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CHAPITRE 9

LE METALANGAGE CIVA

Tout ce chapitre s'inspire largement de la pr&sentation du

métalangage qul a &té faite dans Benamghar (73).

INTRODUCTION.

Nous avons vu, au chapitre 7, que les instructions d'affectations
auraient pu €tre définies avec beaucoup d'autres conventions que celles
qui ont &té 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 paramd&tre d'un module). Faire la
liaison entre le fichier virtuel, connu du module, et le fichier réel
pendant 1'exécution est particulidrement 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 pouvolr, partant du texte paramétré
d'un module d'un utilisateur, construire un autre texte, toujours
en langage Civa, tenant compte des particularités des paramdtres. 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 &
chaque référence & ce métamodule.

Les métamodules permettent de décrire les actions & entreprendre
pendant le métatraitement sous forme de petites unités indépendantes.
Ils ont donc un r3le analogue 3 celui des modules qui décrivent les
actions & entreprendre pendant 1'exécution du module. Les métamodules
sont définis dans une classe d'application - ils sont donc équivalents
aux modules -, ou dans une classe ou un module quelconque - 1ls sont
alors 3 rapprocher des.procédures. Déclaré dans une classe ¢, un méta-
module a les mémes propriétés que tout autre objet déclaré dans cette

Fa
classe : dans toute classe ou module m tel que m()c, une occurrence



de 1'identificateur de ce module désigne le méme méramodule, sauf si
une déclaration locale a redéfini cet identificateur. Les métamocdules
peuvent donc communiquer des valeurs par les mémes mécanismes que
ceux vus au chapitre 1.

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 3 des utilisateurs privilégiés, particulidrement au
fait des problémes de programmation puisque ce sont ceux qui rédigent
des "services" pour les autres. En cas de conflit, nous avons donc
plutdt songé 3 la puissance d'expression qu'd la commodité d'emplol.

Ce chapitre définit le métalangage utilisé et traite des choix
qui ont &té effectués. Dans une premidre partie, nous revencns 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 essalerons 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 i un métalangage existant
(Waite - 67 par exemple), mals nous verrons que 1'adaptation du méta-
langage au langage support offre de nombreux avantages. Nous nous sommes
essentiellement inspirés pour la définition du métalangage de Métasymbol
(C. I. 1).

MACRO ET META-PROCESSEURS.

9.21 _Macro-instructlonSet macroprocesSeurs e

Unemacro—1nstruction (ou simplement une macro), dans un Langage
de programmation L, est une suite finie d'instructions du langage L, a
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 [,
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constitue une référence & la macro. Une référence 3 une macro peut en
général €tre &écrite aux lieu et place d'une 1nstruction.

Le role d'un macro-processeur est de procéder au remplacement
de toute référence 3 une macro par le corps de cette macro—instruction
donné dans jsdéfinition. Le définition de la macro peut autoriser
1'usage de paramétres : lors de la génération d'une version de la
macro, toute référence 3 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 a& une macro peuvent &tre désignés dans la définition de la
macro

~ par des paramétres formels ; ce sont des i1dentificateurs ; 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 i1dentificateur pour désigner la liste des paramétres
effectifs d'une ligne de référence et par le rang du paramétre i
désigner.

Ainsi la macroinstruction "intervertir" pourrait étre définie

en utilisant des paramétres formels par :

Defmacro 1intervertir (Z, U, V) ;

V=23 2=U,; U=V finmacro ; et, en utilisant la liste des

paramétres eifectifs, que nous appellerons Epe, par :
Defmacro intervertir ;

Lpe (3) = Qpe (1) ; Epe (1) = fpe (2) ; Epe (2) = £pe (3) finmacro ;

Un macroprocesseur est donc un processeur de construction de
texte, opérant uniquement par substitution. Le texte en langage L obtenu
peut étre traduit.

Pour préciser la notlon de macroprocesseur, 11 peut &tre utile de
revenir sur celle de processeur (ou traducteur) d'un langage. Prenons
1l'exemple simple d'un assembleur.

Un assembleur peut €tre considéré comme une pseudo—-machine M
possédant :

- une mémoire : elle contient la ''table des symboles" et comporte

un mot particulier, que nous appellerons LAC,

pour "Load Assignment counter', qui 1indique le



nuiabre de mots construits depuls le début de

1'assemblage, augmenté de 1.

- un ruban d'entrée lu séquentiellement, sur lequel on 1it le
programme source sous forme d'ordres (instructions et directives

d'assemblage).

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

mémoire de M

transformations de

T
is

Table By 35
des C r\\J 37
symboies F s 240
]

Texte

source

langage L

sortie
texte

"traduit er.

langage

) . ~hi 1 ¥
Traduction machine™ d'une
machine réeile.

pseudo-machine M

La mémoire et les positions des rubans caractdrisent 1'&tat
instantané de l'assembleur. A chaque type d'ordre rencontrd sur le
ruban d'entrée est associé un chzngement d'état de 1'assembleur.

Ainsi le chongerent d'état associé 3 la ligne L W, 5B serait :

Yeoroo T X' 3200 ¢ad (B)> ' ot 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 |.




Dans un assembleur, "'sortir'" ne peut &tre 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 'sortir' des textes différents.

La mémoire de la pseudo-machine contient alors les définitions
des <acivo Listouclione.

La liste des définitions de macros peut &tre figée a 1'8criture
du processeur et, conceptuellement,on a toujours affaire 3 un proces-—
seur simple. Dans ce cas, le macrotraitement n'apparait pas & 1'vutili-
sateur : par exemple, il importe peu 3 celui-ci de savolr Si une
instruction "pour' d'Algol est traitée comme une macro ou non.

On a pu prévoir, au contraire, de donner 3 1'utilisateur la
possibilité de définir de nouvelles macros dansur izicron T. -2 ut:licent
le langage L lui-méme.

On dit alors que 1l'on a défini un macrolangage. Il suffit pour
cela d'introduire dans L deux nouveaux ordres % une directive de
début de définition 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 recevolir les définitions de
macros, et tous les objets du métalangage.

- un ruban d'entrée, qul porte le texte source ; il est lu

séquentiellement .

- un ruban de sortie, qul regolt 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 :

- s1 la ligne entrée est une instruction de L, la sortir.

~ si1 la ligne entrée est la marque de début de définition de
macro, ranger en mémoire tout ce qul sult jusqu'au symbole de fin de
macro.

= s1 la ligne entrée est une référence i une macro dé]d rencontrée,

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

macro, éventuellement en faisant les substitutions de paramétres.




Bmabmmﬂwmn . . mémoire de M

ﬂﬂhﬂﬁhﬁﬁiﬂnnomu Transfor-

le tlta - L mations de L

. imnmtov ets Objets du
texte source Tables des langage L et
A,—.ﬂnmnﬂ .tH,_zv .—ﬂNVHO des \ UEUOHmm ’ texte traduig

métasymboles

entrfe . sortie

}

\l L
/

"métatraitement™

i ' uction" résultats
pseudo~machine ML traduction

‘Texte @m Jangage L Données u, "
; ; Texte "traduit :mxmocnwosshF\\\1
pseudo-machine M

en langage machine de R
Machine réelle R

Schéma général de 1'ExEcution des calculs décrits dans un texte de "méta-L".

On notera dans le schéma ci-dessus la différence importante entre les pseudo-machines ML et M : les
objets du méta-langage "méta - L" sont rangds dans la mémoire de ML et les métacalculs sont interprétés, alors que

les objets du langage L, se trouvent dans la mémoire de la machine réelle R et n'existent que pendant 1'éxécution du
programme obtenu. /




9.22 Mcéru-lnstruclions et métaprocesseurs.

Dans un langage de macroprocesseur, deux lignes de référence
d 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 &tre
insuffisant et on peut vouloir générer, ou non, une ligne 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 donc de généraliser
la définition de la pseudo-machine ML en introduisant des trans-—
formations portant sur la mémoire de ML. Il faut donc donner i
l'utilisateur accés 4 cette mémoire. D'ol la définition de méta-
variagbles, qui désignent des cases de la mémoire du métaprocesseur,

et deméro _ast.uctions qul permettent de décrire des calculs sur

ces métavariables.

Un métalangage de support L est donc un langage de production
de textes du langage L.

Cette distinction du traltement d'un texte source en deux
phases — métatraitement et traduction proprement dite-facilite
la définition d'un métalangage. Elle peut 8tre utiliséde 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.

I1 est donc possible de définir un métalangage universel et de
l'utiliser pour construire des textes d'un langage quelconque
(Waite - 67).

Il peut @tre intéressant au contraire de ne pas distinguer
pratiquement les deux phases de traduction et de métatraitementj
c'est-3-dire ne pas passer explicitement par le ruban intermédiaire,
car le métaprocesseur a alors accés 3 la mémoire de la pseudo-—
machine M et 3 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-i-dire d'affecter

d des métavariables des valeurs caractéristiques des objets du

langage. C'est ce qui explique qu'il existe de nombreux méta-lan-
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cages (Métaalgol, Métafortran, Métacobol, Métasymbol, etc....),

"Méta Civa" est traité de cette facon.

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 i
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 ;

- '$ nul', elle caractérise 1'absence de valeur dans un empla-
cement d'une liste de valeurs ;

— une liste de valeurs, telles que celles aui 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 1'accés

aux caractéristiques des objets du langage.

9.31 Validité 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 caractdre $ suivi d'au plus 8 caractdres

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 fagon 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

associe un identificateur. La validité de cet identificateur dans un




texte est régie par les mémes régles que celles vues en 1.4 pour ies
identificateurs du langage : une occurrence d'un identificateur "i1d"
de métamodule ou de métafonction dans un module ou une classe m est
valide s1 '"'id" est déclaré dans m ou dans une classe liée 3 m par
une chalne de "utilise" ou dans une proc&dure 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 valides(omme nous. 1'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 8 B fait de 1'objet désigné par $ A un objet local a § B, et
si 1'identificateur $ A est valide & 1l'extérieur de $ B, 11 désigne

un autre objet.

Une métavariable est un objet qui peut contenlir une valeur
quelconque du métalangage. Il n'y a aucune contrainte restrelgnant le
champ des valeurs possibles d'une métavariable, 11 est donc 1nutile
de déclarer explicitement les métavariables. L'occurrence d'un identi-
ficateur du métalangage qui est rencontrée la premiédre au cours du
métatraitement , & gauche d'un symbole :=, ou comme variable contr3dLée

d'une méte-iunsc. uct-ond'itération "$ pour' ou'$ pour chaque" (cf. 9.43),
constitue une déclaration de-métavariable.

Le domaine de validité d'un identificateur du métalangage est
défini par les mémes régles que celui d'un 1dentificateur du langage.
Une métavariable déclarée dans un métamodule n'est pas un objet lccal
a ce métamodule, son domaine de validité est celui du métamodule plus
le texte du métamodule lui-méme. Il était assez important de ne pas
prévoir de ddclaration explicite des métavariables, de ne pas faire
d'un rlta-oatificatcur rencontré la premiére fois dans une déclaration
de métamodule urn ..éta-identifrcatzur local 3 ce métamodule. En effet,
la génération conditionneile de texte nous améne (cf. 9.42) d négliger
au cours du MmAtatraitement des portions de texte source et 11 serait
génant de devolr s'assurer que dans le texte sauté 11 n'y a pas de
déclaration dont 11 faudrait tenir compte. Cecl 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 3 se préoccuper de savoir si

l'identificateur correspondant a déja 8té rencontré ou pas.

_




En particulier, le module de commande pouvant 1nitialiser
une métavariable, il eut été génant de devoir s'assurer si une méta-
variable a été dé:larée ou non dans le module de commande poui savoilr

s'1l faut la déclarer ou pas.

Deux mé€tamoduies peuvent donc se communiquer la valeur d'une
métavariable si une occurrence d'identificateur 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 métramcdules ont pu &tre écrits indépen-
damment 1'un de l'autre,s'ils sont déclarés dans deux classes différentes
par exemple, et les identificateurs désignant dans chaque métamodule des
objets différents doivent pouvolr €tre choisis de fagon queiconque,
et éventuellement &tre les mémes. D'od la nécessité d'identificateurs
ne suivant pas les régles définies ci-dessus et pouvant &tre locaux
a4 un métamodule, ou une métafonction.

Un 1dentificateur de métavariable ou d'étiquette est iocal

d une métafonction ou un métamoduie, s'il en est un aramétre formel
s P

ou s'il est déclaré expiicitement sous ia forme :
8 LOCAL (liste d'identificateurs >

L'identificateur d'un métamoduie ou d'une métafonction
déclaré dans un autre métamodule ou métafonction est local 3 celui-c1.

La portée d'un identificateur iocal 4 un métamodule ou = ure
métafonction M est limite au rexte de ce métamodule 2 1‘exceptlon du
texte des méramcdules &ventuellement déclarés dans M et dans lesquels
le méme identificateur est auss1 déclaté local. En particulier, elle ne
comprend pas le texte des métamodules appelés dans M.

La durée de vie de 1'objet désigné par un identificateur
local 3 un métamodule ous ypeMmétafonction est la durée d'élaboration

de ce métamoduie.

9.32 Métavariables,

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

la durée du métatraitement. Flie contient une valeur ¢ _icongu.

-

du métalangage : entier, chafne de caractéres, "8 nul" ou liste de

L




valeurs.

La valeur contenue par une métavariable peut &tre modifiée par
une wéta . nsirucclond'affectation. Alnsi, la méta-instruction d'af-
fectation 8 A : = § B permet de donner & la métavariable $ A la
valeur contenue patr 9 B.

L'identificateur d'une métavariable peut apparaitre n'importe
ol dans un texte Civa :

- s'11 apparaft dans une instruction du langage, 11 la1l est
substitué ia valeur de ia métavariable sous forme de chaine de
caractéres. Si la valeur :.vuzlie de la métavariable est une chaine
de caractéres, c'est celle~ci qui est recoplée dans le texte produilt.
Si la valeur actuelle de la métavariable est un entier, 11 est converti
en une chaine de 8 caractdres éventuellement précédée d'un signe ;
les zéros non significatifs sont remplacés par des blancs.

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

d'une

ca exp-ecsionNous traltercens ce cas en 9.33.
Si la métavariable contient une liste de valeurs, on pourra désigner
un élément de cette liste par le couple (identificateur de la méta-

variable. rang de 1'élément dans la liste). Nous parlerons alors de

métavariable indicée. Elle s'écrit 8 L (8§ I).

9.321 Listes des valeurse

Une liste est un ensemble ordonné de valeurs du métalangage.
Si ces valeurs sont uniquement des entilers, chaines de caractéres ou
"$ 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
1'élément correspondant a pour valeur "$ nul'. Dans une méta—oupres=—
sion arithméiique, "§ nul' est la valeur zé&ro ; dans les autres cas,
"¢ nul" est ia valeur "vide". "% nul" est donc différent d'une méta-
variable a valeur zéro.

Si ia -=iile d'une liste $ 1 est n, toute métavariable
indicée $ L (m) a pour valeur "§ nul" si m»n.

Un élément de liste de valeurs peut également &tre une

liste de valeurs.La premiére liste est dite non linéaire. Si l'élément
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3 L (8 I) est une liste de valeurs, la métavariable indicée 3L (% I,
8 J) désigne la $ Jéme valeur de cette liste. Les parenth@ses sont

utilisées pour délimiter les listes constituantes.

Exemples :

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

(1, 2, 3) est une liste non lin&aire 3 un seul &lément.
Celua*ci est la liste linéaire 1, 2, 3.

1, , (5, 7, (9, 3) ), 8 est une liste non linéaire i 4
&léments qui sont 1, $ nul, une liste L et S, la liste L est une
liste non linéaire & 3 &léments 5, 7 et une liste lindaire 3 2 &l&-
ments 9, 3. S1 § 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, gNUM ( 8 Ll)qui a pour valeur le nombre d'éléments non nuls
et d'&léments nuls explicites de la liste $ L. Le nom spécifié peut

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

28 : = (A, (B, ((C, D))) ; 8NUM (8 S) vaut 2. $ S (1) est A
(une paire de parenthéses inutiles) et $ S (2) est B,

((c, D)).

BNUM ($ S (2) ) vaut 2. 8 NUM (8 S (2,1) vaut | SNUM (8S
(2,1,1 aussi, mais $NUM (§ (2, 1, 2) vaut 0. S (2,2) est
(C,D) et 8NUM (8 S (2, 2, 1))vaut 2.

9.33 [Méta-expressionss

9.331 Méta~expressions -arithmétiguss.

Ce sont des expressions arithmétiques dont les opérandes
sont des métavariables, des constantes entidres, des chaines de
caractéres numériques désignant une valeur entidre, des expressions
de chaine ou des références i des métafonctions.

Les opérateurs autorisés sont +, —, ¥ /, opérandes et

résultats &tant toujours des valeurs enti&res. Une chaine de carac-—
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téres numériques, signée ou non, sera d'abord convertie en entier. Si
un opérande est une chalne de caractéres non numériques, il y a
édition d'un message d'erreur.

Une métaexpression arithmétique est interprétée au moment
de sa rencontre par le métaprocesseur. Sa valeur est un entier. Dans
le cas ol la . :icaxpression figure dans une instruction du langage, sa
valeur est convertie sous forme de chaine d'au plus 8 caractéres
précédée éventuellement d'un signe, représentant la valeur décimale
de l'enrtier.

9.332 A=o PRes. Lot wlateiaTnes,

L'opéraceur de concaténation, noté ".'" dans unemera t ‘rc.s-

o,

sion, permet de construlre des métaexpressions de chalnes. 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 alprhanumé-
riques.

L'expression 'ABCD'. 'EF' a pour valeur la chaine
'ABCDEF',

S1 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 chalnes de caractéres ou
des i1dentificateurs de métavariables ou des entiers, les entiers
&étant convertis sous forme de chalne de caractdres avant la conca-

ténation (ecf. 9.31). Un identificateur de m8tavariable est remplacé

par sa valeur.

Exemple :
B 2 %= 257 %
8T : = "ALVAUT ' ;
$ MESSAGE : = § Z.3 T a pour valeur "A QVAUT 257!

Remarquons que 'ABC' est la notation de la valeur de chalne
ABC, et que lors d'une substitution, $ MESSAGE sera remplacé par
A _VauT 257.

(I 2 W 3 U0 O




Ce sont des expression booléennes (cf. 6.24) pour lesquelles
les primaires bocléens sont uniquement des expressions bool8ennes entre
parenthéses ou des relations dont les opérandes sont des métaexpressions
arithmétiques. Il n'existe pas de métavariable 3 valeur booléenne. La
valeur d'une expression booléenne est l'entier | si elle est vralejet
l'entier 0 si elle n'est pas vérifige. L'opérateur de relation = =
désigne 1'égalité.

3 A 342
2 A 5342 Bet $B ==0 sont des expressions booléennes

Pour les opérations de comparaison entre chaines, c'est

l'ordre alphabétique des caractéres qul est pris en compte. Ainsi, dans
8 A==28B>"'ABC'

s1 § B vaut 'ZZZ', alors $ A vaut | et si 3 B vaut 'AAB', $§ A vaut O.

Les priorités entre opérateurs sont les mémes que pour les expressions

arithmétiques et bool&ennes (Cf. 6.24).

9.34 Métafonctions prédéfinies.

Nous verrons au paragraphe 9.6 que l'utilisateur peut d&finir
lui-méme des métafonctions. Nous n'étudierons ici que les métafonctions
prédéfinies, c'est-a-dire cellesdont la définition est ilncorporée au
métaprocesseur. Il s'agit, en plus de la fonction $ NUM vue en 9.323, de
fonctions permettant de caractériser des €léments 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 &lément

dans la zone statique, etc...0On en trouvera la liste ci-dessous.

2 Type (X) a pour valeur le code du type de la variable X du
langage. C'est un entier. Elle est surcout urilisde dans des toses
d'égalité (tests de conformité).L'utilisateur n'a pas 3 connaltre
effectivement les codes des différents types : des identificateurs de
métavariables sont définis dans la classe "systéme'. Ce sont : typent,

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

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




typfich (fichier).

$ Nbre car (F) ol F est une file. Cette fonction a pour valeur ie
nombre de caractéres qui ont &té pris dans une file émettrice de type
caractére, lors de la derniére instruction d'affecration ayant cette

file en position émettrice.

$ Taille (X) a pour valeur le nombre d'éléments de la file de tailie
gifi‘ C'est un entier. Elle vaut 1 si X est un objet de type 51mpleJ
et 0 dans les autres cas.

£ Max (A, B) ; 8 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 ini (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

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

des files de tailie fixe ou bornée.

g AF (liste d'indices) est une métafonction permettant 1'accés dans la
liste des paramétres effectifs d'un métamodule ou d'une métaforictione
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
€lément 1l s'agit. En cas d'absence de la liste d'indices, la fonction
référence la liste d'arguments dans sa totalité.

L'utilisation de cette fonction appelle une remarque dans ile cas ou un
€lément (par exemple le ler) de la liste de paramétres effectifs est lui-
méme une liste. $ AF (1,2) ne désigne pas le 2&me &lément 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 1'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, déji rencontré par le codifieur.
sﬂksxmbnl . (A, X) a pour valeur l'entier égal au rang du symbole
désigné par X dans la liste A. X peut @tre une métavariable ayant pour
valeur une chaine de caractéres, ou une dénotation de chaine de carac-—
téres. Rgsymbol prend la valeur O si le symbole X ne figure pas dans

A,



Exemple
%A

g J
$ Rgsymbol (A, '73%) vaut 4.

1, 'i2', 'ABCD', '73', 'TRUC' ;
'ABCD' ;

s

» Rgsymbocl (A, J) vaur 3.

$ Rgsymbol (A, 73) n'est pas défini.
Les métafonctions suivanies concernent toutes les structures. S et X
désignent une chaine de caractéres (métavariable ocu dénotation de
chafne) et I un entier. Nous nous appuierons pour les définir sur

l'exemple de la structure A sulvante

 Lh (S, Z), ou "iien horizontal" de Z dans la struture S. Soit G le
prédécesseur de Z dans la structure S ; 81 G a un autre successeur aprés
Z, soit H, Lh (S, Z) a pour valeur ie nom du champ H, et "nul" sinon

8 Lh ('A', 'B') vaut 'D' ;

2 Lh ('A' ,'D') vaut "nul'.
2 Lv (S, 2Z) ou "iien vertical" de Z dans la structure S. Si Z possdde
un successeur, Lv (S, Z) a pour valeur le nom de celui-ci, et "nui"
sinon.

5 Lv (A", "B') vaut L, § Lv ('A', 'C') vaur M et 3 Lv
('A', 'M') vaut "nul".
8 Nbre feuil (S) a pour valeur le nombre de feuilles de ta struture S.

% Nbre feuirl ('A') = 7
$ Nom feuil (S, I) a pour valeur une chaine de caractéres, c'est le nom
de la Iéme feuilie de la struture S, dans 1'ordre, de gauche & droite,

du mot des feuilles de S. Si 1+ 8 nbre feuil (S), % nom feuil (S, I)

a pour valeur "nul".
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$ nom feuil ('A', 3) vaut N et § nom feuille ('A', 9) vaut

"nul".

8 Nbre champ(S) a pour valeur le nombre total de champ de la structure
S (y compris la racine S)

$ Nbre champ ('A') vaut 13.

3 Rang cham (S, X) a pour valeur un entier &gal au rang du champ de
nom X dans la structure S. Ce rang est défini par 1'algorithme
d'analyse de 1'arborescence associée & S. Il utilise une pile. les
fléches sur ie schéma ci-dessus indiquent comment 11 procéde.

¢ Rang cham ('A', 'D') a donc pour valeur 7.

$ 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', 8 Nom champ (A, 15) vaut

llnulll R

$ 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

Hnul" .

# 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 feuilles de la
structure (mot des feuilles).

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

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

METAINSTRUCTIONS.

Ce sont elles qui permettent de décrire les calculs 3 effectuer
pendant le métatraitement : elles sont donc interprétées. Elles s'dcri-
vent comme les instrucrions classiques des langages de programnation.
Une métainstruction est suivie d'un point-virgule, ou d'un symbole
de fin : § finmod , 8 finforc, § fpc, 8 finpou:r , fpc, fimmodule,

finciasse.




9.41 Métainstruction d'affectation.

métainstruction d'affectation ® ::= étiquette > : arrie gauche
< q (P g
: =(partle droite)-

{partie gauche 3 ::= { 1dentificateur de métavariable > ‘

Qnétavarlable indicéq} E

) S
Lrarcie droite) :H=<nétaexpze551on>[?<n@taexpressxon)].

Une métainstruction d'affectation ne condult & aucune génération
de texte, elle permet d'attribuer une vaieur 3 une métavariabie.

Chaque méraexpression de la partie droite est d'abord &vaiude :
chaque 1dentificateur de métavariable est remplacé par la valeur de
celle~ci et les opérations décrites sont effectudes.

Un méme identificateur peut donc désigner successivement un entier,

une chaine de caractéres, une liste lindaire de valeurs, etc..,

Exemples :

o= 1 $ A est une métavariable 3 valeur entidre.
BA: =, 2,7 5 Sa valeur est maintenant une liste d'entiers.
3 =1, 84,7 ;%A a pour valeur une liste non lindaire

de valeurs. 8 A (2) vaur 1, 2, 7.

5 A : = ABCD 5
3 A = 12, 3, 5.,
_ J
(3) : =1, 2, %j 8 A a alors pour valeur la liste |2, 3,

(i, 2, 3).

9.42 Métainstruction de saut.

La métainstruction de saut demande au métaprocesseur de déplacer
le ruban d'entrée de 11 pseudc-machine ML (cf. 9.21). Ce dépla-ement
peut avoir lieu vers 1'avant ou vers l'arriére. Cette 1nstruction
pourrait ne pas figurer ang le langage (cf. Introduction), on uti-
Liseralit essentielliement les appels de métamodules er les instructions
conditionnellesjqulil_faudraltmsansmdoute.complé:er en introduisant

-par exemple des rables de décisions dans le métalangage, mais il nous

a semblé préfédrable d'introduire 1a métaminstruction de saut. Le saut
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est en effet naturel au niveau du métalangage ; 11 est utilisé la
plupart du temps pour indiquer qu'une partie du texte source doit

€tre négligée(saut "en avant'). D'autre part 1'absence de saut condul-
rait l'utilisateur 3 structurer son texte de fagon différente de celle
que lul suggére le programme & générer, uniquerent pour des raisons
d'écriture du métalangage, ce qul ne nous semble pas une bonne chose.

Cette métainstruction s'écrit [Létiquette>] : P allera
< étiquette> .

Lorsque le métaprocesseur rencontre cette métainstruction, il
poursuit son analyse & 1'endroit repéré par 1'étiquette qui suit
"8 allera". Le texte &crit entre la métainstruction de saut et 1'ins-
truction repérée est 1gnoré .,

Quand le saut est effectué vers la fin du texte, la partie sautde
est quand m@me analysée pour tenir compte des éventuels symboles de
fin, si 1'on est dans une métainstruction qui en comporte (¥ fsi, $ fpc,
8 fin pour).

Depuls l'extérieur d'une métainstruction conditionnelle ou d'ité-
ration, d'un méta-module ou d'une métafonction, on ne peut aller &
l'intérieur qu'en allant au début de cette métainstruction.

Les &tiquettes n'ont d'existence que pendant le métatraitement.
Une &tiquette s'écrit comme un identificateur du métalangage (cf. 9.31).
Une &tiquette précéde une instruction ou une déclaration quelconque
du langage ou du métalangage. Elle peut également précéder certains
symboles de fin qul seront précisés.

Une étiquette est locale 3 1'élément du langage ou du métalangage
qui la contient : module, classe, métamodule, métafonction ou méta-
instruction d'it8ration. Ainsi, 1l n'est pas possible de se rendre par
une méta-ins--uctionde saut depuis 1'=viirieur yers 1'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 & M. Ainsi, il n'est pas possible non plus de se rendre depuis

l'intérieur d'un rétamodule i 1'extérieur, ce qul serait un effet de

bord désastreux d'une référence d un métamodule.




9,43 Mate-instructionse 7' tZration.

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

-~

Torre analogue a 1'instruction 'pour'" et une forme analogue a

1'instruction "pour chaque' associée cette fols d une liste de

métavariables.

9.431 [“tazipstruction 'S Tt

[(étiquette >i] $ pour ¢métavariable) : = (el> , (e2 }{_,_ e3>

$ faire
L 1>;3<I 2% 5..00....¢1 n>[(étiquette ___:]$ fin pour
el, e2, e3 sont des Scoerpco - lcasd valeur entiére I], 12....

In sont des instructions ou desuolie ... ructroas. Pluslieurs 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 & gauche de : = (appelons la MV) regoit la
valeur de el ;

(1) = le texte source étant &crit entre $ faire et § fin pour est

analysé par le métaprocesseur. MV recgoit la valeur de MV + e3.
- 81 MV;,eZ, le métaprocesseur poursuit son traitement aprés

$ Fin pour ; sinon on recommence en ().

Notons que el, e2, e3 sont évaluées une fois pour toutes a
1'entrée de la boucle et que leurs valeurs ne peuvent pas &tre modi-
fiées.

Si e3 est omis, sa valeur par défaut est 1.

Exemple 1 :

S A = 1 X—Yv vzv vTv U \V\ .
M :d b ’ 3 .)
$B: =1, 342, 750, 2312, 17
@ Pour 8 I : =1, 5 ? faire $ A ($ 1) =8 B ($ I) ; % fin pourj

Cette séquence conduit 3 la génération du texte suivant :
XY =1 3 Z =342 ;3 T =750 3 U= 2312 3 V=17 ;

Cet exemple améne deux remarques :
Le point-virgule qui suit $ B ($ I) est nécessaire, s1 l'on

veut que les instructions générées solent effectiverent séparées
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par des points-virgules.
La nécessité de dewsymboles d'affectation différents pour
l'instruction et la mitainstruction d'affectation apparalt bien

i1ci : 1'écriture

$ Pour 81 : =1, 5 ¢ {aire $8 A (3 I) =$%B ($1I); % fin pour
ne conduit & aucune génération de texte ; elle est équivalente &
la suite de méta-affectatioms $ A (1) : = $ B (1) ; 8 A (2) : =
B (2) ; 3A(3) : =8B (3); %A () :=28B(4) ; 8A(5 =
8 B (5).

Exemple 2 :

S1 F est une file de bornme inférieure 1 et de taille fixe,
et S une structure :

g Pour £I: = 1, $ min (Sbornesup (F, 1), 8 nbiefeuil (8)

# faire

F (8 1) = 8 nomchan (S, 8 I) ; 8 fin pour ;

sera remplacé par le texte sulvant :

F (1) =A; F(2)=B;F (3)=C;F (4)=0D F (5) =E ;

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

ve

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

9.432 Meérainstruction g pour_ chaque.

Elle s'écrit

"(étiquette) i_] 2 pour chaque { méta g1t courant P § de

(métavariable)l[i(métavariable) l] $ faire I, 51

I, 8 fpc;

Ainsi 8 pour chaque # X 8 de 8 L (S I) ¢ faire I 8 fpe
est uneméto-instruction "$ pour chaque'". Le méta-é&lément & X courant
désigne successivement chaque valeur de la liste de valeurs désignée
par § L. 8 I regoit la valeur du rang de cet &lément.

- Le métaprocesseur donne au méta—élément courant la valeur
du premier &l&ment de la liste et la valeur | i 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 3 § NUM
(métaliste »), on recommence en (1) et le métatraitement courant
prend la valeur de 1'élément suivant de la liste des wvaleurs.

Sinon l'analyse se poursuit aprés $ fpc.

Exemple :
SL:zA,BsC,DsE;SL2:=H’I’J’K’L
# Pour chaque § X $ de # L (P I) 8 faire $ X =% L 2 (B1)
3 fpe ;

permet de générer

Elle s'&crit :
{ ¢ étiquette >:]  SI (it »vve=ex'ory 8 Alors <texte'>[S Sinon
<texte>]
&(Etiquette>} $ fin si.

¢ méta-expression »désigne une méta-expression arithmétique, ou
booléenne, ou une méta-expression de chaine ; elle est &valuée en
mode entier.

< Texte 3 désigne une suite quelconque d'instructions, de méta-—
instructions ou de métavariables (une métavariable pouvant avoir pour
valeur une chalne de caractéres représentant une instruction)e

Si la valeur de la méta—-expression est différente de zéro, le
métaprocesseur poursuit son travail en analysant d'abord le texte qui
sult "$ Alors'" ; si celui-ci ne contient pas de méta—instruction de
saut, 1'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 & partir de "$ Sinon'.

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

en particulier ils peuvent contenir eux-mémes une méta-instruction

EeT N gsal le,

3




9.5

Exemple :

BA:="'A=A+1;";
$B:="'B=8+1;";

251 8Cx3 2 Alors 8 A% B ; Allera 8 E % Sinon 8 B § A
$E:C=3;

Lorsque $ C est supérieur ou égal & 3 (la méra-expression

$ C>3 vaut alors |), le texte généré est le suivanrt :

tandis que dans le cas contraire, on obtient :

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

Lamétainstruction § erreur (¢ m&ta-expressiony g méta-expression
de chalne > ) permet 1'édition, pendant le métatraltement, d'un message
& l'utilisateur. La valeur de lanmdta-espression est utllisée comme
niveau de sévérité de l'erreur (cf. chap. 16). Le mératraitement n'est

pas 1nterrompu.
Des commentalres peuvent étre introduits dans un texte source.
Si ceux—c1 ne doivent pas figurer dans une é&dition du texte Civa
"généré", ils seront écrits entre § CO et 3 oc.
Hormis les définitions de métamodules et métafonctions vues dans
paragraphe suivant, tout ce qul n'a pas été dé&fini jusqu'ad présent
est censé appartenir au langage et est recoplé tel quel dans le texte

généré.

METAMODULES ET METAFONCTIONS,

9.51 Introduction.

Avec les métavarlables, m3ta-expressions, —éta-instructions 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 sé&quence d'instructions (donc 1ci de wm&ta—instructlons possédant
un nom, par lequel on peut en demander l'exécution. Nous distinguerons

les sous-programmes délivrant une valeur — une métafonction est un
—_———




sous—-programme fermé du métalangage délivrant une valeur pendant le
métatraltement - et les autres sous-programmes ou métamodules, qui
sont des sous-programmes ouverts ne délivrant pas de valeur.

Une métafonction ne conduit & 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 indiguer
que son traltement n'est pas limité a4 des substitutions, il comporte
également des &valuations.

Des métafonctions prédéfinies ont &té jointes au métaprocesseur
comme nous 1l'avons vu en 9.34. Toutes les autres métafonctions(et les
métamoduies)doivent avoir été définies par l'utilisateur.

Une mérafonction, ou un métamodule, est déclarée dans une classe
ou dans wmmodule. Si1 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 &lément
du métalangage, avec le méme sens que pour le langage.

On peut donc résumer le rBle de la directive "utilise" en disant
que le métaprocesseur traite "utilise C;" en lui substituant le texte
de la classe C ; de plus, un identificateur déclaré dans C désigne le
méme objet dans tout module qui ”uf:I;se" C et qui ne redéclare pas
le méme identificateur.

Une métafonction ou un métamodule peut également 8tre déclarée

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

9.52 Métafonctions.

Une référence i une méta-fonction est constitude du nom de la
métafonction (11 commence par $ ) suivi &ventuellement d'une liste,
entre parentheses, de paramétres effectifs séparés par des virgules.
Un paramétre effectif est un identificateur du langage, une chaine de
caractéres, une constante numérique, une lra-expression ou identi-
ficateur du métalangage. Dans. le.cas d'un identificateur du langage
(chaine de caractéres), il pourra ne pas &tre &crit entre ' '.

-

Une vé&férence i une rétafonction peut apparaitre n'importe ot dans un




texte s1 sa valeur est une chalne de caractéres (11 faudra bien sir
que la chafne générée soit compatible avec le contexte). Si sa valeur
est numérique elle ne peut apparaltre que dans une m#ita--expression ou
dans une expression arithméiique (sa valeur est alors générée sous
forme de chalne de caractéres).

Lorsque le métaprocesseur rencontre une référence 3 une méta-
fonction, celle-ci.est évaluée en 1'appliquant aux paramétres effectifs
de la référence. La valeur obtenue remplace la référence.

La définition d'une métafonction est un texte qul commence par le
symboie $ FOIC, 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 sé&pare
cette partie du corps de la métafonction. Les paramétires formels sont
des 1dentificateurs du métalangage.

Le corps de la métafonction est une suite composée uniquement de

méta-lnstructions Séparées par des points virgules se terminant par

A3Y

g FIN FONC. Au moins 1'une d'entre elles est une métainstruction

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

Au cours de 1'é@valuation de la fonction, 1'une au moins, de ces
méta-instructionsd'affectation doit avoir été exécutée avant la 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'@tre calcultée.
$ FIN FONC peut &tre étiqueté .

Les paramétres effectifs peuvent &tre désignés dans ce corps par
l'intermédiaire de paramétres formels : toute occurrence d'un paramdtre
formel est remplacée par le nom du paramétre effectif qui a le m@me
rang, dans la liste des paramétres effectifs, que lul dans la liste
des paramétres formels. Ils peuvent Egalement €tre désignés par BAF
(Y), ol Y est une p3ra-expressionet $AF est une métafonction prédéfinie
qul a €té 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.
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9.53 Métamodules.

Une référence & 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 a4 un méta-module s'dcrit "$ nom de méta-
module' donc " § § A" pour le métamodule & A.(])

A la rencontre d'une référence i un métamodule, le métaprocesseur
la remplace par le corps du métamodule concernd. Il poursult son
analyse au début de ce corps, aprés avoir 8ventuellement substitué des
paramétres formels aux paramdtres effectifs.

La définition d'un métamodule commence par le symbole g MOD, suivi
de son nom, des paramétres formels éventuels, du corps de métamodule,
et du symbole $ FINMOD. Le corps d'un métamcdule est formé 2'instructions et d

métainstructions siparfes par des points-virgules. Une référence i un

métamodule peut donc donner lieu 3 la production d'un texte.

9.54 Exemptes de métamodules.

Des exemples de métamodules ont &té 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 1'interprétation du langage de commande, pendant 1'entrée
d'un texte, la présence des références i des métamodules. En effet, un

méta-module pcuvant 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 fixe

de déclarations.
D'une référence & l'autre, les identificateurs peuvent

changer.
$ mod $ déclar (8 A, 8B, 8C, $D, $E, 8F) 3

8 B entler ;
4 si $A+#0 8 alors $ C file max (50) car ; 8 E file max

(75) car ;

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

8D, F réel ; § fin mod

Exemple de référence

v e e s 5fs 18 AR'E = Bl fupeonre ; 8 declar ($ AR, I, FMI1, RI1,

FM2, R2)
Texte équivalent :

I entier ; entier &tant un élément du langage, la ligne
8 B entier ; appartient au langage. La méta-
variable $ B est remplacée par la valeur du para-
métre effectif qui est la chaine de caractéres

'T'.

FM1 file max (50) car ; % A est remplacé par le paramétre effectif
$ AR. La relation $ AR # 0 est évaluée
elle est vrale et vaut donc 1. L'analyse
se poursuilt donc aprés $ Alors. 3 C est

remplacé par FMI.

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

métre effectif.

Rl, R2 réel 2 L'analyse précédente s'est arrétée 4 %

Sinon pour reprendre aprés P binsl.
2o Lol -2




9.542 Métamodule d'initialisation.

$ mod B init ;
8 LOCAL % I, $ PE ;
8 PE : = 8 AF (1) ;

g Pour Chaque p X8 de 8 PE 3 faire

8 X = @ AF (2) ; 8 fpc & fin mod ;

$ init n'a pas de paramétres formels, mais deux paramétres
effectifs. Le premier est un nom de métaliste dont les élé-
ments sont des identificateurs 4 initialiser. Le second désigne
la valeur initiale a leur donner. La méta-instruction & PE : =
$ AF (1) est nécessaire, pour pouvolr accéder aux &léments de
la liste d'identificateurg, En effet, la liste de paramétres
effectifs est une liste linéaire 3 deux &léments. L'écriture de
2 AF (1) a droite de : = demande 1'évaluation de cet &lément.
$ PE a donc pour valeur la liste d'identificateurs a initialiser.

$ PE est une métaliste de travail propre 4 $ 1init : elle
est donc déclarée locale, comme la métavariable § I.
La séquence $ liste : = A, B, C, D, E ;

$ 1nit (liste, 5) ;

condult donc & la génération des instructions

I1 s'agit du transfert d'une structure comportant une file
de taille variable vers une file réceptive de taille variable

également.
F

S
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On suppose que les éléments S!, S3, sont des Eléments de type

simple. S4 est quelconque.

$ mod § transfert (8 S, 8 F) ;

$ lccal G ;
F (1) = % nom feuil ($ S, 1) ;
8 G = % nom feuirl (§ S, 2) ;

F(Z")=SG;
F (2 + raille actuelle (8 G)) = ¢ nom feuil (8 S, 3) ;
F (2 + taille actuelle ($ G), .) =  nom feuil ($ S, 4) 3

$ fin mod ;

F ( ) entier ;8§ struct (A entier, G ( ) entier, H entier,

L ( ) entier) ;

8 transfert (S, F) ;

condult au texrte :

F (1) = A ;
F (2,.) =G
F (2 + taille actuelle (G)) = H ;

F (3 + tailie actuelle (G), .) =1L ;

Transfert des feuilles d'une structure A vers celles d'une
structure B qul ont méme nom et dont les prédécesseurs ont méme
nom (sauf la racine elle-méme).

Ce métamodule est 1'&quivalent du Move Corresponding de

Cobol ou Move by Name de PLI1.

# mod 8 move ($ A, 3 B)

% Local 8 X, Y, 8 X1 ; 2 co. Dans 1l'instruction qui suit,
# A est le paramétre de $ mot feuille et non l'identificateur du
rang de 1'él&ment courant $ oc

$ pour chaque. 8 E § de 8 mot feuille (§ A) ¢ faire

3 pour chaque $ F 8 de § mot feuille (8 B) 8 faire
83X :=8E g X1 :=§X;
8Y:=8¢F;
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g si gX == $Y et 8 nbrepred (PA, #X) == $§ nbrepred (gB, $Y)
galors $pour BK := 1, 3 nbrepred (BA, 8X) -1 Sfaire

$X’:= 3 nompréd (A, 8X) 8X1 ?= 8xX1 . ’gg",'$X1 ;

Y

Y :=‘$ noﬁpréd (éB, 8Y)

-

g si 8X #,8Y Balors $allera . #fini $fsi

3 finpour ;

8 fsi ;

$ fini : § fpc § fpc 8 fin mod

soient X et Y deux structures représentées par

R Y
///'l /,X
. \\‘.
X7 2 NOX2
X5 / X2 Z \
\
X1 x A x x x ‘X
X4 X5 X6 X8 X9 X10 X9 Y2 ¥3 Y4 Y5 X6 Y7

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 3 réaliser cette condition est X6. $ X 1 prend
la valeur 'X6'. On examine son prédecesseur dans chacune des
deux structures : c'est X2. 8 X | prend la valeur 'X6 de X2',
X6 n'avait que deux prédécesseurs : $ nbrepred (8 B, $ X) - | = 1.
L'instruction "8 pour' estterminée. Le texte généré est X6 de
X2 de X = X6 de X2.de. Y ; les 'de' successifs peuvent &tre
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 ré&daction de $ move, entraine 1'évaluation
répétée des mémes fonctions. Ceci peut etre évité en n'utilisant
pas ces fonctions et en sulvant 1'exploration des structures para-
métres grace aux fonctions 1lv (lien vertical) et 1h (lien hori-

zontal) .

$ déf MOD ¢ Itération logique ( N, 8 1lis, & INIT, § FIN, B trait)

CO_ ¢ N indique le nombre d'indicatifs utilisés, $ LIS est
une métaliste dont les &€léments sont les noms des indicatifs,
$ INIT est une liste dont chaque &lément est une chaine de carac-
téres représentant une suite d'instruction : la suite "Init Ij",
¢ FIN est la liste des "fin I3" et § trait représente le traitement

de la boucle la plus interne. oc ;

FF In entier ;

$ pour 8 I =1, 8N $ faire
ZR . 3 LIS ($ I) comme § LIS (8 I) ; co déclaration de
ZRIj oc ;
8 £ pour ;

procédure proc O ; FFIn = 0 ;

lire file support ; si 8 de file alors FFIn = 1 ;
V ’

# def mode $ table (8 J) ; co construction de la fin de la table

décision ’ FFL_ #0 J F

i

oe! 13

action ' $ init (g J) ]
proc. $ LIS (8J)|} 2

retable 3

8 fin (g J) ]

¢ fin mod ;
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$ si SN 1 8 alors 9§ table (1) $ sinon $ allera ® Cas 1 § fsi ;

co cet appel permet de construire exactement la procé&dure proc 0
de 7.74, lorsque 8N | ; sinon elle sera complétée par la défi-

nition de la procédure d'ordre n -1 oc ;
$ pour 8 I =1, 8N -1 § faire

procédure proc. $ LIS (3I) ;

Décision ¢ LIS (BI) # ZR. $ LIS (BI) F -

FFIn#0 F \

$ table (8I) ; fin proc ;

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

dures oc ; p Allera ® ETI ;

8 cas |

Action proc. $ LIS (8§ N) 1

retable 2

® ETI : procédure proc. $ LIS (8N) ; 8 trait ;
lire file support ;

s1 § def file alors FFIn = 1 fin proc ;
proc o ;
¢ fin mod ;

Un appel de métamodule tel que

§ trait = 'traitement de In' ;
$ LIS = '"TI1', '"I2', "I3",iuuuun.... "In'
$ Init = "init Il,.ccvvuennn. , '"lnit In - 1' ;
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$ fin = 'fin I1',..........., 'fin In -1' ;

prodult un texte identique a celui de 7.74.

On remarquera en particulier l'utilisation des méta-expressions
de chafne pour construire des identificateurs comme proc. $ LIS

(¢ D.

La métafonction $ mini calcule le minimum des &léments d'une

liste.

$ fonc # MINI ; Bco cette fonction a 1| paramdtre effectif : le

nom de la liste foc ;

8 local 3 I, 3 PAR ;

$ PAR : = $AF ; fco la liste est égale 3 la liste nommde dans AF
goc” ;

g MINI = 0 ;

$ Pour chaque $§ X 8§ de 8 PAR § faire

£ s1 X > $§ MINI g alors $ Alors § @ MINI : = § ¥
$fs1 $fpc $ fin fonc ;

- Métafonction $ Max ($ A, $ B).
g fonc $ MAX (8 A, 8 B) ;
$si 3 A>3 BB alors $ MAY : = 8 A 8§ sinon 8§ May : =
$# B 3 fsi ¢ fin fonc
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CHAPTTIRE :C

LES MODULES DE COMMANDE

Le rravail a4 exécuter est soumis au systéme (au module Mb) pac L'ince:-
medraire d'un moduie de commande (zf. 1.8). Celui~c1 a essentiellement pour
-Gie de décrire 1'enchafnement de 1'exé.ution des unités de traltement déj4
d2crites dans i'applicaticn et de permettre toutes les modifications souhai -
tabies de la classe d'appiication. Alors qu‘une unité de traltement déic¢ .t
des travaux essentiellement répéticifs, un module de commande, au Lontiacio.
permet de fenir compte des conditions particuliéres 3 chaque exécution. I
venstitue l'incesrface enrre un utllisateur et ia ciasse de son appli-arion.

il est 1nterprété, puisqu'ii n'est pas répéricif, par ie moduie M ou

O’
iaterpréte des modules de commande, qul constitue 1'exdcutif du systéme.

Toute action 3 réaliser par 1'exécuteur est demandée par i'intermédiaice

de commandes ou d'appeis de modules.

COMMANDES DE CALCUL.

Un module de commande "uriiise” ia classe systéme Cs.

La premiére iigne d'un module de commande indique 1e nom de son appii-
caticn ¢ le moduie de commande "“utilise" la classe de certe appitcatizn.
Cerre ligne s'écricv :

Application ¢  nom de i'appiicationd
Elie a pour efret de donner une valeur a la variable (fiie de cacaciéres,
de ia crasse "systéme' "nom d'application en cours".

Le module de commande utiilse &galement la classe de mcdification., Celle-
-1 contient des procédures permertant de modifier ies déclarations de
1'application ea cours, et unlquement celies~ci. I1 peut égaiement ucillser
une auire classe, dite ciasse de commande (cof. i.8). Celie-ci peu.-3rre
décrire modulalrement et ariliser d'autres classes, elles sont assimiiéecs
a la classe de commandg 3

T 1l existe au plus une classe C, différenre de ia classe d'applicat Lon,
telie que M, {)c ; .
- toute ciasse D teile que MCKJ D es: une classe de commande.
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Une directive "urilise' doit @tre écrite explicitement pour désigner
la classe de commande utilisée.

Par 1'intermédiaire de la classe d'application et des classes de
commande, un module de commande a donc accés i des informations Civa.
Elles peuvent 8tre utilisées dans des calculs, 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 écrites dans le module de commande.
On peut considérer qu'da la rencontre d'une commande de calcul, le module MO

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

€

instruction. Ce moduie utilise donc la classe d'application et, éventuel-
iement les classes de commandes. MO le rend "intérieur au systéme" (cf. 1.3),
l1'exécute (appel de ce module), et le détruit.

Les commandes ainsi définies correspondent 4 1'instruction d'affectation, les
tables de décision et de sélection, ainsi que leur forme simplifiée en
1astruccron conditionnelle et 1'instruction d'itédration simple. Les
instructions de traitement global des files ne sont pas admises 3 ce niveau,
car les calculs décrits dans un module de commande portent le plus souvent sur
des objets de type simple et rarement sur des files.

La définition de ces commandes est 1dentique & celle donnde dans les chapitres

préczédents pour les instructlons correspondantes.

MODULE DE COMMANDE ET CLASSE D'APPLICATION.

Un module de commande d'une application utilise la classe de 1'application

et c'est le seul type de module i pouvoir utiliser la classe de modification.
Un module de commande peut donc gérer la classe de 1'application par 1l'inter-—
médiaire de cette classe de modification. Rappelons qu'il ne peut modifier
que la classe de 1'application en cours.
La ciasse 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 procddures obéira parfois 3 des régles
particulidres d'écriture.

Dans tout ce chapitre, nous appellerons déclaration d'objets &lémentaires

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




10,2+ Adjonction de déciaration dans une classe d'application.

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

articulier dens i1a classe systéme :5:sque 1'application "systéme" est

o

1'application en cours, peut éire demandée par i'intermédiaire de la

ure de modification. CREER.

=}

proce

L'appei ae ia procédure CREER s'é:rit aiors :

CREER (g suite de déclaracions > )

dans lequel < sulte de déclarations > désigne une suite de
déclacatcens du langage sépavés par un polnt-virgule. Si ies déclarations
sont syntaxijuement correcies, €lles sont aiors ajout@es 3 ia ciasse
d'applicactiva. S1 1'une des déclarations est syntaxiquement lncorreite,
aucune adjoncilon n'est effectuée, 11 y a édition d'un message d'erreur
€t fin de la procédure CREER. De mdme, audcune adjonction n'est effz.iuée
s1 1'un des identificateu déclarés dans la suite de déclaraticns est
dé3a déclaré dans la classe d'appiication . Ii y a ézalement &dition
d'ua message d'erreur dans ce cas (double définition). En effer,
i'adjonction d'une déclaration dans une ciasse d'appilcation ne peut
pas toucher les unités de traitement dé&ji créees dans cette application
et déja compilées ; si 1'on acceprait, les doubies définitions, la
nouveile rempracgant l'ancienne, 1l faudrait dans ce cas recomplier toutes
les unicés utilisant cette classe. Nous n'acceptons donc ie changement
dans les déciarations de la ciasse d'application en cours, que lorsqu'lis
sont demandés explicltement par une procddure CHANGER.

Avec les régles données ci-dessus, s1 la suite de d8clarations est
errcnée, un nouvel appel de CREER, avec une suite corrigée de déclarations,
ne constitue pas un changement de la ciasse d'application, mais bien
une adjoncrion de déciarations. Il ne nécessite pas de recompllations des

moduies et des classes de 1'application (cf. 10.3).




L'appe1r de la procédure CREER s'écrit alors
CREER ou CREER (COMMUNS)
ou CREER (liste de noms d'applications).

Cet appel permet de demander 1'adjonction du texte de classes ou de
modules 4 la classe de 1'application en cours, et, s'il s'agit de
modules, de les rendre intérieurs au systéme.
51 une unité de méme nom existe déja dans 1l'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™.
S1 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 1'application
er 1ls ne pourront pas Etre employés par des modules ou classes d'une
autre application (par "appelle' ou "utrilise").
La suite d'unités A créer s'arr@te 3 la premidre ligne du module de
commande n'appartenant pas & une déclaration de classe ou de module :
commande ou «ppel de module aprés fin classe ou fin module.
S1 par contre, CREER est suivi de (COMMUNS), ces unités pourront 8tre
employées par tour module ou toute classe du systéme, et s1 CREER est
suivi d'une liste de noms d'applications, seuls les modules et classes
de ces applications pourront employer les unités créées (par 1'inter-
médiaire d'une directive "utilise" ou "appelle' suivie d'un nom qualifié
ou par 1'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 ( g nom d'unité de  nom d'application>») SEUL.
S1 1'unité correspondante, v, classe ou module, est efffectivement
déclarée dans 1'application désignée et si son emploi par 1'application
en cours a €té autorisé, une cople en est tirée et introduite dans la

classe de 1'application en cours.




En particuiler, L'unité v pourra @tre urilisée par 1'intermddiaire de

l'identificateur v €t ncn plus par v de < nom d'application s .

1

Comme pcur 1a proc@dure ":réer', 1'adjonction ne sera réalisée que s'il
P s

n'existe pas déja d'unité de nom v dans 1'appllcation en cours.

L'unité v "utilise" ou "appelie" czertainement d'autres unités
de I'appiication de v 2t _une adjon:tion de v nécessite, en général,
i'adjonction d'autres unités de .'appLlcation. L'appel de AJOUTER
sulvl du mot ”ENVIRONNEMENI;\permeL de demander l'adjonction de

A~
"unité v et des unizés de A (v) et de U (v), & condition gu'1l

i
n'existe pas déja d'unité de méme nom dans 1'applicarion courante.
S'11l existe n unités o de méme nom que des unités existant dans
t'applization courante, seule sercnt ajoutées 3 celles—ci les unités
de
n o A

. .
i (A le)ul)(qu)‘
| ==]

i }
[ s
A vy, Y o(v)
la liste des unités n'ayant pas pu €ire ajoutées est alors éditée. Elles
pourront €rre ajoutées ultérieurement, une par une, en changeant leur
nom.

Pour ajouter une unité v alors qu'ii figure déji une unité de
méme 1dentificatear v dans i'appiication en cours, deux soiutions sont
possibles

. 1 = = 3 T P

= supprimer l'unité figurant déji dans 1'application en cours et

ajouter ra nouvelie en conservant le méme identificateur.

~ ajouter le texte de 1la nouvelle unité en changeant d'identi-

ficateur, sans toucher a 1'ancienne unité.

L'appel suivant de la procédure AJOUTER permet de demander
i'adjonition dans 1'application en cours de 1'unitd v de B, qui sera

désignée par p dans cetle-ci : SEUL D)

AJOUTER (v de b appelé p) ENY TRONNEMENT

Dans ce.cas, 1'appel de AJOUTER peut. 8tre &gaiement suivi de SEUL ou

de ENVIRONNEMENT. Cependant, nous n'avons pas d&fini de procédure

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




modifiant les 1dentificateurs des unités de cet environnement : en

effer, supposons que cer environnement contlenne une unité A

que 1'on veut appeler x dans !'application en cours, car celle—ci
contient déja une unitéws, 11 ne suffit pas de changer le nom de 1'unité,
11 faudraitv également remplacer, dans les unités introduiltes, tous les
appels de & par des appels de x.

La procédure "ajourer'" a donc un effet diffédrent de la directive
"appelie" et de la directive 'urilise" appliquées A une unité d'une
autre appiication,.qui.ne réaltisent qu'une adjonction "locale'.

Ces ditcciives ne peuvent s'appliquer qu'd des unités qui sont déja
compiiées dans leur application. Tout leur environnement est ailnsi

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 déclarations de la classe de l'application
en ceurs et de cette classe uniquement.
L'appel de procédure s'écrit

SUPPRIMER ( «liiste d'identificateusrs > );

La lisre d'identificateurs, séparés par un virgule, indique quelles sont
les deciarations d supprimer. Ces 1dentificateurs désignent des objets
quelconques ; objers €lémentalres, ou modules, ou classes. Pour les
objets &iémentalres, un appel de cette procédure n'entraine pas de
dépiacement des autres objets de la classe d'application et les classes
et modules de l'application me doivent donc pas @tre recompilés (cf. 10.3)
Pout les 1dentificateurs de module et de classe, seule 1'unité
correspondante v est supprimée (en particuiler aucune unitd de L)—i (v)
ou de B ! (v) n'est supprimée).

Cependant, i1a procédure

'supprimer' peut également &tre appelée sous la
torme

SUPPRIMER ( <iiste d'identificateurs™) référence,
ou encore, chaque 1dentificateur de la.liste peut @tre suivi du symbole

céférence. Pour chaque unité dont i'identificateur est suivi de référence,
— bR e

Gu pcur routes les unités sl référence suilt la liste d'identificatears,




ia procédure ”supprlmg{” édite la liste des identificateurs des

L A N\ s\ .
un1tés appartenant a J ! (v), a'a : V), Uv) et A (v).

10.23 Modificacion des textes de modules et de cilasses d'une application.

10.23i indication de i1'unicté i modifier.

Nous avons vu jusqu'a présent que des unités peuvent &tre ajoutées
dans une appiication en donnant explicitement leur texte ou en indiquant
dans quelle autre application les prendre. On peut &galement, et c¢'est
fréquemment le cas au cours de la mise au point d'une unité de traitement,
voulsir construire une nouvelie unité & partir du texte d'une unité
d&ja intérieure au systéme. Des procédures de modification sont prévues
a cet effet. Ces procédures de modification de texte (Payafar M., 7100
pPermertent de construlre une nouvelle unité & partir d'un texte existant
€0 conservant le méme identificateur. Elles portent toutes sur 1'unité
désignée par la valeur d'une file de caractéres de la classe de mod1fi-

cation : '

‘unité en cours". La procédure CORRIGER a pour but de donner
ane valeur i cer élément. Elle s'écrit

CORRIGER (< 1dentificateur > ).
"unité en cours" prend aiors pour valeur cet tdentificateur. Les procé-

dures de modification qul sulvront porteront donc sur cette unitcé.

Pour 1ndiquer en quel point du texte 1'appliquer, 1'appel d'une
procédure de modification peut comporter trois types de localisation :

T Jun rang, ou position absolue,

T une position relative,

- un texte.

Une position absolue peut €tre repérée Par une notation d'entier
(calculable i 1'&valuation du module de commande), dont la valeur est
le rang depuis ie début du texrte source, .de la ligne repérée.

Une position relatlve,s'éctitk_)*k__. ou6*+ Kg— 0l K est
une notation d'entier. W& repeére la ligne qui sult la dernidre modification

Aprés 1'appel CORRIGER, %€ repére 1la pPremiére ligne du texte source,




Un texte permet de repérer une position dans le texte source :
I'endroit du texte source ol est &crit le méme texte (les blancs ne sont

pas significacifs).

Elles sont au nombre de trois : "insérer", "oter", "modifier'.
INSERER (-localisation™>, n) ;
permet d'insérer les n lignes qul suivent cet appel de procédure,
dans le texte de "it'unité en cours'. L'insertion est faite aprés la
ligne reperee par la localisation.
OTER (< localisation>, n) ;
permet de demander la suppression de n lignes du texte source,
a partir de ia ligne repérée par la localisation {y compris cette ligne).
MODIFIER (<« localisationw, n) ;
permer de demander le remplacement de n lignes & partir de ceile
repérce par la localisation (comprise) par les n lignes de texte
qul sulvent L'appel de cette procédure.
On pourra remarquer que ces procddures permettent la mise 3 jour de textes

quelconques.

10.24 Autres procédures de la classe de modification.

CHANGER (¢ 1dentificateurw) ;
permet de demander le remplacement de 1'unité désignée par 1'identi-—
ficateur, par ie texte qui suit cet appel de procédure.
REMPLACER (« identificateur >par < identificateur ») ;
permet de remplacer le nom d'une unité : aprés 1'appel, le second
identificateur désigne 1'unité qui était désignée par le premier avant
1'appel. Celui~ci ne désigne plus rien.
LISTER (< liste d'identificateur= )
permet de demander une 8criture 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 soumis, et lorsqu'il a

"

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




courante" (cf. 10.1), le module M_ appellie implicitement un module

0
d'initialisation de la classe d'application. Ce module est décrit par
1'utilisateur. Il n'y a gqu'un seul module d'initialisation par application.
Ce module est désigné par INITIALISATION, dans toutes les applications.

Il a pour rGle de fixer des valeurs, propres d l'application, aux
parametres d'exploitation et de définir des contrdles pour les varilables
contrGlables de la classe systéme.

"Inicialisation' peut en fait 8tre considéré comme un métamodule ayant

une définition différente dans chaque application. Lorsque le module de

commande 1'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'exécutrion de ce module. Nous avons vu en 1.9 , que les modules
d'une appllcation ne sont pas interprétés mais traduits avant de pouvolr
€tre exécutés. Un module appelé dans un module de commande est qualifié
de "module %3recteur” (cf. 1.8 ). L'ensemble des modules de X‘(m) des
classes de i)(m), ot m est un moduie directeur constitue une unité de
traitement. Le module MO entretient pour chaque application un fichaer
des textes compilés des modules et des classes de l'application et un
fichier des textes édités des unités de traltement.

Pour pouvoir exécuter un module directeur, 1'unité de traitement
correspondante doit 8tre "éditée" - c'est-d-dire se présenter sous
forme d'un moduie de chargement, produit par l'éditeur de liens. Pour
pouvoir éditer cette unité de traitement, on doit disposer des traductions
de toutes les unités qu'il contient.

Le moduie MO 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 soubhaitable, pour en permettre 1'appel

par une autre application par exemple, de demander explicitement ia

compilation ou l'édition de mecdules.




L'appel de procédure

COMPILER ( «<1ter =, gmodep <ilste d'identificateur »)

permet de demander la compilation des unités désignées par la liste
d'1dentificateurs, < mode yindique en quel mode falre cette compilation :

cxploitation ou mlse au peint.

“iterw= indique s'1l faut compiler chaque unité de la liste seule
(seul) ou s'1l faut compiler également son environnement (environnement).

RELIER (<«identificateur >) ;

permet de demander la "reliure" | c'est-d-dire la pré-&dition de liens

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

MODULE DE COMMANDE ET EXPLOITATION DU SYSTEME.

10.41 Déclaratiaons de la classe de modification.

La c¢rasse systéme contient des déclarations d'objets qui sont donc
utilisablies par toutes les classes d'application et qul sont donc communs
a toutes les unités de traitement. Certains objets, tels que les
patamétres d'exploitation ou les &léments de traducteur ne doivent pas
8tre accessibles 3 ces unités de traitement. Ces objets doivent donc
8tre déclarés dans une application particuliére, dont la classe soit
utilisée par tout module de commande, par le module initial et par eux
exclusivement : c'est donc la "classe de modification' déjd rencontrée
en 10.2.

Outre les procédures de modification, la classe de modification contient
les déclarations :

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

pré-éditeur, éditeur et les classes décrivant leurs zones de
communlcation

~ des paramétres d'exploitarion

~ des fichiers descriptifs des classes et des modules

- un module d'initialisation du systéme : INIT.

La compilation pouvant €tre 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.




Les bparamérresg d’exploltation Sont déclarég dans 1a classe de modification

et les vajeurs "par défaur" de ces Paramétres Jeyr Sont attribudes par le
moduje MO, qui, lorqu'il regoit unp module de commande commence pPar appeler

un module d’1n1tlallsatlon du "systeme" . le module INTT de la classge

de modificarion,

La classe de modification etant "utiljigge" Par un module de commande lorsque

celul~c1 "appelle" le module d'1n1t1a1lsatlon de l'application, c'est~é—d1re)

1945 —_ ay ~ o X
i0.42 dtlabies concrclables déclaréeg dans 1a classe Systéme.
10.42; Anomal jegs,

qul peut en g€néral Btre poursuivie. 1} suffit ajors g

d'édition,

Pour I'ensembie de ces conditiong (anomalies), la classe Systéme
contient jg déclaration d'une varlable_contralable "anomalie", qui
Prend.la vajeyp "wrai" lorsqu'une anomalie egt détectée (cf. 6,6 ).
Poar chaque.anomalie,.ll_est €galement déclarég une_variahle contrdlabie
aprpeliée "apop {" :

anomalie, anom I, anom 2,...., anom n booléen contrdlable $
——— ——-I%lable

=~

La détection ge l"anomalie "anom i" ge traduit par l'affectation a




"anom 1" de la valeur "vrai''. Ces variables contrSlables peuvent 8tre
suspendues ou libérées.

Lé module INIT d'initialisation de la classe de modification
contlient la déclaration des contrdles qui sont définis de facon standard
pour chacune de ces variables :

| quand anom | faire impressions standard ("anomalie anom 1i'") 2

anomalie = vrai fqd ;
quand anom 2.........
"impression standard" est un module de la classe systéme permettant
1'impression du message donné en paramétre et des renseignements
permettant de localiser l'instruction ayant causé 1'événement. Il est
décrit dans (Ducloy J. 73) en 6.41.

S1 dans une application, on désire définir des contrdles différents,
11 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

£ 8 1nit anomalies (¢ liste des anomalies 3 contrdler 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 ihllect

(1ndice hors limite en ""lecture"). lorsqu'on est en mode "mise au point'.
E p

10.422 Erreurs

Lorsqu'un événement anormal doit entrainer 1'arrét de 1'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 contrdlables qui ne peuvent pas &8tre vraiment suspendues
ou libérées : une libération ou une suspension fait reprendre le controdle

standard. Comme pour les anomalies, une variable booléenne contrSlable

1 1

'vrai' dés que 1'une des erreur est arrivée. La séquence

est forcé a
de récupération.d'un contrdle.associé 3 cette _variahle 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 lesdébordementsde file en position d'émetteur lorsqu'on est en
q

mode "mise au point'.




Cependant certaines erreurs ne permettent pas de reprendre le contrdle
du calzutareur : erreurs dites '‘catastrophiques'. Une seule variable
ontrélable est prévue pour elles : erreur. La séquence de récupération
ne peut contenir que des impressions. Sont de ce type la rencontre
d'une erreur simple dans la séquence de récupération d'une erreur
simple ou le dépassement du temps de calcul accordé i une unité de

traltement.

Il s'agit de 1l'intervention de 1l'opérateur 1topérateur et 1'inter-
prétation liée aux compteurs de temps itcompteur quli sont des événements
reconnus par le matérlel et d'événements dont 1'arrivée peuvent étre
prévus par le compilateur.

Pour ces trois éventualités, 11 est d&claré trois booléens dans
la classe systéme, qui peuvent €tre déclarés contrdlables ultérieurement
dans une application. Cette disposition est prise parce que le contrdle
de ces événements entralne un ralentissement de 1'exécution et 1l n'est
pas généré lorsque ces variables ne sont pas déclarég contrdlables.

Trois autres objets sont déclarés dans la classe systdme pour
avolr accés au temps d'exécution :

— la variable réelle contrdlable temps restant : elle contient le

nombre de secondes restant disponibles pour la chalne de traitement.

— une procédure initcompreur (t) ol t est une expression entidre ;

B}

-~

elle i1nitialise le compteur de temps & la valeur : t secondes.

— une variable réelle non contrdlable temps compteur : elle contient

Le nombre de secondes restantes avant le passage 3 zéro du

compteur de temps.
La variable boolé&enne ltcompteur prend la valeur vral lorsque le compteur
de temps, préalablement 1initalisé par "initcompteur" passe a la valeur
z€éro.
Pour les événements dont l'arrivée peut 8tre prévue par le compilateur, il
s'agic de :

entrée module .

entrée procédure.

sortie procédure

sortie mQQUlQ

fin 1nstruction ,




quil sont cing booléens déclarés dans la classe systéme mals ne peuvent
€tre contrdlés qu'en mode "mise au point'. Les quatre premiers y sont

déciarés contrdlables - fin instruction doit €tre déclaré contrdlabie

par l'utilisateur. Ils sont pPrévus pour permettre 1'&criture en Civa
de service de trace, tout comme les dispositifs de localisation d'un

événement.

La classe d'application systéme contient la déclaration d'un entier
adrevt util1sé par le module MO pour y ranger, lorsque survient un
événement, 1'adresse de 1'instrucction ayant provoqué cet é&vénemenrt.

Cet entier n'est pas contrdlable.

Y sont déclarés également :

- nom module file (max = }2) car
~ nom procédure file (max = 12) car

—- numéro entier.
Pendant i'exécution d'une unité de traltement compilée en mode 'mise
au point", et uniquement dans ce mode, le module MO range dans ''nom
module" le nom du module en cours, dans "nom procédure" le nom de lia
procédure en cours : il est vide (blanc) s1 1'on est pas dans un appel de
procédure, dans "numéro" le numéro de ia ligne contenant 1'instruction
qul a provoqué 1'événement.
Ces objets peuvent &tre employés par l'utilisateur, par exemple pour
prévolr, dans une séquence de récupéracion, 1'édition de la localisation
de 1'instruction ayant provoqué l'événement.
Ces informations pourront @tre utilisées dans des modules d'aide a ia
mise au point de programmes, comme par exemple le modulde "impression
standard" suivant :
mcdule 1mpression standard (message) ;
message file car ;
1l mise au point &alors

2= Sesits
B imprimer ( W % %', message, 'dans le module', nom module,

'dans la procédure’', nom procédure, 'd la ligne’,

numéro)

sinon Aimprimer ('wx % % ', message, 'd 1'adresse', adrevr)

fs1 fin mod.
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CHAPITRE 11

ACQUISITION DES DONNEES ET EDITION DES RESULTATS.

S1 on observe la sulte des opérations que siabissent les dcnnées d'un
rraltement entre le moment de leur création et leur traltement proprement dit
n peutr constater gqu elle commence par deux étapes trés importantes, mais sur
ilesgqueiles nous ne nous étendrons pas.ici, l'@laboratrion des données et isur
saisie. La saisie aboutit d la présentarion des informations sur un suppors
physigue dont la nature est plus propre & la saisie qu'aux traltements :
rubans, cartes et quelquefois bandes magnétiques. La présentation elle—méme
des 1nformations. sur leur support.est.déterminée par la commodité de ia sai-
sie et d'une &ventuelle lecrure sur le. support (cartes), en particuller, si
mfme il y a un codage des informations. 3 leur saisie 1] est faibie er en tous
cas peu souhaitable, zar c'est une source 1mportante d'erreur. Enfin, les in-

formarions a.nsl salsles sont présentées consdcutivement sur le suppotri .

L'étape sulvante est eun général un changement de support (cartes 3
bande par exempie) dont le but est de ranger les informations 3 tralter sur
un suppori pius commode pour les traitements et Eéventuellement 1'archivage.
Ce changement de suppcrr est, en général, une simple recopie. Si, toutefsis,
11 est nécessaire de modifier la disposition relarive des différents éiéments
des données, 11 faut alors procéder 3 une premidre &tape de traitement qul
efrectue ces transformations (changements de structures dus 34 une organisation

des données propre & la saisie et différente de celle des trairements)

Ce changement de support est suivi d'une &tape de contrdle de 1la vali-
dite des données. Elle est plus ou moins importante selon iLa présence de
contrSles au cours de 1'élaboration et de la saisie, puls au cours du traite-—
ment proprement dit et selon 1'influence plus ou moins grande de la présence

d'erreurs dans les données entrées. On est alors amené 3 &crire pour chaque

app;ication. des. programmes 1mportants effeetuant ces contrdles, en utilisant

la plupart du temps le méme langage que pour les traltements. Cette &tape est




donc congue en général comme un traitement. Elle ne modifie pas la présenta-
rion des données, mals €limine simplement. des données erronées. Elle doit
donc €tre suivie en général d'une étape de mise 3 jour de 1'ensemble des don-

nées conirdlées et prétes a4 &tre traitées.

Le traitement peut alcrs. commencer. Remarquons cependant que méme
aprés les contzOles les informations sont toujours présentées sur les supports
magnéciques. selon des formats que nous qualifierons '"d'extermes'", en ce sens
que ce sont les formats 1mposés. par la saisie : les nombres réels ou entiers
sont écrits sous forme d’'une suite de chiffres déeimaux, les nombres décimaux
sont 8zrits en format "étendu'"... Pour pouvoir effectuer des opérations sur
ces valeurs 1l sera donc encore nécessaire de les convertir en un format dit
"interne" car c'est celul nécessité par les traltements : entiers et réels
en binaire, décimaux ccndensés. S1 on travaille en Cobol par exemple, ces
opérations de conversions seront nécessaires A chaque transfert d'information

depuils, ou vers, un fichier.

Les résultats des traltement sont constitués en général d'un ensemble
important d'informations qui sont produites sur un support intermédiaire sous
un format "exrerne', mais sous une présentatlon qul est en général impropre I

leur diffusion.

La dermiére étape est alors une &tape 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 &tapes
lntermédiaires entre la salsie et le traitement : c'est~i-dire le changement
de support, les contrBles, les conversions. Nous appellerons acguisition la
réunion de ces trols étapes et nous proposons de définir des outils spécifi-

ques de 1'acquisition.

En effer, plutSt que de devoir décrire de fagon impérative les opéra-

tions a effectuer, 1l vaudrait beaucoup mieux n'avoir qu'ad préciser les

caractéristiques d'une opération d'aequisition. Il faut pour cela trouver des




solutions suffisamment générales pour pouvolr &étre appliquées dans chaque
cas, les données 3 acquérlr étant caractérisées- par un certaln nombre de

paramérres.

Ces paramétres sont essentiellement les formats externes des données,
les formats internes, 1'organisation des données, les conditions qu'elles doi-—

vent vérifier

Les formats externes d'une donnée sont simples : elle est constitude
d'une suite de caractéres numériques ou aiphanumériques et 1l suffit alors de
dire combien et dans le cas de earact@res numériques, on peut vouloir préciser

ia forme des nombres décrits (emplacement de la virgule par exemple).

Les formats 1nternes sont caractérisés par des types et en CIVA,

P ey

i1ls ont donc déja été décrits dans des classes (chapitre 4).

L'organisaticn peut étre doubie. Une organisation spécifique des trai-
tements, et une organisation spécifique des supports exiernes. En général les
données a acquérir sont des groupes répétitifs et 1l'objet i1nterne correspon-
danr est une file (de taille variable) d'objets structur&s. La structure d'un

&lément peut €tre décrite dans une classe : nous appellerons description in-

terne la description de la file et de ses &léments. La deseription interne est
un paramétre de 1'acquisition, elle indique 1'organisation interne des données
et leur format 1interne. Mais nous avons vu ci—dessus que l'organisation des
données aprés la salsie peut étre différente de celle nécessalre aux traite—
ments : par exemple 1l'objet 1nterne est une file de taille bornée d'entiers,
l'objet externe est une suite d'entlers terminde par un z&ro, ou encore
1'objet 1interne 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 2a
l'acquisition. Nous voyons donc apparaltre un second paramétre de l'acquisi-
tion la "description externe' des données. Elle permet d'indiquer les formats
exrernes 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 juxtapcsées sur le support (c'est donc une "'structu-

re externe'').
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La description externe peut également indiquer 1l'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
corcespondance 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 dernler paramétre d'ume acquisiticn est constitué par l'en-
semble des conditicns que dolvent vérifier les dennées 3 acquérir. Elles

petmettent de décrire les contrdles a opérer. Ces centrdles sont de divers

types :

- contrSles de total par lot,

ce contrble suppose que le support porte également le total
des valeurs d'une suite de données i contrBler ; ce total

est recalcul& & l'acquisition et comparé 3 la valeur lue.

~ contrdies d'assortiment,

ce contr3le consiste 3 vérifier qu'un article est complet,
c'est—-d-dire que tous les groupes d'entrées dont la présence
a été déclarée obligateoire sont effectivement représentés
dans cet article, ou encere, si1i un préordre ou un ordre a été
défini sur l'ensemble des articles, 1l peut consister 3 vé-

rifier qu'il est bien respecté& (contrble de séquence).

- contrdle de compatibilité,
11 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 celles du méme groupe

d'entrée dans les articles précédents.

~ contrdles de validité du format.

3




Services d'acquisition :

Il devient alors mnaturel de songer a définir un générareur de program-
mes d’'acquisition A4 partir de ces quatre types de paramétres : description

externe, description interne, correspondance externe—lnterne, contrGles.

C'est la solution que nous avons adoptée. C'est d'ailleurs la solu-

tion souvent adoprée pour les problémes d'édition (1).

En fait, nous n'avons pas écrit un générateur de programmes tout 3
fait générali er qui devait donc pouvolr &tre utilisé dans tous les cas. En
effet, un générateur est un sofrtware "fermé" en ce sens que 1'ensemble des
valeurs possibies des paramétres est figé et qu'il n'est pas possible de lui
adjoindre de nouvelles possibilités ; 11 se doit donc d'€cre le plus général

possibie.

Nous avons préféré dérfinir le méralangage de CIVA (chapitre 9) qui

nous permet d'écrire facilement des générateurs et, éventuellement, si les
générateurs proposés sont insuffisants, qui devralit permettre 3 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 a chaque cas, ce qul est particulil@rement important dans la mesure
ou le texte généré va 8tre exécutd 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 1 on peut avoir a effectuer, 1l précise la notion de groupe

d'entrée et les problémes de correspondance entre donnée externe et structure

(1) 1! 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

1'acquisition.




interne. Enfin 11 propose plusieurs métamodules d'acquisition.

Il fait le point 3 un 1nstant donné de 1'éiaboration du projet et
11 est bien sfir perfectible. En particulier, 11 devrait @tre possible de
définir un langage de description des paramdtres encore plus simple d'utili-
sation. Il conviendrait sans doute aussl d'insister particulidrement sur les
méramodules d'acquisition dans le cas simple ol les structures internes re-—
fletenr exactement 1'crganisarion des informations sur le support externe.
Enfin ce travail doit €tre poursuivi pour mettre au point une méthode d'ana-
iyse des données condulsant facilement & la mise en évidence des paramdtres

de l'acquisition.

Les problémes d'édition sont assez semblables & ceux d'acquisition
et peuvent &tre justiciables des mémes procédés. Tous les résultats sont
produits en '"format interne' er une étape d'édition fait passer d'une file
docbjers en forma® interne 3 leur présentation en format externe sur un sup-—
port lisible. Des méramodules d'éditlons permettent de générer pour chaque
file un programme spécifique d'édition. Cependant, méme si 1'édition comporte
auss: des contrdles de validité des résultats, les problémes de contrdle
sont moins i1mportants que pour 1'acquisition. Par contre on trouve alors des
preblémes importants de 'cinématique du fichier i éditer" et de programmation

des ruptures. Les méiamodules obtenus sont donc assez différents.

Dans la version actuelle, J.J. CHABRIER a utilisé essentiellement
des zables de décision pcur décrire cette cinématique, mais 11 semblerait
particuliérement intéressant d'utiliser les 1instructions d'itération logique

définies au chapitre 8

Les services d'é@dition ainsi obtenus possddent alors cet avantage
impertant de pouvoir @tre décrits dans le méme langage que celui utilisé

pour décrire les traltements et 1ls peuvent rdutiliser les descriptions

déja faires (descriprion interne).
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15.1

CHAPITRE 15

EXEMPLES D'APPLICATION

Le mode d'expression défini dans ce projet a déji été employé
dans diverses analyses : problémes de gestion de l'Université de
Nancy 1 par Madame Roiland, problémes de gestion de 1'Université de
Nancy II par Monsieur Barthélémy. Il est également utilisé dans
1'enseignement de 1'I. U. T. d'informstique.
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 1ci 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 1l'exemple d'un énoncé d'exercice destiné i des
étudiants débutants en informatique, pour montrer essentiellement
1"1intér@t de la programmation modulaire méme pour de petites appli-
cations, en tant qu'aide 3 1'analyse d'un probléme. Il ne s'agit
donc pas d'une appiicarion de Civa mails d'une application de la
modularitcé.
CALCUL DE PRIMES D'ASSURANCE.

15.11 Principe du calcul.

Pour chaque assuré, en fonction de paramétres 3 définir, on
détermine un nombre de points attribuds A cet assuréd.
Selon le nombre d'accidents survenus durant les deux dernidres années,
ce nombre de polnts sera majoré ou minoré.
On détermine ensuite le coefficient a4 appliquer 3 cet assuré en

fonction du nombre de points, du véhicule et de 1'assurance choisie.

Le montant de la.prime peut alors &tre calculé.

15.12 Paramétres.

Le paramétre "conducteur" sera caractérisé par différentes valeurs




teiles que 1'dge de 1'assuré, son sexe, la date d'obtention du

PermLs. ...

Une table de décision permettra de décrire le calcul du nombre de

points a partir de ce paramétre.

Le paramétre type d'usage caractérise les différents cypes d'usages
pouvant étre demandés par assuré&. Sur un imprimé de police d'assurances,
ces types sont codés. Les codes d'usage et leur signification sont

les suivants :

Usages généraux

-10- tcus déplacements
~ii—- affaires commerces

-iZ- promenades

Salariés

-20- promenade trajec

-2i- promenade non cad:ie

Fonctionnaires—ense lgnants

-30- fonitionnaires et assimllés ecclésiastiques

~3i- officiers ministériels et leurs salariés

Al tisans

-40—- artisans et leurs salariés

Profession de i'agriculture

-50- agriculteurs assimilés

~5i~ professions annexes de 1'agriculture

Paramétre "véhicule”

Une compagnie d' assurance différencie les véhicules par leur

pulssance fiscale, leur utilisarion,... ainsi nous aurons douze caté-

gories de wvéhicules différentes que nous repérerons par un code ''code

véhicule" sous forme d'un entier allant_de Ol 3. _i2.

0Ou par exemple :

un véhicule de 7 CV fiscaux berline sera codé 09.




Paramétre "zone circulation'.

De la méme maniére, une compagnie d'assurance divise la France
en dix zones que nous appellerons "code circulation" et qui seront
des entiers :

ot, 11, 02, 21, 03, 31, 04, 4i, 05, 06

ol par exemple :

Le code 04 équivaut 3 grande ville

Le code 06 équivaut a Paris, Marseille, Lyon.

Paramétre "antécédent accident'.

Ce paramétre nous indique si l'assuré a eu des accidents dans les
deux dernléres années.
- S8'1il n'y a pas eu d'accident, 1'assuré profitera d'un bonus
c'est—d-dire une réduction de prime.
- 8'"11 y a eu un seul accident durant les deux derniéres années,
L1'assuré aura une légdre majoration de prime.
- 8'11 y a eu plus d'un accident pendant les deux dernidres
années 1l y a malus c'est-d-dire une majoration de prime suivant
le nombre d'accidents survenus.
Ce paramétre sera un entier appelé ''mbacc', et sera un indice d'une

file "accident" quil 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 suilvante :

1 tiers collision

2 tiers 1llimité

3 tous risques

I1 peut egalement demander & Etre couvert pour un certain nombre
de suppléments. Ces suppléments sont également codés de la maniére
sulvante :

-01- vol

-02- 1incendie

-03~ bris de glace

-05- passager (place assurée a i0.000 Trg)




-05-
—06-
-07-
de -08- a

L'élement

passager (place assurée a 15.000 Frs)
passager (piace assurée a 20.000 Frs)
protection juridique

-48- toute comblnaison.

de la file, nous i1ndiquera le cclt des suppléments que

1'assuré a demandé a la compagnie.

Exemple : 1'assuré demande les clauses suivantes : bris de glace ,

vol, incendie, passager (place & 15.000 Frs), protection juridique ;

le code des combinaisons de ces clauses est 25.

A chaque code est associé un colt du (des) supplément (s) correspondant

(s)
Par exemple
0l vol 40 Frs
02 1ncendie 50 Frs
03 bris glace 20 Frs
05 passager 80 Frs
07 protection juridique 30 Frs
' '
' '
' '
25 220 Frs (somme des précédents)

Ces colits pourrcnt &€tre représentés par une file des compléments

{indicée par le code).

15.13 Caicul de la prime.”

Application assurance ;

module calcul prime ;

utilise structure, travail ;

Pour chaque assuré de fich assurés par numéro police croissant,

résultat de fichrésul faire
1nitiallsation ;
calcul des points ;

prime _fpc

fin module_ ;.

Classe structure ; urilise type

fichassuré f1le assuré ;




(

Lype struct (n~ police, conducteur, véhicule, code usage, code
circulation, code assurance entier, nbaccidents,
autres) ;

fich résul file struct (n° police, cofit) ;
fin classe
module initialisation ;

utilise structure, type, procédures ;

sélection Code cirou— 01 11 02 21 03 31 04 41 05 06
lation = |
action nro | pro Ilfpro 2 {pro 2ilpro 3 |pro 31|pro 4 [pro 4i|pro 5 |pro 6
ft ;

co en fonction de code circulation cette table aiguille le calcul du nombre
de points vers des tables de sélection différentes oc
init |
fin module ;
classe procédures ; utilise structure, travail ;

b
procédure pro 1 ;




nbp = sélection 2
Code véhicutie = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pii i2
0 13 14§17 f20 P3 |25 [27 |29 |31 | 33|35 |38
i 10 fiv fra 17 Ro (22 [24 |26 [28 | 30 |32 |35
12 708 fun e firo {9 |20 {23 |25 | 27 {29 |32
20 2 13 6 9 12 lis e |18 20| 22 |24 |27
21 0|1 4 7 4o iz bia |16 |18 | 20 |22 125
30 748 fte a2 fi9 f21 (23 |25 | 27 |20 |32
|
31 3 14 7 {10 P13 15 {17 19 123 [ 25 |25 28
- i - T
40 olo to {3 )6 |8 lio |ia E i6 | 18 |21 |24
| |
50 010 3 6 19 v 13 Ji7 9| 21 [23 |25
; |
51 o fo fo {316 |8 |10 |14 |16 |18 |21 |24
) { } L
Code usage =

£t ;
P Code véhicule== 1 2| 3 4 51 6f 7 [ g | o9 1011 |12
selection
%Egion —
Platond 10 [10 [t [ 3] i6| 18] 20 i 24| 26| 28131 | 34
fr ;

———————— co pour.chacun des_dix codes de. circulation, 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 | pour déter-

miner la valeur du plafond correspondant oc ;




proecédure init g

age =

permis =

di1ff (date, date de naissance) ;

s
“e

diff (date - date permis) fin

Lea

b
module zalcul des points
utilise structure, travail ;
dé:ision c8libataire Y v F v i E - F
= |
sexe = 'm' v F - B l = - § -
-~ ) | .
age< 25 v 1 \ v 1w IS
|
< ~ .
permis < 2 = v v i F v F
| i
= x s ——— I--—: "'ﬁ""_:_ -
action nbp = nbp + 12 ] DR i 1
g | i
nbp = nbp + 6 ! | i Ui J
{ !
test piafond 2 k 2 A Z N2 42
oo I ; | . o
anteczédent 3 3 2} i 3 3
|
procédure test plafond
€: mbp > plafond alors nbp = plafond fsiog
tin proc ;
fin moduie ;
medule antécédent ;
utilise structure, travall ; nacc entier ;
nazc = nb accidents {(!) + nb ac.idents (2)
sélection nacc = 0 = 7 2
action nbp = nbp+2 i
nbp = nbp-2 i
recherche i
it
cecherche ; nbpacc entier ;
nbpaza dccident (code circulation, code vEhicule, nacec) 3

nbpacc aicrs nbp = nbpacc fsi ;

kel




co accident est une file de dimension 3 & éléments entilers : en
fonction du code de circulation, du code du véhicule et du nombre
d'accidents dans les deux annes précédentes eile indique le
nombre de points 3 attribuer 3 1'assuré ; elle esr déclarée et
initialis&e dans la classe de 1'application "assurance" oc
fin mod ;
module prime ; co calcul final de la prime et prépararion du résultat oc
utilise structure; nbpc entier ;
nbpe = coefficient (code véhicule, nbp, code assurance) ;
colt de résultat = nbpc;“E prix + complément (suppiément) ;
numéro de police de résultat = numéro police de assuré ;
co coefficient est une file de dimension 3 dont les &iéments sont des
entiers qui indique dans chaque cas le coefficient a appliquer &
1'assuré. Elle est déclarée et initialisée dans la classe d'application
"assurance" ; de méme complément est une file de dimension 1 dont
1'indice d'entrée sera la varlable supplément ; elle est &galement
déclarée et initialisée dans la classe d'application oc ;
fin module ;
classe type ; co dans cette classe on définit les types des champs utilisés
dans la classe structure oc ;
type n° police déc (12) ;
type conducteur struct (nom assuré (15) carac,
prénom assuré (10) carac,
date nalssance date,
sexe carac,
profession (10) carac,
adresse (rue (30) carac,
ville (15) carac,
code post entiery,

date permis date) ;

type date struct (jour entier,

mols entier,

année entier),

type véhicule struct (marque - genre véhicule (10) carac,




immatriculation (i0) carac,
valeur état neuf déc 9 (5 V99,
puis. fiscale entier,
code véhicule entier) ;
type code usage_e¢ntier ; code circulation type entler ;

type antécédent f1lle (2)_entier ;

type aufres STruct (supplément §E££§£’
mode palement carac,
date échéance Efﬁij 0
type cout déc 9 (4) V 993~
fin classe ;
classe travail
dge, permis, nbp, piafond entier fin ciasse
Dans cet exemple nous avons déclaré dans la classe '"structure' la
structure d'un assuré en indiquant uniquemenr la sulte des tdentifi-—
cateurs de sous-structures qul la composent. Ce sont en fait des
1dentificateurs de type et on a vu (chap. 4) qu'ils peuvent &tre

D

utilisés comme sélecteur. I1 aurait été facile d'utiliser 3 ce niveau
des références 3 des métamodules dont la déclaration se trouveralt dans
la classe "type's Cette solution ne ferait pas déclarer de types

intermédiaires.

EXERCICE.

Cet exercice s'adresse a des &tudiants débutants en informatique,
connalssant uniquement 1'@criture d'algorithmes rudimentaires en
langage d'assemblage CII i0070 (1).

Cet exempie a €té cholsi essentiellement parce qu'il est simple

et court (il n'est pas nécessaire d'avoir de gros problémes a résoudre

1) En fait, nous utilisons une machine plus simple, simuliée sur 10070, comme

11 est décrit dans (Dendien M. C. 72 et 71).

la




pour que la modularité scit utile), et parce que les &tudiants

savent déja décrire les actions élémentalres qui i1nterviennent dans

sa solution.

Enonce :

Sur chaque carte d'un paquet, on a perfor@ 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

étolle.

Description du travail :

I. Init t : 1nltialisations éventuelles.
2. Lect : lire une carte, si1 c'est la derniére s'arréter
3. Traitement : traiter la carte iue - écrire le résultat.

4. Recommencer en 2.
Ce que 1'on décriralt mieux ainsi :
Pour chaque phrase faire Traitement.
module traitement ;
1. Initc 2 initialisations
2. tests
3. Ecrire le résultat
module Ecrire ;
C'est une opération qui a déja &té rencontrde, que les étudiants
connaissent et qui a déji été décrite.

module Tests ;

PHRASE (C) = L . autre
MOT = MOT+1 i 1

Progresser 2 i
Recommencer 3 2

module progresser ;
C=C+ 1 ;
s1 C >80 alors ERREUR fin module ;




module Init 2 ; initialiser MOT 3 zéro et C au premler caractére de
la phrase.

On peut donc passer 3 la programmation, chaque opération décrite ci-

dessus étant connue. C sera le registre 3, MOT le registre 2.

module Lect ; la lecture a déja été étudiée : elle est décrite par
le sous—-programme Lecarte, registre de Liaison 15,

rangement 3 1'adresse CARTE. D'cu le rexte pour LECT

LECT BAL, 15 LECARTE
LB, i carte chargement du rer
octet de carte
CiL; 1 C '™ ' comparaison a ¥
BNE g+ 2 tant qu'i1l n'y a
pas égalité,
ARRET on sauie 1'arrét.

module progresser

AT, 3 1 C=2C+ 1
CcI, 3 80
BG ERREUR fin de carte 7

module tests

TESTS LB, 4 CARTE, 3 chargement du caractére courant

CI, 4 C 't est—-ce un blanc ?
BE TRATIBLAN
CI, 4 € *."
BE TRAIPOIN
PROGRESSER AI, 3 i 11 s'agit du moduie décrit
ci-dessus.
CI, 3 80
BG ERREUR
RETOUR B TESTS
TRAIBLAN  AI, 2 1 traitement du caractére ', '
B PROGRESSER

TRAIPOIN AL, 2 i

module INIT 2 : [0y 2
L1, 3




— ‘2_

La moduiarité a surtout &té utile pour l'analyse, et pour 1soler des
séquences faciles 3 écrire. L'absence de langage adapté nous oblige
a rassembier les différents modules "& 1a main' pour pouvoir en constituer
un programme.

Cecl auralt pu s'é@crire simplement sous une forme qui est en fait la

spécification de la solution et qui seralt sa description en Civa

Pour chaque CARTE de PAQUET faire
Pour chague X de CARTE tel que X = BLANC
tant que X # POINT
faire MOT = MOT + ! fpc ;
écrire (MOT) fpc ;
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CHAPITRE 16

ORGANISATION GENERALE DE LA REALISATION

[6.1 INTRODUCTION.

La réalisation décrite n'a pas pour but de iivrer un prodult
complet et utilisable industriellement de fagon fiable mais sim-
plement de montrer que l=s propositions avancées dans le projet ne
sont pas qu'une vue de l'esprit et qu'il est possible de lies réaliser
en obtenant un programme performant, c'est-Z-dire qu'lil est possible
de construire ce prodult complet et fiable.

La responsabilité de 1'organisation générale de la réalisation
a été spécialement confiée a& Jacques Ducloy. Son rOle a €té essentiel-
lement d'analyser la mise =1 oeuvre effective de cette réalisation
et de proposer un systéme de programmation permettant de dégager lies
autres membres de 1'équipe ayant & intervenir dans la réalisation,
des problémes 118s au matériel et au systéme d'exploitation utilisé
(CIT 10070 sous Siris 7) ainsi que des problémes d'interface des
constituants, 11és 3 l'organisation générale de la réalisation. Il
a pour cela, proposé des normes d'écriture de l'application
"réalisation'" en utilisant au maximum les concepts mis en évidence
dans Civa : modularité de la description des actions et des informations,
nrocrammation en mode déclaratif, facilité de maintenance, etc...

Bien que tous les points de cette organisation générale alent
8té discutés et parfois modifiés au cours des réunions de travail de
1'équipe, 11 s'agit 1a ~=2sserncie!jement de son travail personnel, dont
il a d'ailleurs rendu compte dans (Ducloy J. 73). Nous nous conten-—

terons donc ici '

Zvoquer les grandes lignes de cette organisation
en précisant les points importants pour la compréhension des

chapitres suivants.




16.2

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 &
1l'exécution : 1l n'y a pas d'édition de liens dynamique.
Pour permettre le partage d'objets entre des unités compilées séparément,
"I77S 7 £-o1t intervenir un éditeur de liens statique.
Tous les textes sources sont traduits dans le méme langage intermédiaire,
appelé langage-objet, pour constituer des modules—cbjets. Un module-
objet contient les références non satisfaites : références externes et
références en avant. Il est constitué, K de définitiors externes et d'une

suite de directives de chargement destindes 3 1'éditeur qui les

interpréte, pour constituer un module de chargement dans lequel toutes

les adresses sont.résolues par rapport i une origine unique et dans
lequel 11 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 i crder dans chaque
module-objet des sections différentes par type de protection. Le
langage d'assemblage Symbol, le métalangage Métasymbol et bien siir le
langage des modules-objets permettent d'inciquer dans quelle section

générer chaque partie du texte source. Un systéme de compilation sous

SIRIS 7 est donc caractérisé par le schéma suivant




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 7.

La définition du projet Civa comme un ensemble complet d'outills
permettant de créer et d'exécuter des chalnes de traitement, devrait
conduire logiquement & la réalisation d'un systéme d'exploitaction
propre aux appiications Civa. Nous avons préféré, étanc donné i'ob-

jectif de cette réalisation, utiliser Siris 7, quitte & introduire

" "

localement des "astuces'" pour contourner ‘es difficultés dues aux
limitations de Siris 7, plutdt que de définir un nouveau systéme
d'exploitation acceptant nZanroins les textes Cobol, Fortran, Algol...

etc,de Siris 7.

16.32 Le compilateur.

La compilation d'un module d'une application conduit a ia
production :

-~ d'un module-objet contenant des '"constantes' : traduction
des instructions et constantes du texte source. Il sera
protégé contre 1'@criture.

— une dédclaration de référence externe $ ¢ nom du moduie>
repérant une zone destinge & contenir les &léments variables
locaux & ce module.

- un enregistrement dans le fichier descriptif de 1'application
indiquant la liste des classes utilisées ; la liste des
module appelés, la taille du module-objet constrult et ia
taille de la zone variable "$ nom'".

La compilation d'une classe conduit & la production d'un
module objet s1 elle contlent des constantes (constantes ou procé-
dures), & une référence externe du type 4 nom, si1 elle contient des
variables, et, dans tous les cas, & une table des identificateurs
déclarés dans la classe et un enregistrement dans le fichier

descriptif de 1'application, indiquant la taille du module-objet

et celle de la zone "$ nom', ainsi que la liste des classes utilisées.




Les différentes unités, modules ou classes, sont compilées séparément.
La compilation se déroule en deux phases :
- codification du texte source, conduisant 3 un texte en langage
j intermédiaire, la '"chaine codée", dans lequel les proiblémes
d'adressage ont &té résolus.
- génération qul partant de la chaine codée construit un module

objet.

[16.37 Rejatiors eptre ~odulee zr l-g:rnn,

Deux modules peuvent étre relié&s par la relation '"appelle'. Deux
modules sont compilés sérarément il doit donc exister un lien entre
eux : le nom d'un module appelé sera une référence externe. Pour
chaque module existera donc une définifion externe : le nom du
module, et autant de références externes qu'il y a de modules
différents appelés.

Tous les appels de modules seront réalisé&s par une instruction
de branchement & 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 G‘(m) (cf. 1. 4 ). On pourrait songer & repérer
chaque identificateur par une référence externe, mais outre le
nombre trés élevé de références externes que cela entralnerait,

11 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 i attribuer
une place 3 chacun des objets relativement & 1l'origine d'une zcne :

- zone des constantes, repirée par une nition externe du

nom de la classe : elle contient les constantes et les
procédures.

~ zone des variables, repérée par une définition externe :

8 ¢nom de la classey , elle conduira tous les objets dont

la valeur sera fix&e a 1'exécution.




Fn fait la zone "$ nom' est donc vide jusqu'au moment de i'exécution,
i1 ne s'agit que d'une réservation. La définicion de $ nom peut donc
Btre retardée.

La compilation d'un "urilise" dans un module ou une classe, con~
duit donc d la production dans le moduie-objet d'une référence externe
au nom de ta classe et d'une référence externe en "$ nom" de ia classe.
La table des symboles de la classe "yc1lisée"Etant jolinte & celle
de 1'unité en cours, comme nous le verrons en étudiant la codification,
toute occurrence d'un 1dentificateur de 1a classe '"atilisée' donne lieu

3 une adresse relative & une rB8férence externe (translation).

16.34 Ordre des compillailions.

Pour pouvolr compller une classe ou un module m, i1 faut donc que
les classes de"ﬁ\(m) aient déja été fournies, c'est—-a-dire qu'on en
posséde le texte source. Pour dviter de répéter des compllations
d'une méme ciasse, 1l est méme souhaitable gqu'elles solent déja
compilées.

A la demande d'exécution d'une chaine de traiterent (apparition du
nom de son premier module dans un module de commande) toutes les
classes susceptibles. d'8tre utilisées par cette chaine doivent
logiquement étre présentes. Nous attendrons donc un tel moment pour
lancer des compllations.

L'ordre des compllations est déterminé gridce au graphe de la relation
"utilise' :/B_i(m), ou m est le premier module de la chaine, est

un pré-ordre gui 1lmpose les contralntes @ respecter @ on en déduit
i'ordre des compilations en ordonnant arbitrairement les éléments
équivalents.

Lors de L'apparition dans le texte d'un module de commande, d'un
texte de module ou de classe, 1'enregistrement assoclé dans le fichier
descriptif des classes et moduies de 1l'application est crée, les

o = i N z s :
"uytilise" sont notés. U (m) pourra donc &tre construit a partir du

fichier descriptif.




i6.35 Pré—-édition de iiens.

Les zones de constantes pourralent &tre implantées dans le
module de chargement correspondant 3 une chaine ies unes 3 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
durde de vie, la durée d'exécution du premier module qul les utilise
{(quelquefois un peu moins, s'ils sont crées pendant 1'exécution de
ce module ¢f. 1. 5 ), on peut donc parler de durée de vie d'une
zone.

Or les zones ont des durées de vie différentes et 11 est normal de
chercher & en urer partlépour déterminer les recouvrements possilbles
en mémolire et diminuer alnsl la taille du module de chargement.

Pour les zones de constantes, de tels recouvrements nécessitent des

1

chargements de '"'segments' en cours d'exécution, nous ne les envisa-
gerons donc qu'en cas de nécessité (place disponible en mémoire
insuffisante). Pour les zones de variables, les recouvrements peuvent
8tre déterminés pendant 1'exécution (pile dynamique d'Algol), mais
ccia allonge 1'exécution de fagon non négiigeable. En rappelant
1L'hypoth&se faite au chapitre 1 selon laquelle les chalnes de
traitements sont suffisamment répétitives pour que 1'on pulsse passer
du temps & préparer une exécutlon, & condition que celle-cl soit la

plus rapide possible, 11 est naturel d'envisager de ditciminer

.

statiquement ces recouvrements

(1) Ainsi en Algol, 11 est i1mpossible de déterminer 1'emplacement qul sera
occupé& par une varliable déclarée dans une procédure, ou d'un tableau de
taille variable (quel gque soit l'e“roit de sa déclaration). L'adresse d'un
objet de ce type est alors un couple formé de 1'adresse de l'origine du seg-—
ment qui le contlent.et de 1'adresse ralative de l'objet dans ce segmeat.

Ce couple est_ transformé en une adresse pendant 1'exécution, par indexation
par exemple. L'acc@s. & un objet est donc plus long que si1 on avait pu

obtenir une adresse a4 la compilation. En Civa, 1'absence de ré8cursivité

fait qu'il est poss: = d'Btudier Staliquement toutes leselations entre
les modules et les classes er donc, pour les objets de taille fixe,

d'obtenir des adresses dés le stade de la compilation.




C'est le rdle du pré-éditeur de liens, qul sera étudié au chapitre 25,
de déterminer statiguement, c'est-a-dire avant 1l'exécution de 1la chalae,
les emplacements relatifs des zones interven-nt dans une chalne et

d'imposer les emplacements 3 1'éditeur de liens.

16.36 Schéma du systéme de compillation Civa.

L'8diteur de iilens est celui de Siris 7. Il dispose d'une librairie
"Civa'. Les textes sources et les :zoxtes objets des classes et des
modules sont conservés, ainsi que les tables des identificateurs
déclarés dans chaque classe, ce quil constitue une libralrie au ni-
veau de la compilation.

La pré-édition de liens prodult un module-objet contenant toutes
les déclarations de définition externe du type 8 nom, ainsi que des
consignes a l'éditeur.

L'ex8cuteur est celui de Siris 7.

Aucune directive n'est plus nécessaire.
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16.37 Exemple récapitul~t f (Ducloy J., 73)

Dans cet exemple, afin de simplifier les modules-objets, on n'a pas

tenu compte systématiquement ds sauvegardes de registre. Les modules-—

objets sont écrits en &quivalent Métasymbol.

o“ule ml

utitrse cl ;

entier X 3

fin module ;

classe cl
entier i, k, t, m ;

procédure carré ;
t = kxk ;

procédure cube ;
tKk ;

n =

fin classe

—O

module m2 ;

utilise c2 ;

entier x

1decl =1 de c2

=

=n ; égal ;

arra

[}

cube ;

"

:t;

fin module ;

O

Js

entier

utilise cl ;

procédure égal
= k

(S

fin classe




compilation C1

fichier Tds

module|objet descriptif
[ y
carré Cl DEF cl cro: |
cube Cl + 4 REF $C1 a—
i 5C1 Cl LW,9  &CI+1 T i et
k sCl + 1 MW, 9 $Cl1+1 carré )
t $Cl + 2 STW, 9 $C1+2 zone variable
m sCl + 3 B £ 15 4 mots
LW,9  $Cl+2
MW, 9 $Cl1+1 cube
STW,9  $C1+3
. B % 15
5 END -
(:::> ompilation C2
egal C2 + 1 DEF c2 C2
i $C2 REF $C2,C1,sCl T
5 $C2 + 1 c2 EQU $ utilise CI
n c2 DATA 3 zone constante
Lw,9 $C1 + 1 4 mots
o+ 3
gTW,Q :C?5 ! zone variable
END 2 mots




O

:::: ompilation M]

module-objet

descriptif
DEF Ml M1
REF MI,M2,$C1,C ——
Ml LI.9 f s=ieh §61 G utilise CI
’ T
STW, 9 $Cl g ] appelle M2
BAL,15 M2
LW,9 $C] zone constante
STW, 9 $M1 - 5 mots
END zone variable
1 mot
descriptif
DEF M2 M2 . l
REF $M2,C1,4C1,C2,4C2 -

M2  STW,15 o sauvegarde utilise C2, ClI
LW,9 $C2 o zone constante
stw,9  $c1 I de Cl=i de C2 11 mots
LW,9 c2 7 _ ,

STW, 9 5C1 + 1 | k =n zone ;a;::ile
BAL,15 C2 + 1 egal

BAL, 15 Cl carre

BAL,15 Cl + 4 _  cube :

Lw,9 $Cl1 + 2 % 5 [k

STW, 9 $M2 )

B N e

END
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$M1 RES 1
consignes $M2 RES 3
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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 '"&volud" Algol, Fortran, Cobol

- dans le langage machine d'une machine hypothétique pour lequel
i1 suffirait d'écrire un interpréte ou unassembleur pour 10070, ou
pour une autre machine puisque cette solution offre 1'avantage d'étre
wislient  sortable

- en langage d'assemblage Symbol, ce qui est long et ne permet
pas facilement de tien structurer la -~ “clisatlon, mais
conduit 3 des textes réputés efficaces.

- en LP 70, intermédiaire entre un langage d'assemblage
et un langage évoiué : les performances sont analogues
3 celles d'un texte &crilt en langage d'assemblage, mais
1'écriture est beaucoup plus facile et plus 1isible. L'exls—
tence de procédures permet une structuration stricte de la
réalisatlon.

- en Métasymbol, langage de méta—assemblage sur 10070 ; la
modularité de la réalisation apparait moins &vidente, par
contre celle de son écriture est grandement favorisée par
1'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 & 1'écri-
ture de la réalisation de tous les détails technologiques
génants, en les reportant sur une seule persomne qui &crit
les procédures correspondantes. N'ayant 3 écrire ces séquences
de code qu'une seule fois, cette personne pourra v passer
plus de temps. et optimiser ie texte obtenu.

Enfin, Métasymbol se préte assez bien a ia définition de concepts

analogues & 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 métamodules.

Un certain nombre d'identificateurs devront étre réservés a

1'usage des procédures du systéme d'écriture : 1ls commencent par
X ou Z, les autres identificateurs commengant par une autre lettre.
Les X métamodules décrivent la construction de textes de la réali-
sation : ce sont des procédures de 3tasymbol.
Un X module est une 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 meémes (sauvegarde de registres,
transmission de paramétres) ; de méme pour les opérations de début
et de fin de module : trols X métamodules sontdonc prévus pour
predulre les textes correspondants :

X module qul définit un début de X module,

X fin mod qui définit la fin d'un X module,

X cali quil 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 (& cet endroit, en
précisant que ies cbjets ainsi déclarés sont les mémes que ceux
déclarés ailleurs par une directive ldentique. Remarquons que cette
restriction ne porte que sur les objets occupant une place 3 1'exé-
cution : pour les métamodules et métafonctions déclarés dans la classe,
elle est inutiie.

La directive SYSTEM de Métasymbol (CII.! ) 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 prodult.
Pour définir 1'équivalent d'une classe, une X classe, 11 suffit de
constituer une sulte 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
métamodules tels que X module, X call...., les définitions de reglstres

etc... Elle doit @tre utilisée par tout X module. Elle a pour nom

X Civa.




16.43 Organisation générale.

Pour permettre une écriture facile de l'ensemble de la réalisation
nous avons donc été amenés i définir un certain nombre de X ciasses,
des '"'systémes" au sens de métasymbol. Iis sont décrits en partie
dans (Ducloy J., 73) et dans (Viault D., 73). Nous nous ccntenterons
ici d'en &voquer le schéma général, en i1nsistant sur le fait qu'il
s'agit 13 d'un travail de préparation trés important, mais qu'il
se montre trés efficace pendant 1'écriture de la réalisation, et de

donner deux exemples de procédures (leur spécification en fait).
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L'ensemble des procé&dures est décrit dans (Viault D., 73)

a) procédure XSPRTBY
Il s'agit d'une procédure de la X classe XGENBASE
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, chalne 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 &té définis pour décrire
la localisation. Nous nous contenterons, ici, de donner des
exemples.

XSORTB@, BYTE  (ADWI, POINTEUR, (DB,7), (AI, 3))
permet de gé€nérer dans le module objet un octet dont la
valeur est

- celle de l'octet d'adresse "contenu de POINTEUR" + 7
-+ 3

XSPRTBH, WHRD P, 5
permet de générer le mot dont 1'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 chafne, précédée de son octet de
longueur, qui commence i 1'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 appels de procéddure de Métasymbol, écrits dans

le compilateur Civa, est transformé, 34 1'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'avare

plus courte, d'une suite d'instructions réalisant toute la

génération.




Il s'agic de procédures de XGENINST qui utilisent donc la
procédure précédente. Elles permettent de générer une
"instruction 10070", c'est-3d-dire, en fait, une rubrique de
chargement contenant une instruction.
Les paramétres doivent préciser le code de 1l'instruction,
le registre utilisé, éventuellement le registre d'index
uti1lisé et la marque d'adressage indirect, enfin la partie
adresse qui est caractérisée par un numéro de déciaration et
une translation par rapport a cette déclaration et, éventuel-
lement, le type de résolution de cette adresse. La procédure
XGINABS est utilisée dans le cas ol 1'adresse est absoiue :
XGINABS, LI, 1 (VAL, 3)
permet de générer "LI, 37
XGENABS, (ADB, A, (IBR, 7), (ADB, B) (REG, 6)
La procédure XGINSFR permet de produire une séquence de
céadration d'instruction dans le cas ol l'adresse est celle
d'une référence en avant. La procédure XGINSDEC est utilisée
quand 1'adresse est définie par rapport & une déclaration.
XGINSDEC, (ADB, A (IBR, 7) , (ADB, B) ((VAL,0)),(REG,Rx1)
correspond au cas ol le code se trouve dans une table de ccdes
commencant d 1'adresse d'octet A. Il s'y trouve au rang
contenu dans le registre 7 ; le numéro du registre utilisé
est 34 1'adresse d'octet B, l'adresse est celle d'une décla-
ration (définition externe par exemple) dont le numéro
est dans le registre RXi (pas de tramnslation par rapport &
cette référence). Cet appel de procédure pourrailt donec €tre uti-
i1sé pour conc*ruire le texte d'un sous—programme du géné-
rateur B, RX! et le Registre 7 &tant supposés garnils a

1'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 méme organisation est retenue pour les

textes sources sous forme compressée (CIT . 1)




Deux versions du fichier des modules-objets existent :
une version de travail et une version témoin. Les essals et
mises 3 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.

I1 est également entretenu un fichier "archives' contenant
tous les textes qui ont figuré dans la version témoin.

Essals et mise & 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 &tre effectue sur un texte peut
8tre locale d un X module et peutmfrze 3tre locale 4 une version
d'un essal : les aides & la mise au point de Siris 7 permet-
tent de faire cette modification.

S1 cette modification touche we Xclassqfile peut avoir des
répercussions sur les textes objets des X modules qui utilisent
cette classe. 11 est alors nécessaire de retrouver tous ces
X modules. Des dispositifs, analogues & ceux vus au chapitre
20 permettent de gérer automatiquement toutes les mises a 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 &tait 3 1'origine essentiel=-
lement composée d'enseignants universitaires et de deux ingénieurs du
service d'exploitation de 1'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 3 mi-temps, voilre 3 tlers-temps, dans des endroits différents (on a

pu compter 6 localisations différentes en 1973) sont évidentes. A ce

sujet voir aussi (Dijkstra,
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D'autre part, universitaires, nous sommes pius enclins i
réfléchir a4 des problémes de conception — toute 1'équipe l'a fait,
ce qul a condult & de nombreuses et longues discussions - et i
fouiller des cas "intéressants' plutdt qu'a produire efficacement
des lignes de programmes, ce quli est assez naturel et expliqué
&galement par des nécessités de carriére. Il est alors difficile
d'éviter le risque d'hétérogénéité et les divergences entre les
diverses publications et de falre en sorte qu'au contraire, toutes
les énergies soient employ&es i la définition et la réalisationd'un
d'un projet commun.

Cette situation nous a amenésd@définir précisément les prin-
cipes d'organisation de la réalisation que nous: venons de résumer.
Elle - nous a également conduit 3 demander 1'aide du Comité de
Recherche en Informatique, qui nous 1'a accordée sous forme d'un
contrat (n° 73 004 ), ce qui a permis alors d'employer deux person-
nes a temps plein et quelques vacarions. 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 & &tudier complétement un aspect du projet et & faire
des propositions - (sont actuellement en cours l'analyse des
données et leur contrdle 4 1'entrée en ordinateur, la production
de la documentation des chalnes de traitement, la définition d'une
"méthode d'analyse" utilisant les concepts de Civa, les problémes
liés a 1'existence d'objets de taille variable). Ils participent
d l'analyse de la partie de la réalisation en rapport avec leurs
études.

Parallelement, une cellule de programmation est chargée de
la réalisation. Elle est composée d'étudiants vacataires payés
pour écrire des programmes et de deux personnes i 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 & lui. Il code les X modules centraux du
systéme d'écriture de la réalisation et d&finit avec les autres

membres de 1'équipe les X modules qu'ils ont 3 réaliser. Les
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textes écrits par d'autres sont Teévus et incorporés dans la version
én cours de développement sous Sa responsabilité i1mmédiate.

Le "secrétaire" de 1a cellule de programmation entretient la
version témoin du systéme de compilation, c'est-d-dire 1'ensemble
des X classes, X modules, X métamodules, de leur documentation et
des jeux d'essai. C'est lui qui est chargé de 1a constitution des
fichiers partitionnés des textes sources et des modules objets
et de celle du fichier descriptif de 1a réalisation (analogue au
fichier descriptif d'une application). I1 entretient le fichier

"archives'.

Il est donc Pratiquement le sey] a devoir se Préoccuper de
l'interface avec Siris 7.

Responsable de 1a réalisation et secrétaire devraient permettre
de coordonner les efforts des membres de 1'équipe en évitant toute
redondance et atteindre ainsi une plus grande efficacité.

Dans le cadre du contrat CRI cite ci-dessus, les deux pPersonnes

employées 3 temps plein ont joué ces roles : 1'une de responsable

de la réalisation, 1'autre de secrétaire.
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CHAPITRE 17

LA CODIFICATION

i7.1. 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 rdles essentiels :

— assurer le "métatraitement'", c'est—d-dire l'évaluaticn des

mérainstructions et des appels de métamodules et de méta

m
[« ¥
D
®

fonctions pour obtenir un texte ne comportant plus que

objets CIVA ;

- analyser chaque instruction CIVA pour produire une sulte de
commandes en langage intermédiaire ; dans cefte zhalne rous
les identificateurs cnt été remplacés par un couplie {type,
emplacement), ot "emplacement" est une "adresse segmentée',
clest-i-dire un couple n° de segment et adresse relarive

dans le segment.

Ces deux rdles sont remplis par deux parties distinctes de la
codification qui sont appelées a tour de rdie (coroutines) : ie mé-
taprocesseur et le codifieur proprement dif.

IL'étude et 1a réalisation de la codification a &

~
o -+
N

Mme MANSUY qui présente son travail dans (MANSUY D.,

17.2. LE CODIFIEUR.

C'est lul qui est chargé d'analyser les imstructions et de
remplacer les identificateurs par des "adresses segmentées''. Son
travail s'effectue donc en deux &tapes : constituilon de tables des
1dentificateurs et production d'unas chaine codée. Au fur et 4 me-—
sure de la constitution des tables d'identificateur, 1i doit éga-
lement déterminer queis sont les segments dans lesquels il plazera

ies objets.

e R R e T w ] Bt



17.21. Différents segments d'une unité.

Rappelons que les classes et les modules sont compilés sépa-

rément et que le résultat d'une compilarion est constitué

essentiellement d'un module objet et d'un descriptif

(cf. chapitre 16).

Trols types d'objets peuvent &tre considérés :

- constantes : constantes de langage ou corps de procédures et
modules.
Les objets constants d'une mé€me 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—d~dire ceux dont l'encombre-
ment peut €tre zonnu avant 1'exézution ; 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 i1dentificateurs :
11 leur est associé une "adresse segmentée" les localisant

dans cette 2zone.

- objets de taille variable : un pointeur situé dans la zone
des objets de taille fixe permet de les situer dans une zone
reservée 34 1'ensemble des objets de taitlle variable d'une
unité de traltement,

La valeur de ce pointeur est déterminée pendant 1'exécution
lors de la premiére attribution de valeur 3 cet cbjet. Le
codifieur n'a donc pas a se préoccuper de la localisation des
objets de taille variable : il repérera simplement !'emplace-
ment du pointeur dans la zone des variables de taille fixe

par une adresse segmentée.

La traduction d'une unité peut donc conduire 3 deux segments

différents. Nous verrons, au chapitre 25, comment sont regrou-

pés les différents segments au cours de la phase de reliure.




17.22.

Constitution des tables.

Une table d'identificateurs est constituée pour chaque unité,
module ou classe. Nous avons vu en l.2. que, si1 une unité
"utilise" une classe, tous les 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 chainées entre elles) 4 celle de l'unité.

Pour chaque classe, le codifieur censtruit les quatre tables

sulvantes :

1. ZTAB (table des identificareurs)

2. 2CO0 (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 la liste des

classes existant pour 1'application.

i7.221. ZTAB (table des 1dentificateurs).

Cette table est organisée pour utiliser une méthode de
recherche par "Hash-codang'". On y rencontre par identi-

ficateur une zone de 4 mots :

pointeur

descript : 'identjificateur
d8 £4BTa cripteur nom d'id 1ficateur

| ,

Le pointeur de table contient 1'adresse relative du

prochain identificateur de la table appartenant & la
méme classe d'@quivalence que luil, ou 11 vaut zéro

s'1l est le dernier 1dentificateur de la table de cette
classe d'équivalence.

Chaque identificateur est caractérisé par un descripteur
qui peut figurer dans la table des constantes, dans le
tableau des 1dentificateurs, et dans la chafne cod8e.
Dans cette chalne, c'est lul qui permet de définir le

type et la localisation de 1'information manipulée

directement ou bien indirectement.




1 octet ! octet 1/2 mot
1 mot
Type s'il est simple 2 n+: si constante - 51 O dans le ler octet
non conditionné et 2-n+2 s1 variable c'est i'adresse des
structuré n:n° de la classe pointeurs dans la table
(#9 type -1), dans la table des des polnteurs
sinon O appels de classe, - sinon iocalisation par
ou 0 si1 module. rappo:zt & la zone de la
classe.

17.222. zCO_(table des vaieurs des constantes) -

Elle contlient deux mots mémecire par constante !

soit

valeur de 1a
constante

descripfeuxr

si la constante est un réel ou un entier (s1i elle tient

sur un mot) ;3 SO1t

0 \ descripteur valeur de la constante
{ | L

si la 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, Si la constante a umn
nom, 1l suit le schéma général des descripteurs d'iden-
tificateurs.

La tablie des valeurs des constantes sera jointe par le
générateur au module objet : elie ne comporte que les

valeurs des constantes rangées bout a bout dans ZCO.

17.223. ZTCLA (table_de chainage des appels_de classes).

Cette table sert 3 donner un numéro & chaque classe uti-
lisée par le module ou l1a classe, on 1lntégre a cette ta-
ble la table de chainage des appels de chaque classe

utilisée, en vérifiant que les classes qu'elle contient

ne sont pas déja dans la premiére classe.




8]
ot

ZTCLA “— 3 mots — 5 1/2 mot 1/2 mot 1 m

le classe

2e classe

3e classe

n classe nom de lg classe LH LV adresse de
appelée e zomETToT —
respondant
a la classe
dans ZMOCLA
17.224., ZMOCLA (ensemble des renseignements sur les i1dentifi~
cateurs non simples des classes appelées).
Elle est constituée de zones (une zone par classe)
mises bout & bout
1/2 mot 1/2  mot
PR - -~ ﬁW\
début de la zone de la lére classe —3% = = B
adresse des pointeurs de > : 5
l1'identificateur dans zone de la
classe (descripteur de 1'iden-—
tificateur & —>
ol +afy 78 T T I, type de
table des types des identi- 4;53222?§§§4-3 &4 '/<Z//??ﬁ}l'identi—
ficateurs de la classe ficateur
B—

. . . B+b localisation
table des localisations des ST LT TN ST S S A S . .
. = Bk / VI NI s / 1 -
identificateurs de la classe ”/{/ Lol L L F '-"‘//? de L°Jdent:

ficateur
début de la zone de la 2&me classe___*t_ v b




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'aurre
vers la description de sa localisation.

Si 1'identificateur concerné est celui d'un type, il n'a pas

de localisation

S1 un 1dentificateur A est déclaré du type déciaré B : A type B
(cf. 4.3.), les identificateurs A et B pointercnt vers la méme
description de type, A pointera également vers une loczalisation
et B n'aura pas de localisation.

Si B est un identificateur d'objet et A est déclaré par analo-
gie & B, alors A et B auront méme pointeur de type ma:s polinte-
ront vers des localisations différentes.

On trouvera dans (MANSUY D., 74), la définition précise du

contenu de ces tables

Constitution de la chalne ccdée.

Au cours de 1l'analyse du rexte d'une unité, les identificateurs
et les mots-clés du langage sont remplacds par un des:ripteur.
La chafne codée est donc constiruée d'une suite de descripteurs.
Pour les mots—clés, un code leur est attribud une fois pour

toutes. On pourraif écrire par exempie (cf. 4.27.) :

code chafne codée code (fin chafne codée,
débur procédure,
appel module ou procédure,
contrdle utilisateur,
s1, alors, sinon, fsi,
quand, fin quand,
décisicn, solution, action, fin
table,
suspendre, reprendre, libérer,
sortir,
pour chaque, de, faire, fin
pour chaque,

R A I I

Pour les identificateurs, 1ls sont rous remplacés par un

descripteur (ef. 17.221.)




S1 1l'objet déclaré est de type simple le descripteur contient
tous les renseignements nécessalres au générateur : type et
localisation sous forme d'adresse segmentée, sinon le descripteur
contient un polnteur vers la table ZMOCLA.

Le résultat de la codification est constitué d'une chalne codée
et des tables ZMOCLA et ZCO qui sont transmis au générateur.

On trouvera dans (MANSUY D., 74), la description détaillée du

codifieur.

17.3. 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 & 111. Il sera précisé et réalisé dans (HARMANT G., 74).




BENAMGHAR
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18.1

CHAPITKE 18

TRADUCTION DES TABLES DE DECISION

INTRODUCT ION.

Une table de décision est une description, en mode déclaratif, des
conditions régissant des actions d entreprendre. Les tables admlses en
Civa ont été décrites au chapitre 5. La traduction de ces tables pose
un certain nombre de problémes gque nous évoquerons rapidement, et,
principalement, un probiéme de stratégie. Etant un "énoncé', une table
de décision laisse beaucoup de liberté au traducteur qui doit déter-—
miner dans quel ordre évaiuer les conditicons et éventuellement dans quel
ordre exécuter les acrioms. €5 choix devant €tre opérés dépendent
de 1'cvbjectif assigné au traducteur : nous avons retenu deux objectifs
possibies, l'objectif "1d€al" érant une fusion des deux :

- minimiser ia piace occupée par la traduction obtenue, ce que
nous chercherons 4 réallser en minimisant le nombre total des
tests écrits dans ia traducticn

- minimiser le iemps d'évaluation d'une table, ce que nous cher-
cherons de deux maniéres : en minimisant le nombre de tests
nécessaires pour reconnaltre chaque régle ou en minimisant le
temps moyen d'évaluation de ia table en tenant compte des proba-
bilités de réalisation des diverses conditions.

Plusieurs algorithmes ont déj& €té décrits pour traduire les tables

de décision. On trouvera un certaln nombre de références 3 la fin de :e
chapitre. Ils n'acceprent en général que des tables non ambigués et i
entrées limitées. Ils peuvent étre regroupés en deux carédgories, selo:x
qu'ils relévent de la méthode dite des 'masques" qui analyse la table
régle par régle ou d'une méthode d'analyse globale de la table.

Ce chapitre reprend le travail réalisé par Aubry B. dans le cadr:»

I

t

[p)S

de ce projet (Aubry B., 73). Un certain nombre de modificationsont

apportées, c'est cette version qui est réaiisde.




18.2 METHODE DES 'MASQUES". (KING P. J. H., 66), (DATHE G., 72).

Toutes les expressions booléennes décrivant les conditions sont
d'abord évaludes. Les valeurs obtenues, rangées dans l'ordre de pré-
sence des conditions dans la souche constituent un vecteur booléen
appelé 'masque'. Ce vecteur est alors comparé successivement 3 chaque
vecteur constitué par les entrées de condition d'une régle jusqu'a ce
qu'il y ait égalité - on exécute alors l'ensemble d'actionsde la régle
trouvée et on poursuilt les comparaisons si 1l'on accepte les ambiguités
et, sinon, on s'arréte - ou alors qu'on ait &puisé toutes les régles.
Cette méthode a 1'avantage essentiel d'@tre simple 2 mettre en oeuvre.
La place occupée par le 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'é@valuation 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 adoptée 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 3 mettre en
oeuvre, c'est cette dernidre raison qui 1'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 1'orcre
dans lequel les régles sont comparées au masque et en commengant par
comparer les régles les plus fréquemment réalisées. Cela suppose qu'a

ta 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 fols 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.

I1 s'agit d'une famille de méthodes souvent décrites mais quil ne
différent que tr&s peu les unes des autres. Nous décrirons donc un
algorithme général en indiquant les points pour lesquels différents

cholx sont possibies.

18.31 Algorithme générai.

Il consiste.id cholsir une condition dans la table. Il est alors
possible de diviser la tabie en deux sous-tabies dans lesquelles
cette condition ne figure pilus. L'une de ces tables est obtenue,

a partir de la table d'origine, par le regroupement des régles

dont 1'entrée de la condition choisie est ¥ ou '-', ilautre

par le regroupement des régles dont 1'entréde de cette condition est
V ou '-7.

Ce procédé est répété pour toutes les sous-tables successivement

obtenues et tant qu'il existe des condition A tester.

Ce qu'on peut décrire ainsi :
stock = table & traduire ;
tant que stock # O faire

choisir 1 (table) ; co <choix d'une table dans le stock oc :
31 toutes conditions testées alors placer dans le texte

(actions) sinon
choisir 2 (condition) ; placer dans ie texte (condition) ;

diviser et ranger (table) ; co la rable est divisae en
deux sous—tables qui sont rangées dans stock, dans un

ordre & définir oc ;

fs1 o &

Les stratégies peuvent donc varier par :
- le critére de choix de la table i extraire du stock : "premiar
arrivé premier servi' ou ''dernier arrivé premier servi' ce
qui 1mpose. le type.d'organisation.du stock.: en file d'atten e
ou en pile 3en fait, ce choix n'influe pas sur le texte obteiu
mais seulement sur la programmatrion du traducteur. Nous

choisirons une pile

—



— par ie choix de :a condition 3 tester ;

- par l'ordre de rangement des deux sous;cables obtenues & chaque
1tération.
Ce choix n'a pratiquement pas d'importance. Nous avons choisi de
stocker d'abord la tablie correspondant aux entrées V et '-' et

ensulte la table correspondant aux entrdes ¥ et '-'.

18.32 Construction du texte objet.

Le texte objet est constrult progressivement par la procédure
"placer dans le texte (actions ou conditions)" appelée d chaque
1tération. Pour illustrer cette construction, représentons le
texte objet par un organigramme et montrons comment celui —-ci est
élaboré.

Dans cet exemple, ile critére de choix de la table 3 extraire du
stock est "dernier arrivé, premier servi' et le stock est organisé
en pile ; le critére de choix de la condition 3 tester est "la
premidre rencontrée',

Soit & traduire la tabie 1 :

Décision 1
¢ H 1 Y F F
Cc2 v F v F
Action Al A2 A3 A4

Les tables de décision ou de s&lection peuvent toujours se
ramener & cette présentation en désignant par Ai i'ensemble

d'actions de ia régle Ri.




Phases de la traduction Création du texte

stock€&-table 1 (organigramme)

lére 1tération

choisir |(table) : c¢'est néces-~
salrement table

[

choisir 2 (cond) : om choisit C} 5 -
placer dans le texte {cond) ; <::::>

diviser et ranger (table [) ;

on obtient la table 2 pour les entrées

Vet '-'" er la table 3 pour les entrées
Table 2
o Ri R2
B czﬁm
Al A2 ]
Tablie 3
R3 R4

c2 v F

A3 Ab

Table 2 est d'abord rangée dans stock

puis table 3.

2éme 1tération :

Choisir 1 (table) : table 3 est

choisie ;

v

choisir 2 (cond)_: C2_;. B ,457\\\

pPlacer dans.le texte (cond)
diviser et raﬁger (table 3) ;

on prodult ainsi la table 4 (V) et 1la F c2
table 5 (F).




Table 4 : A;T
table 5 : !A4i

3éme

itération

choisir 1 (table) : table 5 ;

placer dans le texte (A4) ;

itération :

choisir (table) : table 4 ;

placer dans le texte (a3}

itération

choisir 1 (tabie) : table 2 H
choisir 2 (cond) : C2 ;
placer dans le texte (C2)

diviser et ranger (tabie 2) ;

on obtient ia table 6 pour V et ia

table 7 pour F.

Table 6 : Al
Tabie 7 : A2
6éme 1tération :

choisir (table) : table 7 3
placer dans le texte (A2)

l1tération

choisir (table) : table 6 ;
placer dans le texte (Al) ;

fin

\/7

E
E_T2
] e

A4




18.33

REGLE

En

Algorithme de cette famille minimisant le nombre moyen de tests.

Cet aigorithme ne propose pas le texte le plus petit possible pour
évaluer une table : c'est celuil fourni par la méthode des masques.
Parmi ceux pouvant 8tre proposés dans cette famiile d'algorithmes
11 ne propose aucun test inutile ; partant, le nombre de conditions
rencontrées sur chaque branche de 1'organigramme est minimum, la
place occupée en mémoire par le texte objet est donc minimum elle
aussl pour les algorithmes de cette famille.

On applique la régle suivante :

L |

choisir la condition qui a le moins d'entrées valant ou

.o

'+ F' ou '+ V', pour décomposer une table en deux sous-tables.

effet, s1 la table estcompléte et s1 toutes les entrées de con-
#tfion sont significatives (c'est-d-dire si elles valent V ou F)
pour sélectionner toute régle de la table, 1l 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

c1 F - v
c2 F v -
c3 - v F
Cé - - F

‘ l al | A2 A3

Un algorithme tel que celui utilisé en 18.32 (choisir la premiére

condition) condulrait & l'organigramme suilvant :




Al

Alors que la régle

/

3

.

2




18.34 Tables de décision ambigués et tables de sélection.

18.341 Tabies ambigues.

Une table est ambigué si deux régles ont méme ensemble
d'entrées de condition mals des ensembles d'entrées d'action
distincts (cf. 5. 222)

La méthode des masques devient lourde & appliquer dans ce cas :
pcur s'assurer que toutes les régles ambigués ont &té vues, 1l
faur poursuivre la comparaison du masque 3 toutes les régles
dans tous les cas, alors que, si on n'acceptalt pas de régles
ambigues, 1i suifirait de cesser les comparaisons dés que 1l'omn
a trouvé@ une concordance.

Dans une méthode d'analyse globale de la table, les régles
ambigues ne créent pas de difficultés supplémentaires. En effet,
iors de la division d'une table en sous-tableS,on regroupe
toutes les régles ayant l'entrée de la condition choisie valant
'V' dans 1'une d'elles, et celles valant 'F' dans 1l'autre : les
régles ambigués sont donc dans la méme sous-table. Deux régles
ambigués correspondant aux actions Al et A2 donnent donc nais-—

sance 3 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 1l'ensemble d'action de la premiére régle (dans 1'ordre
d'écriture de la table) dont la valeur est vraie, est exécuté.
I1 est donc nécessalre de pouvolr déterminer quelle est cett:2
premiére régile dans un ensemble de régles ambigués.

Il suffit pour cela de construire les sous—tables d'une table en
respectant 1'ordre de présence des .régles dans la tahle d'ari=
gine.

Dans les actions d'une table de sélectlion on peut rencontrer une

instruction retable (I), qul demande une nouvelle é&valuation




de la table & partir de la Ié&me régle. Cecl nous aménera,
chaque fols qu'une branche de 1'arborescence conduit a plu=-
sieurs actions, c'est—a-dire a chaque cas d'ambiguité, a con-
server le numéro des régies conduisant a4 cette ambiguité :
l1'action entreprise est alors la premiére dont le numéro

de régle est supérieur ou égal a I.

18.343 Entrées_imposées.

Décision

“TAction

Une entrée imposée '+ F' ou '+ V' 1ndique que, lorsque les
entrées significatives de la réle sont vérifiées, celle-ci est
1nutile. Une entrée de ce type est donc considérée comme une
entrée indifférente 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-
Sie a une entrée + V ou + F, 11 sera inutile de faire figurer
celle~ci dans les sous—tables obtenues.

Ainsi les tables 9 et 10 conduisent aux traductions suivantes :

Ci \Y F F Décision Cl v LF F

C2 i v c2 || - pF v

G3 = F = C3 = F +-V
Al | A2} A3 Action Al | AZ| A3

Tabie 9 Igble lg




18.35 Efficacité d'une traduction selon le nombre moyen de tests.

Soit une table de décision T 3@ n conditions et q régles, et NT

le nombre moyen de tests nécessaires ad l'analyse compiéte de la
table pour une traduction représentée par le programme P. (il
s'agit de la moyenne du nombre de tests nécessalres pour déter—
miner quelie action entreprendre, rapporté au nombre d'actions
indiquées ¢ q + |, sauf s1 ia table est compléte, cas oli ce
nombre vaut n).

On a donc 1mmédiatement YP (NTpﬁ& n), l'egalité étant réalisée
dans le cas d'une table compléte dont toures les entrées sont
explicites (ou dans tous les cas par la méthode des masques).
Soit Slj = 1 51 1'entrée de la condition ECij vaut V ou F

(efv 50 41 3,

= 0 sinone

Le nombre de tests pour reconnaltre une réalisation comme étant

celle de la régle Rj est borné inférieurement par

n
[ :E; S13, s1 la table n'a pas de régle E
1=]
NTM. =
) S s e Sos : -
S1j + | s1 la table posséde une régle E.
1=1
donc NTM = | :ZLJ S1j + kn
gtk i1=1, n

oi k vaut 1, s'1l y a une régle E et O sinon.




Nous appelierons efficacité selon le nombre moyen de tests d'une

traduction P le rapporr EFT = NTM

NT
P.

Alnsi pour la table 8, 1'efficacité selon le nombre moyen de tests
de la traduction obtenue par l'algorithme de 18.32 peut étre

calculée par :

NTM = | (7 + 4) = 2,75

4

NT =l(2+3+3+4+4+3+4+4+3)=3 = 3,33

P -— =

9 9
Alors que pour 1'algorithme de 18.33 elle est de

NTp =1 (2+3+3+3+3+3+ 3) = 2,857

7

efficacité de 18.33 = 2,75 = 0,962
2,857

Cette définition de I'efficacité d'une traduction, tout comme
L'aigorithme de 18.33, favorise le gain du nombre de tests, mais en

en fait ce n'est pas toujours le gain souhaitable. En effet, 11

vaut queiquefols mieux augmenter le nombre de tests sur une branche
aboutissant 3 une régie qui est rarement réalisée, si cela permet

de diminuer le nombre de rests rencontrés pour une régle fréquemment
réalisée surtout si les tests sont longs i évaluer. D'oii la néces—

sité d'introduire la fréquence de réalisation des régles, ainsi

que le codt d'évaluarion des conditlons qul n'est pas toujours identique

pour toutes les conditions.

18.36 Efficacité d'une traduction selon la durée moyenne d'évaluation.

18,361 Table sans régle E.

Soit ti.la durée d'estimation de la condition Ci, Dp la

durée moyenne d'analyse d'une table donnée par un programme P,

et f] la fréquence relative de réalisation de la régle Rj.




La durée d'estimation d'une régle est minorée par @

Il
bt = = S e - M.
] 1=1 1] i
D'olG une durée moyenne minimum pour ['évaluation de la table
q q n
DM = S DM, = 3 = Seuets o £
. i i3° 71
1=1 3=1 dn=A]
n q
= L. S... £}
. 1]
1=1 3=1
q
Soit P1 =3 Sij a i @ Pi représente la probabilité
=1 minimale de test de la condition
iy

S

D'autre part, pour tout p (DMg Dp Q1)

Nous définissons L'efficacité selon la durée d'évaluation, do

ia traduction P d'une table par

E = DM

p —
D
p

Nous verrons au paragraphe suivant un exemple de calcul de

cette efficaciceé.

S1 une table posséde la régle E dont la probabilité de
réaiisation n'est pas négligeable, les évaluations précédentes
sont insuffisantes.

n ~ " G i
La forme DM =g P1 t1l peut &tre conservée en considérant
1=1
que chaque condition ayant des entrées indifférentes a une

entrée significative dans E.

P1 = :g_ Siy . f3 + k; fE avec k' = | 81 Ci a des
3= entrées 1ndifférentes
VouF -
= 0 sinon

On obtient alors une valeur approchée de DM.




18.37 Aigorithme +'analyse giobale minimisant ia durée moyenne d'éva-—

luation d'une table.

i8.373 Algorichme.

REGLE i

REGLE 2

Il différera de celui de 18.32 unigquement par le choix de
la condition utilisée pour diviser la table en sous-tables.
La premiére condition choisle sera la premiére du programme
résultant : ellie sera toujours testée, quelle que soit la
réalisation : 1l faut donc choisir celle qui a la plus
girande probabilité d'Etre testée mals quil colite le moins

cher. D'od la premidre régle :

Choisir la condition pour laquelie le quotient Pl/ t1 est
maximum. (C'est—d—Jiie celle dont le test est le plus
probabie s1 tous les colits t1 sont égaux.)

Cette régie peut @tre insuffisante : deux conditions pouvant

faire aboutir au méme quotient.

En cas d'ambigulté aprés application de la régie 1, ch01sir
la condition dont le test est ie plus efficace, c'est-a-dire
celul pour leguei la probabilité P (Ci = vral) est la plus
proche de /2, parmi les conditlcns retenues par ia régle

1.

$18.372 Mise en oeuavre.

La mise en oeuvre de cet algorithme nécessite la connaissance
des fregquences de réalisation des différentes régles de la
table. Cet algorithme ne peut donc &tre envisagé que pour
le cas de tables impcrtantes et utilisées suffisamment long~
remps. On peat alors procéder 3 une premiére traduction de
la table par l'algorithme de 18.32 et faire exécuter le
programme obtenu en mesurant les fréquences de r8alisation
des régles : 11 faut inciure des incrémentations de compteurs
dans la traduction. Il convient de répéter cette exécution

un nombre de fois suffisant pour que les fréquences obtenues

puissent €tre considérées comme des probabilités de réalisation.




On refait alors une traduction de la table en suivant cet
algorithme.

En fait les calculs de DM et Dp devralent €tre faits en
partant , non pas des probabilités de réalisation des régles,
mais des probabilités de voir une condition vérifiée. Celles-

c1 sont plus délicates a obtenir au cours de la phase

d'essai.

i8.373 Efficacité de cet algorithme.

Soit la table i1

Condition Ci F = v
€2 F \ -

C3 - \Y F

C4 - - F

Al A2 A3

L'application de 1'algorithme du paragraphe 18.32 conduit

d 1'organigramme sulvant




L'efficacité selon le nombre de tests de cette traduction

est calculée par

NTM = 1 (7 + 4) = 11
4 4
NI =1(2+3+3+3+3+3+3)=20
o1 7 7

EF T, =77 = 0,9625

| —

80

Supposons que les fréquences de réalisation des différentes
régles soient les sulvantes
Ri :1/8 ; RZ : 5/8 ; R3 : 1/8 ; E : 1/8 ;

et que les colits d'évaluation des conditions soient

Cl @ sy €2 o il €8 a2l g "G v 1 g

3
Calculons les P1 = S _ Si" f] + k'1 . fE
3=1 :
P1 =3 ; P2-= J_ 3 B3 =17 ; P4 =2,
8 8 8 8
n
DM =3 Pi.t1=3x9+ 7 x1+7x2+2x1=50/8
1=1
DM = 50
8

Pour calculer le temps moyen d'évaluation de la table par
cette traduction, nous supposerons que la régle E peut &étre
atteinte par 1'une des trois branches possibles avec la

méme probabilité. De méme, si une action figure plusieurs
fois, nous supposerons que les probabilités sont uniformément
réparties.selon les différentes branches aboutissant & cette
action. (La connalssance des probabilités de réalisation des

conditions permettralt d'éviter cette hypothé&se - mais elle

n'est pas trés importante).




DPI =_L<§1 (L +9) +112+1+9 +5(2+1+9) +1(+1+9)
8

3

*i(1*1*9>*LU+2*9)+2('+2+9)) = 92,66/8.

2

3
D'oli une efficacité selon la durée d'évaluation pour cette
traduction Epl = 50 = 0, 539
92,66

Appliquons maintenant l'aigorithme de 18.37i.

lére 1Ltération

@1/c1j=3 , 7 . 7 ., 2

8x9 8x2 8x1

La sous—table "entrée de C2 = F" est

8x 1

3

I1 vient

la condition choisile est C2.

Ci F v
CS =~ F
C4 - F

Al A3

dans laquelle [?1]= l_{?, 24 2] et {PI/CI] = l_xgg i, 2 X
8 8 L9

La condition C4 est donc choisie

F@_v




Prenons la sous-rable "eutrée de Cg4 = FV % oy F v
{PLW= l_[z, 2} 5 §P1/611: R A Ii
s g L ) L 8 \9 1 C3 = F

C'est donc C3 gqui est choisie. On

gbtient Nii///

I Reprenons la table "entrée da C4 = vyv . Ty
i Ci )
o - [ - -
lst’iii—]{i,O!;(Pl/CL—%: ;:1,0} -
L : Pz - b = ~i” {
8 g L9 ] C3 -
i | Al |
est cheisle ce qui coadui L




Prenons la table "entrée de C2 = V"

Pil= 1 [2, 6, ; [Pijci] =
e R R

C3 est donc choisie

Table "entrée de C3 = F"

[Pi] =é [1, l] ; [pisci] =é

C4 est choisie.

On obtient

La sous—tablie "entrée de C3 = V"

Traduction P2 obtenue

_.19_

Ci " v
1(2, 3,2 c3 v F
8 {9
Cé4 - T
A2 | A3
!
(cl \
Lo co || ¥
9
A3
F CES
\\\/// .L
F lv g
A3
se réduit a : Ci _
c2 -
A2
v
C3
i C4 A2
Cl E
A3




_20_

En prenant les mémes conventions que pour la tiraduction P, on a

D = lﬂi.(9 + 2+ 1+ 1) + l_(9 + 2+ 1+ 1) + l»(9 + 2+ 1+ 1)

P
2 g3 2 3

TLO 240+ ) 1 (941 %)+ 1O+ 1+

+l(9+1+2+l)+i(9+]+2+i)+_1_(]+2+])+5(2+]))

4 2 4
= 52,75 / 8
EpZ = 50 = 0,948 au lieu de 0,539
52,75

L'efficacité selon la durée a donec considérablement augmentée, au détriment,

bien slr de 1’ efficacité selon le nombre de tests qui vaut maintenant

NTp2 =1 G+ a4 +v b4+ 443+ 3444 4+ 3+ 2) =35
10

EFT2 =141 = 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 traduiltes
par 1l'algorithme de 18.2, algorithme d'analyse globale mini-
misant le nombre moyen de tests nécessaires i L'évaluarion
de la table.
Pour les tables dont 1°' utilisation est particuliérement courante,
qul contiennent un nombre non négligeable d'entrées indiffé-
rentes et telles que les coilits d'évaluation des conditions
soient distincts, on peut penser 3 utiliser 1' algorithme de
18.371, minimisant la durée moyenne d'évaluation, aprés avoir
mesuré les fréquences de réalisation des régles a4 1'aide d'une

autre traduction de ia table.




18.4 REALISATION.

Nous passercas rapidement sur les détaiis de la réalisation pro-
prement dice. Elle est décrite dans un document technique {Fiegel C. 73)
Disons simplement qu'une table peut @tre transformée par le codifieur.
Celui~ci codifie chacun des constituants de ila table, mais en outre il
peut 8tre amené 3 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 at toutes ies scuches d'action sous ia forme de
sous—programmes. Purs 11 génére un sous-programme {appelant les pré-
cBdents) pour chaque ensemble d'actions.

Des €tudes précises ont é:& faites pour chiffrer le coit 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 ie 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-—
sions arithmétiques est un probléme classique et les solutions en sont
bien connues. Seule la traduction des contrdles, plus exactement 1'en-
semble des modifications devant &tre apportées 3 la traduction des
instructions d'affectation pour tenir compte des contrdles, souléve

quelques problémes.

19.1 TRADUCTION DES EXPRESSIONS ARITHMETIQUES.

Le cocdifieur a transformé le texte source en une chalne codée dans
laquelle, -haque opérateur d'une expression arithmétique est codé et
chaque opérande est remplracé par son adresse. Partant de cette chalne,
le module de traduction des expressions arithmétiques procéde en deux

étapes :

—~ analyse syntaxique de la chalne codée et production d'un texte
représentant la sulte d'opérations &lémentaires 3 effectuer, sous
forme d'un code & 3 adresses, cette &tape 1ntermédialre étant
prévue pour permettre une optimisation du code généré. Le module
correspondant utilise un algorithme classique d'analyse d'expression
arithmétique parenthé&sée avec priorité des opérateurs, a l'aide de
deux piles : pile opérateur et pile opérande. Dans le texte
produit, les mémoires de travail nécessalres sont désignées par

des numéros, aucune réservation n'étant faite & ce niveau.

- génération, qul fait passer du texte intermédiaire 3 la traduction
de 1l'expression arithmétrique en langage objet. C'est au cours de
la génération que les noms de mémoires de travail sont associés a

des emplacements.



Deux versions de la générarion 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 1'utilisation des registres).

Le module de génération simple gére 1l'espace de travall nécessaire aux
calculs 1ntermédiaires 3 1'aide d'une pile.

Le module de génération avec optimisation recherche 1'existence de sous-
expressions identiques dans une sectlon de programme composée exclusi-—
vement d'instructions d'affectations. Il est donc amené 3 modifier

le texte intermédiaire. La chalne de codes 3 3 adresses obtenue est
ensuite divisée en sous—chalnes décrivant des opérations portant sur

des opérandes d'un méme type.

Pour chaque sous-chalne, l'implantation des variables de travail est
réalisée en utrilisant au maximum les registres. On utilise pour cela
1l'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 affectatlon 3 une variable contrBlable peut nécessiter

l'exécution d'une action particuliére : ]'exdcution de la séquence
de récupération de cette affectation consitute un &venement de la

classe définie par 1'instruction ''quand".

La détection de ces événements est réalisée la plupart du temps
par programme. Or une variable contrOlable n'est pas toujours
contrGlée et, quand elle 1'est, une instruction d'affectation 2
cette variable ne constitue pas toujours un événement de la classe
cherchée : 11 est donc extrémement i1mportant que la solution
adoptée pour l'implantation des contrdles n'augmente que trés peu
le temps d'exécution d'une 1instruction d'affectation, lorsque la
séquence de récupération ne doit pas 8tre entreprise, et en parti-
culier, qu'elle .ne pénalise pas une unité de traitement possédant
des variables contrdlables pendant les périodes oii celles-ci ne sont

pas & 1'état contrdlé.
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Pour cela, a chaque variable contrOlable est assoclé un bloc de
contrdole de variabie (B C V) formé de 3 mots. Le premler mot de
ce bloc contient une instruction. Cette 1nstruction est exécutée
aprés chaque affectation a4 la variable contrdlable 1, var l'inter-
médiaire d'une instruction

EXU BCVi (1)
S1 ia variable zcntrSlable 1 est &4 i'état "1ibéré" (cf. 6.66),
BCVi (1) contient une instruction inopérante NPP (LCFI, o o car
elle est la plus rapide).
La ¢ -'aration de 1 contrdlable augmente donc le temps d'exé-
cution de l'aifectation & 1 de 2, 5 f46 ce qul est assez faible.
S1 1 est 4 1'état "controlé&" BCVI (1) contient alors une 1lnstruction
de branchement avec sauvegarde du compteur ordinal (appel de sous-
programme). L'adresse sauvegardée est ceile de 1'ins:ruction quil
surt EXU.

BCVi (1) contient alors :

BAL, RLC SSP contrdle 1
oti RLC désigne le registre de liaison utilisé pour les contrdles
et SSP contrdle i, le sous-—-programme de contrdle de la variable
1.
Remarquons que, si la classe d'événements déclarée est de la
forme 1 op O ol op est un opérateur de comparalson, la premiére

1

instruction du sous—-programme ''ssp contrdle 1" est un branchement

selon le code de condition (qui n'est pas modifié par Bal, RLC).

quand 1 >0 faire action fqd ;

L'instruction

1 = 3" se traduit par




LI, R 3
STW, R I Bcv (1)
S S
EXU BCvi (1) ™ | BAL, RLC CONTROLE I
—

CONTROLE I l
BLE *RLC
STW, RLC MEM]
action
B * MEM|

tandis que pour le contrdle

quand 35t faire action) fgdg

Le Sous-programme de contrBle cemmence par

CONTROLE J CW, R T
BLE % RLC
action j

19.22 Changements d'érac d'une variable contrdlable.

Lorsqu'une variabie contrdlable est & 1'&tat "suspendu",
1'action a entreprendre lors d'une affectarion 3 cette variable
est vide : BCVI doit donc contenir N@P,

Lors d'une reprise, BCV/ doit retrouver la valeur qu'il con-
tenait avant la_suspension : BCV2 sera utilisée pour conserver
le contenu antérieur de BCVI tant que 1a variable est 3 1'état

"suspendu".

Une instruction "suspendre'et une instruction "reprendre” étant




exécutées 1mplicitement au début et & la fin de la séquence de
récupération, ces lnstructions dolvent &tre rapides.

Pour que l'exdcution de '"reprendre' soit la plus rapide possible,
11 faut qu'elle soit indépendante de l'état dans lequel se trouve
ia variable contrBlée.

Pour cela, BCV2 doit contenir N@P et 1l'instruction & exécuter

si 1'état est contrdlé ou suspendu.

19.222 Initialisation des BCV.

A chaque appei d'un module déclarant une variable contro-
lable, celle~cl se trouve & 1'état '"l1ibéré" jusqu'd la rencontre
d'un "quand". Le premier et le second mot du BCV doivent donc
3tie initialisés i la valeur N@PP (o est—a-dire LCFI, O 0).

Cette initialisation se fait au début de 1l'exécution d'un
module pour les variables contrdlables d'un module et la
premidre fols qu'on utiilse une classe pour les variables

contrdlables de celle-ci.

La traduction d'une instruction ''quand" consiste alors en
ia construction de ia séquence de récupération sous forme de
sous-programme comme 11 a été vu en 19.21 et au rangement de

i'instruction

BAL, RLC contrdole (I) dans BCV1 et dans BCV2.
On verra en 9.225, qu'une instruction ''quand’ a également pour
effet de ranger le compteur NIV dans BCV3.
Pour 1'instruction explicite ''libérer" 11 suffit de ranger
NOP dans BCV1I et dans BCV2, et 0 dans BCV3, comme nous le

verrons en 19.225.



19.224 TInstructions_''suspendre’ et "reprendre'.

"Reprendre' peut aicrs @tre toujours réalisé par un simple
transfert de BCV2 dabs BCV!.

"suspendre" consiste en la mise de NOP dans BCVI.

Exemple : BCV (1) BCV (])

module m P —

===== i N@P N@P
-

1, ) entler contrdlable ;

i N@P NpP

initialisation 1mplicirce

quand 1 faire l

"suspendre" ;. BAL,RLC  SSP | N@P
J=35 =1 ~-—-3  BAL,RLC  SSP N@P
reprendre j ;
L = e : 5 1S "o PRl
£qd 1 passe a4 1'état '"controlé'.
b 9
/
1 = 3 ; on exécure : suspendre 1 ; (implicite) N@ P
BAL,RLC  SSP
@
suspendre j "—-——4L~—
» P
335 1= -0
. Np P
e
reprendre j ; (f_ﬂ N P
NO P

reprendre 1 (i1mplicite) sy BAL,RLC SSP ,
; BAL,RLC SSP !




Nous avons vu en 6.65, que la durée d'un contrdle est limitée
4 la durée de vie du module dans lequel est ex&cuté 1'instruction
"quand" définissant ce ccnriSle. A ia fin d'exécution de ce
moduie, la variable contrdlable, peut encore @tre valide (si
elie est déciarée dans une classe) 11 convient alors de la
iibérer.
Cependant, une 1nstruction ''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
arors 1mpossibie de retrouver 3 la compilation de m, toutes
les 1nstructions ''quand" susceptibles d'@tre exécutées dans
le module m.
Pour chaque module, le compiiateur génére ane table (TBCVM)
des BCV pour lesquels 11 faudra peut €tre faire une libération
implicite 3 la fin de 1'exécution de ce module. Le troisiéme
mot des BCV est utilisé pour déterminer quels sont les contrdles
d lLibérer.

Considérons le graphe (E, A) des appels de modules d'une
unité de traitement. L'exécution de cette unité, correspond &
un cheminement dans ce graphe. Nous appellerons niveau d'un
appel de module m, la longueur du chemin de s module directeur
de 1'unité 3 m, quir a été uriiisé pour aboutir A cet appel.
A 1'exécution d'une unité de traitement, un compteur NIV est
entretenu, qui contient le niveau du module en cours d'exécution :
11 sutfir d'augmenter NIV de i d& chaque appel de module et de le
diminuer de 1 & chaque retour. NIV appartient 3 la classe
systéme, et 11 est initialisé 3 0, au début du module de com~—
mande.
Une instructlon 'quand" aura pour effet secondaire, de ranger
NIV dans BCV3.
A la fin d'exécution du moduie m, avec le niveau n, toutes les
varilables contr6lées dont le BCV figure dans TBCVM (m) est

pour lesquelles BCV3 vaut n sont libérées :

N@P est rangé dans BCV1 et dans BCV2,
O dans BCV3.




Le premier mot a'une table TBCVM conrient le niveau du moduie

auquel est atraché _zcce table.

On a vau en 6.675 , que la présence d'une 1nstrucrion
"sortir'" dans la séquence de ré@cupération d un -ontrdle demande
ia fin d'exécutlon du module dans lequei est défini ce module
(exécurion de "'quand"j.

I: est alors nécessalre de lib&rer les contrSies définis dans

ce module, mals aussl ceux définis dans les modules que celui-cl
a appelés.

Pour cela, on entretliendra une pile a4 1'exécution contenant des
adresses de tablies TBCZVM : tout module contenant une TBCVM,
empite en début de traitement, ['adresse de celle—c1l et la
retire lors de sa fin d'exécution. Pour exécuter sortir on
expiore &alors cectte plle pou: n'en retenir que ies tables

TBCVM ayant un niveau supérieur ou €gal a celui du mecdule
exécutant "quand" (conrenu de NiV). On libé&re alors les variables
contrdlables donc les BCV sont dans ces tables et qui doivent

L'8tre selcn ia 1dgle vue au paragraphe p:iécédent.

19.23 CONCLUSION.

L'impiantation des contrSies peut paraitre lourde pour ce qui ‘

concerne ie probléme des libérations i1mpiicites. Le temps d'exécution
supplémentalre qul en découle est compensé par ia facilité d'expression
des contrdles ains1 définls, qui deviendraient assez vite difficile
a manier si toutes les libérations devaient &tre explicites.
Remarquons enfin que 1'introduction des contrdles dans le iangage ne
pénalise. pratiquement pas une unicé. de traitement qul ne les utilise
pas :.chague module.do1lt comporter une instruction d'augmentarion de
niveau, au début de son_ exécution_: MIW, 1 N1V

er une 1nstruction de diminution de ce niveau en fin d'exécution :

MIW, =1 NIV, ce gquli est trés tacile (

4,%};]).




REFERENCES DU CHAPITRE 19

pucLoy J, 73 Compilation dans le projet Civa
Doctorat d'Ingénieur - Nancy | ~ Mars 1973.
LOUIT G., 72 Optimisation des expressions arithmériques.

Extension des algorithmes de Sethi R. et Ullman J. D.

Congrés de 1'A. F. C. E. T., Grenoble 1972.




20.

21.

22.

23],

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 dcmaines de la réalisarion qui
sont encore en cours.

Le chapitre 20 indique les solutions utilisées pour résscudre les
problémes posés par les modules de commande et les possibilités qu'ils
offrent (cf. chapitre 10). Ces problémes sont essentielliement

- gestion de 1'étrat des différentes unités et de leurs

transiticns

~ réalisation des interfaces entre les textes CIVA et le
systéme d'exploitation utilisé (SIRIS 7), en particulier
en ce qul concerne l'occupation de la mémcire 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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EVALUATION DES INSTRUCTION D'ITERATION LOGIQUE

24,1 INTRODUCTION.

24,2 EVALUATION D'INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE SIMPLE IMBRIQUEES.
| "ffet d'une instruction attachée a un indicatif central.
2 Effet de |'instruction attachée 3 1'indicatif mineur.
3 Effet de 1l'instruction attachée 3 1'inddcatif majeur.

4 Récapitulataf.

24.3 EVALUATION D'INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE MULTIPLE IMBRIQUEES.
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2 Opérations de lectures et choix.

3 Exemple d'organisation.




CHAPITRE 24

EVALUATION DES INSTRUCTIONS D'ITERATION LGGIQUE

24. 1. INTRODUCTION

Nous avons va au chapitre 8 la définivion des instzu tions d'ité—
ration loglque simp.e ou muitipie. Elies onr &:& définies en domnant
leur équivalent en CIVA

Or, ies norions inirsduites sont indépendantes du iangags utii.sé.
Elles pourraient done €tre employées avec prof.:t pour constraire des
programmes dans d'autvres langages ! les imstiuciions d'1tération jegi~
que, les déclarations d'indica®if servent aicrs d entife d un géndra-
teur de programme gui prodult les lignes corcespcndan: 3 la cinémarique
aurcmatique des fichiers. On verra la gén?rarion d'un fel progcanme
en Cobol dans (HERTSCHUH N , 74).

Dang ce chapirve, nsus doanons d'abord 1a description de . exé-
cution 'un ensembie d'instructicns logiques simpies et imbriquées.
Puis nous traitons le cas généra! des imstructions d'itératicen Loglque
multiple imbriquées, icrsque rtous les fichiers concerngs n'ont pas le

méme indicatif mineur.

24.2. EVALUATION D’INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE SIMPLE IMBRIQUEES.

Soit un groupe d'instructions i1mbrigquées, artachBes, dans cet
crdre aux indicariis i1, 12, ..... In d'un méme ensembie.
A chaque indicatif IJ, agssoclons une variabie de travail ZRI

locale au tfraitementr de 1'instruction d'indicatif IJ et de méme type

que IJ ¢ on auralt donz ZRI1 Lype IJ(cf, chapitre 4).

24.2!. Effet d'une instrucrion at!achée i un indicatlf zentrai.

L'effet de i'instruction d'itération :ogique simple d'indi-ztif IJ

(1 €31 ¢n; peut Erre décrit comme swuit :

ies traitements encadrés doublement sont 3 décrive par Lutili-

sareur.




traitement I]

retour dua niveau J +

5

rupture de niveaugJ |
W
L]

tralrement I =+

fin I

retour du niveau J [

Inir Ij : c'est ia suite d'instrucrions qul séparent ie mor "faire" de

i'instruction d'indiczatif I + ). Init Ij peur Etre vide.

Traitement 1 + 1 :
d sera placée la description du traitement de 1'instruction

]

3k

(ST

(i

€ration attach@e a 1'indicatif Ij + i.

Rupture 13 ;
tly a4 rutpure pour un niveau k, '<k<€j, si IkyZRik.
Fin I3 : c'est la suite d'instructions qui séparent le mot "fpc' de

l1'instruztion correspondant & l'indicatif I; + : du met "fpo

de iL'instrucrion d'indicatif I




24.22.

Eifer de 1'instruction attachde A I'indicarif mineur.

L'instruction d'itération logique simpie d'indicatif In a um

effer plus simple :
? traitement In

traitement In

] A

v

iecture

retour du niveau n o~

traitement In : 11 s'agit 134 des imstractions Ecrites entre falre et
fpc dans l'instruction d'iundica.if In. Rappelsns que

lecture : iire (file suppsrr) ; si Sdebfile alors FFIn = i ;

24.23.

i'indicatif In est associé 4 un Biément coavanst Ja la
file suppori des sous-ensembles icgiques d'indicarif
1,3 In -

:
i

b

Les sous-ensembles logiques d'indicactif In étant en fait du type
des él2ments de 1l'ensemble F, le passage d'un sous—ensemble au
suirvant se tradult donc bien par une lecture {déplacement de
i'élément courant), tandis que, pour les autres niveaux, i! se
tradul% uniquement par une modification de 1a variable de tra-
vail : c'est donc au niveau de i'indicarif mineur gue se placent

leg lectures.

Effet de 1'instruction attachée 3 1'indicatif mayeur.

Le traitement de l'instruction d'ivérariscn logique d'indicatif

s d

1]

Ik doit contenir des initialisations er tes tfin, en plus

5
du traitement d’une instruction d'indicatif Ij. La forme donnée

ci-dessus correspond au cas cd n >i-

-




En fair, on pourrait considérer que 1'indicatif majeur I, est

précédé d'un indicazif 1mplicite Io (c'est FFIn} pour lequei unz

rupture correspond a4 une fin de fichier.

inifto

d

lecture

A 4

7

fin de fichier

i traitement I fin O

IETEN

!
!
{
|

retour du niveau Ii T

init o : eantier FFIn ; co FFIn est une variable de travalii locale

au traitement décrit ici oc ;

FFIn = o ; lire (file support) ; s1 8debfile alors FFIn =

1
fin de fichier : 11l y a fin du fichier si FFIFl = ]

fino :

5
ce sont les instructions qul suivent le fpe de 1'imstruc-

tron d'indicatif I! (le traitement est terminé).

1
24.24. Récapitulation.

On peut donc considérer qu'un groupe d'instructions d'itération
logique simple i1mbriquées, attachées dans cet ordre aux indicatifs

I], 12, -+... In, est équivalente 4 la sulte des déclarations et

de l'appel de i'appel de procédure suivants

R —.




FFIn entier ; ZRI type I 2R12 rype 12 5 ».- 3 ZRIn -

procédure proc O ; FFin = O

lire (file suppoit) ;3 s1 S debfiie = ;
décisizn FFI n < 0O F \%
acrion fing |
proz !
retabise 2
fr

fin proc ;

prozédure proz o3 .. fin proc ; procéduse proc 2 53 .... fin

Egzz
prowédure pro: 3
ZR13 = I3 3
Init Ij ;
Eégg_gggvglrapauce de niveaug j faire proc j v ipz 3
rin I3 ﬁ;n proc ;
proséduze proz In = 2 .- fin proz
Erecedu@e preg n — 1 3
ZRIn - t = In - | ;
Init In - 3
rant que test faire
trattemen: In ;
iire (fi1ile support;
81 3 debfiie az.urs FFIn t fimpooe ;
booléen procédure test
test = ZRI, == I, e ZRL, == I, et . et ZRIn - | =
In = ! &g

prea 1

On a vu, au paragraphe 9.645 , une forme r:4és condensée ufi.184n<
le méralangage de CIVA et d&crivant un ensembie de proc3dures
merrant de gérer les ruptures d’une seuie fiie suppoit dans

particilier o4 chaque indicatif constitue une identificarisn




2léments de la file {auquel cas une rupture de niveau ] co:gesponc

ona

n

S

LSl

toujours & une rupture de niveau 3 - 1j. Cztte forme ne <orr
pas au cas général : is programmaticn des points de& [up:lure €sC

souvent réalisée, 34 tor:i, de cette fagon, sans que 1'xn 80iv sdu

que 1’'hypothé&se ci-dessus est toujours varifiée.

24.3. EVALUATION D'INSTRUCTIONS D'ITERATION LOGIQUE MULTIPLE IMBRIQUEES.

24.3:. Organisarion générale.

INTerCldssement

On pourrait envisager de realiser effectiv

des diftérentes files guil interviennent dans an groupe d' lOSLrustions

W

imbriguées mais cela nous améneveit @ construire effectivement une
file qui n'aurait d"interér gue pour le traitemen: décris pAar
instructions imbriqu2es. [1 esr donc préférabie de réaliser zer
intzacclassement an momens du tcaicement etfectaif.

Iy

Noug retrouvens ici l'organisalior des trpaitemencs dEariie en 24.2

completée de deux fagons :

- zvant d'entréprendre une itération pour | indicarif iJ i1 faut
déterminer guelle valeur de cet indicatif va Stre traitée : 1la
plus petite (resp. la plus grande) des vaieurs d'indiza’1ifs
pessédées par les €iéments zourants des sous—ensembles iogiques
d'indicatif I, s1 1'oprion d'ordre pour vet indicatif est zrois-

3
sant (resp. décroissant).

Cetrte valeur déterminée, L'itéravion pear €tre entreprise.

- 17érude de 1a présence d'une rupture davant 8tre failre aussitdt
aprés une lecture, ie choix des valeurs d'indicatifs &vant néces—
saire pour cette &tude, celui—cy devra don: €rre faii, psur tous

les indicatifs, rmmédiatement aprés les lectures.

— aprés avolr exéculé le traitement de l'itération pour :‘indizatif
IJ 11 faut procéder aux déplacements des éiéments courantg. Tous
les élémenrs czourants ne progressent pas : uniquement ceux doant

i'indicarif IJ avaitr la valeur choisie pour cette 1tératrion.

Dans ies descripfions qul suilvent, nous ncus plagons, zomme en

24.2., dans le cas général de l'urilisation des instructions

—



d'itération itgique muliiples et non seulement dans ie <as

d'instructions appliquées & des sous-engemblies de CIVA. Lz difié-
rencs essentlelle réside dans le fait qu'on doit piacer effeznive-
vement des ordres de lecture dans le cas géwméral. Les jectares sur

un fichier se placen! toujours au niveau de i'indicatif mrueu:

~e fichier,

nit |

b ]
¥

lacture de tous les tichiers et choix des

valears d'indicatlif 7RI} s 2ZTIj

—— - Ji‘_, -

y F +apt e Trr— v

P — — —_— T Iy I3 .__|

> ary \\-\--“H-\-"—///w.—
i init I ," # sa o i
’ (1in des
ichiers)

r—&

i
¥
1 [ sin1t 12

Lfln I 2. A;Mf’L“*h
1 ' F afprure fL.Y
[lec:ure €L -hoix ‘ e S [
11

fin 12

.
lectnye et zhal
l ]I? ﬂi

point de rerour dg ~
G

niveau n - ! = —

b

weln—- |

Jo
T "Traitement In“ £-—————J
| lectufz et ch01%J fin In - Z"
1in

Iécture et Ccholx |
In — |

En plus-des variables de travail ZRIj introdultes en 24.2., nous uri'iserons
des variables ZTIj :
ZRIj contient la plus petrite des valeurs d'indicatifs de nlveau Ij,
<'est 1la valeur choilsie pour &tre traitée.
ZT1j contient aprés le choix d'une valeur de niveau j + 1, la wvaleur de

L'indicatif Tj dans 1'&l&ment choisyi au niveau 3 + 1.




24.32. Opérsiions. de leztures et deé cheoix.

' désigne les opérations de lecrure 3 falre pour Tous

"Lectures Ij'
les fichiers qui ont I pour 1ndrcsvif mineur. Parmi ces fichiers,
seuls doivent &rre 1us ceux pour lesque:s Les vaieurs de i'indlica-
tif I3 dans les envegistrements présents soni &gales a la valeug

qui vient d'€tre choisie et traitée, c'est—5-dic

=1

e

T
N

Rij, et quat

sont pas encore rerminés.

"Choix I3" désigne ‘e choix de rous ies indicatifs d'srdre infé-

rieur ou €gal & j de ia nouveile valeur 3 traiter Ce choix n'est

a& faire que 31 Ij est un sadicatif mineur d’un des fichiers et si,
a ce niveau, il y a eu une le:rure 2ffestive sur ce fichier. Le

choix s'cpére en commengan: pzxr ies indicatifs wzjeurs :

~ parmi toutes ies valeurs d'un indi-atif, dans les enregistre—
ments présents, choisir la plus perite (resp la plus grands)
s1 les fichiers sont -iiassés selon L'crdes croissant {resp
décroissant} de ze: indi.atif : 1z valsur choisie est attri-

buée a ZRIj.

= choilsir ensuite la valesur de i'indicarif d'crdre supdrieu.
J +

Toutes les valeurs d indicatifs &tanr :hoisies jusqga'au niveau
j, un test de rupture permet de dérerminer quel rra.rement earre-—
prendre : une rupture sur le niveas , est caractérisée par la
non €gaiité de ZRIj et ZTI3 ; s'1i ¥y a cuptare, i} conv.ent de
faire tes opérations de¢ f1n du miveas ; SLOon On PeUl Fra.ier le
niveau j + .
On constate donc que seuis tes indicatifs et iles fichiers auxque is

ia

(1]

i

1ls sont attazhés déterminen: 1'zrganisaticn d slution et que
celle-z1 est 1ndépendante des traitements précis a4 effectuer &

chaque niveau,

24.33. Exemple d'organisatica.

Envisagecns 1 'exempie de trols fichiers F|, F2, F3, F! et F2 onr

b

prur indiczatifs 17, I2, I3 que i':in :.pposera entiers, "andis que
fiie

F3 n'a que les indicatifs I', 12. Les

hiers scnt supposés triés




par Il, I2, I3 croissant. Examinons Lorganisation des traitements
dans le cas.de 3 instructions d'itération logique multiple
imbriquées.

Fi1, F2, file articte 1 ; F3 file article 2 ; X1 de Fi ; X2 de F2 ;
X3 de F3 ; I!, 12, I3 indicatif de F| 5 L1, 12, I3 indicatif de
F2 ;3 I, I2 indicatif de F3 ; init ;

Pour chaque I1 faire

init 1! ; pour chaque I2 faire

init I2, pour chaque I3 faire

traitement I3 fpc ;
fin I2 fpe ;
fin It fpc ; fin ;

On suppose done implicitement que les trois fichiere sont
directeurs et que tous les "sens" sont croissant ; cette g8~

quence d'instructlons condult alors 4 un traitement qul pourrair

€tre décrir par le schéma suivant




inic

premisy X! ; premter X2 ; premier Xi
FFCi1 = O ; FFC2 = O ; FFC3 = O ;
choix des indicatits

—e—> ZRI] ——» ZTIj

=
e F F— Lﬁ

< F==::EE§EEEQ 5 k =

}
— Ry
By (=]

\ upture | - F >
v

|

traitement IJ

b

lezture
i (X1)

lecture
2 (X2)

|choix 1i5E2,13

|

Les procédures utilisées sont définies ci-dessous

procédure lecture 1 (X) ;
s1 Il de X == ZR1 et I2 de X == ZRZ et I3 de X == ZR3

alors X en X + 1 ;

si B debfile alors FFCi = 1 ; Il de X =
max_entier fsi
fsi
fin proc ;

La procédure lecture |, ci-dessus, n'effectue le déplacement de
1'élément courant X que pour les files dont les valeurs d'indi-

catifs sont celles qui viennent d'Bire traitées (ZRI, zone de

référence).




procédure lecture 2 ;
81 I2 de X 3 == ZR2

alors X 3 en X3 + 1 ;

I

s1 $ debfile alors FFC3 = 1 ; I| de X 3 =

maxentier £si

]
Y
\

-Edure choix des indicarifs ;

&

(

ZT' = ZTZ2 = ZT3 = maxentier ;

test 1 (X 1) 5 test 1t (X 2) ; test i (X 3)

booléen procédure rupture 2 ;
ruprure 2 = (FFC! =5 O et FFC2 = 0) ou

ZR! # ZT1 ou ZR2 = ZT2

fin proc ;

ZRV = ZT1 53 ZR2 = ZT2 ; ZR3 = ZT3 fin pro:=
procédure test | (X) ;
!

sélecticn Ii de X ZT} \Y ~F +F

It de X = ZTI +F v v

I2 de X ZT2 = \Y +F

I2 de X = ZT2 = +F v

I3 de X ZT3 - = \Y
actiga ZT: = [1 de X 1

zT2 = ZT3 =

maxentier 2

ZT2 = 12 de X i

ZT3 =

maxentier 2

retable 3 3

ZT3 = I3 de X 1




progédure choix It 12

sélection Ii de X3 AR v + F
T de X3 = ZT * v
12 de X3 Zn2 = \Y
action 2T = 1t de X3 ;
ZT2 = I2 de X3 ; 2
ZR2 = 272 3 2

f:n proc

bociéen prgocédure rupture }

rupture | = {(FF¥FCy == 0 et FFC?2 = 0 ex FEC3 # 0) o
ZR F= 7T

bociZen procédure ruprure Iz 3
g P

rupture To = FFCI = 0 2t FFC2 3= 0 et FFC3 #= 0
fin proc ;

prcoédure choix 11, I2, 13 3

ZT:y = Z2T2 = ZT3 = maxentier 3
rest 1 (X 1) 5 test ! (X 2) ; test ¢ (X 3) ; ZR3 - ZT3 ;

fin proc ;

On pourralit donc décrire. ce traitement par la procédure




procédure exemple ;
TRHTL 53
premier X | ; premier X 2 ; premier X 3 ;
FFCl = 0 ; FFC2 = 0 ; FFC3 = 0 ;
choix des indicatifs ;
tant que non rupture Io faire
i1 Il ;
tant que non rupture | faire
Init 12 ;
tant que non rupture 2 faire
traitement I3 ;
lecture 1 (X 1) ;
lecture 1 (X 2) ;
choix I1, I2, I3 fp ;
fin, 2
lecture 2 ;
choix Il 12 fp
fin 11 ip ;

fin fin proc ;

T.a compléxité de la solution est i1mportante. Elle est due
essentiellement au fait que c'est l'ensemble des indicatifs

qul 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 Fi, 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 & traiter.
S1 la valeur choisie est plus grande (ou plus petite si le
"sens" de cet indicatif est décroissant) que celle issue de cet
ensemble, on est en présence d'une erreur ; d'ou la nécessité
de faire progresser de 1 1'é@lément 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 i
Jacques DENDIEN. Il en a rendu compte dans  "-ndien J., 73). Nous en
présenterons 1cl les grandes lignes et les principaux résultats. Nous

présenterons ensuite quelques aspects de la réalisation qui ont &té

décrits dans un document interne (Fiegel C., 73) et les résultats ‘
des essals effectués.

Nous avons vu en 16.32, que 1a compilation d'un module ou d'une classe
conduit & la production d'un module objet repéré par une définition
externe et & 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, & partir de tous les modules
objets des classes et modules impliqués dans une chafne de traitement,

a la constitution d'un module de chargement dans lequel toutes les
références externes doivent 8tre satisfaites : il convient donc de

piacer les unes par rapport aux autres toutes les zones de constantes et
les zones de variables de la chalne.

Habituellement, 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
d 1'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_1'application,.en particulier pour celle

de la.chaine de traitement 3 édirer..Il contient également le graphe

des relations '"'Appelle" et "Utilise" sous forme de listes de

sucesseurs. Il est donc possible d'automatiser la recherche d'une




structure de recouvrement et partant, de minimiser la place occupée
en mémoire par le module de chargement obtenu.
Le r8le du pré-éditeur de liens est de fixer les emplacements relatifs
des différentes zones de constantes et de variables & 1'intérieur du
module de chargement d'une chalne de traitement en cherchant 3 déter-
miner un recouvrement optimal.

I1 permet donc de dégager le programmeur des difficultés d'uci-
lisation d'un &diteur de liens qui peuvent 8tre grandes dans le cas de
grands programmes.

Nous appelons opération de reliure 1'ensemble des traitements

permettant de passer des informations fournies par le compilateur pour

les modules et classes d'une unité de traitement, & un module de chargement
exécutable. La pré-é&dition et 1'édition de liens constituent en Civa
1'opération de reliure.

Le langage n'autorisant pas d'appel récursif de modules ni de
procédures, il est possible de prévoir 1'emplacement des constantes
et des variables de taille fixe avant de passer & 1'exécution : leur
nombre et leur taille sont connus 3 la compilation.

Pour les objets de taille variable, un pointeur situé dans la zone des
objets de taille fixe permet de les s:ituer dans une zone réservée 3
l'ensemble des objets de tailles variables d'une chaine de traitement
(cf. chap. 23). Le pré-éditeur de liens ne s'en préoccupe donc pas.
Assurer une gestion statique de la mémolre augmente le temps de prépa-
ration d'un module de chargement, mais aussi, accdlére considérablement
son exécution. En effet, le travail de gestion de la mémoire est
transféré de 1'exécution & la préparation, pour les objets de taille
fixe et de plus l'accés a ces objets peut 8tre réalisé par adressage
direct, plus rapide.

L'intérét de la pré-é&dition de liens est donc évident pour les
objets variables de taille fixe : gain de mémoire gri3ce au recouvrement,
gain de temps 3 1'exécution.

Pour les constantes, 1l est peut -8tre moins évident qu'il faille
toujours proposer. leur recouvrement : leur texte doit 8tre stock® sur
une mémoire secondaire et 1'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-




25.2

fisance de mémoire disponible 1'imposera.
Dans la présentation quil sult on ne trouvera que les énoncés de

propriétés des graphes des relations "appelle" et "utilise" qui
serviront a définir 1l'algorithme employé Jans le pré—éditeur. Les

démonstration 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 la 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 méme durée de vie. Plutdt que des objets
indépendants, nous considérerons donc tous les objets de méme nature
(constante ou variable) d'une méme unité comme un seul &lément : une
zone, dans laquelle ces objets seront placés de fagon contigus.

Cec1i peut entralner une jégére perte de place en mémoire comme
on peut le constater sur 1'exemple ci-dessous :
Soient 5 zones de variables 3 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 3
deux = zones nécessairement disjointes en mémoire, c'est-d-dire ne
pouvant pas 8tre 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 solent contigus (Dendien J., 73).

GRAPHE DE COEXISTENCE DES ZONES EN MEMOIRE.

Les zones de variables de deux classes ou modules ul et u2 sont

dits disjointes si elles ne peuvent pas &tre en recouvrement.
Ces deux zones ne peuvent pas &tre en recouvrement s'il existe un
instant t de 1'exécution de 1'unité de traitement, appartenant i la

fois & la durée de vie des objets de u, et u,, ce qui peut s'exprimer

1
sous la forme

U U c e .
et x u ety u, ) _____;> u et u, disjoints.

La relation uIQ~u2<r__;> u, et u, sont disjoints est symétrique et elle

peut 8tre représentée par un graphe non orient&, qui exprime donc les
régles de coexlistence des zones en mémoire.

La relation peut donc &tre définie par
e

A~ N 7 N o
u]Qu2:>u1 U_] 9 A .Uuzo_uulu_] 5 A_] U u,

Numérotons les modules d'une unité de traitement de | 3 m et ses
classes de m+! 3 m+c.

La matrice booléenne associée au graphe ( M‘JC, R) est telle que
&) G, »
(’) ¢, o

- . . N i : -
Soit [ﬁ] la matrice asscciée au graphe. (M, A) et[()]la matrice associée

1 = xi R xj

0 ——y onon xi R xj

a la fermeture transitive de "utilise' pour les modules : c'est la

7~
matrice associée du graphe (MKJC, U ) réduite a ses m premiéres lignes




25.

4

et scit {R] = [A] + [A] £

la matrice sysmétrique, somme booléenne de A et de s transposée.

) -[5)°. (6. (] |

nous verrons en 25.53, que cette matrice peut &tre calculée facilement.

RECHERCHE DE L'IMPLANTATION DES ZONES DE VARIABLES.

Soit E 1'ensemble des zones de variabies de taille fixe des
modules et des classes d'une unité de traitement, et soit 'Ei = n.
Appelons O (Xi) 1'adresse, dans la partie du module de chargement
réservé a ces zones, de l'crigine de l'emplacement affect& & la zone

correspondant a X .

Chaque zone étant munie d'une longueur entiére ,f(xf, on appelle

répartition pour E, R;g un en< emble de n valeurs entiéres O (x]), .....

0 (xn) tali-o gns

o (xi + -e(xi) < 0 (xj)

x. R x.
1 =
ou 0 (x + 4 (x. 0 (x.).
ou O ( J) ( 3 < ( 1)
On appelle longueur d'une répartition V, la taille de mémoire nécessaire

pour contenir cette répartition, c'est—-d~-dire

L (V) = max ( 0 (x,) + £ (x,) - min (O (xj)

ie.[l,n] jé.[], n]
Le probléme de 1'implantation optimale des zones de variables d'une
unité de traitement consiste donc & chercher une répartition pour
E, R, Q , 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'intervalles fermés de 1'ensemble des réels. On

appelle graphe représentatif de I, un graphe non orienté dont les

sommets sont les &léments de I et ol deux sommets sont joincs par une
ar@te si et seulement si les deux intervallies correspondants sont
disjoints.

Le graphe complémentaire d'un graphe représentatif d'une famille

d'intervalles est un graphe de comparabilité, c'est-d-dire un graphe




non orienté pouvant @tre orienté pour en faire le graphe d'une relation
d'ordre.
Considérons une répartition V pour (E, R, £ ). Les valeurs
0 (xi) déterminent une famille d'intervalles dont on peut construire
le graphe représentatif (E, G). Soit (E, R') son graphe complémentaire,

c'est-3-dire un graphe tel que

Vx, 9, (xGy
(E, R') est un graphe partiel de (E, R), et 1'on a :

\non X R' y)

xRy 0(x) 3 0@ +€w (a)
ou 0 (¥) =z 0 (x) +C ) (b)

Pour définir une relation d'ordre T, choisissons par exemple
d'orienter 1'ar@te xy de x vers y si 1'inégalité (b) est vérifiée et de
y vers x s1 c'est (a). Le graphe (E, T) caractérise une répartition.

Appelons longueur d'un chemin par les sommets, la somme des longueurs

£.(xi) de ses sommets.

On démontre (Dendien J. 73) les propositions suivantes :

Proposition |

L (V)3 Lo ot Lo est la longueur du plus grand c“2min par les sommets
du graphe(E, T).

Soit V, une répartition pour (E, R, £), on appelle graphe associé a

la répartition V, le graphe (E, S) défini par

xSy<-————> nyE_t__O(y) >/O (x)+?(x)-

(E, 8) est un graphe partiel de (E, T). On a

Proposition 2 :

L (V) est au moins égal 3 la longueur du plus grand chemin par les

sommets du graphe (E, S) associé & la répartition V.

Proposition 3

Une répartition.V est de longueur minimale (dans 1l'ensemble des
répartitions possibles pour (E, R, P ), si et seulement si sa longueur

est égale 3 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

Jongueur du plus grand chemin par les sommets de (E, S).

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 ndtre et appeld 'probléme 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 certe
maniére (Berge C. 68). Les épreuves peintes de la méme couleur peuvent
se dérouler simultanément, ce qui conduit, en orientant les ar@tes

du graphe 3 une organisation de la session. On suppose dans ce cas que
les longueurs des sommets sont toutes &gales. 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 ar@tes, comportent un chemin passant par
p sommets au moins, et 1l 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 1'orientation
est déterminant. Ce choix de 1'orientation se raméne au choix d'un
ordre sur les p couleurs d'un graphe, ol p est le nombre chromatique
de ce graphe. Un ordre conduisant gy mgme résultat que son ordre 1inverse,
il faudrait donc 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
1'hypothése que.les longueurs par les sommets sont toutes égales.

L'€cart entre la longueur de la répartition trouvée et la répartition

optimale peut &tre &valuée (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 3 distinguer le cas des constantes i

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-&diteur et les liaisons
que 1'éditeur de liens de Siris 7 sont décrites précisément, en Civa,

dans un document interne (Fiecel . 73).

module pré-éditeur ; $ classes utilisées ;
calcul fermeture transitive (M, A, A®) ;
calcul fermeture transitive (E, U,IJ*) G
graphe de coexistence (E, R) ;

coloration (E, R) ;

orientation (E, R) ;

essai implantation (E, R, ev) 3

si mémoire suffisante alors recouvrement sur les variables ;5 sortir fsi ;

essai implantation (M, A, Pc) 3

si mémoire suffisante alors recouvrement sur les variables, et les
constantes des modules ; sortir £§j_;

essai implantation (E, R,'Ec) R

§i.mémoire suffisante alors recouvrement sur toutes les zones
sinon imprimer ('place insuffisante').

fin mod ;

2v (resp. £ ¢) représente la file des longueurs des zones variables
(resp. des zones de constantes) des classes et modules de 1'unité

-~

de traitement 3 &diter.

25.52 Calcul des fermetures transitives.

Pendant la reliure, les modules et les classes d'une unité de
traitement 3 relier sont numérotés de | 3 n pour les modules, de n i
n + ¢ pour les classes. Les graphes (M, A) et (E, U) sont représentés
par leur matrice associde (file de files de booléens).

En fait, cette matrice &tant représentée en mémoire comme une

matrice de bits, l'algorithme de Marshall nous semble préférable

(Derniame - Pair 1971 ).




25.53 Recherche du graphe de coexistence.

B . [£). (9).

[%1 %]n dans laquelle seule la

On a vu en 25.3 que [R:\

~J ~
Or U se présente ainsi [U]

partieAintervient dans le calcul . N'od
- a A D
= — E -
[RJ. NN Y
solit B une matrice B et C définissons le
Ln, P] {m, P] ’

produit & par

=
1

»

>

t w— t - t
Ao A (AOd op
Le calcul de (_R’J sous cette forme est beaucoup plus rapide, car
il permet d'utiliser les instructions AND et OR de CII 10070 qui
effectuent m et (resE. _c_)_ti)sur des chalnes de 32 bits.
Le temps de calcul de [R] sous cette forme est proportionnel 3

Mm% C alors qu'il serait proportionnel 3 nz* ¢, par un calcul

direct.

25.54 Coloration de ( E, R).

Le graphe (E, R) est color& par une méthode heuristique due i
Welsh et Powell, qui donne d'assez bons résultats comme nous le

verrons ci-dessous.




(1) Numéroter de | & n les sommets, par degrés décroissants ;

1 =1 ;

(2) Colorer le point d'indice le plus faible 3 1'aide < 'ure couleur Cl,
et colorer avec la réme couleur le point d'indize le plus faible
non adjacent aux points déj3 colorés par Ci et recommencer (2),
tant qu'un tel point existe.

Quand il n'en eixiste plus, on passe i la couleur suivante :
i =1+ 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 &té 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 a 1'avance. 80 graphes ont

€té construits. T-nc 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 orientd pour en faire un
graphe sans circuilt : nous prendrons l'orientation (définie par le sens
des numéros de couleur croissants :

s'il existe une ar8te de i a j dans (E, R) alors

si couleur (i)» couleur (j) alors R (i, j) =0
sinon R (j, 1) = 0 fsi fsi ;

L'adresse d'implantation de chacun des objets O (xi) est donnée par la
longueur par les sommets du plus grand chemin d'extrémité X, . Ces
longueurs sont données par un algorithme de cheminement utilisant une

pile (Derniame - Pair, 71).

2 xm

(1) La densité d'arcs d'un graphe sans circuit est , o0 m est le

n (n-1)
nombre d'arcs et n le nombre de sommets du graphe.




25.6 LIAISON ENTRE LE PRE-EDITEUR ET L'EDITEUR DE SIRIS 7.
25.61 Cas du recouvrement des zones de variables uniquement.

C'est le cas le plus simple, le pré-éditeur constrult un module

objet définissant 1'adresse de l'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'@diteur est alors appelé par une
procédure M : Link (CII SIRIS 7 - 1) pour réaliser 1'édition de ce
module objet avec les autres modules objets de 1'unité de traitement.

La reliure est alors taerminde. Le module de chargement obtenu est

exécutable. En général, il est immédiatement ex&cuté.

25.62 Recouvrement des zones de constantes des modules seuls.

La structure de recouvrement défini pacr le pré-éditeur n'est, en
général, pas une arborescence et 1'8dition avec recouvrement de Siris 7
ne peut étre utilisée.

On procdde alors a 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 traltement,
la présence d'un module est vérifiée et son chargement dventue! assuré
par un programme résident.

Ce programme est &dité avec les autres constituants de 1'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, $8PER, des points d'entrée dans le
résident, contenant pour chaque module, une instruction BAL, RLI
$4T oli 88T est 1'adresse de début du résident. Un appel du module xj
est remplacé par un appel de BSPER + j.
Tout appel de module aboutit donc a 1'adresse BBT avec dans le registre
RL1, la quantité $8PER + j + 1, qui permet de déterminer quel était
le module appelé. Une table de présence des modules BSPTMC permet de
vérifier s'il faut charger le module appelé et une table des points
d'entrée dans le module, $8PEM permet _d'effectuer 1'appel du module
désiré. ..

Le résident, les tables $BPER, $BSPEM, B8T doivent @tre fournis par le

pré-éditeur a 1'dditeur, pour 1'édition du résident.




2i5rrd,
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Pour les éditions séparées de modules, toute référence i un module est
satisfaite par la définition ZBPER + j. Le pré-éditeur fournit également
pour chaque module, une liste des modules qu'il peut recouvrir ; cette
information sera utilis&e par le résident pour mettre & 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 &ditées séparément,
comme pour les modules. A 1l'appel d'un module m, le résident doit
également vérifier que toutes les classes de U (m) sont présentes en
mémoire. D'ol la nécessité de conserver &galement la matrice U, pendant
1'exécution, sous une forme appropride. C'est donc un traitement encore
plus lourd que dans le cas précédent, ce qui explique qu'il n'est

entrepris qu'en cas de nécessitd absolue.

CONCLUSION.

Le pré-&diteur 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 17&e aux éxigences de 1'&diteur 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

1'éditeur de liens.
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CONCLUSION

Ceci ne peut &tre qu'une conclusion momentanée car, si de nom-
breux points du projet sont déja étudiés, les travaux présentds ici ne

peuvent constltuer qu'une étape dans la réalisation du projet CIVA.

Tout d'abord, certains points dcivent &tre complétés ou revus,
comme par exemple 1'acquisition des données, pour lagquelle de nouveaux
métamodules d'acquisition devront &tre proposds, ainsi que pour 1'édi-
tion. La réalisation du systéme lui-méme pourrait &tre améiiorée. Le
compilateur actuellement en vole de mise au point, compléré par ies
procédures de la classe de mcdification, pourra @ire utilisé pour dé-
finir les versions suivantes du compilateur. S1 1'on proposait alors
une version plus générale et plus souple du métalangage permertant,
en particuller, de définir de nouvelles macroinstructions dont L'ap-
pel pourrait prendre la présentation syntaxique des instructions, on
auralt alors la possibilité d'étendre 3 volontéd ie langage et d'assu-

rer au fur et i mesure la mise 3 jour du syst3me.

“1s la poursuite des travaux suppcse que 1'on espére déboucher
sur une utliisation importante de nos outils, ou, tout au moins, de
1'esprit dans lequel nous proposons d'aborder la véalisation d'une ap-—
plication, esprit qui devrait pouvoir se répandre facilement, <e qui
nous semblerait d'une grande utilité pour la réalisation d'applicaticns
importantes. Pour que. le langage pulsse égaiement s'imposer, il devrait
entrer maintenant dans une phase d'essals et de modifications et peur
cela, 11 nous semble qu'il faudrait que le groupe de travail actuei

s'€largisse et qu'un nombre impoctant de réalisations solent effectudes.

La principale vole de travaux qui s'ouvre alors devant nous ré-
side dans 1'étude et la définition d'une méthode d'analyse qui permette
d'établir facilement le lien entre 1'énoncé d'un probiléme et ia
description de sa soiution en CIVA. En effet, la proposition actuelle
consiste en ja définition d'um certain nombre d'outils sans toutefois

avoir défini une méthode d'emploi. Cependant, ces outils ont &té




congus  pour €tvie bien adaptés 4 la définition d'une telle méthode,
qu'il ne reste pratlquement pius qu'd metrre er torme. Elie ne devrait
pas etre tellement différente des méthodes exis:anies, si» ce n'est par
1’exploitation que 1'cn peut faire de i3 modularité des descriptions.
Prenons par exempie le conceptr de met'" dane la méthode MINOS :
"un met est la plus petite quantitéd d'informacion ayant un¢ significa-
ticn en sol du peint de vue de l'entreprise qui pulsse €tre utilisé de
fagon autonome™. MINOS utilise 1'idée naturelle de saisir et caraloguer
tous les mots de l'entveprise une fois pour toutes Le vocabulaire de
l'entreprise ainsi défini esr hidrarchise : il est strusturé par
l'exisrence de différents services : ie vocabulaire d'un service peut
€tre décrit par une ciasse d'application ; la description des mots

pourra €tre fournie progressivement dans d'autres -lasses,

L'étude des relatrions entre les mots conduit 3 un regroupement
logique des données (lot d'information}. La description de ces groupe-—
ments logiques sous forme de structures élémentaires indépendantes
peur &tre faite dans de nouvelies classes qui "urilisent' les précé-
dentes

La synthése des icots d'information logiques conduic 3 dégager
des lots d'information iogiques plus importants qui permetient de pas—
ser aux fichiers logiques : i1ls son: dézrits par des struriures "plus

grandes' dans des classes qui "utiliisent' jes précédentes.

Enfin, i'étude des ccntraintes de présentation des donndes
li€es a leur saisle, lsrsqu'il s'agit de donndes "frafches", et des
contraintes de présentation dues aux rralteéments, conduit i préciser

la présentation externe des enregistiemencrs de ce fichier.

D'autre part, l'érude des zircuits d'infsrmation dans 1'entre-
prise peut mettre en évidence un certain nombre de stations lides entre
elles pour assurer une "procédure" de traitement. Un systéme de trai-
tement de I’information est compcsé d’un ensemble de procédures. Cha-
que procédure peut €tre décomposde en un certain nombre de tiches
(tdches de décision, de contrdie, de mise 3 jouc, de ca:zul, d'édition)
et chacune de ces tdches peut &tre dézrite par un (ou des) module {(s8).

Il est alors possible de préciser quelles tiches sont automatisables et

de définir (HERTSCHUH N., 74) des régies de regroupement des tiAches en




unités de traitement s 'appuyant sur la chrenolegie d'exécution des
taches et sur leurs "niveaux de traitement", c'est~3-dire sur les re—

lations entre jes indicatifs auxquels elles peuvent 8tre rattachées.

Les traitements él8mentaires constituant les t3ches ayant 8té
décrits par des moduies, leur regroupement zconduit 3 la définition
d'un moduie (unicé de traitement) qui "appells" les précédents. Les
travaux en cours de Messieurs HERTSCHUH, BARTHELEMY, CHABRIER

s'inscrivent dans ce cadre et tendent 3 définir certe mdrhode.

Peut-8tre pourraiti~on songer alcrs a &tendre le domaine d'ap~
plication de CIVA a la réalisarion de banque de données, en définis-
sant des structures de dcnnées peut-@tre moins rudimentairves que celles
de file, la versicn actuelle &tant surtout 1nréressante pour i'existen—
ce des classes d'application, la possibilité de décrire des calculs au
niveau du module de commande (dont il faudrait sans doute rendre 1'in-
ferprétarion infteracrive, ce qui permattrait d'assurer um accés direct
aux données pour les "interroger"), la possibilité de décrire des
traiteme ts différés (unicté de traitement) dans le méme langage que
pour l'interrogation, la possibilité de décrive modulairement la

structure des informations & traiter er d'en assurer facilement ia

modification.
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