES DE VARIABLES.

Soit E l'ensemble des zones de variabies de taille fixe des

modules et des classes d'une unité de traitement, et soit (5 =n.

Appelons 0 (x,) l'adresse, dans la partie du module de chargement

réservé 4 ces zones, de l'crigine de L'emplacement affecté 4 la zone

correspondant a Ki

Chaque zone étant munie d'une longueur entiére L(x); on appelie

répartition pour E, RL un ens emble de n valeurs entiéres O (Xd oeeeee

0 (x) talics ane

—_

x; R ——s oO (x + L(x,) < oO )

ou O (x.) +2 (x. Zz. O (x.).
— J JI = 1

On appelle longueur d'une répartition V, la taille de mémoire nécessaire

pour contenir cette répartition, c'est-a-dire

L (V) = max (0 (x + 7% (x;) ) - min (0 (x,)

ic [18] sé [1, n|

Le probléme de i'implantation optimale des zones de variables d'une

unité de traitement consiste done 4 chercher une répartition pour

E, R, eC » la plus courte possible.

Pour trouver un algorithme général nous utiliserons les notions de

graphe représentatif d'une familie d'intervalles.

Soit I un ensemble d'intervailes fermés de l'ensemble des réels. On

appelle graphe représentatif de I, un graphe non orienté dont les

sommets sont les éléments de I et ot deux sommets sont joints par une

aréte si et seulement si les deux intervalies correspondants sont

disjoints.

Le graphe complémentaire d'un zgraphe représentatif d'une famille

d'intervalles est un graphe de comparabilité, c'est-a-dire un graphe



non orienté pouvant @étre orienté pour en faire le graphe d'une relation

d'ordre.

Considérons une répartition V pour (E, R, P ). Les valeurs

0 (x5) déterminent une famille d'intervalles dont on peut construire

le graphe représentatif (E, G). Soit (E, R') son graphe complémentaire,

c'est-a-dire un graphe tel que

Wx, y, (xG Yé==5non x R' y)

(E, R') est un graphe partiel de (E, R), et l'ona:

xR yy O (x) p> 0 (y) +€(y) (a)

ou 0 (y) @ O (x) +€ (x) (b)

Pour définir une relation d'ordre T, choisissons par exemple

d'orienter l'aréte xy de x vers y si l'inégalité (b) est vérifiée et de

y vers x si c'est (a). Le graphe (E, T) caractérise une répartition.

Appelons longueur d'un chemin par les sommets, la somme des longueurs

€ (&,) de ses sommets.

On démontre (Dendien J. 73) les propositions suivantes

Proposition 1 :

L (V)yLo ot Lo est la longueur du plus grand cermin par les sommets

du graphe(E, T).

Soit V, une répartition pour (E, R,%), on appelle graphe associé 4

la répartition V, le graphe (E, S) défini par

x S yo» x Ry et 0 (y) > 0 (x) +P (x).

(E, S) est un graphe partiel de (E, T). Ona

Proposition 2 ;

L (V) est au moins égal 4 la longueur du plus grand chemin par les

sommets du graphe (E, S) associé 4a la répartition V.

Proposition 3 ;

Une répartition. V est de longueur minimale (dans l'ensemble des

répartitions possibles pour (E, R, @ ), si et seulement si sa longueur

est @gale 4 la longueur du plus grand chemin par les sommets de son

graphe associé.



Proposition 4 :

De tout graphe sans circuit (E, S) déduit de (E, R) en orientant ses

arétes, on peut déduire une répartition dont la longueur est la

j}ongueur du plus grand chemin par les sommets de (E, §).

Le probléme est alors de trouver, parmi toutes les orientations

possibles de (E, R) celles qui conduisent au plus grand

chemin par les sommets, le plus court possible. On en déduit alors

une répartition de longueur minimale.

La proposition. suivante permet de retrouver la solution classique d'un

probléme trés proche du notre et appelé "probl&me des sessions

d'examens" (Kaufmann A., 68) et ( Dufourd J. F., 71). Elle consiste

a colorer le graphe (E, R), de telle sorte que deux sommets adjacents

n'aient pas la méme couleur. On appelle nombre chromatique d'un

graphe le nombre minimum de couleurs permettant de le colorer de cette

maniére (Berge C. 68). Les épreuves peintes de la m@me couleur peuvent

se dérouler simultanément, ce qui conduit, en orientant les arétes

du graphe 4 une organisation de la session. On suppose dans ce cas que

les longueurs des sommets sont toutes égales. La solution trouvée est

alors la plus courte possible.

Proposition 5 :

Si (E, R) est p- chromatique, les graphes sans circuit déduits de

(E, R) par orientation de ses arétes, comportent un chemin passant par

p sommets au moins, et il existe des orientations de (E, R) donnant

des graphes sans circuit dont tout chemin comporte au plus p sommets.

Lorsque les longueurs sont inégales, le choix de l'orientation

est déterminant. Ce choix de l'orientation se raméne au choix d'un

ordre sur les p couleurs d'un graphe, ot p est le nombre chromatique

de ce graphe. Un ordre conduisant ay mame vésultat que son ordre inverse,

il faudrait done examiner 1/2 p! orientations possibles et chercher

chaque fois le plus. grand chemin par les sommets, ce qui est impensable,

Nous utiliserons. donc.la méthode décrite.ci-dessus. en faisant

l'hypothése que.les longueurs.par les sommets sont toutes égales.

L'écart entre la longueur de la répartition trouvée et la répartition

optimale peut @tre évaluée (Dendien J. 73).



Pour l'implantation des zones de constantes, les problémes posés sont

les mémes et la méme méthode sera donc employée. Néanmoins, la réali-

sation du relieur nous améne 4 distinguer le cas des constantes 4

cause essentiellement du chargement de ces zones pendant 1'exécution.



25.5 REALISATION DU RELIEUR.

25.51 Organisation générale du pré-éditeur.

L'organisation générale du pré-éditeur peut @tre décrite

sommairement par le module suivant. Le pré-éditeur et les liaisons

que l’éditeur de liens de Siris 7 sont décrites précisément, en Civa,

dans un document interne (Fierel ©. 73).

module pré-éditeur ; $ classes utilisées ;

calcul fermeture transitive (M, A, ATM*) ;

calcul fermeture transitive (E, U, U*) A

graphe de coexistence (E, R) ;

coloration (E, R) ;

orientation (E, R) ;

essai implantation (E, R, Rv) :

Si mémoire suffisante alors recouvrement sur les variables 3 sortir fsi ;

essai implantation (M, A, Po) g

Si mémoire suffisante alors recouvrement sur les variables, et les

constantes des modules 3; sortir f£si 5

essai implantation (E, R, Le) i

Si mémoire suffisante alors recouvrement sur toutes les zones

sinon imprimer ('place insuffisante').

fin mod ;

Ly (resp. Pc) représente la file des longueurs des zones variables

(resp. des zones de constantes) des classes et modules de l'unité
~

de traitement 4 éditer.

25.52 Calcul des fermetures transitives.

Pendant la reliure, les modules et les classes d'une unité de

traitement 4 relier sont numérotés de 1 4 n pour les modules, den a

n+ c pour les classes. Les graphes (M, A) et (E, U) sont représentés

par leur matrice associée (file de files de booléens).

En.fait, cette matrice étant représentée en mémoire comme une

matrice de bits, 1l'algorithme de Marshall nous semble préférable

(Merniame - Pair 1971 ).



25.53 Recherche du graphe de coexistence.

(8Jt . (]. (e).

[a! 4\* dans laquelle seule la

WlOn a vu en 25.3 que LR]
nw ~

Or U se présente ainsi J

partieAintervient dans le calcul . Plot :

- A A.A

[kl- i A A Aa

soit B une matrice B et Cc définissons le

Ln, P] ta, Pp)’

produit @ par

P 1

=Boc=-8.ct-|V B isk] ac (i, x]
“tps a) k=1

A A.~ i]

Ay @F (aA‘oD one

Le calcul de {R] sous cette forme est beaucoup plus rapide, car

il permet d'utiliser les instructions AND et OR de CII 10070 qui

effectuent m et (resp. ou)sur des chaines de 32 bits.

Le temps de calcul de [R| sous cette forme est proportionnel 4

mC alors qu'il serait proportionnel 4 ns c, par un calcul

direct.

25.54 Coloration de ( E, R).

Le graphe (E, R) est coloré par une méthode heuristique due a

Welsh et Powell, qui donne d'assez bons résultats comme nous le

verrons ci-dessous.

Algorithme :



(1) Numéroter de | an les sommets, par degrés décroissants ;

r=13;3

(2) Colorer le point d'indice le plus faible 4 l'aide “'ure couleur Cys

et colorer avec la réme couleur le point d'indize le plus faible

non adjacent aux points déja colorés par Cc. et recommencer (2),

tant qu'un tel point existe.

Quand il n'en eixiste plus, on passe 4 la couleur suivante

i = i+ 1 et on recommence (2), s'il reste des points non

colorés.

On montre que la derniére valeur de 1 ainsi obtenue est un majorant du

nombre chromatique du graphe.

Des essais ont été effectués portant sur des familles de graphes de 32,

64, 128 et 256 sommets générés au hasard, mais en possédant un nombre

(1)chromatique et une densité d'arcs fixés 4 L'avance. 80 graphes ont

été construits. N-n- 74 cas le nombre trouvé par la méthode de Welsh et

Powell est identique au nombre chromatique connu. Dans les 6 autres

cas la différence n'est que d'une unité.

25.55 Implantation des objets.

Le graphe (E, R) est préalablement orienté pour en faire un

graphe sans circuit : nous prendrons l'orientation «qéfinie par le sens

des numéros de couleur croissants

s'il existe une aréte de i 4 j dans (E, R) alors

$i couleur (i)> couleur (j) alors R (i, j) = 0

Sinon R (j, i) = 0 fsi fsi ;

L'adresse d'implantation de chacun des objets 0 (x;) est donnée par la

longueur par les sommets du plus grand chemin d'extrémité Xs Ces

longueurs sont données par un algorithme de cheminement utilisant une

pile (Derniame - Pair, 7))..

a ; . 2x =(1) La densité d'arcs d'un graphe sans circuit est m » o§ mest le

n (n-1)

nombre d'arcs et n le nombre de sommets du graphe.

A he gg oy ae



25.6 LIAISON ENTRE LE PRE-EDITEUR ET L'EDITEUR DE STRIS 7.

25.61 Cas du recouvrement des zones de variables uniq
uement.

Crest le cas ie plus simple, le pré-éditeur construit un module

objet définissant l'adresse de lL'origine de chacun des zones de variables

des modules ou des classes et réservant une place totale égale a la

longueur de la répartition obtenue. L'éditeur est alors appelé par une

procédure M: Link (CII SIRIS 7 - i) pour réaliser 1'édition de ce

module objet avec les autres modules objets de L'unité de traitement.

La reliure est alors terminée. Le module de chargement obtenu est

exécutable. En général, il est immédiatement exécuté.

25.62 Recouvrement des zones de constantes des modules seuls.

La structure de recouvrement défini par le pré-éditeur n'est, en

général, pas une arborescence et l'édition avec recouvrement de Siris 7

ne peut @tre utilisée.

On procéde alors 4 une édition séparée de chacun des modules, les

modules de chargement obtenus sont rangés dans

un fichier partitionné. Pendant 1'exécution de l'unité de traitement,

la présence d'un module est vérifiée et son chargement éventuel assuré

par un programme résident.

Ce programme est édité avec les autres constituants de l'unité de

traitement : le module objet des zones de variables, les zones de

constantes des classes, les modules de librairie (sous~programmes de

conversion, etc...)

Le résident utilise une table, $SPER, des points d'entrée dans le

résident, contenant pour chaque module, une instruction BAL, RLI

Z4T off $4T est l'adresse de début du résident. Un appei du module x.

est remplacé par un appel de $$PER + j.

Tout appel de module aboutit donc 4 l'adresse $ST avec dans le registre

RL], la quantité $$PER + j + 1, qui permet de déterminer quel était

le module appelé. Une table de présence des modules $SPTMC permet de

vérifier s'il faut charger le module appelé et une table des points

d'entrée dans le module, $SPEM permet -d'effectuer lL'appel du module

désiré...

Le résident, les tables $SPER, $SPEM, $$T doivent étre fournis par le
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Pour les éditions séparées de modules, toute référence 4 un module est

Ssatisfaite par la définition $$PER + j. Le pré-éditeur fournit également

pour chaque module, une liste des modules qu'il peut recouvrir ; cette

information sera utilisée par le résident pour mettre 4 jour la table de

de présence des modules lors d'un chargement.

25.63 Recouvrement des zones de constantes des modules et des classes.

Les zones de constantes des classes sont aussi éditées séparément,

comme pour les modules. A l'appel_d'un module m, le résident doit

également vérifier que toutes les classes de U (m) sont présentes en

mémoire. D'oii la nécessité de conserver également la matrice U, pendant

l'exécution, sous une forme appropriée. C'est done un traitement encore

plus lourd que dans le cas précédent, ce qui explique qu'il n'est

entrepris qu'en cas de nécessité absolue.

CONCLUSION.

Le pré-éditeur est actuellement réalisé et fonctionne dans les

trois cas ci-dessus et l'ensemble du relieur est opérationnel.

Remarquons cependant que la lourdeur des solutions apportées en

25.62 et 25.63 est essentiellement i7ée aux éxigences de l'éditeur de

Siris 7, et qu'une version de Civa devant @tre souvent utilisée

devrait comporter un relieur spécifique adapté aux régles de recou-

vrements de Civa et intégrant les fonctions du pré-éditeur et de

l'éditeur de liens.
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CONCLUSION

Cecil ne peut @tre qu'une conclusion momentanée car, si de nom-

breux points du projet sont déja& étudiés, les travaux présentés ici ne

peuvent constituer qu'une étape dans la réaiisation du projet CIVA.

Tout d'abord, certains points dcivent @cre complétés ou revus,

comme par exemple l'acquisition des données, pour laquelle de nouveaux

métamoduies d'acquisition devront @tre propssés, ainsi que peur 1 'édi-

tion. La réalisation du syst&éme lui-m@me pourrait @tre améiiorée. Le

compilateur actuellement en voie de mise au point, complété par tes

procédures de la classe de medification, pourra @tre utilisé pour dé-

finir les versions suivantes du compilateur. $1 l'on preposait alors

une version plus générale ec plus souple du métalangage permettant,

en particulier, de d&éfinir de nouvelles macroinstructions dont i'ap~

pel pourrait prendre la présentation syntaxique des instructions, on

aurait alors la possibilité d'étendre 4 volonté ie langage et d‘assu~

rer au fur et 4 mesure la mise & jour du systdme.

is la poursuite des travaux suppose que i'on espére déboucher

Sur une utilisation importante de nos outils, ou, tout au moins, de

l'esprit dans ieque! nous proposons d'aborder la véalisation d'une ap-

plication, esprit qui devrait pouvoir se répandre facilement, ce qui

nous semblerait d‘une grande utilité pour la réalisation d'applications

importantes. Pour que le langage puisse égaiement s'imposer, il devrait

entrer maintenant dans une phase d'essais et de modifications et pour

cela, il nous semble qu'il faudrait que ie groupe de travail actuei

s'@Glargisse et qu'un nombre important de réailsations solent effectuées,

La principale vole de travaux qui s'ouvre alors devant nous ré-

Side dans i’étude et la définition d'ime méthode d'analyse qui permette

ee
d'établir facilement le lien entre i'énoncé d'un probiéme et La

description de sa soiution en CIVA. En effet, la proposition actuelle

consiste en ia définition d'un certain nombre d'outils sans toutefois

avoir défini une méthode d'emploi. Cependant, ces outils ont été



comgus pour tre bien adaptés 4 la définition d'une telie méthode,

qu'il ne reste pratiquement pius qu'A metrre er torme. Elie ne devrait

pas tre tellement différente des méthodes existantes, si ce n'est par

l’exploitation gue l’cn peut faire de ia modularité des deszriptions.

Prenons par exemple le concept de "met" dane la méthode MINOS :

"un mot est la plus petite quantité d'informacion ayant une significa-

tion en soi du point de vue de L'entreprise qui puisse Etre utilisé de

fagon autonome”. MINOS utilise 1'idée naturelle de saisic et caraloguer

tous les mots de l’entreprise une fois pour toutes Le vocabulaire de

L'entreprise ainsi détini est hiérarchisé : ii est structuré par

L'exisrence de différents services : ie vocabulaire d'un service peut

tre décrit par une classe d‘application ; la descviption des mots>

pourra @tre fournie progressivement dans d'autves classes,

L'étude des relations entre ies mots conduit A un regroupement

logique des données (let d'inrormation}. La description de ces groupe-

ments logiques sous forme de structures élémentaires indépendantes

peur @txre faite dans de nouvelies classes qui "utilisent" les précé-

dentes

La synthése des icts d'information logigques eonduit A dégager

des lots d’intormation iogiques plus importants qui permettent de pas-

ser aux fichiers logiques : ils sony décrits pac des structures "plus

grandes" dans des classes qui "utiiisent" ies précédentes.

Enfin, i'étude des ccntraintes de présentation des données

liées 4 leur salsie, lorsqu'il s'agit de données "Frafches", et des

mrcontraintes de présentation dues aux traitements, conduit 4 préciser

la présentation externe des enregistrements de ce fichier.

Diautre part, l'éxude des circuits d'information dans i'entre-

prise peut mettre en évidence un certain nombre de stations liées entre

elles pour assurer une "procédure" de traitement. Un systéme de trai-

tement de i’informaticn est composé d’un ensembie de procédures. Cha-

que procédure peut @tre décomposée en un certain nombre de tdches

(taches de décision, de contrdie, de mise 3a jouc, de caiszul, d'édition)

et chacune de ces taches peut @rre décrite par un (ou des) module ts).

Il est alors possible de préciser quelles taches sont automatisables et

de définirc (HERTSCHUH N., 74) des régies de regroupement des taches en



wologie d'exécution des
unités de traitement s'a puyant sur la chre

1taches et sur leurs "niveaux de traitement", c’est-A-dire sur les re-
tations entre ies indicatifs auxquels elles peuvent @tre rattachées.

Les traitements 6lémentaires constituant tes taches ayant été

décrits par des moduies, leur regroupement zcenduit A la définition

d'un module (unité de traitement) qui "appelic" Les précédents. Les

travaux en cours de Messieurs HERTSCHUH, BARTHELEMY, CHABRIER

s'inscrivent dans ce cadre ef tendent a4 définir cette méthode.

Peut-&tre pourrait~on songec alors a étendre le domaine d'ap-

plication de CIVA 4 la réalisation de banque de données, en définis-—

sant des structures de données peut-@tre moins rudimenteires que celles

de file, la version actuelle étant Surtout intéressante pour 1'existen~
ce des classes d'application, la Possibilité de décrire des calculs au

Niveau du module de commande (dont il faudrait sans doute rendre i'in-

ferprétation interactive, ce qul pexmettrair d'assurer un accés direct

aux données pour ies “interrogec") , ia Possibilité de décrire des

traiteme ts différés (unicé de traitement) dans le méme langage que

pour l'interrogation, ia possibiliré de décrire modulairement la

structure des informations & traiter et d'en assurer facilement la

modification.
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