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Donner 3 l'utilisateur la possibilité d'employer une formulation unique pour
représenter les différentes phases de la mise en ceuvre d'un travail (con-
ception, compte-rendu d'analyse, programmation, mise au point, exécution,

maintenance), tel est le but du projet Civa [ﬂ.

Pour atteindre ce but, deux actions &taient nécessaires :
définir un langage unique décrivant & la fois les résultats de 1l'analyse,

les programmes et leur exploitation,

construire un systéme de compilation acceptant ce langage.

Notre rdle, dans ce projet, était double : contribuer & la définition du
langage et réaliser un systéme de compilation. Ce rapport contiendra deux
parties distinctes : l'une se rapporte 3 la réalisation, l'autre a un point

précis de la définition du langage (aide & la mise au point et procédés de

contrdle de 1'exécution).

En ce qui concerne la réalisation, nous avons commencé par concevoir un sys-
téme de compilation. Celui-ci définit les liaisons existant entre les classes

et les modules pendant les différentes étapes de la compilation.

Pour la mise en oeuvre proprement dite, deux problémes sont apparus : &crire

un compilateur pour un langage en cours de définition, et travailler au sein




€ etant souvent disjoints. Nous avons donc défini unp

sous-ensemble "relativement sGr" du langage Civa et nous avons voulu que le

travail fait puigse 8tre réutilisable i ceci nous a amené 3 dégager les fope-

tions essentielles d'un générateur et, par exemple, définir yp systéme de

Procédures de génération. Pour résoudre leg problémes de communication, ype

solution modulaire s'impose ; nous avons défini un g stéme de pro rammation
P Vi p

s'appuyant sur 1'existant, permettant d'écrire up compilateur de fagon mo-

dulaire. Enfin, 1'analyse du générateur Toprement dit a &tg Menée en ytji~-
VA g Prop

lisant le langage d'analyse décrit dans Civa.

it et s el

]

systtme de compilation
civa




I 1. ORGANISATION GENERALE DES SYSTEMES DE COMPILATION

I. Définition

Dans ce chapitre, on entendra par systéme de compilation un ensemble de
services (processeurs tels que compilateur, assembleur, éditeur de liens),
une organisation entre ces services (par 1'intermédiaire de fichiers) et
certaines régles (se traduisant par 1'utilisation de cartes de commande)
qui permettent de faire exdcuter un programme &crit en langage source.

Il s'agit d'un sous-ensemble d'un systZme d'exploitation classique.

L{un des buts de Civa est la réutilisation de 1'existant, dans et hors

Civa (c'est-a~dire la possibilité d'utiliser des modules ayant été décrits
en Civa, mais aussi la conservation de chaine de traitement ou de modules,
décrits dans un autre langage). On a donc dd veiller, dans la représenta-
tion des objets &lémentaires, & ne pas trop s'écarter des normes communes 5
de méme, 1'implémentation des modules et des classes, vue de fagon macros-—
copique, devra tenir compte des normes traditionnelles de communication
entre modules au sein d'une installation. Nous allons donc &tudier ces
"systémes de compilation" de manidre assez générale et ensuite définir un

sous-ensemble propre & la compilation Civa.

1.1.2. Rappel sur les communications entre segments

Nous entendrons par segment, des ensembles d'instructions ou de valeur

ayant une unité logique, &crits séparément mais devant &tre regroupés pour




une exécution. C'est le cas du programme principal et des sous-programmes
en Fortran, des modules et des classes en Civa. Les communications entre
segments seront de deux types : communication ge contrdle (un Programme

passant le "contrdle" i un Sous—programme) et communication de valeur.

1:1:2.1. Communication de contrdle

Le principal mode de communication de contréle est l'utilisation d'instruc~
tions de branchement spécialisées, telle l'instruction BAL (Branch and
Link) sur 10 070. Elle provoque le branchement i 1'adresse indiquée et le
rangement du compteur ordinal dans un registre :
ETT BAL,R A
Provoque un branchement en A et le rangement de ETI+! dans le registre R.
I1 sera alors trés simple de revenir dans le programme appelant par une
instruction de branchement indirect.

B *R
D'autres modes de communications de contrdle utilisent les services du

moniteur ; nous en reparlerons ultérieurement.

Deux segments peuvent communiquer entre eux 3 deux moments distincts. Lors
de 1'ex&cution, il faudra transmettre des paramdtras 3 ¢¢ prabléive sera
&voqué ultérieurement. Lors de 1'édition de liens, il faut alors permettre

d deux modules, compilés séparément, d'utiliser le méme emplacement. Un em-

placement est repéré dans un langage de Programmation par un symbole ; la

plupart désignent des emplacements locaux i un segment, mais certains
autres seront communs 3 plusieurs segments : on parlera alors de symboles
externes. Un tel symbole doit &tre d&fini explicitement dans un segment
c'est alors une définition externe. Tout module se référant 3 ce module
doit préciser que celui-ci est défini en dehors du segment : c'est alors
une référence externe. (Les directives DEF et REF remplissent respective-

ment ces deux r8les dans un langage assembleur).

Exemple

L'instruction FORTRAN :
CALL SSPp

pourrait &tre traduite par :

REF ssp

BAL,RL SSP
de méme

SUBROUTINE SSP
par

DEF ssp

SSp cen

et

RETURN
par

B ¥ R




1.1.3, E1& i i
léments constitutifs d'un systéme de compilation

1.1.3.1. Systéme Elémentaire

De fagon trés simple, nous pouvons dire que le rdle d'un systéme de compi-
lation est de traduire un programme source en langage machine et de 1'exé-
cuter ; ce schéma, traduit par la figure ci-dessous, est rigoureusement

celui utilisé dang des applications rudimentaires, (compilateur BASIC time-

sharing, assembl élé i
2, eur &lémentaire sur n'importe quelle petite machine).

texte
source

systéme de
traduction
Elémentaire

Programme exécutable
en mémoire

e schéma est souvent le seul on
c connu du débutant qul “écrit un Programme et

le fait passer".

Un systéme de compilation évolué Peut nécessiter plusieurs passages entre
le texte source et 1'exécution, chaque passage produit un texte interma-
diaire, de plus en plus proche du langage machine ; 1le dernier passage ré-
soud les problémes qui se posent en mémes termes pour tous les segments,
quel que soit le langage source : résolution de références en avant, liai=-
sons entre segment, allocation de mémoire. Il sera réalisé par l'éditeur

de liens qui est co i
Ty i i
q un aux divers compilateurs d'une installation.

1.1.3.2. Module de chargement, exécuteur

Un module de chargement est un fichier, utiligé par un exécuteur, pour
H]

créer une ou plusieurs images-mémoire correspondant 3 une exécution.

L'exécuteur le plus simple est un chargeur non translatable ; le fichier

est alors constitué d'un seul enregistrement : 1'image exacte de la mé-

moire en début d'exdcution.

Quelques améliorations peuvent &tre apportées & ce modéle trés simple.

- Enchafnement automatique

Certaines instructions permettent, & 1'&xécution, de charger une autre
image-mémoire, seules certaines zomes de donn&es étant sauvegardées. La
JEduvesal
procédure M:LINK sous BPM ou SIRIS 7 permet d'enchainer deux modules de
chargement, les pages dites communes &tant préservées ; sur certains
compilateurs Fortran existe une instruction permettant d'enchafner en

sauvegardant le CAMMPN non étiquetd.

= Recouvrement

Il s'agit d'une amélioration du dispositif précédent permettant de char-

ger des segments appelés & des moments différents sur les mémes emplace-

ments.

~ Translation

Un méme module de chargement peut &tre exécuté n'importe oli en mémoire.

Un exécuteur &volué apporte donc les avantages suivants :
- conservation du résultat d'une compilation (gain de temps considérable
surtout pour des applications importantes) ;

- exécution d'un programme n'importe ol en mémoire ;

- exécution d'un programme dans un espace restreint.




1.1.3.3. Description d'un module de_chargement_sur 10 070

Il est impératif, sur n'importe quel systéme, de protéger certaines par-
ties de la mémoire contre des débordements de 1'utilisateur. En particu-
lier, il est nécessaire que 1l'utilisateur ne puisse faire aucune action
dans les zones réservées au moniteur, de méme dans la plupart des cas,
les instructions composant un programme n'ont pas, logiquement, 3 &tre
modifiées pendant I'exécution 3 la protection de certaines zones peut se
faire par programme, mais cette solution est catastrophique du point de
vue rendement ; c'est la raison pour laquelle la plupart des calcula-
teurs sont dotés dedispositifs de protection "hardware". En particulier,
sur 10 070, la mémoire est paginée, chaque page posséde un code dit de

protection d'accés, représenté par 2 bits.

00  tout accés autorisé
01  écriture interdite (lecture et exécution autorisées)
10 lecture seule autorisée

11 tout accés interdit

Une tentative d'écriture dans une page d'accés "01" provoque un déroute-
ment.

Une image-mémoire est alors constitude de trois zones : variable, program-
me, constante.

Imaginons un programme ayant la structure de recouvrement -

il sera implanté en mémoire centrale de la maniére suivante :

i) > °2
a, —— a a, r————
c G l=uc
0 1 2
T L - I v It & ]
BIAS )
protection 0 protection | protection 10

On trouvera dans le module de chargement :

- une description de l'arbre de recouvrement
pour chaque segment
~ une table des définitions externes
pour chaque zone de protection différente, par segment
- 1'image-mémoire correspondant au BIAS (limite basse de la mémoire
utilisateur) fixée lors de 1'édition de liens
- un dictionnaire de translation (c'est-a-dire un octet par mot in-

diquant comment ce mot doit Etre &ventuellement translesté,

1.1.3.4. Modules-objets, &diteur de liens

Un module-objet est un ensemble de directives de chargement. Une directive
de clhaigemenl esl, eu géiullal, uwie demaunde de Chargement d'un wol cowpus-

tant 1'image binaire d'un mot mémoire avec des indications sur les trans~

lations éventuelles de ce mot. Le langage avec lequel est &crit un module-




] t que 0 p eu
objet est uni c'est-d-dire que tout radu compilateur (3
> 1 t cteur, 1 » Bénére

€ mem ype de module-ob et. Il s agit en fait de 1 ebauche d'une pa e
le méme t d 1 u] rti

de 1'image-mémoi éfi
moir i ipti
e définitive. (Une description plus compléte sera donné
ge

ultérieurement).

Le r3le de 1'&dit i
eur de liens est de créer un module de chargement 3 par

tir de plusieurs modules-objets.

Les modules j

externes (ce sont
en fait des chalnes de caractéres auxquelles une défini-

tion a été affectge dans un module).

Un traducteur y
simple est un pro un ¢t t urce écrit
cesgeur qul analyse
exte so e
en

langage simple pour produire un module-ob|et. Un programme ecrit dans un

gag ne contient que la dESCtlptlon d actions entre
langage simple

cution. En particulier n vera aucune d ctive desti ee T fered
€r, on ne trow a
1rectyi d t
stin au adu

teur (hormis 1a description des variables).

Ce traducteur e éné a
St en général i deux Passages. Le premier sert 3 constit
uer

une table de symboles s pendant le dEUXIEmE pPassage, le traducteur genere
n 1)

pour chaque instruc ource, € séquence qui en e
tion sourc une s en e valente en 1angage machine

(ou plus précisément en module-objet). On peut trouver un troisime pas-
sage lorsqu'on fait une optimisation sur 1'ensemble du texte ; le premier
passage peut aussi disparaltre lorsqu'on dispose d'un éditeur de liens
qui satisfait les références en avant (celui du systéme BPM ayant cette

propri&té, 1l'assembleur symbol est & un passage). Il peut aussi dispa-

raitre dans les langages pour lesquels les déclarations figurent en téte

du programme (Fortran).

1.1.3.6, Générateur, méta-traducteur, méta~langage

Un générateur est un programme qui génére un texte en langage simple i
partir d'un fichier de données (générateur de tri, par exemple). Un méta -
traducteur est un processeur qui génére un texte en langage simple i par-
tir d'un texte écrit en méta-langage. Un méta-langage contiendra deux
types d'instructions : des instructions du langage simple (qui seront sim-
plement recopiées) et des descriptions de calculs a faire pendant la méta-
traduction ; ces calculs vont permettre de définir de nouvelles instruc-
tions, ou de produire des textes différents en langage simple, en affec~
tant certaines valeurs i des méta-variables. On peut remarquer que les
directives propres au méta-langage sont simplement interprétées et qu'il
n'en subsiste aucune trace dans les phases suivantes., On donnera ulté-
rieurement une description précise de Métasymbol, méta-assembleur utilisé

sur 10 070 ; nous pouvons citer Méta Cobol qui fonctionne de fagon ana-

logue en ayant Cobol pour langage simple.




Les limites indiquées ici entre méta-traducteur et traducteur simple
sont relativement théoriques ; en particulier, certains méta-traducteurs
ne font pas appel effectivement 3 un traducteur simple, mais produisent
un résultat équivalent. (C'est le cas de Métasymbol qui produit directe-
ment du Module-objet ; cela va méme plus loin, car, sous SIRIS 7, par
exemple, 1'assembleur Symbol n'est pas implanté et le méta-langage sup-

plante définitivement le langage simple).

1.1.4. Notion de section

Nous avons vu qu'un programme 2 1'exécution pouvait se décomposer suivant
trois zomes différentes. I1 va done falloir décrire simultanément plu-
sieurs zones distinctes en mémoire. Cela est possible grice 3 1'utilisa-
tion de sections. Une section est un ensemble d'emplacements consécutifs
Tegroupés de fagon logique. Des directives permettent, aux processeurs de

traduction, de générer des données dans différentes sections.

1.1.4.1. Section de contrdle

Une section de contrdle est une section entidrement définie i l'intérieur
d'un module-objet ; beaucoup de modules-objets disposent done d'ay moins
deux sections ; 1'une, contenant les variables, sera sans protection,
l'autre sera en protection d'écriture pour éviter une altération du code
lors de 1'exécution, par suite d'un débordement. Un autre intérét des
sections est que certains traducteurs autorisent d'ouvrir un nombre quel-
conque de sections et de générer altérnativement dans 1'une quelconque

de sections, ce qui donne beaucoup de souplesse au traducteur.

ili i i ) étasymbol
1.1.4.2. Exemple d'utilisation de section de contrdle en Métasym

P . " étasymbol
Nous donnerons ultérieurement une présentation sommaire de Métasyml .

Nous nous bornerons & préciser quatre directives :

CSECT i
i i dé~
ol 1 est une protection d'accés (0, I, 2) ; cette directive permet de
i é de
clarer une section et d'initialiser le compteur d'emplacement au début
cette section.
b2 EQU #
permet d'affecter & la constante d'assemblage X la valeur du compteur
d'emplacement.
DATA exp
ermet de générer l'expression "exp' dans le mot repéré par le compteur
P
d'emplacement et d'incrémenter celui-ci de 1.
Cette directive est Equivalente 3 :
X EQU 5
DATA exp
La directive
USECT X
permet de revenir dans une section préalablement définie "X" repérant un

i ' end
emplacement quelconque de cette section, (le compteur d'emplacement pr

i ! ositionné dans cette
pour valeur celle du dernier compteur d'emplacement p

section).
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Envisageons les deux textes sources métasymbol :

CSECT 1 CSECT 1

41 EQU $ X1 DATA 41
DATA 11 X2 DATA 42
DATA 12 CSECT 0
CSECT 0 X3 DATA 51

X2 DATA 2] DATA 52
CSECT 0 USECT Xt

X3 DATA 31 DATA 43
USECT X2 DATA YA
DATA 22 CSECT 0
USECT X1 DATA 61
DATA 13 USECT X2
DATA 14 DATA 45
END END

Si nous faisons un seul module de chargement, 1'image mémoire sera ob-
tenue en mettant bout & bout les diverses sections de méme protection.

81 le module de chargement est implanté en X'4000', nous aurons :

aL | 22 | 31 | 0 | 51 | 52 | 6[t

X'4000' (page de protection 00)

11 12 13 14 41 42 43 44 45
1 | I | l | 1 i J

X'4200" (page de protection 01)

Remarquons que le mot X'4003' contient 0, car une section occupe techno-

logiquement un nombre entier de doubles mots.

1.13

1.1.4,3. Sections fictives

Une section fictive est une section repérée par un nom (c'est-i-dire une
chaine de caractdres)., Elle est telle que, si plusieurs modules-objets
contiennent chacun une section fictive de méme nom, celle-ci ne figure
qu'une seule fois dans le module de chargement produit. La zone mémoire
finalement générée dépendra des diverses directives données dans chaque
module ; en particulier, le résultat sera imprévisible si deux modules

assignent des valeurs différentes au méme emplacement.

J.1.4.4, Exemple d'utilisation de_sections_fictives en Métasymbol

Envisageons les trois programmes sources

S1 DSECT I S1 DSECT
RES 2 DATA 1
DATA 3 DATA i
TRUC  DSECT 0 CSECT 0
DATA 4 A DATA 6
DATA 5 TRUC  DSECT 0
CSECT 1 DATA 4
DATA 14 DATA 5
DATA 15 USECT 81
CSECT 0 RES 1
DATA 1 DATA 9
END USECT A
DATA 10
END
St DSECT 1
RES 3
A DSECT 0
DATA 1
DATA 12
DATA 13
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texte =
seurce

méta-

1.14

fichier
source

Dans les mémes conditions que dans 1'exemple précédent, on aura :

L,A | 5 i lJ 0 ] 6 | 10 | 11] IZI I3l traducteur
g i e s o mro:
TRUC DSECT & générateur méta-procédures de librairie
X'4000"

L2y 3) 94 e, s

—
S module
source Ln
X'4200" ;

1.1.4.5. Utilisation des sections dans les langages &volués traducteu

simple
Ln

traducteur
Lm

a) FORTRAN : Dans chaque module (programme ou sous-programme), on définit
deux sections, l'une en protection 0 pour les variables et
mémoires de travail, 1'autre pour les constantes et le code

généré én protection !. Des sections fictives sont utilisées

pour chaque COMMPN étiqueté ; 1'instruction

éditeur
de
liens

COMMPN  /ETI/ X(200)

est équivalente 3 : divectives
d' &dition

ETI DSECT O

modules de librairie

module

RES 200 | de =
charge-
. . 3 ment
b) COBOL ¢ Un programme produit une section de commande et plusieurs

sections fictives j la section de commande contient les codes

exécuteur
instructions, les sections fictives sont utilisées pour la
Common Storage Section, les zones articles des fichiers et
les DCB associés,
programme
en

mémoire
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1.2. ORGANISATION DU SYSTEME DE COMPILATION CIVA

1.2.1. Systéme d'exploitation

Il est tentant, lorsqu'on réalise un ensemble relativement complet de ser-
vices, de s'affranchir d'un systéme d'exploitation ; en effet, si les mo-
niteurs de traitement par train ou les moniteurs &lémentaires laissent une
grande liberté de manoeuvre au programmeur, les systémes plus é&volués, tout
en leur apportant une gamme plus élevée de services, lui aménent des res-

trictions.

Civa doit &tre utilisable pour des exploitations de gestion supposant des
installations importantes. Il paralt donc inconcevable de prévoir, au

moins 2 long terme, de ne pas travailler sous un moniteur puissant (exploi-
té en multiprogrammation, par exemple). Ceci est vrai, non seulement pour
utiliser Civa, mais pour que sur un méme site puissent cohabiter d'autres
chaines de traitement n'utilisant pas Civa. Or, un changement de systéme
fait perdre un temps précieux ; donc, si nous voulions réécrire un systéme
propre i Civa, il faudrait qu'il accepte les services déji existants, ce
qui est vraiment une trop grande téche. Nous travaillerons sous un moni~
teur particulier (BPM et SIRIS 7 dans notre premidre application), et,
chaque fois que le systéme imposera une limitation immédiate, on s'attache-

ey g vemtem pAlWlme A e Tantdnanma -
We au prix Q unm L8gST Ta.gutliloominco

>

. T e i mom - AT LLE e MMl auB
ia Piud d LUULUULUEL Lla Jdiiliculie,y e
de 1'application, plutdt que d'essayer de modifier un moniteur, manceuvre
qui se révéle le plus souvent catastrophique. Remarquons toutefois qu'en

acceptant un moniteur, nous sommes quand méme libres de redéfinir n'importe

quel processeur en vue d'un usage "Civa'.




1.16

Nous allons donc simplement définir un systéme de compilation Civa s'ap-~
puyant sur un systéme d'exploitation existant. Ce systZme sera celui de

1'installation dont nous disposons : SIRIS 7.

1.2.2. Choix d'un systéme de traduction

Le langage Civa est modulaire ; il est bom pour des questions de gain de
temps que des modules &crits séparément voient le résultat de leurs compi~-
lations conservé séparément. Ceci permet alors d'insérer un module déja
compilé dans plusieurs chalnes de traitement, de ne recompiler qu'un seul
module, si 1'on ne modifie que celui-ci dans une chaine de traitement ;
enfin, le seul lien direct entre modules étant leur nom, il est logique de
les traduire séparément. Cela impose pour 1'ex&cution de rétablir les liens
entre modules ; ceci peut &tre fait pendant ou avant 1'exécution. C'est

cette dernidre solution que nous avons choisie. Nous aurons donc recours a

un éditeur de liens.

Celui-ci pourrait &tre propre & Civa, mais il doit Etre compatible avec les
modules—objets déja existants, de mani&re 2 pouvoir réutiliser des modules
écrits en Cobol ou en Fortran. L'éditeur peut se définir entidrement par

ses entrées et ses sorties @

Module-objet

{ Editeur de liens

Consignes Librairie

d'édition

Module de
chargeme
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Il semble donc inutile d'en réécrire un, il suffit de générer des modules-
objets et de donner des consignes d'édition dans le format demandé par
1'éditeur. Pour définir le systéme Civa, il nous suffit de définir un mode

de production de modules-objets ; trois solutions sont possibles.

- génération de langage &volud, puis utilisation du compilateur corres-
pondant pour générer du module-objet
-~ génération de Métasymbol

- génération directe de module-objet

1.2.2.1. Langage évolué intermédiaire

texte source compilateur

Civa

compilateur

L'avantage principal de cette solution est la transportabilité du produit
compilé ; le compilateur n'est qu'un générateur Cobol ou Fortran. Un avan-
tage secondaire est une relative simplicité d'écriture : on peut laisser
une bonne partie du travail au compilateur intermédiaire et se contenter
d'un traitement de chaines de caract@res. (Le probléme décisif est le choix

du langage intermédiaire).

des variables structurées est acrobatique mais réalisable (par des
"EQUIVALENCE") sur des éléments de type entier ou réel. La manipulation des

chaines de caractéres devient trés vite extrémement lourde (i moins d'uti-
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liser un mot pour stocker un caractére !). Le calcul sur des nombres dé-

cimaux n'est pas admis.

Cobol présente des avantages certains dans les traitements de gestion
pure, est d'une modularité limitée et connalt des restrictions du point

de vue transportabilité.

En fin de compte, aucun lamngage courant ne paralt pleinement satisfaisant
en tant qu'intermédiaire ; cette solution a deux inconvénients supplémen-
taires : le premier est un allongement notable du temps de compilation ;
le second, plus important, est la production d'un texte binaire qui sera

assez loin du texte original : il en résulte une perte d'efficacité assez

forte i 1'exéecution. Cette solution a donc &té rapidement rejetée,

1.2.2.2. Production d'un texte intermédiaire en Métasymbol

L'utilisateur d'un Méta-assembleur semble présenter les mémes aspects

que la solution précédente (sauf la transportabilité). En fait, elle est
beaucoup plus puissante si 1'on utilise toutes les possibilités d'un méta-
assembleur. Nous allons donmner un exemple de ces possibilités en tradui-

sant un module avec 1'application de deux principes simples :

- tout symbole Civa produit, en langage intermédiaire, une méta-liste :
celle-c1 contient des codes identifiant 1'élément (variable, entier,
file, structure, etc.) et des constantes définissant 1'emplacement ;

- les instructions Civa se traduisent par 1'appel de procédure métasymbol

qui générent un texte correct en fonction des paramétres.
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Etant donné
module a ;
y struct (b entier, c file (5) car) ;
d file (5) car ;
d =c
fin

on pourrait définir 1'équivalent Métasymbol :

DEF A
MODULE A MODULE est une procédure qui gé-
nére toutes les initialisations :
sauvegarde des registres de liai-
son, par exemple
CSECT 0 ouverture d'une section en protec-—
tection 0 qui contiendra les va-
riables et les mémoires de travail
Y EQU STRUCT, BA($), 9 Y est défini comme une liste,
STRUCT est une métavariable défi-
nissant le type "structure" ;
BA(}) représente 1'implantation de
Y ; 9, la longueur de la structure
en octets
B EQU VAR, ENTIER, $ VAR et ENTIER sont deux codes défi-
nissant B comme variable entidre,
d'emplacement $
RES 1 réservation d'un emplacement
pour B
c EQU FILE, CAR, BA($), 5 C de méme est défini comme une file
de caractéres de 5 octets
RES, 1 5
D EQU FILE, CAR, BA($), 5 D est défini de maniére identique
RES, | 5

AFFECTATION D, C
FINM@DULE procédure analogue a MODULE

END
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] . e ] g r T . B PP . = .
Ce programme serait en fait précé&dé d'une série de définition de type : la méthode que nous avons présentée ci-dessus a un inconvénient : la mani-

pulation de variables de nom STRUCT, FILE, CAR ..., devient interdite ; on

STRUCT EQU 1
FILE EQU 2 : g .
ENTTER EQU . domine cette difficulté em remplagant :
L e 4 B EQU VAR, ENTIER, 4
. par
AFFECTATIPN serait une procédure déclarée, elle aussi, avant le programme B TYPE VAR, ENTIER
et qui pourrait contenir les instructions : ol TYPE est une procédure telle que :
TYPE PREC
AFFECTATION CNAME CNAME
PR@C L@CAL ETI}, ETI2
L@CAL EMETTEUR, RECEPTEUR ETII SET SCPR (AF(1), VAR, FILE, STRUCT, ...)
ETI2 SET  SC@R (AF(2), ENTIER, CAR, ...)
EMETTEUR  EQU  AF(2) LF(1) EQU  ETII, ETIZ, %
RECEPTEUR EQU  AF(l1) “ee
PEND

) EMETTEUR (1) = RECEPTEUR (1)
Dp EMETTEUR (1) = FILE

GPT@, EMETTEUR (2)  TRAITCAR, TRAIENT, ...

TRAITCAR GPT$, RECEPTEUR (2) TRAITCARCAR, ...

B

1.2.2.3. Comparaison_entre_la génération directe de_code-objet et la_pro-

duction d'un texte intermédiaire en Métasymbol

TRAITCARCAR D@ EMETTEUR (4) = RECEPTEUR (4) D'aprés l'exemple précédent, nous pouvons imaginer la simplicité du proces-—
LI,2 EBMETTEUR (4)
LI,3 EMETTEUR (3) génération d'un seur assurant la traduction de Civa en Métasymbol. La seule difficulté est
STB,2 3 transfert de
LI,2 EMETTEUR (3) chaine d'octets la rédaction des procédures, et nous avons passé sous silence, dans 1'ex-
MBS, 2 0
ELSE emple précédent, certaines difficultés techniques telles que :
FIN
ELSE - Apparition de symboles de m@me nom
FIN module a ;
FLSE v struct {2l gntier, Bl entior) |

FIN z struet (al entier, bl entier

PEND traduire y = z ne présente aucune difficulté, mais
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al de y=al dez ;
nous oblige & modifier nos définitions simples de symboles. Cette diffi-
culté se résoud en numérotant les structures : par exemple, "al de y"
devient 1Al et al de z, 2Al ; mais ceci nous oblige & recréer une mini-

table de symboles, ce dont nous nous &tions complétement affranchis.

- Traduction d'expression arithmétique
y=aX%Xb+c %d ;
pourrait 8tre traduite par :
TRADEXP Y, (PLUS, (PR@D, A, B), (PRGD, C, D))

(ol TRADEXP est une gigantesque procédure)

ou par
PRED, 1T A, B
PRGD, 172 €y D
S@M, Y IT1, 1T2

odl IT1, IT2 sont des zones de travail ; PRPD, S¢M, des procédures géné-
rant de simples opérations. Finalement, la compilation est simple, mais
le passage intermédiaire fait appel 2 des procédures Métasymbol relative-

ment complexes.

Nous aurons donc deux probl&mes importants.

Le temps de Méta-assemblage est tr&s long par suite d'une muttitude d'ap-
pels de procédures. Or, Métasymbol, outil prévu pour la rédaction d'&lé-

ments de systémes ou de compilateurs, s'avére d'un emploi trés cofiteux :

la simple compilation d'un programme comportant simplement six appels de

procédures (chacune d'elles faisant elle-méme un autre appel) demande
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0.5 minutes dont 0.4 de traitement CPU ; encore s'agit-il de procédures
dix fois moins complexes que celles utilisables dans le compilateur dé-
fini ci-dessus. Le temps complet de compilation du moindre module Civa

demanderait donc au moins une minute. A titre d'exemple, la compilation
d'un texte Fortran de deux cents instructions de complexité moyenne de-
mande 0.2 minutes. Un rapport deux ou trois semble tolérable au niveau

de la compilation, mais un rapport dépassant dix rendrait totalement

inutilisable le compilateur Civa.

De plus, le produit généré par une série de procédures peut s'avérer,

lui aussi, peu performant (par exemple au niveau de la traduction des
expressions arithmétiques). Lorsqu'on cherche & améliorer cet aspect, on
constate qu'il faut conserver ume table des symboles et se rapprocher
progressivement d'un processeur qui géndre directement des instructions
élémentaires. Il semble alors plus simple de générer directement ces ins—
tructions dans des modules-objets. Cependant, si pour cette application
(compilateur Civa) nous rejetons la solution "langage intermédiaire
Métasymbol", celle-ci nous parait trés intéressante lorsque 1'on désire
implanter un langage & peu de frais : pour évaluer ses performances, par

exemple, en ayant la possibilité de modifier de fagon simple le produit

final en travaillant au niveau des méta-procédures.

1.2.3. Description des modules—objets sur 10 070

Sous les systémes d'exploitation BPM 10 070 ou SIRIS 7, tous les proces-

seurs de traduction (Aésembleur, Métasymbol, compilateur Fortran ou Cobol)
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générent, i partir d'un texte source, des modules indépendants aux réfé-
rences et définitions externes prés, appelés "modules-objets" (ou R.O.M, :
Relocatable Objet Module). Ces "modules—objets" constituent, en fait, de
véritables 'programmes de chargement” comportant déclarations, définitions
et instructions. Ils sont interprétés par l'éditeur de liens qui produit
un "Load Module" (Module de chargement translatable) ; celui=ci est un
processeur 3 deux passages. Schématiquement, on peut dire que le premier
sert a4 comptabiliser l'espace requis par les divers modules-objets et &
&tablir certaines tables. Ceci étant fait, le:deuxiéme passage interpréte
les instructions des divers modules-objets pour créer les &léments du mo-
dule de chargement. Nous allons décrire ces modules-objets en nous intéres-
sant principalement aux problémes de section et en donnant des exemples sur
les autres points. (On trouvera une description compléte dans le manuel

"Normes de programmationm SIRIS 7').

1.2,3.1. Structure logique d'un module-objet

Un module~objet est contitué de "rubriques de chargement” ; ces rubriques
sont de plusieurs types : déclaration, définition, instruction de charge-
ment, évaluation d'expression... Elles ont deux rdles : dé&finir les liens
existants entre les divers modules, assurer la génération d'éléments de
module de chargement. Ces rubriques sont pratiquement identiques sous

B.P.M. ou SIRIS 7.

1.2.3.2. Structure physique d'un module-objet sous BPM

Chaque rubrique est une chafne d'octets précédée d'un octet de contrble ;

celui-ci permet d'identifier la rubrique, mais, pour certaines, il peut
contenir des informations supplémentaires. Un module-objet sera donc une
chaine d'octets. Cette chaine est divisée en enregistrements, dont la

taille est inférieure ou &gale 3 104 octets, auxquels on adjoint un "mot

de contrdle".

Le découpage en enregistrements est purement arbitraire ; en particulier
une rubrique de chargement peut continuer d'un enregistrement sur le sui-

vant. Le mot de contrSle se compose de quatre octets @

- Le premier précise si cet enregistrement est ou non le dernier 3

= Le second indique le numéro de séquence de 1'enregistrement ;

- Le troisi2me est une clé& de parité longitudinale (Checksum) obtenue par
calcul. (Il y aura donc en fait deux protections sur un module-objet :
la parité transversale sur neuf bits et cet octet ; celui-ci est parti-
culisrement utile dans le cas de fichiers stockés sur disque). En effet,
par suite d'erreur, un fichier peut &craser certains enregistrements
d'un autre fichier (sans introduire une parité fausse sur neuf bits, évi-
demment), mais on ne retrouvera plus la parité longitudinale ; ceci per-
mettra de détecter 1'anomalie) ;

- Le dernier octet indique la taille utile de 1'enregistrement.

1.2.3.3. Structure physique sous SIRIS 7

La chaine d'octets est de la méme manidre découpée en enregistrements. Le
systéme n'accepte pas le mot de contrSle d'enregistrement, mais il assure

complétement la gestion des enregistrements logiques.
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1.2.3.4, Rubriques de chargement

}:?:3.4.]. Rubriques de déclaration

On trouvera deux types de déclaration : les déclarations de liens et les

déclarations de section.

a) Déclaration de liens

On entend par "lien" une définition ou ume référence externe. Ces liens
sont repérés par le systdme sous la forme d'une chaine de caractéres. La

déclaration d'un lien donnera donc une rubrique du type

[ code ] [ longueur 7 [ nom ]

ol code est X'03"' pour une définition externe et X'05' pour une déclara-

tion externe ; "longueur" est la longueur de la chafne de caractéres "nom".
Exemple :
module truc module aa
aa ; 2.

fin module fin module

Pans aa, on trouvera .
X'03', x'02', x'cicy’ (Cl est le code EBCDIC de A)
Dans truc, on trouvera :

X'0s', x'02', x'cicl’
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b) Déclaration de sections

On trouvera trois types de sections : des sections fictives, des sections
de contrdle standard et non standard. Une telle déclaration comporte deux
renseignements : le mode d'accés & la section, et la taille en octets de

celle-ci.

La différence entre une section de contrdle standard et une section de
contrSle non standard est trés simple sous BPM. Une section standard, si
elle existe, est la seule section de contrdle, et sa déclaration se fait
lorsqu'on y a terminé toutes les opérationms de générations. Par contraste,
on peut disposer de plusieurs sections non stadard, mais leurs déclara-
tions doivent alors précéder toute instruction de génération dans celles-
ci. I1 est donc clair que tout processeur voulant générer plusieurs sec-
tions, pour un méme module, devra utiliser des sections non standard (et

donc, en ré&gle générale, avoir au moins deux passages).

Sous SIRIS 7, on retrouve les mémes types de sections (standard et non
standard), mais on autorise la déclaration de la taille de la section aprés
les instructions de génération ; les différences sont de ce fait beaucoup
moins nettes, et il n'est pas improbable qu'une question de compatibilité

entre BPM et SIRIS 7 ait entrainé cette distinction douteuse.

Fortran IV 10 070 génére par exemple deux sections mon standard (ume pour
i¢ cone code cousiance, en protection ecriture et 1'autre en zone variable).

L'assembleur symbol génére une section standard par programme.




c) Numéro de déclaration

Lors des instructions de générations, il va falloir faire référence & cer-
taines déclarations. Si nous voulons générer LW,8 A+], A étant une réfé-
rence externe, il faudra indiquer que la partie adresse de 1'instruction est
définie par rapport & une référence externe ; le probléme est rigoureusement
le méme si A est définie dans une section quelconque du module. Pour cela,
on associe 3 chaque déclaration un "numéro de déclaration" ; le numéro 0

est affecté a la section de contrdle standard, les autres déclarations por-

tent comme numéro leur ordre d'apparition.

Exemple :
CSECT 0
A  RES 1
REF B
CSECT 0
C RES 1
D EQU B+]

A est rep&ré par rapport i la déclaration | (premiire CSECT), B et D par

rapport 4 2, C par rapport i 3.

d) Cas des références en avant

L'éiteur de liens BPM ou SIRIS 7 accepte les références en avant, On aura

donc le méme probléme de repérage de celles-ci dans un module-objet. Il n'y
a, en fait, pas de déclaration explicite, la premiére référence i une "réfé-
rence en avant” constitue sa déclaration ; pour cela, le compilateur attri-
bue & cette référence un "numéro-de-référence-en-avant" purement arbitraire.

11 utilisera celui-ci pour une déclaration ultérieure.
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e) Définition d'un emplacement

Un emplacement pourrait €tre simplement dé&fini i 1'exécution par une adresse
et une taille, par exemple, le mot (ou 4 octets) qui se trouve 3 1'adresse

X'3000'. Lorsqu'on parlera de module-objet, un emplacement sera dé&fini par

son type : relatif 3 une d&claration

relatif 3 une référence en avant ;

- son numéro de déclaration ou de référence en avant }

- sa translation par rapport & cette déclaration ou son adresse relative ;
cet adressage pourrait &tre défini en octet. En fait, nous serons obligés
de manipuler des adresses de mot, d'octet, etc. Une translation est en
fait un doublet (adresse, type de résolution).;

- ga taille en octets

Exemple @

CSECT O

A TEXT 'WBCDEFGHTI'

La chaine de caractéres 'CDE' est définie par

type déclaration
numéro 1
translation 2
résolution octet
taille 3 octets
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1.2.3.4,2, Instructions de définition, &valuation d'expression définition de A : 0A 0001
définition de numéro !
de DEF

Les références en avant, les définitions externes doivent &tre définies ;

les directives correspondantes sont de la forme : .
ajouter la constante 12(octets)

< octet de contrdle > < numéro de nom ou de référence¥ < expression >

01 0000000C
ol T
X B , % . . addition constante 12
« expression > :i:= <élément d'expression> © ,< fin d'expression>
et ajouter la déclaration 2 (section de contréle) :
< élément d'expression >::= <addition constante®|< addition référence
s . . . 20 02
en avant > | <addition numérc déclaration > ... LﬁrJ L_TJ
ajouter la déclaration de numéro 2
Le principe de calcul d'une expression est simple : un accumulateur est déclaration
initialisé & 0, puis 1'dditeur effectue les opérations indiquées. ' , 1
fin d'expression : 02
Exemple :
02
DEF A
CSECT ] D
RES 3
A EQ 5
e 1.2.3.4.3, Instruction de chargement

produira

Fdaaieands R Il existe trois instructions de chargement : définition d'origine, charge-

03 o1 c1 ment absolu et chargement translatable,
LTJ —d LﬁrJ
déclaration | octet code EBCDIC A | ~ La définition d'origine :
de DEF
| (analogue aux déclarations précédentes) fixe la valeur du compteur d'em-
déclaration de section : OCI IOOOOOOC | placement utilisé par 1'éditeur.
déclaration taille = 12 octets

de section
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- Le chargement absolu :

demande le chargement d'une chaine d'octets, celle-ci ne devant subir
aucune modification, quelle que soit la translation du module de char-

gement. Cette instruction est de la forme
[ octet de contrlle ] [ chafne d'octets ]

[octet de contréle = [01007] nombre d'octets
O¢ng¢lo

Exemple : L1,4 3
serait traduit par
LééJ 22400003

octet de contrdle

Le chargement translatable :

cette rubrique sera utilisée pour charger des mots dont les 17 derniers
bits contiennent une adresse translatable a résolution par mot, octet,
dernier mot... Elle se présente sous deux formes : longue ou courte ;

la forme courte s'applique dans les cas simples (résolution d'adresse
par mot, numéro de déclaration < 64), L'octet de contrdle contient alors

le numéro correspondant. Dans les autres cas, on utilisera une forme

longue (qui revient, en fait, & ajouter 1 octet & l'octet de contrdle).

4. Exemple récapitulatif

D N

Nous avons cherché, dans cet exemple, 2 donner une image relativement com-

pléte des divers &léments rencontrés dans un module-objet. Le programme

source est en Métasymbol.

programme source

module-objet

(en hexadécimal)

commentaires

CSECT

DEF

RES

AL EQU

0

BB

0c

00001C

05
02Cicl

03 02 c2 C2

0A

0002

0100 00 00 08
2001

02

04

2001
010000000C

02

44 22 30 00 01

déclaration de section non
gstandard

elle posséde 7 mots
(X'"1C'octets)

son numéro de déclaration
est |

déclaration de DEF
nom : AA

son numéro de déclaration
est 2

méme chose pour BB, réf. dont
le numéro de déclaration
est 3

définition de DEF

de numéro 02

de valeur 8 octets

2 partir de la déclaration |
fin d'expression

définition d'origine de char-
gement

déclaration n° 1

plus |2 octets

générer les 4 octets absolus
22 (LI) 300001




S§TW, 3

LW,8

RES

END

BB+2
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c9

3530 00 00

83

32 80 00 02
08

0009
0100000018
2001

02

0D

20 02
02
OE

00

charger le mot suivant,
l'adresse étant définie par
rapport 4 la référence en
avant numéro 9 (arbitraire)

charger le mot suivant,
1'adresse étant définie par
rapport i la déclaration 3

définition de la référence
en avant

de numéro 9

24éme octet (X'I8')

de la section 1

fin d'expression

définition de 1'adresse de
lancement :

déclaration numéro 2
fin d'expression
fin de module-objet

niveau de sévérité : 0

i
1
1
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1.2.4, Utilisation des sections en Civa

Nous avons vu qu'il est trés important de disposer de zones mémoires de
protection d'accés différente, ceci pour des raisons simples de "sécuri-
té" : il est beaucoup plus facile d'analyser une erreur lorsqu'elle se
produit que lorsqu'elle a altéré la suite d'instructions, rendant un Dump
mémoire complétement inefficace. Ceci semble donc imposer la présence de
deux sections pour un module. Cette solution présente un inconvénient si
1'on veut &crire un compilateur compatible BPM et SIRIS 7 s en effet,

sous BPM, la présence de deux sections (donc non standard) impose la con-
naissance de la taille exacte de chaque section avant d'entamer le proces-
sus de génération. Nous aurions donc un compilateur 3 au moins deux passa-

ges, sinon trois :

Passe | : & partir du texte source, production d'une chaine codée dans
laquelle les problémes de reconnaissance d'instructions source

et d'adressage sont résolus.

Passe 2 : & partir de la chalne codée, production de code objet stocké sur

un fichier de travail.

Passe 3

génération finale de code objet : déclaration des sections puis

recopie du fichier intermédiaire.
La passe 3 semble particuli&rement lourde par rapport au travail an'alle

fournit réellement.

De plus,—si nous examinons le "contenu" de ces sections, 1'une (celle qui

contient les codes instructions et les constantes) est complétement définie
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par le compilateur ; 1'autre ne contient qu'une simple réservation, aucune
variable n'étant initialisée, lors de sa déclaration, en Civa. Il semble
donc aisé de créer deux modules-objets, l'un aprés l'autre ; le premier
est généré pendant la passe 2 et contient simplement la section en protec-
tion écriture, le second est généré ultérieurement et n'a besoin que d'un

seul renseignement : la taille de la zone est variable,

Il reste cependant un probléme : lors de la génération des instructions,
on devra repérer les €léments de la zome variable. I1 faut donc assodier
& la zone variable une définition externe. Nous verrons qu'ad 1'exécution
un module en appelle un autre, grice 3 une définition externe. Toute con-
fusion de nom doit &tre impossible. Nous avons pris un moyen simple : si
N@M est un nom de module, "NPM" repérera la zone en protection écriture
et § concatiné & NPM donc "§NPM" repérera la zone variable.
Exemple :

module a ;

entler x, vy ;

x =y

fin module

produira : (nous allons représenter les modules-cbjets par leur é&quivalent

en Métasymbol)

MODULE OBJET | MODULE OBJET 2
CSECT | CSECT 0
DEF A DEF 3 A
REF $ A $ A EQU $
A EQU $ RES 2
X  EQ $ A END
Y  EQU § A+l
i, 1 ¥
STW, | X

END
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Introduction de la préédition de liens [2]

Au lieu de générer séparément chaque module-objet de type "zone variable",
il nous a paru beaucoup plus intéressant de prévoir un processeur qui gé-
nére la zone variable compléte pour tous les modules dépendant d4'un module
directeur. On peut alors optimiser la répartition mémoire sans faire de
recouvrement dynamique en zone variable. Ceci est fait par le prééditeur
de liens et, grdce 3 lui, méme sous SIRIS 7, nous générons séparément les

deux zones pour un seul module source.

1.2.5. Liaisons entre médules, classes

1.2.5.1. Relation entre modules

Un module doit pouvoir en appeler un autre ; deux modules sont compilés
séparément et il doit donc exister un lien entre les deux : ce lien sera

le nom du module appeléd.

Pour chaque module existera une définition externe : le nom de ce module

et autant de références externes que de modules différents appelés. Le pro=-
bléme des transmissions de paramétres sera 8tudié ultérieurement.

L'appel proprement dit sera réalisé & 1'aide d'ume inctruction RAL s por
compatibilité avec les autres compilateurs existants, le registre de liai-
son sera le registre 15. Pour permettre un nombre quelconque de niveaux

d'appel, chaque module‘préservera le contenu du registre de liaison dans

une mémoire de travail :
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Exemple :
module a module b
b
fin module fin_module
on trouvera dans a dans b

REF B DEF B
BAL, 15 B CSECT 1
B EQU s

STW,15 o

B %o

ofi 0 est une mémoire tem-—
poraire

1.2.5.2. Relation entre modules et classes

L'aspect essentiel de la relation entre modules ou classes est la possi-
bilité, dans un module, de repérer n'importe quel &lément d'unme classe
du type : variable, structure, constante, procédure. Pour traduire une

classe, plusieurs solutions sont possibles.

On peut penser déclarer chaque é&lément comme définition exterme : ceci

entrafne deux inconvénients :

- impossibilité de traduire 'de" car cette notion n'existe pas au niveau
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des définitions externes :
classe a classe ¢ module truc
entier b entier b utilise a ;

= lourdeur de 1'&dition de liens et des diverses compilations comportant
un nombre trés &levé de liens.

Une autre solution consiste & recopier le texte des classes dans chaque

module Civa et le recompiler i chaque fois (en traduisant tout ce qui

concerne une classe par une section fictive). Une solution analogue est

utilisée par Métasymbol avec SYSTEM, par Cobol avec C@PY. Cette solution

a contre elle de multiplier, par un facteur considérable (deux, trois ou

plus), le temps de compilation d'un module et ceci pour presque rien.

On peut trés bien imaginer qu'un module n'utilise qu'une trés petite par-

tie de la classe ; en particulier, la recompilation des procédures devient

complétement absurde.

La seule chose qui importe pour un module utilisant une classe est 1'im-
plantation des éléments de cette classe (en dehors du type pour les va-
riables). Il suffit donc que la classe transmette au module 1'utilisant
la liste de ses emplacements, autrement dil, sa Lable de sywboles. Dans
ce cas, une ¢lasse peut Etre constituée comme un module, la zone cons~
tante est repérée par une définition externe : le nom de la classe. Toute
constante est repérée "de 1'extérieur" par sa translation par rapport &

cette définition externe ; de méme, la zone variable sera repérée par une

définition externe de type PN@M.
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Exemple : module a classe
utilise 61 ; entier d, e ;
entier x, y procédure egal ;

e=xXy d=-e fin proc
egal ; fin classe
fin module

Dans le module a, on déclarera Cl et $Cl comme références externes et on
utilisera la table des symboles de a ; par exemple, e sera repéré par

$C1 + | et &gal par Cl (egal est en début de zone constante).

Dans la classe Cl, on déclarera Cl en définition externe et le prééditeur
déclarera §Cl. On trouvera des exemples plus précis 3 la fin de ce chapi-

tre,

Une classe produit donc :

- un module-objet contenant sa zome constante repérée
. par son nom, elle se repére & sa zone variable,
. par $N@M, comme pour un module ;

- une table de symboles (chaque symbole est repéré par rapport i nom ou
$NG) 5

- un enregistrement dans le fichier descriptif i destination du prééditeur

de liens.

Tout module qui utilise une classe

- si C est le nom de cette classe, déclare C et $C comme référence externe ;
- introduit la table des symboles de la classe dans sa propre table des

symboles,

1.41

1.2.6. Schéma du systéme de compilation Civa

Comme dans tous les systémes, nous aurons des modules-objets et des modu-
les de chargement, ainsi qu'une librairie utilisable lors de 1'ddition de
liens. Nous aurons, de plus, un fichier des tables des symboles des clas-
ses, véritable librairie au niveau de la compilat@on et un fichier des-
criptif de 1'application permettant au prééditeur de liens de prévoir un

recouvrement,

La compilation d'un module produira un module-objet et un enregistrement

dans le fichier descriptif.

La compilation d'une classe produira un module-objet, un fichier table des

symboles et un enregistrement dans le fichier descriptif.

La préédition de liens produit un module-objet contenant toutes les dé-

clarations de type §N@M, ainsi que des consignes & 1'&diteur de liens.

L'exécuteur est celui du systéme standard.




module
source

4 utilise

( compilateur Civa
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fichier des
tables des
symboles

uttliged

>

fichier

classe
source

compilateur Civa

module-
objet

prééditeur de liens

prééditeur de liens %

descriptif

des classes
et des
modules

module de
chargement

module~
objet

modules de librairie
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Exemple récapitulatif

Dans cet exemple, afin de simplifier les modules—objets, on n'a pas tenu
compte systématiquement des sauvegardes de registre. Les modules~objets

sont &crits en &quivalent Métasymbol.

module ml

module m2 ;
utilise ¢c2 ;

utilise cl ;

entier x ; entier x ;

i=13 il éi cl =i de c2 ; ___<:::>
m2 ; k =n ; egal ;
x=1i;

carré ; cube ;

fin module ;

X=t;

fin module ;

classe el ; classe ¢2 ;

entier i, k, t, m ; entter i, i ;
rocedure carré ; entier n =3 ;
tekxksp ____(:::> utilise cl ; ___(:::)
procedure cube ; procedure egal ;
net%k; i=k

fin classe fin elasse

———




fichier Tds

L4

O
1

:::: ompilation M!

module|objet descriptif
carré Cl DEF Cl Cl :
cube Cl + 4 REF $Cl
i 5C1 clLW,9 §CI+1 zonesconstante
X §CH o+ 1 MW,9  §Cl+1 | carré mots -
[ $Ct + 2 STW,9  $Cl+2 zone variable
m sCl + 3 B %15 4 mots
L¥W,9  §Cl+2
MW, 9 $Cl+] cube
STW,9  $C1+3
B ¥ 15
) END

egal C2 + 1
i $C2
j $C2 + |

n €2

C2

DEF
REF
EQU
DATA
0,9
STW, 9

END

c2
4C2,C1,sCt
$

3

$C1 + 1
4C2 + 1

% 15

(o]

utilise CI

zone constante
4 mots

zone variable
2 mots

]

____/
module-objet descriptif
DEF M1 Ml
" EﬁFg fM"MZ”CI’CI utilise Cl
» =
STW,9  §CI L= appelle M2
BAL,15 M2
LW, 9 &Cl zonesconstante
sTW,9 st X1 mots
END zone variable
! mot
ompilation
descriptif

DEF
REF

M2 STW,15
LW, 9
STW, 9
LW,
STW, 9
BAL, 1S
BAL,15
BAL, 15
LW,9
STW, 9

END

M2
$M2,C1,$C1,C2,4C2
o sauvegarde

b 1o cimi g @2
C2 n

$Cl + 1 ] s =R

C2 i+ 1} egal

Cl carre

Cl + 4 cube

$ClL + 2 ] _
M2 X t

.%o

]

utilise C2, CI

zone constante
11 mots

zone variable
3 mots




consignes
d'édition

$M1
§M2
$C1
8C2

sM1, $M2, sC1, 42

NS —

2

systeme de programmation
permettant de décrire

le compilateur civa
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2.1 INTRODUCTION

Nous venons de décrire dans quel contexte se place le compilateur et
quelles sont ses interfaces avec le systdme de compilation Civa. La réa-
lisation de ce systéme constitue une application au sens de Civa, le com-
pilateur en &tant un sous ensemble ; pour cette opération, il nous a paru
fondamental d'appliquer les mémes régles que celles que nous indiquons
dans la définition du langage Civa. Il &tait donc nécessaire de s'appuyer
sur un langage permettant une description modulaire des actions et des in-

formations.

Dans ce chapitre, nous allons définir les normes d'écriture de 1'applica-
tion. Le premier probléme est donc le choix d'un langage, puis 1'adaptation
de ce langage & une utilisation Civa. L'application "r&alisation Civa" sera
donc constitue d'un ensemble de classes et de modules. Il restera a défi-
nir la tenue 3 jour de la documentation des textes de 1'application, la

gestion des biblioth&ques de modules et de classes de 1'application et les

procédures de modification des textes de 1'applicationm.

2.2 CHOIX D'UN LANGAGE DE PROGRAMMATION

Sur un ordinateur relativement puissant, le choix de langage d'&criture
est trés vaste. Les diverses possibilités d'écriture existant sur 10 070

sont

- langage &volué Fortran, Cobol, Algol,

~ langage machine "universel" interprété,




- langage machine "universel" assemblé,
- langage d'assembleur 10070,
- langage d'assembleur perfectiomné LP70,

- langage de méta-assembleur : Métasymbol.

2.2.1. Langage évolué

L'avantage essentiel de cette solution est 1'universalité du produit obtenu.
Elle présente cependant plusieurs inconvénients : un langage évolué est plus
ou moins spécialisé dans un type de traitement, calcul scientifique ou ges-
tion, et l'on est amené & faire beaucoup d'acrobaties pour 1'adapter 3 un
traitement tel que la compilation., (Ceci entrafne une perte d'universalité,
les acrobaties étant souvent locales & une machine). De plus, le produit
final est moyennement efficace tant du point de vue encombrement que de la
rapidité, ce qui n'est guére acceptable pour un compilateur qui est le type
de produit le plus souvent appelé sur une installation. Enfin, la plupart
des machines proposent une série d'instructions spécialisées (manipulation
de pile, traitement de chafne d'octets) qui sont difficilement accessibles
au niveau évolué. Nous devons avouer que 1l'élimination de cette solution

aurait été plus délicate si nous avions disposé d'un langage tel que PLI.

2,2.3. Langage machine "universel” interprété

Les instructions machines se reseemblent &trangement d'un ordinateur 3 un
autre. On pourrait donc penser écrire un software en utilisant un langage

machine neutre, c'est-i-dire indépendant du caiculateur ; un programme écrit
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dans ce langage sera exécuté par un interpréte qui représentera la machine
virtuelle possédant ce langage. C'est le cas du compilateur FORTRAN IV sur

le C.I.I. 10 070,

Cette solution semble, 3 premiére vue, trés satisfaisante : en effet, lors-
lorsqu'on change de calculateur, il suffit de réécrire l'interpréte, tra-
vail qui, du point de vue programmation, est relativement simple & rdaliser.
Elle présente de gros inconvénients : le premier est qu'il ne suffit pas

de récrire 1'interpréte, car il faut, en fait, refaire toute 1'interface
avec le systme ; le second est qu'il n'existe pas de "langage neutre" vrai-
ment universel. (Une définition d'un langage machine universel a &té tentée
avec L.M.U., son &criture et son adaptation sur 10 070 &tant assez lourdes,
nous avons &liminé cette solution). Il sera pratiquement impossible & qui-
conque de faire une modification s'il ne connaft pas ce code, ceci est par-
ticuliérement vrai pour l'utilisateur de Civa (au niveau systéme), qui hé-
sitera i tenter la moindre modification s'il faut d'abord approfondir le
fonctionnement de la machine virtuelle. Le dernier inconvénient est la lon-
gueur 2 l'exécution du résultat car chaque instruction &lémentaire devra

8tre interprétée, ce qui représente trois opérations élémentaires au mini-

mum

- dé&codage de 1l'instruction,

- exécution proprement dite,

Pour toutes ces raisons, cette solution a été rejetée.
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2.2.4, Langage machine "universel" assemblé

C'est une variante de la solution précédente qui consiste 3 &viter le
peu d'efficacité de 1'interprdte en essayant de trouver, pour chaque
instruction du langage neutre, une ou plusieurs instructions du langage
source qui feraient le m@me travail. Mais, au lieu de réaliser cette
&quivalence i 1'exécution, on la réalise 4 1'aide d'un méta-assembleur
en redéfinissant les instructions du langage simple par des méta-
procédures. Elle impose que toutes les installations sur lesquelles le
compilateur sera implément& possédent un méta-assembleur de méme effica-
cité. De plus, il est souvent difficile de remplacer chaque instruction

d'une machine par une ou plusieurs instructions d'une autre machine.

Supposons, par exemple, que nous prenions comme machine virtuelle une ma-
chine possédant un registre de base, il sera difficile de la simuler sur
une machine n'en possédant pas, sans perte d'efficacité, et réciproquement.
Dans la mesure oli 1'application est rédigée de manidre modulaire, les liai-
sons entre modules &tant relativement indépendantes d'ume machine particu=~
ligre, on peut se demander s'il n'est pas plus simple de réécrire séparé-
ment chaque module dans la logique d'une machine, plutdt que d'essayer

d'établir une équivalence entre les deux.

Nous pouvons enfin signaler a titre d'exemple qu'il a été rédigé un simula-
teur de 360 sur i0 070 et il s'est avéré plus siwple d'luierpréier le lau—
gage machine 360 et de redéfinir un assembleur que d'écrire un assembleur
acceptant le langage symbolique 360 pour générer des instructions:machine

10 070.
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2.2.5. Assembleur 10 070

On peut envisager d'&crire le compilateur en utilisant uniquement le lan-
gage asgembleur 10 070, Cette solution présente des avantages certains :
elle permet d'utiliser au mieux les possibilités d'un calculateur, mais
elle est lourde 2 mettre en ceuvre et complétement intransportable. En
effet, chaque instruction repére une action &lémentaire et il faudra, pour
exprimer une action simple se présentant dans des contextes légérement dif-
férents, &crire un grand nombre d'instructions. La lecture d'un programme
est peu commode, les bouclages, tests, sous programmes n'apparaissant
qu'aprés une &tude de toutes les instructions d'un programme. Cette solu-

tion n'est donc i envisager que lorsque c'est la seule possible.

2.2.6. Assembleur évolué du type LP70

Sa caractéristique est de proposer les mémes avantages que l'8criture di-
recte en assembleur (performance du produit i l'exécution), tout en ayant
une écriture beaucoup plus facile et beaucoup plus lisible. Il a d'ailleurs
&té montré que la rédaction était 3 peu prés deux fois plus rapide en LP70
qu'en assembleur. C'est unme solution de ce type que nous aurions retenue

si nous n'avions pas disposé d'un outil tel que Métasymbol.

Nous allons présenter sommairement les principales caractéristiques de ce

langage. Il présente tous les avantages de LP70 au point de vue efficacité
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possible du produit final. L'utilisation de Métasymbol suppose une prépara-
tion relativement longue pour définir les "méta-instructions de base" d'une
application. C'est la raison pour laquelle on peut lui préférer LP70 ; dans
les applications de taille moyenne, ce langage est beaucoup plus facile 3
assimiler. Cependant, pour une application importante, & condition que l'on
passe un temps assez long pour définir un systéme de base, on aboutira & un
résultat beaucoup plus modulaire et d'emploi aussi facile. Il permettra
surtout des modifications extrémement simples : n'importe quelle action ou
information pouvant &tre décrite par une procédure et repérée uniquement
par son nom, il suffit de modifier le texte d'une méta-procédure pour qu'un
assemblage la répercuter sur tout le programme ; ceci permet &galement de
faciliter 1'adaptation du produit résultant i n'importe quelle installation,

en modifiant simplement quelques méta-variables.

2.3. PRESENTATION DE METASYMBOL

2.3.1. Rappel sur la définition d'un méta-langage

2.3.1.1. Macro-génération

De fagon trés générale, un macro-processeur permet de créer un texte objet
quelconque & partir de substitution dans des chafnes alphanumériques et de
macro-procédures définies par 1'utilisateur. Le modéle le plus simple de

macro-processeur admet deux instructions : d&finition d'unme macro-procédure

et appel d'une macro-procédure. La rencontre d'une macro-imstruction est,

en général, caractérisée par 1l'apparition d'un caractdre spécial :

Exemple :

$MACR® nom : chaine de caractéres {FIN constitue la définition d'une

macro-procédure et § (nom §) son appel. Ce moddle a un grand intérdt car,
utilisé dans un langage de programmation, il permet de définir une seule
fois des séquences répétitives. Utilisé avec le Fortran 10 070, on pour-

rait &crire :
$MACR® TEST : IF (I1.EQ.5) GUTPUT K, L 4 FIN ;
une ligne contenant § (TEST §) serait traduite par le générateur ainsi :

IF (I.EQ.5) @UTPUT K, L

Un programme écrit dane ce langage peut &tre considéré comme étant destiné

successivement 4 deux machines : la macro-machine qui produit un texte

Fortran (par exemple), et la machine Fortran qui exécute le programme ré-

sultant.
programme macro {p rogramme machine
source — s
génération Fortran Fortran

Ce dispositif peut &tre amélioré facilement en introduisant des paramétres,
(les procédures cataloguées se comportent comme des macro-procédures sur les

langages de commande).




2.8

2.3.1.2, Méta-générateur

Si, au liéu de faire du macro-générateur une simple machine & substitution,
nous lui ajoutons toutes les instructions classiques d'une machine program-
mable, affectation, test, bouclage, nous obtiendrons alors un générateur
beaucoup plus puissant que nous appellerons métd~générateur. Nous aurons
alors deux véritables machines travaillant 1'une aprés 1'autre. Il sera
alors possible de faire des calculs, d'analyser finement les appels de méta~
procédures et de générer conditionnellement un texte différent adapté 3
chaque appel. Si nous reprenons 1'exemple d'un méta~-générateur produisant
du Fortran, il est possible d'écrire, si "$ = X : cte" représente 1'affec-
tation de cte 3 la méta-variable X :

$ =N

$META TEST :

$SI N=1 $AL@RS

100 FQRMAT (x x x x)

$FSI

$=N : 0

IF(...) WRITE (108, 100) ...

$FIN

Le premier appel de TEST génére la définition du format 100, ce que ne font

plus les appels suivants. |

On peut alors introduire dans le langage de nouvelles instructions et de

nouveaux types. Remarquons que la prograwmation devient un peu plus déli-

& Y2 Lectuns), Bz on

cate et nn texte up pen plus difficile 3 interpréter 3 1a lecture N

se trouve en présence d'un mélange d'instructions de deux machines.:
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Exemple :

DF I I= 1, 100 ‘

K = K+2 (a)
1 S = S+4K

$DP 41 I= 1, 100

K = K+2 (b)
$1 S = 8K

D1 I= 1, 100

$ = K: K+2 (e)
1 $ =5 1 S+K

La séquence (b) donne, # 1'exécution du programme Fortran, le méme résultat
que (a), mais il faut remarquer que la méta-machine génére cent fois @

K = K+2

S = S§+K
En revanche, la séquence (¢) ne produit rien i 1'exécution Fortran, les ins-
tructions n'étant exécutées qu'une seule fois par la méta-machine. Pour &vi-
ter toute confusion de ce type, il est préférable de n'employer, dans le
texte d'un programme, que des appels de méta-procédures i 1'exclusion de
toute autre instruction du méta-langage ; celles-ci sont réservdes i la dé-

finition des mé&ta-procédures.

Remarquons pour terminer que 1'appel de méta-procédure présente un gros
intérét car elle permet de vérifier le type et la nature des paramétres for-
mels d'ume procédure. Elle permet surtout 3 l'utilisateur de repérer un pa-

tam€ire par son now et nou pat sa position, 31 nous prenons le sous program=

me

SUBRQUTINE SUB (X, Y, EPS, K, T)
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il sera beaucoup plus simple d'Ecrire et de lire :

$ (SUB, X=1., Y=F(I, 1), T=25.0, K=0, EPS=0.001 §)
plutdt que :

CALL SUB (1., F(1, 1), 0.0001, 0, 25.0).

La méta-procédure SUB a alors pour seul r&le de générer un appel correct

du sous programme SUB en générant, dans certains cas, des paramdtres impli-
cites, En cas d'erreur sur le nombre ou la position des paramétres, celle-ci
est détectée dés la premi&re phase et non au bout de trente minutes d'exécu-

tion par exemple.

2.3.1.3, Méta-langage spécialisé

Un méta-langage peut &tre indépendant d'un langage objet (MAG-15 sur

Mitra 15, par exemple) ; i1 existe eussi des méta-langages dont les struc-
ture est étroitement lige 3 un langage donné (Méta-cobol). Le principe est
le méme, mais le méta-programme ne doit comporter que des méta-instructionms,
des appels de méta-proc@dure et des instructions du langage objet. Ils per-
dent un intér@t : la transportabilité des méta-programmes. On peut en effet
imaginer, 2 la limite, un module composé uniquement d'appel de méta-
procédures qui pourraient &tre générées en Cobol ou en Fortran, suivant le
texte des méta-procédures., Iis gagueui eun ellicaciié . ils peuvent alois
reconnaltre les déclarations, analyser le type des paramétres des appels

de procédure et faire une action en conséquence, et les appels de méta-

! |
procédures peuvent alors apparaitre comme de nouvelles instructions du lan-

gage.

Dans ce dernier cas, il arrive que les deux phases, méta-traduction et com-
pilation, scient menées de front, c'est-i-dire que le méta~traducteur et

le traducteur sont, en réalité, deux modules d'un seul processeur. Le
traducteur "passe la main" au méta-traducteur lorsqu'il rencontre une méta-
instruction. Pour 1'utilisateur, tout se passe comme s'il existait deux
machines, la méta-machine &tant simplement plus &volude qu'une méta-machine

générale.

2.3.]1.4. Méta-assembleur

Il y a deux maniéres de présenter un langage d'assemblage : un langage d'as-
semblage est accepté directement par une machine virtuelle. L'exécution
d'une instruction de machine virtuelle assembleur a alors le méme effet
qu'une instruction machine ; seule existe la différence de description d'une
instruction en langage d'assemblage ou en code binaire. Cette solution
s'avére satisfaisante lorsque les instructions et les données forment deux
ensembles disjoints ; elle pose certaines ambiguités cependant, en particu-
lier, une comstruction dynamique d'instructions ne s'interpréte pas tras
bien avec ce modéle, et, de méme, 1'insertion de réservation dans le texte
d'un programme n'est pas claire. Dans un langage &volué, on 2 ou non le
droit de mettre des déclarations n'importe oli, ceci est décelé i la compi=-
lation et ne pose jamais d'erreur i 1'exécution ; en assembleur, une séquen=-

e du Lype

i, 1 A
A RES 1
AW, 1 B:
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est bien acceptée par 1'assembleur et provoque une erreur i 1'exécution.
On est donc souvent amené i présenter un assembleur comme une machine qui
accepte un texte en langage d'assemblage et produit une image mémoire qui
contient le programme objet. Une ligne du programme source n'est alors
qu'une directive de génération, (d'autant plus que, sur de nombreux assem-
bleurs, ce qui est couramment appelé instruction n'est en fait que 1'appel

d'une macro-instruction).
Il y a donc deux maniéres de présenter un méta-assembleur :

- un méta-assembleur est un méta-traducteur qui produit un texte en lan-
gage d'assemblage,

- un méta-assembleur est un assembleur &volud qui admet les instructions
classiques d'un langage de programmation (bouclages, tests, appels de pro-
cédures, calculs sur variables) en plus des directives simples de généra-

tion.

Nous utiliserons cette deuxidme solution pour présenter rapidement les di-
verses instructions de Métasymbol ; en fait, um programmeur de méta-
assembleur se référe au premier modéle lorsqu'il veut dé&crire de simples
traitements, et au second s'il veut décrire des objets indépendants d'un

traitement particulier ou des associations entre objets et traitements.

2.3.2+ Métaszﬂbol

Métasymbol est un méta-assembleur. Il accepte un texte source qui contient
des méta-instructions et des directives de génération, et produit un module
objet. Pour &viter toute confusion, nous désignerons par le mot de directi-
ve les instructions propres au méta-assembleur (méta-instruction et direc-
tives de génération). Nous réserverons le nom d'instruction pour celles de

la machine réelle,
W, 5 A

est une directive métasymbol : c'est 1'appel d'une macro-instruction GEN 3

elle produira une instruction chargemeat.

=1._Syntaxe

Une ligne Métasymbol est divisée en quatre zones séparées par des blancs.
Les identificateurs sont des suites d'au plus 63 caractéres alphanumériques
dont 1'un au moins est une lettre (les symboles 8, ! sont aussi autorisés
pour constituer des identificateurs) ; on les appelle couramment symboles,
le caractére "%" joue un r8le particulier s'il est employé (devant un sym-
bole) en zone argument ; généralement, il sera la marque d'un adressage in-

direct.

2.3.2.2. Objets manipulés

Les objets manipulés par Métasymbol sont de trois types fondamentaux.
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- Absolu

Un objet est absolu s'il ne dépend pas de 1'emplacement oii sera implanté

le programme. Les constantes de types simples, classiques, entiers, files

de caractéres, réel simple précision sont des quantités absolues. Métasymbol
traite tout objet absolu comme une chafne de bits. L'expression 1+FS "].!'
(FS' ' représente une constante réelle) n'a aucun rapport ni avec 2 ni avec
FS'2';si la représentation hexadécimale de FS 'I.' est X'40100000",

I+FS '1." est représenté par X'40100001',

- Translatable

Une variable translatable repdre un emplacement, tel que nous 1'avons défini
dans le chapitre |. Est implicitement considérée comme translatable toute
référence externe ou en avant. Cette notion est caractéristique d'un langage
d'assemblage. En pratique, on confond la notion d'adresse et de quantité

translatable.

- Listes
Les €léments peuvent &tre regroupés dans une structure de liste, un élément

pouvant lui-méme &tre ume liste. Si L représente la liste

10, (11, 12), 13

L (1) représente la constante [0
L (2) représente la liste 1, 12
L (2, 1) représente 1'318ment "
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2:.3.2.3. Caleul des expressions arithmétiques

Une expression est un &lément du langage qui représente une valeur. Elle
est enti&rement calculée pendant la phase d'assemblage pour des opérandes
de type absolu et se compose d'un terme ou d'une combinaison de termes sé-
parés par des opérateurs arithmétiques, parenthésée de fagon classique. Un

terme est une méta-variable, une constante ou un &lément simple de liste.
Les opérateurs peuvent &tre :

opérateur entier +, -, %, #% (décalage logique), / (division entidre)
opérateur logique 71 (N@N), & (ET), | (QU), ||(4U exclusif)

opérateur de relation <, < =,>  >= = ==

Dans une expression, chaque terme est calculé et remplacé par sa valeur
interne (binaire) ; ceci explique la remarque faite plus haut sur le cal-
cul de I+FS 'l.', Les opérations logiques sont faites digit par digit ; le

résultat des comparaisons donnent les valeurs O si faux, ! si vrai.

De nombreuses restrictions existent lorsqu'on manipule des variables trans-
latables ; en effet, ces expressions ne sont évaludes que lors de 1'édition
de liens, seules les additionms et soustractions sont autorisées. Il existe
cependant un cas ol une soustraction entre deux nombres translatables peut
Siie Evalue . lutayu'ils soul tep€i€s par rappori & la wluwe secilon, ia
différence est alors une quantité absolue, (la somme de deux nombres trans-—

latables repérés par rapport & la méme section n'a aucun sens).
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2.3.2.4, Directives d'attribution de valeur 3 un symbole

Un symbole peut désigner une constante absolue ou translatable. Un symbole
désignant une constante est défini par la directive EQU, et ne peut &tre

redéfini :

symbole EQU expression

Une méta-variable est affectée 3 1'aide de la directive SET et peut &tre
redéfinie ; une méta-variable peut repérer une liste et un élément de liste

peut étre modifié par une directive SET.

Exemple :
A EQU 5
B SET A X% 2 donne a B la valeur 20
A SET B interdit, A désigne une cons=-
tante
B SET A, B donne & B la valeur 5,20
B (3) SET B donne & B la valeur 5,20,(5,20)
B (3,1) SET B(3,1) + 1 donne & B la valeur 5,20, (6,20)

Nous insisterons sur le fait que les constantes ou variables ainsi définies
ne laissent aucune trace directe dans le programme cible. Dans certaines
directives de génération, un symbole en zone &tiquette est considéré comme

une constante désignant cette adresse.

2.3.2,5, Directives de rupture de séquence

11 existe plusieurs directives permettant de faire des ruptures de séquen-
ces (au niveau de la méta-machine) : C¢T¢, D@, WHILE et 1'appel d'une procé-
dure. Nous ne décrirons ici que la directive D@ ; elle se présente sous la

forme :
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[ symbole ] D@ expression
suite de directives : SDI

ELSE
suite de directives : SD2
FIN
suite du programme : SD3

Si 1'expression a pour valeur 0, on exécute SD2 puis SD3 ; si elle a la va-
leur 1, on exécute SDI puis SD3. (Si nous remarquons que la valeur d'une
comparaison est 0 ou I, cette directive se comporte comme une méta-

instruction $si $alors $sinon $fe1 ).

Si 1'expression a une valeur positive : n, SDI est exécutée n fois, le sym—
bole prenant les valeurs de 1 & n, puis on exécute SD3. (La directive se
comporte alors comme un igour chague simple qui sera é&valude pendant la tra-

duction du texte source b

Exemple :

LISTE SET O

I D@ 5
LISTE SET LISTE, I
FIN

donne & LISTE la valeur O, 1, 2, 3, 4, 5.

2.3.2.6, Définition de procddures

Il existe deux types de procédures : les procédures de fonction ou de com-
mande. Les directives FNAME et CNAME permettent de donner un nom & une pro=
cédure, le corps de celle-ci étant compris entre deux directives PRPC et

PEND. Une référence i une procédure contient le nom de la procédure comme

premier élément de la zone commande. La ligne de ré&férence i une procédure
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peut 8tre repérée & l'intérieur de la proc&dure : chaque zone forme une
liste et la zone étiquette est référencée par LF, commande par CF et argu-
ment par AF. La transmission des paramétres se fait donc en fonction de la

position des paramétres formels dans une ligne de référence.

Exemple :
SPMME  CNAME
PR@C
LF SET CF (2) + AF (1)
PEND
définit la procédure SPMME
A SPMME, 4 5

provoquera l'affectation de la valeur 9 3 A,

Des fonctions systéme permettent de compléter 1'analyse de la structure de

la ligne de référence @
NUM (LISTE)
donne le nombre d'éléments de la liste "LISTE",
SCPR  (symbole, test 1, test 2, ..., test i, ..., test n)

demande la comparaison de symbole avec successivement test | ... test n ;

la recherche s'arréte dés qu'une &galité de symboles est rencontrée, la fonc-
tion prend alors le rang du test trouvé ou la valeur zéro si aucun test n'est
8gal au symbole. Symbole peut &tre un symbole explicite ou un &élément d'une

des listes AF, CF, LF référencées par une procédure.
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Exemple d'emploi :
CALCUL CNAME
PR@C
D@ SCPR (AF(1), SPMME)
LF SET AF (2) + AF (3)
ELSE
LF SET g
FIN
PEND
A CALCUL S@MME, 3, 4
B CALCUL 3, 4

donnent & A la valeur 7 et 4 B la valeur zéro.

TCPR

est une fonction analogue & SCPR qui permet de rechercher le type d'un &lé-

ment d'une liste de référence i une procédure.

2,3.2.7. Directives de génération

Ce sont les instructions d'assemblages classiques qui peuvent &tre considé-
rées comme les instructions du produit fourni par Métasymbol. Ce ne sont

plus, 3 proprement parlé, des méta-instructions.

Ces directives ont pour but de définir le module-objet cible. Elles compren-
nent les déclarations de section, de références ou définitions externes et
les directives de génération proprement dites. Nous rappellerons que la di-

rective CSET a le format :
[ symbole ] CSECT expression

expression donne la valeur de la protection attachée pendant 1'exécution a
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la section ; le symbole, s'il existe, désignera une constante translatable,
premier emplacement de la section. Cette directive crée, dans le module

objet, une déclaration de section de contrdle.

La directive PRG demande 3 Métasymbol de créer une commande de dé&finition

d'origine ; elle a la forme suivante :

@RG expression.

Les directives GEN et DATA demandent A Métasymbol de produire des commandes

de chargement ; la directive GEN sert simplement & décomposer un emplacement
mot, octet, demi-mot ou double mot en une suite de zones, une zone étant dé-

signée par sa longueur en bits,

Exemple :

A CSECT
#RG
DATA
#RG
GEN,4,4,24
#RG
DATA
DATA

A =k o
“
+ N
N W

donne au contenu de A, ... A + 4 les valeurs suivantes en début d'exécution,

(les valeurs sont exprimées en hexadécimal).

leooooos' |000000002‘ 5 6 |

A At] A+2 A+3

Remarquons que les directives CSECT et DSECT sont implicitement suivies

d'une directive @RG fixant dans le module~objet la valeur de 1'origine au
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début de la section déclarée.

Deux directives permettent de générer des chaines de caractéres. Elles ont
pour noms TEXT et TEXTC ; la directive TEXTC introduit un octet de comptage

en téte de la chaine.

Exemple :

TEXT 'AA'
produira

Cl CI 40 40

(X'Cl' est le code EBCDIC de A et X'40' celui du blane)
TEXTC TAAT

produira
02 Cl C1 40

Il n'y a, dans Métasymbol, aucune définition d'instruction machine. Celles-
ci sont définies par des directives C@M ; cette directive existe dans 1'as-
sembleur Symbol et se comporte alors comme une définition de macro-

instruction.
La directive
ETI CPM, liste de zone liste d'argument

a le méme effet que
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ETI CNAME
PRYC

LF GEN, liste de zone 1liste d'argument
PEND

L'instruction machine chargement immédiat peut 8tre définie par la direc-

tive

LI CPM,8,4,20 X'22', CF (2), AF (1)
et la rencontre de

LL,5 9

produira
22 50 000 9

Compteur d'emplacement

Pour permettre 2 1'utilisateur de définir des variables translatables re-
présentant des adresses, Métasymbol tient & jour deux compteurs : 1'un est
dit d'emplacement au chargement (repéré par $), l'autre d'emplacement 2
1'exécution (repérd par $$). Dans la plupart des applications, ces compteurs
auront la méme valeur ; Métasymbol les initialise lors d'une directive #RG,
CSECT, USECT et les incrémente & chaque instruction, demandant la produc-
tion d'une commande de chargement (GEN, DATA, TEXT, TEXTC, référence & une
directive CPM), et donne au svmbole figurant en 7ome &riquarta 12 walenr du

compteur d'emplacement & 1'exécution.

Il est cependant des cas ol 1'on désire qu'un segment soit chargéd quelque

part et exécuté ailleurs (2 la suite d'un transfert mémoire). Si une instruc-
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tion de branchement interne, telle que :
BCR, 3 ETI

figure dans ce segment, il est important que ETI repére 1'endroit oii 1'on
devra se brancher i 1'exécution et non au chargement ; c'est pour cette
raison que les deux compteurs sont différenciés, la direction L#C permet-

tant de définir le premier,

Cette configuration est extrémement rare, et nous ferons la confusion entre
les deux compteurs d'emplacements que nous désignerons par §, convention

généralement adoptée par les programmeurs M&tasymbol.

2.3.3. Exemple d'une petite application Métasymbol

L'écriture d'un module de sortie de message est un probléme que l'on ren-

contre souvent lorsqu'on écrit un compilateur ou un systéme.

2.3.3.1. Spécifications

On désire qu'un programmeur puisse lancer une &criture de message en spéci-
fiant son numéro d'ordre ou l'adresse d'un mot contenant son numéro d'ordre.
La chaine de caractdres constituant un message peut &tre d'une longueur com-
prise entre 1 et 32 caractdres. Les chaines sont rangées séquentiellement et
on leur associe simplement une liste de pointeur, chaque pointeur repérant

1'adresse de mot d'une chalne.
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2.3.3.2. Description des modules 3 décrire avant la programmation

La fonction AFA permet de savoir si un astérisque figure devant un para-
métre d'une liste argument ; la liste LISTE contient les adresses des mes-

sages pendant 1'assemblage et est utilisée dans la procédure d'écriture.

*
* DESCRIPTI@N DE LA TABLE DES MESSAGES
*
¥
gPEN  TI,T2,1,A,B
Tl CSECT 0 TETE DE LISTE DES POINTEURS
T2 CSECT 0 DEBUT D IMPLANTATI¢N DES MESSAGES
I SET 1
CHAINE CNAME
* PRPCEDURE DE C@MPOSITION DE LA TABLE
PRGC
LBCAL ETI,ETI}
¥ LES SYMBALES ETI ET ETI! PEUVENT ETRE
x REUTILISES PAR LE PRGGRAMMEUR
ETI EQU &
USECT TI
ETI! TEXTC AF MET UNE CHAINE DANS LA TABLE Tl
USECT T2
LISTE(I) SET ETII
DATA  ETII PPINTEUR DANS T2
USECT ETI RETUR A LA SUITE DANS LE PRPGRAMME GENERE
I SET I+1
PEND
*
%
% PROCEDURE D ECRITURE
¥ ELLE UTILISE TA PROCEDURE M:PRINT (MESS, A) OU A EST L ADRESSE
X D UNE CHAINE DE CARACTERES
ECRIT CNAME
PRYC
hls) AFA(1)=0.
¥ L ADRESSE DE LA CHAINE EST C@NNUE A
% L ASSEMBLAGE
M:PRINT (MESS, LISTE (AF(1))
ELSE
2 CALCUL DE L ADRESSE A L EXECUTION
STW,1 A SAUVEGARDE REGISTRE
IW,1  AF(1)
IW,1  Ti+1,1
STW,1 B
M:PRINT (MESS,% B)
W,1 B RESTAURATION
FIN
PEND
A RES 1
B FES 1

CLgSE T!,T2,1,4,B

Les directives PPEN/CL@SE permettent de définir des symboles locaux i une
suite d'instructions j; L@CAL permet de définir un symbole dont la durée
de vie est 1'évaluation d'une procédure. (ETI est différent, & chaque ap-

pel, de CHAINE ; I et LISTE désignent le méme objet 3 chaque appel).

L'utilisation de ces procédures est alors particuliérement facile :

définition d'une table

CHAINE 'ABC!
CHAINE 'MESSAGE'
CHAINE V!

demande d'&criture
ECRIT 2

provoque l'impression de MESSAGE

Si 1'adresse J contient le numéro d'ordre d'une chalne, il suffira d'écrire

ECRIT ¥ J

Remarques :

Un programme &tant écrit, les messages de la table peuvent Etre modifiés :

une modification d'un message entraline la modification d'une carte.

La suite de messages peut &tre rallongée sans aucun probléme, il suffit de

rajouter des'lignes de référence & CHAINE.
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L'application terminée, on constate que l'on appelle trés souvent ECRIT
avec la forme indirecte et l'on désire gagner de la place en mémoire, il

suffit de remplacer

STW,1 A par BAL,RL SSPECRIT
R DATA AF (1)
W, 1 A

dans la procédure, SSPECRIT &tant un sous programme de quelques intructionms,

et le reste du programme est inchangé.

2.4, ADAPTATION DE METASYMBOL A UNE ANALYSE MODULAIRE

ANALOGIES AVEC LE PROJET CIVA

Nous devons nous rapprocher le plus possible de la structure d'ume applica-
tion décrite en Civa j il est donc intéressant d'isoler, dans le systéme de
compilation Métasymbol, une organisation qui permet de définir des objets
analogues 3 ceux manipulés en Civa : module, classe, procédure, de maniére

i ce que le programme Métasymbol se rapproche le plus possible du rdsultat
de 1'analyse. Si nom est une notion Civa, nous désignerons par Xnom un objet

de 1'application systéme de compilation permettant d'écrie le software Civa.

2.4.1, Définition d'un Xmot clé

En Civa, tout mot cl& ou variable réservée est souligné pour éviter toute
ambiguité et permettre au programmeur de définir n'importe quel identifica-

teur ; dans le syst&me X-Civa, tout mot clé commence par X ou Z ; un identi-

ficateur est une suite de caractéres alphanumériques dont le premier est

une lettre différente de X ou Z.

Pour définir un code, il sera préférable d'utiliser les fonctions SCPR
plutdt que des directives EQU, le code pouvant alors &tre rdutilisé en

tant que variable.

2.4.2, Définition des sections utilisables

Quatre sections de contrdle sont déclarBes dans la "classe systéme' asso-
ciée au compilateur : elles ont pour noms
P section associée au programme ; elle sera en "protection
écriture exécution autorisée",

Pl sera de méme protection ; elle permet d'inclure des procé-
dures internes,

V  contiendra les variables,

C contiendra les constantes.

Pour entrer dans une nouvelle section, on utilisera une procédure

XGNS p

intérét de cette procédure : les noms de sections sont normalisés et il est
plus facile, pour le lecteur, d'interpréter XGNS P plutdt que USECT ETI ou
ETI est une adresse qui se trouve "quelque part dans le programe”. Les

symboles P, PI, V, C sont réutilisables par l'utilisateur ; en mode mise au




point, les sections seront dans des zones de protection différentes ; en
mode exécution, elles seront dans une méme zone (ce qui permet de gagner

une place non négligeable en mémoire, surtout si 1'on fait du recouvrement).

mise au point

B
! i B H ¢
| Pa [‘P‘ V- a—— )
v !_E_ﬂ ;.4:_7. avec protection
] i —_— ! différente
z P ’ A

v p c exécution sans

i
i
v c protection
i
! différente
i
i
i

2.4.3. Notion de ¥module

Le seul lien existant entre deux modules est leur appel. Cet appel se carac-
térise par le nom du module appelé. la méme rigle sera appliquée dans notre
application : les modules du compilateur ou Xmodules sont assemblés sfparé-
ment, un module est connu de l'extérieur par son nom qui est une définition

externe.

Pour tous les Xmodules, les opérations d'initialisation sont souvent les
mémes, (sauvegarde des registres, transmission des paramdtres). Il est donc
intéressant de définir trois méta-modules permettant de fixer la notion de

¥module : XM@DULE, XFINM@D, XAPPEL.
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Déclaration d'un Xmodule

On écrira :

DEF nom
nom XMPDULE, "nom" [liste d‘adresse]

L'idéal aurait &té de définir une procédure du type
XM@DULE nom, liste des adresses des paramétres formels

qui puisse faire toutes ces opérations. Malheureusement, Métasymbol n'auto-

rise pas de déclaration du type
DEF AF (1)

pour des raisons technologiques assez compréhensibles, De méme, il n'est
pas possible de passer d'un identificateur & la chaine de caractéres pou-

vant le représenter.
Une fin de module sera simplement déclarée par
XF INM@D

un appel de module, par

REF  nom (uniquement pour le premier appel)
XCALL nom [liste de paramétres]

Un paramétre effectif est défini par : une adresse ou (VAL, valeur).

Ces procédures gérent les sauvegardes éventuelles, assurent les liaisons
et les récupérations de paramétres. En mode mise au point, elles permettent

de définir des points remarquables, par exemple, il est possible de deman-
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der 1'&dition du nom d'un module lorsqu'il est appelé.

Exemple :

XM@PDULE CNAME
PR@C
D@ XMISEAUP@INT
M:PRINT (MESS, A)

XGNS o
A TEXTC CF (1)
XGNS P
FIN
PEND

2.4.4. Définition d'une Xclasse

Tl existe une directive particulidre de METASYMBOL : SYSTEM qui permet d'in-
sérer, dans le texte d'un programme, une suite de directives métasymbol pré-
alablement d&finie dans une partition d'un fichier ; elle se comporte cotme
1'appel d'un sous programme ouvert. Pour définir 1'équivalent d'une classe,
il suffit de constituer une suite de directives métasymbol et de la ranger
dans une partition ayant le nom de la classe, les déclarations d'emplacement

figurant dans une section fictive de méme nom.

Exemple : un module de compilateur qui serait décrit en Civa par

module ml ; module m2 ; classe ¢ ;
utilise ¢ utilise ¢ 3 entier i, i ¥
i=1; j=2%1; fin classe

m2 fin module

k=3+3;

Fin module
—
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s'écrirait en Métasymbol, dans notre systéme de compilation

DEF Ml DEF M2 C  DSECT 0
MI  XM@DULE, "M1" M2 XMODULE, "M2" I  RES 1

SYSTEM C SYSTEM C J RES 1

LI,1 1 LW, 1 1 K RES t

STW, 1 1 MI, ! 2 END

REF M2 STW, | J

XCALL M2 XF INM@D

LW, 1 J END

AT, 1 3

STW, 1 K

XFINM@D

END

Pour des raisons techniques, nous imposerons que les directives SYSTEM fi-
gurent en téte des modules, (avant la déclaration XMPDULE qui contient une
directive XGNS P permettant de sortir des sections fictives introduites

par les SYSTEM).

La classe Syst&me qui comporte toutes les déclarations de procédures telles
que XGNS, XMPDULE, les définitions de registres... doit &tre utilisée par

tout module ou par toute classe ; elle a pour nom XCIVA.

2.4.5, Notion de procédure

La plupart des procédures seront interprétées comme des méta-procédures
Métasymbol. Ceci est possible car les procédures em Civa sont toujours in-
ternes 3 un module ou i une classe, et il en sera de méme dans notre réali-

sation. Une restriction est introduite : toute déclaration de procédure doit

précéder son appel.

En fait, une méta-ptocéhure se raménera scuvent & un appel d'un sous pro-

gramme dés que cela s'avdrera plus efficace, la transmission des paramétres
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se faisant alors le plus souvent par des registres.

Exemple : procédure de transfert de chalne d'octets
M@VE emetteur, recepteur, longueur

Une chaine est désignée par son adresse, sa longueur.

Une adresse est repérée par son adresse d'octet ou une adresse de mot conte~
nant cette adresse précédée de * ; de méme une longueur, par sa valeur ou

une adresse de mot

MPVE (% ADA, XADB, %L)

produira
LW, Rl ADA
LW, R2 ADB
LW, RB L

BAL, RL SSPM@VE

car il faut beaucoup plus de cing instructions pour générer un mouvement de

chafnes d'octets de longueur quelconque. En revanche,
M@VE BA (A), BA (B), |
pourra produire

LB, | A
STB, | B

car 1l est possi i i
possible de savoir si une adresse d'octets est sur une frontiére

de mot en testant pour A : BA (WA (AF (1))) = AF (1),

e
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Une remarque s'impose cependant : l'écriture des procidures de base souvent
appelées doit €tre faite par des programmeurs qualifiés, car chacune deman-
de de 1'attention. Par contraste, 1'utilisation peut se faire sans précau-
tion, tout le travail d'analyse d'un traitement élémentaire ayant &té fait

une seule fois.

Nous n'avons pas porté notre effort plus loin pour le rapprochement entre
les instructions Civa et les traitements possibles par Métasymboel, mais
nous avons surtout cherché z définir les procédures de base pour la réalisa-

tion d'un générateur.

2.5. GESTION DES MODULES ET DES CLASSES DE L'APPLICATION COMPILATION

Le compilateur sera composé d'un grand nombre de modules et de classes.
Métasymbol est un produit extrémement cofiteux en temps d'assemblage. La mo-
dularité d'écriture et de compilation impose une &dition de liens importante.
Le texte source sera aussi important et les manipulations de cartes trop
nombreuses sont exclues : on a donc été amené 2 définir quelques principes

de gestion des €léments de 1'application.

2.5.1. Inventaire des modules & gérer et organisation

2.5.1.1. Inventaire

- Module du compilateur

11 devra exister sous forme compressée pour &viter les manipulations intem-
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pestive de cartes. Il gsera aussi conservé sous forme de module-objet pour

éviter des assemblages inutiles. Si le module est un module directeur uti-

1isé plusieurs fois, il sera conservé sous la forme de module de chargement.

- Classes du compilateur

Elles existent uniquement sous forme compressée ; en effet, ce sont des
fichiers SYSTEM qui doivent &tre complétement assemblés dans tout module.
Les sous programmes appelés par celles-ci seront considérés comme des mo-

dules et conservés sous les deux formes compressée et module-objet.

- Modules de librairie Civa

Les modules de la librairie Civa sont conservés sous leg trois formes sour-

ce, module-objet et module de librairie.

2.5.1.2. Organisation

Il est important de noter que l'installation sur laquelle nous travaillons
ne comporte pas, pour l'instant, de mémoire de masse sur disque et qu'aucun

fichier disque ne peut &tre permanent.

Sous BPM (systéme sous lequel les premiers essais ont &té faits), 3 chaque
élément (module compressé, module-objet) &tait associé un fichier ; si nom
est le nom d'un module, S:nom est le nom du fichier compressé, B:nom le nom
du fichier sous forme de module-objet et nom le fichier module de charge-

ment, s'il y a lieu.

Sous SIRIS 7, les fichiers partionnés répondent parfaitement 3 notre type

d'application, au moins en ce qui concerne les modules-objets. Les modules-
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objets associés au module du compilateur seront regroupés en un fichier
partitionné, chaque fichier ayant comme ¢1é le nom du module, de méme pour
les modules de librairie. La méme solution a &té choisie pour la conserva-

tion des modules et classes sous forme compressée.

2.5.2, Sauvegardes au niveau de 1'application

C'est un des points les plus importants si 1'on veut minimiser le coflit de

la phase mise au point.

Deux bandes multifichiers Bl et B2 permettent d'avoir une exploitation re=

lativement souple, (B2 est en principe une copie de BI).

Un essai sera caractérisé par trois &tapes :

- restauration des fichiers venant de B! sur disque,
- essal proprement dit,

- destruction des fichiers sur disque.
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Une mise 4 jour sera décomposée en deux phases : s'arrétera sur Fk-l et tous les autres seront perdus. Pour remédier &

cet inconvénient trés fréquent sur toute application manipulant de nom-
premiére phage : mise & jour proprement dite
breux fichiers, il a &té écrit un processeur spécialisé qui fait une copie

- restauration des fichiers i partir de Bl, de tous les fichiers existant sous un numéro de compte, sur une bande multi-
- mise & jour sur disque, fichiers. L'option inverse a &té prévue, c'est-d-dire la création sur disque
- sauvegarde des fichiers disques sur BI, de tous les fichiers existant sur une bande multifichiers. Les Job de sauve-
- destruction des fichiers sur disque ; garde et de restauration sous BPM s'écrivent alors
deuxi&me phase : ! J¢B RESTAURATIZN
! ASSIGN M:EI, (LABEL, X), (INSN, BI)
0 . ! TRBD (BADT)
si la mise & jour a &€té correcte, copie de Bl sur B2, sinon copie de B2
: 1 JgB SAUVEGARDE
sur Bl (éventuellement sélective). ! ASSIGN M:E@, (LABEL, X), (@QUTSN, BI)
! TRBD (DIBA)
Ceci ne cause avcun probléme sous SIRIS 7, le nombre de fichiers proprement
dits étant fixe ; il est facile de cataloguer une fois pour toutes les Job 11 est intéressant de noter que ce processeur une fois &crit a été réutili-
restauration, sauvegarde, destruction des fichiers sur disque, copies. s& sous BPM par toutes les applications utilisant de nombreux fichiers. Il

semble donc qu'une des premidres opérations & faire, lorsqu'on décide d'im-
Sous BPM, vu i'absence de fichier partitionné, le nombre de fichier &volue et
planter une application modulaire sur un systéme donné, est d'étudier les
les sauvegardes et restaurations deviennent délicates.
moyens de sauvegarde et de restauration compléte des fichiers de 1'applica-
Pour la restauration, il faut toujours connaltre l'emplacement exact des tion, et d'écrire un programme spécialisé s'il y a lieu, le temps perdu

fichiers sur bande pour minimiser les mouvements de bande. par 1'écriture de ce programme &tant largement compensé par les Economies

; ultérieures qu'il permet de réaliser.
Pour la sauvegarde, il faut &tre sir que tous les fichiers 3 sauvegarder

existeront lors de 1l'opération de sauvegarde, et ceci est pratiquement im-
prévisible dé&s qu'une erreur s'est produite pendant la mise i joﬁt. Suppo-
sons par exemple que les fichiers Fl... Fi existent avant la mise i jour,
que le fichier Fk (k < i) doit &tre modifié et les fichiers Fi+l..Fn intro-
duits, le module de sauvegarde ptévoie;a la sauvegarde de FI jusqu'ad Fn ;

si la mise & jour du fichier Fk s'est mal passée, le module de sauvegarde
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2.5.3. Modification des textes des modules et des classes de 1'application

compilation

2.5.3.1. Modification locale i un Xmodule

Une anomalie dans le fonctionnement du compilateur a été décelée ; le re-
méde 3 apporter est une modification d'une ou plusieurs instructions d'un

Xmodule. Deux solutions sont possibles :

- modifier le texte source : cecifdemande alors le ré-assemblage d'un
Xmodule et 1'&dition de liens du compilateur ; cette perte est légére tant
que le compilateur est en phase d'essai, module par module, mais ceci s'avé-
rera coliteux lorsque le compilateur sera en version définitive. Il importe
donc que cette nouvelle compilation soit justifile et que la modification

ait &té testée auparavant.

"

- modifier le programme objet : on utilisera alors les services d'aide i la
mise au point du systéme SIRIS 7 (instructions M@DIFY et INSERT). Ce type
de service est trés utile pour essayer et tester une modification sous cette
forme. Il importe donc, d&s qu'une modification devient définitive, de ré-

percuter cette modification sur le texte source.

Finalement, ces deux méthodes s'avérent complémentaires : une modification
est testée en modifiant le programme objet et dés qu'elle s'avére satisfai-

sante, on la répercute sur le texte source.
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2.5.3.2. Modification importante

Une modification devient importante lorsqu'elle affecte plusieurs Xmodules ;
en particulier, toute modification du texte d'une Xclasse du compilateur est
importante : elle oblige & recompiler les modules qui l'utilisent. Une modi-
fication sur un module peut devenir importante si ce module appartient &
plusieurs modules directeurs, (certains modules de génération sont utilisés

par 1'éditeur de liens).

Métasymbol est un traducteur cofiteux et il est dommage de tout recompiler
si 1'on peut s'en passer. De plus, plusieurs personnes travaillent parallé-
lement sur le compilateur et chacun ne connait pas toutes les relations
Xappelle et Xutilise existant dans 1'application, pour déduire toutes les
conséquences de la modification d'une unité&. Nous avons donc écrit un pro-
cesseur qui, connaissant une série de modifications faites sur un certain
nombre d'unités, détermine quels sont les méta-assemblages et éditions de
liens 3 recommencer, et dans quel ordre. Ce programme fait un travail ana-
logue au module, appelé par 1'interpréte de langage de commande qui déter-
mine, sur une application Civa, la conséquence d'une modification et provo-

té décrit dans un rapport

m

que toutes les compilations nécessaires ; il a

de D.E.A. [7} , mous nous bornerons i en rappeler les &léments principaux.

2.5.3.2.1. Graphe associé aux unités de nomenclature de 1'application

R e T R R R

compilation

TR

- Unité de nomenclature de 1'application compilation

Une unité de nomenclature est caractérisée par :




- gon nom,
- son type (Xclasse ou Xmodule),
- son état : une Xclasse est toujours & l'état compressé ; un Xmodule peut
etre 3 1'état . compilé (il existe alors sous forme compressée et
empilée,
. édité (il existe aussi sous forme de module de

chargement.
Nous appellerons

éjg l'ensemble des Xclasses
1'ensemble des Xmodules compilés

oA{DzﬁﬁV 1'ensemble des Xmodules &dités

e - Fudl o MER

- Relations dans E

Les éléments de E sont liés par deux relations

U

sis € éjget x &F

alors xU s x "utilise" s
e

A

sim, p€ Cl(j ) U4<; 851%

alors m A p &=== m "appelle” p

Nous appellerons :

T <Uvsa et r=T
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2.5.3.3. Influence d'une modification

Une modification sur une Xclasse impose un assemblage de tous les Xmodules

qui 1l'utilisent, directement ou indirectement.

Une modification sur un Xmodule (soit directe, soit indirecte) demande que

soient réédités tous les modules de chargement contenant ce module.

Siy E est modifié, on peut définir 1'ensemble C des modules i assembler
=1
¢ = W mn (oL

et 1'ensemble L des modules 3 &diter

L o= R"(y)n(}{:ﬁ‘-

2.5.3.4. Travail effectu par_le_processeur de mise d jour de_1'application

Lorsqu’on veut faire une mise & jour de l'application, il suffit d'écrire

une série de cartes de commande précisant :

~ la création ou la suppression d'un point,
- la modification d'un point,

- la cr8ation ou la suppression d'un arc.

Le travail réalisé est alors une mise & jour d'un fichier contenant la des-
cription complédte du graphe (E, T ), une &dition &ventuelle de ce graphe,
1'édition de la liste des éléments & recompiler et & rééditer ; il peut
aussi 8tre fait une &dition de cartes de commande permettant de réaliser

effectivement ces modifications.
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Si ce processeur a un intérdt assez faible pendant le démarrage de 1'ap-
plication, il devient trés intéressant das que celle-ci devient importante ;
pour l'application compilation compléte, on peut estimer la taille du graphe
(E, T') supérieure a 100 points et 400 arcs, ce qui rend déji difficile une
mise i jour manuelle ; c'est, de plus, un bon moyen pour s'obliger i tenir

& jour 1'état de 1'application.

Remarquons enfin que les modules, écrite pour constituer ce processeur,

sont réutilisés pour 1'écriture de 1'interpréte du module de commande.

3

procédures de
génération d'instructions




3.1. ROLE DU GENERATEUR

Le compilateur Civa est un compilateur 3 deux passages : codifieur et géné-

rateur.

Le codifieur a plusieurs tiches essentielles :

- assurer le traitement des méta-instructions et remplacer les appels de
méta-modules par une suite d'instructions simples ;

- analyser chaque instruction source pour produire une suite de commandes
en langage intermédiaire (ou chafne codée) ; dans cette chaine, ne figure

plus aucun nom, ceux-ci ont &t& remplacés par un couple (type, emplacement).

Le deuxiéme passage ou générateur a un rdle trés précis : pour chaque com-
mande de la chalne codée, il géndre une suite d'instructions machines ou
plus exactement une séquence de module-objet. L'action la plus répétitive
du générateur est donc la génération d'une instruction ou d'ume commande de

module-objet.

Le compilateur que nous présentons ne travaille en fait que sur un sous
ensemble du langage Civa. Il devra donc &tre modifié pour accepter le lan-
gage complet. De nombreuses modifications se traduiront par le remplacement
d'une instruction générée par une autre (ou par une séquence d'instructions).
Tl imparte donc que cette modification soit 1z pluc aisée poscible ; en par

ticulier, modifier une instruction générée ne doit demander que la réécri-

ture d'une instruction du générateur, soit d'une ligne du programme.
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Le générateur produit dy module-objet : celui-ci, nous 1'avons vu au cha-
pitre 1, a une forme assez technologique, sinon rébarbative ; si gon orga-
nisation logique doit tre bien connue de toute personne participant 3 1a
réalisation ou la maintenance d'un ordinateur, sa forme précise n'a pas a
&tre connue par tous, Il importe donc que tous les problémes attachés 3 la
forme du module-objet aient été résolus une fois pour toutes, et qu'il soit
pessible de demander de "générer 1'instruction x" Par une directive méta-

symbol de méme forme.

C'est la raison pour laquelle nous avons défini un ensemble de procédures
permettant de générer facilement des instructions. (Notons que ce systéme
de procédure peut s'adapter 2 n'importe quel compilateur et qu'il se préte

facilement i toute modification, &tant modulaire) .,
Exemple :

On veut génédrer une instruction de branchement 3 un sous programme (BAL)
avec le registre de liaison 6 3 & l'exécution, 1'adresse du sous programme
Sera comnue par adressage indirect i pendant la compilation, 1'adresse qui,
& 1l'exécution contiendra 1'adresse du sous programme, est définie par un
numéro de déclaration qui se trouve a 1'adresse BA (A), et par une transla-
tion par rapport i cette déclaration. (Cette translation est contenue dans

le registre 8 pendant 1a compilation).
Pour exprimer cela, il suffira d'écrire

XGINSDEC, BAL, 6  (REG, 8, (AL, 1)), (ADB, BA (A))
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XGINSDEC est le nom de la proc&dure (X Generer INStruction dont la partie

adresse est définie par rapport & une DEClaration).

Pour arriver i ce résultat, nous trouverons deux niveaux de programmation

intermédiaires

~ des modules de gestion du fichier de sortie,

- une procédure XSPRTB@ qui doit permettre d'&crire facilement des procé-

dures identiques i celle présentée plus haut.

i i é &né-
En utilisation normale, on ne se servira en fait que des procédures de g

ration proprement dites.
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3.2. DEFINITION DU FICHIER DE SORTIE BINAIRE DU COMPILATEUR

On peut envisager deux organisations pour le fichier de sortie d'un compi-

lateur :

- Organisation séquentielle

Elle est utilisée lorsque l'on veut associer un seul fichier au résultat
d'une compilation. Si elle convient trés bien 3 des applications simples :
saisie d'un programme source, compilation, &dition de liens, exécution,
dans une méme session, elle s'avére lourde dans le cas d'une application

modulaire car il faut associer un fichier i chaque module ou i chaque clas-

se.

- Organisation partitionnée

Un fichier partitionné est un ensemble de fichiers séquentiels dans lequel

chaque sous fichier est rep&ré par un nom, et se manipule comme un fichier

séquentiel. Cette organisation s'applique trés bien i Civa : tous les modules-

objets sont regroupés dans un seul fichier ; 2 chaque module ou 3 chaque
classe est associée une partition dont la clé est le nom du module ou de

la classe.

Pour permettre aux systémes de génération d'instructions d'@tre réutilisés,
nous admettrons les deux organisations, d'autant plus que 1'organisation
séquentielle est plus facile 3 mettre en oeuvre pour les essais d'un compi-

lateur.

Nous avons donc créé une Xclasse "fichier de sortie du compilateur” ; elle

contient les informations relatives i celui~ci, son nom est Z@RGFB@.
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Trois variables de cette classe sont particuliérement importantes pour

l'utilisateur :

- XPRGB@
désigne l'adresse d'un mot qui, & l'exBcution, contient un code associé i

l'organisation du fichier de sortie, O pour un fichier séquentiel, | pour

un fichier partitionné ;

- XADRKEY
désigne 1l'adresse d'un mot qui, i 1'exécution, contient 1'adresse d'octet
ol 1'on trouvera le nom de la partition (dans le compilateur Civa, ce sera

le nom du module ou de la classe) ;

~ XLREYB@

désigne la longueur de la clé (XLKEYB@ est défini par une directive EQU) ;
dans notre application, elle sera rendue identique 3 la taille maximum d'un
nom de module ou de classe. Cette classe contient aussi la déclaration des

DCB de sortie.
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3.3. MODULES DE GESTION DU FICHIER DE SORTIE

3.3.1. Principe

Le résultat d'une instruction de génération est la production d'une ru-
brique de chargement ; ces rubriques doivent &tre regroupées en enregis-
trements, puls écrits sur le fichier de sortie ; c'est le r6le des modu-
les ZB@I.

TAMPPN ZONE DE DEBORDEMENT

La taille d'un enregistrement doit &tre de 26 mots, la taille courante
d'une rubrique de chargement est de quelques octets (6 3 8 en moyenne) ;

3 chaque demande de génération, la rubrique est ajoutde au contenu de la
zone TAMPON ; lorsqu'elle empiéte sur la zone de débordement, le contenu
de la zone TAMPON est écrit sur le fichier de sortie, la partie utile de
la zone de débordement est recopiée dans la zone TAMPON, et on recommence.
De plus, sous le systéme BPM, & chaque écriture sur le fichier de sortie,
le mot de contrdle de 1l'enregistrement est calculé. (Sous SIRIS 7, seul

le premier enregistrement contient un octet de contrdle).

3.3.2. Description de la classe XB®

Cette classe est rédigée de fagon parficuliére : seule la description des

tampons est accessible avec une directive SYSTEM, toutes les procédures

anj

sont regroupées dans un programme métasymbol ; le nom de chaque procédure

est une définition externe, (ceci de mani&re I pouvoir 1'exploiter en de~

hors de notre application).

Elle contient deux mots désignant la rubrique i insérer :

(ZBPN) = nombre d'octet de la rubrique,

(ZBPAD) = adresse d'octet de la rubrique.

La procédure de base a pour nom ZB@I : elle insére la rubrique dans la
zone tampon et déclenche une écriture s'il y a lieu ; elle ne peut étre
utilisée pour des chaines de plus de 100 octets, (taille de la zone de dé-

bordement) .

La procédure ZB@IG doit &tre utilisée i la place de ZB@I quand la longueur
de la rubrique & insérer (désignée par ZB@N) peut dépasser 100 octets ;

elle sera un peu moins rapide que ZB@I.

Le traitement doit &tre initialisé par 1'appel de ZDBPI qui réalise les
opérations &ventuelles d'ouverture du fichier de sortie et d'ouverture
d'une partition ; elle doit &tre appelée en début de toute constitution

de module-objet.

Le traitement deit se terminer par 1'appel de ZFBPI qui vide ce qui reste
dans la zone tampon et ferme temporairement le fichier de sortie, (pour pré-

voir une réouverture éventuelle dans le cas d'une compilation "en rafale").

On trouvera un exemple d'utilisation de ces procédures dans la réalisation

du module "post-compilateur" utilisé pendant la phase d'essai.




3.8

3.3.3. Exemple d'utilisation des modules ZBPI ¢ module post—compilateur

utilisé en phase d'essai

Pour permettre d'étudier le fonctionnement du générateur en dehors de
1'existence du prééditeur de liens, le post-compilateur génére un module-

objet &quivalent 3 :

CSECT 0
DEF $nom
fnom  RES taille de la zone variable

END

XRTIVAR, taille zone variable et XR§N@M sont définies dans XRACTAB.

*ll*iIilula*l&&lIC&}&bi*ii**&ﬁl'l-¥iﬂl{-m«l{“lluiMﬂﬂiﬁliﬁl&}l!*ﬁOGI{'

. »
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RANGEMENT OU NBM DU M.8e

QTh.¥eTH  SsRTIF+1 TR UCDRRR LR DEF

LWs¥RTO XReNBM+2 L
ATW.XRTO SBRTIE+3 e
LiWs¥RTO XRTVAR
AWM, XRTO DEC

NGEMENT DE LA TATLLE ZBNE VAR,
T DANS A DEF DF (& SECTION.

L1sXRTO BA(SBRTIE)

STW,XRTO ZBBAD

T FSERTIE BE . SORTIE

LI,¥RTC 37 T S -4 G ol e
STW,XRTO ZRBN o ¥ i
aAL, ¥RL ZrAt *

BAL, XRL IFRe |

B
END

#T1

3.9

3.4. PROCEDURE XS@RTBO

Cette procédure est avant tout une procédure de travail ; elle permet de
composer des procédures de génération quelconques. Son rdle est simple :
elle insére dans le tampon de XBY une information repérée par son type et
sa localisation. XSPRTBY permet d'insérer des informations de quatre types :
octet, chaine d'octets, chaine d'octets précédée d'un octet de comptage,
mot ; le type sera précisé dans la zone CF (2) par un code BYTE, CHAIN,

TEXTC, W@RD.

XSPRTB®, BYTE (VAL,5)

demande, par exemple, 1'insertion d'un octet dont la valeur est 5. La zone
argument de la procédure contient la localisation de 1'information & insé-

rer.

Nous avons voulu éviter que le programmeur soit obligé de multiplier les
transferts pour rendre une demande de génération adaptable & nos procé-
dures ; c'est la raison pour laquelle nous avons détaillé les localisa-
tions : il suffit d'indiquer ol se trouvent les &léments & rassembler pour

que les procédures s'en chargent. Cette localisation se présente sous la

forme d'une série de désignations.

3.4.1. Désignation d'octet

3.4.1,1. Désignation simple

Un seul paramétre suffit, en général, pour désigner un octet.




Un octet peut &tre désigné par :

sa valeur ] (VAL, valeur)

un registre ¥ (REG, numéro de registre)
un mot 1 (ADW, adresse de mot)

un mot avec indirection (ADWI, adresse de mot)
une adresse d'octet : (ADR, adresse d'octet)

une adresse d'octet
avec indirection (ADBW, adresse de mot)
une adresse d'octet avec

une double indirection (ADBWI, adresse de mot)

Dans les désignations REG, ADW, ADWI, l'octet est cadrd a gauche dans le

mot.

3.4.1.2. Désignation multiple

Un paramétre ne suffit plus 3 désigner un octet, la désignation a la forme

suivante

;% o s
(adresse de base [; translatlo@], modification de valeur
: : X tes s
, translation [, translatxoé] ] mod1f1catlof] )

de valeur

L'adresse de hase est désignde par 1'une des désignations ADW, ADWI, ADE,

ADBW, ADBWI.

L'adresse effective est obtenue en ajoutant des translations i 1'adresse

de base ; cette translation peut &tre :

connue, exprimée en octet H (DB, valeur)
contenue dans un mot, exprimée en octet H (IB, adresse de mot)
contenue dans un registre, exprimée en octet : (IBR, numéro de registre)

contenue dans un mot, exprimée en mot 0 (IW, adresse de mot)
L'octet ainsi obtenu peut &tre modifié par addition d'une valeur

(AI, valeur)
Exemple :

L'adresse POINTEUR contient 1'adresse d'une chaine d'octets dont le 82me
octet contient un numéro de déclaration (< 64) ; pour générer le début
d'une rubrique de chargement par rapport 3 cette déclaration, il suffit

d'écrire :
XSPRTBP, BYTE (ADBI, P@INTEUR, (DB, 7), (AI, X'80"))
(Rappelons que si 1 est un numéro de déclaration, X'81' est la rubrique

de chargement associée).

3.4.2. Désignation d'une chaine d'octets

La chaine d'octets se réduit i une chaine de caractéres connue ; on utili-

sera la spécification TEXT

(TEXT, "chalne de caractéres").
bl




Exemple :

XS@RTB@, CHAIN (TEXT, "ABC')
XSPRTB@, TEXTC (TEXT, "AB")

produit X'Ct C2 C3°
produit X'02 C] c2!

La chalne n'est pas une chalne de caractéres alphanumériques, elle est
alors désignée par son adresse et sa longueur ; sa longueur est précisée
dans les méwes termes qu'une localisation d'octet ; elle doit 8tre infé-
rieure 3 256 d&s que l'on utilise une spécification autre que VAL, REG,
ADW, ADWI. L'adresse d'une chaine peut &tre précisée en utilisant les spé-
cifications ADW, ADB, ADWI, ADBW, pour désigner !'adresse de base et DB,
Iw, IB, IBR, pour les translations éventuelles : une adresse de chafne

est alors désignée par :
3 *
(adresse de base [, translatlon] )
La chalne est connue, mais elle n'est pas une chafne de caractéres alpha-
numériques : elle sera désignde par une spdcification VAL
X
(VAL, zone E, zonej )

ol zone est, soit une valeur considére comme &tant sur 4 octets, soit un
d
couple (valeur, longueur), longueur indiquant le nombre d'octets sur lequel

est cadrée la valeur :

(VAL, (i, i), (2, i

—
-
~
(T
~
-
-
&
~r
—

désigne la chaine d'octets 1, 2, 3, 4

(VAL, 1, 2, 3, &)

désigne une chaine de mots contenant 1, 2, 3, 4,

S

3.4.3. Localisation d'un mot

Un mot peut &tre connu ou contenu dans un registre : on utilisera les dé-
signations VAL et REG ; si le mot est connu par son adresse, il sera sim~

plement désigné par :

([i] adresse [, registre d'inde{])

3.4.4. Remarques

Le dernier paramétre de la zone argument de la ligne de référence i XSPRTB®
peut &tre un code : (TEST) ; celui-ci indique qu'un test de débordement de
tampon doit 8tre fait en fin de travail, (ceci &vite de faire systématique-

ment un test d chaque sortie d'octet, par exemple).

Dans le cas oli 1'option de sortie est TEXTC, il est inutile d'indiquer la
longueur de la chaine de caractéres, celle-ci &tant recherchée par la pro-

cédure XSPRTB@.

Avec les options CHAIN ou TEXTC, le dernier paramétre peut &tre (LONG) ; il
il indique que la chafine peut dépasser la taille de la zone de débordement.

Le résultat de la méta-procédure sera alors un appel de ZBPIG,

3.4.5. Intér8t de XSPRTBY

Cette procédure doit permettre d'écrire facilement n'importe quelle procé-
dure de chargement ; elle n'est, en principe, pas destinée au simple utili-

sateur des procddures de chargement, cela explique la présence de paramé-
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tres "dangereux”, tels que TEST ou L@NG.

Les séquences produites par la méta-procédure sont optimisées du point de
o . . ;

vue temps d'exécution : ceci explique 1'abondance de paramétres et 3 cha-

cun correspond une séquence différente.

Par exemple, les instructions effectivement assemblées par

XSPRTBY, BYTE (VAL, 11)

seront LI, R 11
STB, R 0, XBAD
MTW, I XBAD

ou XBAD est un registre impair pointant dans la zone tampon. (On notera
que ces procédures évitent de passer par ZB@I dans les cas ol la séquence

i générer est plus courte qu'un appel de sous programme) .
XSPRTB@, CHAIN (ADB, BA (4)), (VAL, 40)
produira ;

LI, XBADA 40
STB, XBADA  XBAD
LI, XBADA  RA (A)
MBS, XBADA 0

(XBADA est le registre pair associé 3 XBAD), et

XSERTB@, CHAIN (ADB, BA (4)), (REG, 10), (L@NG)
produira :

STW, 10 ZB@N

LI, XBADA BA (4) .

STW, XBADA ZB@AD

BAL, XRL ZBAIG
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3.5. PROCEDURES DE GENERATION

3.5.1. Principe d'écriture des procédures de génération

Nous n'avons pas voulu, les problémes &tant souvent assez différents sui-
vant les procédures, donner des spécifications générales autres que les
désignations précédentes ; chaque procédure aura donc son mode d'emploi.
11 sera trés facile, pour une application autre que Civa, d'adapter ces
procédures & des cas non prévus, en utilisant XSPRTB@ et ses procédures
associées XCHARPCT, XCHARAD, qui permettent de charger, dans un registre,

un octet ou une adresse définie par les désignations vues précédemment.

L'ensemble de procédures actuellement définies produit un module-objet
réduit 2 une section de contrGle standard, ce qui est suffisant pour de
nombreuses applications ; il résoud tous les problémes d'emplacement dans

une section.

3.5.2. Exemple de réalisation d'une procédure de génération

Les procédures XGENREF et XGENDEF générent, 3 1'exécution, une déclaration
de référence externe ou de définition externe. Lorsque le programmeur gére

lui-méme les numéros de déclarations, il devra simplement &crire :

{ XCEMREF 3 1 P . . -
XGENDEF S |, PROG] (désignation d'une adresse de chaine de
caractéres).

Le premier octet de la'chalne est un octet de comptage ; (NPR@G précise

que la progression des compteurs est i la charge du programmeur).




Exemple :

XGENREF, NPR@C ITEXT, "9INITIAL"I

indique que la référence externe "9INITIAL" doit &tre jointe au module-
objet.
5i le programmeur veut laisser aux procédures le soin de gérer les numéros

de déclaration, il écrira alors :

XGENREF PROC [i(REG, valeur) ] (adresse
XGENDEF °* 2 (HALF, adresse, registre) de chalne)

PRIG indique qu'il faut laisser progresser un compteur de déclaration ;
REG et HALF indiquent que la valeur du compteur (qui est alors le numéro
de déclaration) doit &tre rang€e dans le registre ou le demi mot spécifia,
Si nous reprenons la définition d'une rubrique de déclaration de DEF ou de
REF, le premier octet contient X'03' ou X'05', puis on doit trouver la

chaine de caractéres définissant le nom de cette référence, La procédure

correspondante est donc &crite comme suit :

XGENDEF  ANAME T T
XGENREF -ONAME o= == -
PRAC :
LE £6u S S A
L] NAME =1
XSBRTRERYTE (VAL LYOIT
ELSE
XRERTERIAYTE ™ (VALY XTOHF B
FIN
XRBRTROS TEXTE RE 5 &
ne SCBR(CF (27 ,NPRBE)
MTW, 1 XcaMpnre
bL NUMICF I3
ng T GEBRCTUES -
LWsCF(3,2) XCBMPDEC
FLSE g -

LWs ¥R1 XCAMPDEC
STH.XRU  CFi3521: LR 55
FIN o
FIN ; e

FIN )
PENS 2
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3.5.3. Procédures utilisables

3.5.3.1. XGEN@RG

Cette procédure permet au compilateur de générer une définition d'origine.

3.5.3.2. XGENEND

Cette procédure génére une déclaration de contrdle standard ainsi que les
rubriques de fin de module-objet.

3:3.3.3. XGENDATA

Cette procédure permet de générer une suite de constantes non translatables

(soit une suite de rubriques chargement absolu).

Exemple :
XGENDATA (ADB, BA (A)), (VAL, 120)

découpe la chaine implantée en BA (A) en groupes de 16 octets et insére des

commandes de chargement pour former les rubriques correspondantes.

3.5.3.4. XGENDDEF

Cette procédure permet de générer une directive de définition de DEF.
(Rappelons que dans un programme Métasymbol, "DEF A" déclare A et

"A EQU ..." le définit).




Exemple : "déclaration de module x" :

si "x" se trouve dans le compilateur rangé i 1'adresse BA (NM@D)

XGENDEF, PROG, (REG, 5) (ADB, BA (NMgD))
XGENDDEF (REG,5), (ICI)

ICI indique que la dé&finition externe repére 1'emplacement courant.

Cette procédure permet de demander un numéro de référence en avant.

3.5.3.6. XGENDFR

Cette procédure permet de générer une définition de référence en avant.

3.5.3.7. XGENWABS

Cette proc&dure demande la génération d'une rubrique de chargement absolu

d'un mot :
XGENWABS (VAL, X'2210 0001'")

perzet e générer

3.5.3.8, XGENWFR, XGENWDEC

Ces procédures demandent la génération d'une rubrique de chargement d'un
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mot dont la partie adresse est définie par rapport 3 une référence en avant

ou par rapport & une définition externe.

3.5.3.9. Procédure de génération_d'imstruction 10_070

Une instruction 10 070, ou plus exactement une rubrique de chargement con-

tenant une instruction, est le rassemblement de plusieurs informations :

code instruction

registre

registre d'index

marque d'adressage indirect

adresse : numéro de déclaration, translation, résolution.

La procddure de génération d'instructions porte trois noms : XGINSABS
lorsque l'adresse est absolue, XGINSFR si 1'adresse est définie par rapport
3 une référence en avant, XGINSDEC si elle est définie par rapport & une

déclaration.

Un appel de XGINABS est défini comme suit :

XGINSABS, code, registre adressage [; N¢TEST:
code :

mnémonique d'instruction de 10 070,

désignation d'octet ;
registre :

valeur,

désignation d'octet contenant le numéro de registre ;
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Exemple d'utilisation

adressage = (adresse [}(AI, adressage indirecti] E (INDX, registre)] ) I

.. Génération de "LI, 1 3"
adressage indirect :
valeur : 0 ou 1, XGINSABS, LI, | (VAL,3)
désignation d'octet (contenant 0 ou 1) B . .
Génération de "STW, | % A+3" ol A est la définition externe de numéro

adresse : de déclaration §

(BYTE, désignation d'octet)

XGINSBEC, STW, 1 ((VAL, 3), (AI, 1)), (VAL, 5)

(REG, numéro de registre contenant la partie adresse)
(VAL, valeur)

(WPRD, adresse de mot E numéro de registre | )

Si N@TEST est précisé, il peut ne pas &tre fait de test débordement tampon ;

XGINSFR et XGINSDEC sont appelés comme suit ¢

XGINSFR
XGINSDEC

}, code, registre [, resolutioﬂ]
adressage, declaration E N¢TEST.]

déclaration :
(BYTE, désignation d'octet)
(VAL, valeur)

(WPRD, adresse de mot)

résolution :
code BYTE, HALF, W@RD, DBL précisant la résolution d'adresse :

octet, demi mot, mot,double mot (W@RD est implicite),
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3.6. EXEMPLE D'UTILISATION DES PROCEDURES DE GENERAT ION

TITERE 24

Gestion des sous programmes de librairie appelés par un module Civa.

TTXE R

3.6.1. Méta-procédure XGENCALSSPLIB

De nombreuses instructions se réduisant 3 1'appel d'un sous programme de

librairie, nous avons donc créé, dans le compilateur Civa, une procédure

XGENCALSSPLIB dont la séquence d'appel est :

DD LR N Y
XGENCALSSPLIB [; ND] nom br an
ol "nom" est le nom du sous programme de librairie appelé. L'option DD i
(déja déclarée) indique qu'une référence i ce sous programme a déji &té :::’:"‘
S
faite ; ¥D indique qu'aucune référence n'a &té faite 3 ce sous programme ; :::”;:Z
1'absence de ces options indique que 1'on ne sait pas si, dans un module-
objet, on a déja fait référence & ce sous programme.
1
Les instructions nécessaires i la génération d'un appel de sous programme
de librairie &tant nombreuses, cette procédure provoque un appel d'un sous
programme ZLIBCAL si aucune option n'est précisée, ZLIBCAI si 1'option DD
est précisée, et ZLIBCA2 si 1'option ND est précisée. i?
Chaque sous programme de librairie est repéré dans les sous programmes
ZLIBCAL, ZLIBCA] et ZLIBCA2 par un code calculé dans la méta-procédure par
une fonction SC@R. "2
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Texte de la procédure XGENCALSSPLIB

ApEs 14,1213
erT -
5T J
~cT )

<

'y
FERERBAIAER I ARRBE RS G R IR A S RPHER R R R LR BB R LA P RRE RSB O SRR A SRS FRRSRE R SR *

PRBCFYURF XGENCALSBPLIB
. * EREEFBBAEZERBPABARBORPASANDERBRARABFZFBAORONE P22 BB N0
."“*“":::T:‘Dnﬁrroune GENERE UNE SUTTE NtIN&TR ~TIENS QUI
APPELENT UN SSP 12LIBCALSZLIRCAL,2LIRCAR
~F3 Q3P SFNERENT L aoREL DU SSP DE LIBRRIRIE
SERUENCE DtAPPEL XGENCALSSQL!R.zD
s NP :
Ay SymBBLE E£8T LE NBM DU 88P AF LIBRAIRIE
DN BN SAIT QUF LBRS NF LA FOMPILATION
@X A DEJA GENFRFE [N aPPEL D, DIT
NA 29N SAIT QUE L'BN A DAS s
CF{2)mt ' BN NE SAIT pAS Q! L'SN A .,
XGENCALLSSPLIB 91T93R
XGFNCALLSSPLIBsDD SI1TER

SYMBII F

(4] .

P yFMELES

*
At RPN PRI SR B AR AR RECRRERBERERRADBBENR R RBONTRB AR R R RGN R R R RO R PP RN R BN

L 1§ N E
sl
~or A
vANG P
aTT SrRR(AF(1),
s 1
2
3
4
£ERaN, 3,480 'SGP INEXISTANT EN LIBRAIRIE!
RS Awt
~ MUM{SF ) ey » APPEL DE 7LIBCAL
~a 1180
3¢ o]
wrE Zi TRCAL
FIN
aal , vt Zi TRCAL
ey SF B
. SCaR(CF(21,0D) «APPEL ZLIRCAY
“abe 1P=0
aFT 1
aFF 71 TRCAY
[
3ab L, ¥R 7 TRCAY
cp Qe
~A SCAR(CF(21,ND} #APPEL ZLIRCAP
=R 130
arT i
2FF 21 TRCA2
(3R]
24l ,¥RLY 2] TRCAR
FIN
FN
AN
riger A |
AN~ |
riger 11,12,13

cr iy
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On trouvera (page 3,23) le texte de la procédure XGENCALSSPLIB (les méta-
variables 11, I2, I3 permettent de repérer le premier appel de 1'un des
Sous programmes ; on peut ainsi utiliser directement XGENCALLSSPLIB dans
un module du compilateur sans se préoccuper de déclarer les 50us programmes

appelés en référence externe, le mode d'emploi de XGENCALLSSPLIB se réduit

a 1'écriture d'un appel correct).

3.6.2, Tables utilisées par le générateur pour la gestion des sous

programmes de librairie

Le nom d'un sous programme de librairie, dans un module~objet produit par
le générateur, sera une référence externe 3 11 importe donc que celle=-ci

soit déclarée une seule fois. Deux tables seront donc utilisées :

:

- une table des noms des sous programmes de librairie,
= une table des numéros de déclaration (module-objet) de chacun de ces

S0us programmes.

La table des noms TABISSP est une constante et 1'on peut admettre qu'elle
figure dans plusieurs segments de recouvrement du générateur ; c'est la
raison pour laquelle elle est attachde au module métasymbol contenant
ZLIBCAL, ZLIBCAl, ZLIBCA2. La table des numéros de déclaration (TAB2SSP)
doit &tre, dans la racine du générateur, une référence externe ayant tou-
jours le méme numére dans un module-objet ; c'est pourquoi, nous avons
fait de TAB2SSP une section fictive et la déclaration de cette section fi~
gure dans la racifie du générateur. Une procédure SSPLIB permet de déclarer
L'existence d'un sous programme de librairie et de créer ses entrées dans

les tables correspondantes.

QAyYSTEM

NFF

AREA
cap oFT

Au niveau du compilateur, 1'introduction d'un nouveau sous programme de
librairie se réduira 3 deux opérations : ajouter un nom dans l'appel de
la fonction SCPR de XGENCALSSPLIB et dans le module métasymbol contenant

ZLIBCAL, un appel de la procédure SSPLIB.

XGFENINST

7L TRCALSZI.TBCAL .7t I1BCaAR
Nagp

0

\iblﬁi&l&*&‘*lif&**%l***#****'*******'*****4*****“**¥***b&**&&~i*i***“*{'ibi*

p

~ACENURE SsPLI8

CeTTe PRArENURE GFRE LES TABLES TAB{SSP ET TA#258p
ThRyesR (NSFCTy CANTIENT LES “uUMe DE REFe. DES SSP NE LIBRATRIE DFJA JTILISES

TARPQQP ((&E

3 SIMBN SUR DFS DEMI-4BTS
CT) CANTIENT LES NBMg EN TEXTC DES SSP DE LIRRAIRIE

EAARAAR RS A LA AR ALARA RN Al At R RS R I T YRR R TR T T T T Y T'Y T Uupv v vy

ARIGgGR  NgErT
WR25Sp  QSFET
BPLIA CNAME
PRI
APEH
LISFAT
NATA, 2
UEFCT
[Fny QFT
TEXTC
LAY eFT
A
RFS
ELSE
NA
&FS
FIn
Fls
[SS) erT
©l8eF
BENR
£t ReF
PaGE
caepL e

sep) Ty

SSPLIR

AEPLIR

0

n

DER1sFING
TAR1SSP
0
TAR2SSP

$

AF (1)

$

FINt=DEB1a1
2

FIN1=-DERla?
1

NESP+1
DERYSFING

Neep
reTNITTALY t
SR {10 2

YaRTH I 3

faTspy 0
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3.6.3. Sous programme ZLIBCA?

Les sous programmes ZLIBCAL, ZLIBCAl, ZLIBCA2 sont trois entrées d'un
méme module métasymbol. Pour faciliter 1a lecture, nous présentons

ZLIBCA2 comme un sous programme 3 une seule entrée. I1 effectue deux opé-
rations : générer la déclaration d'une référence externe, générer une ins-
truction de branchement & un 8ous programme (BAL), 1'adresse de ce sous
programme &tant la référence externe préalablement déclarée. (Le code du

Sous programme, correspondant 3 son entrée dans les tables, a été transmis

par XGENCALSSPLIB dans le registre XRIt).

ZLIBCA2 EQU $

%

%
LW, XRTI XRII
MI, XRTI 12

XGENREF, PR@G, (REG, RXI)
(ADW, TAB2SSP, (IBR,XRT1)), (TEST)

STH, RX! TABISSP, XRIl
XGINSDEC, BAL, 6 ((VAL, 0)), (REG, RXI)
B ¥ XRT!

Remargues :

Le registre XRT! contient en fait le déplacement en octet du nom du sous

programme de librairie par rapport au début de la table TAB2SSP.

3.6.4. Utilisation de XGENCALSSPLIB

Traduction de "i=x" ot i est entier et x réel 3 il faut appeler un 8ous
programme de conversion : 9RT@I 3 Cé sous programme trouve le nombre réel

3 convertir dans le registre 8 et donne le résultat converti em entier dans
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le registre 9. Au moment ol le générateur doit générer cette instruction,
nous supposerons que le nombre réel i convertir est défini par un double
mot EMETTEUR, le premier mot de EMETTEUR contient le numére de déclara-
tion associé & x, le second la translation par rapport 3 cette déclara-

.

tion ; RECEPTEUR est défini de maniére identique, il suffit d'écrire :

XGINSDEC, LW, 8 ((W@RD, EMETTEUR+1)), (WPRD,EMETTEUR)
XGENCALSSPLIB SRTGL
XGINSDEC,STW,9 ((W@RD,RECEPTEUR+1) ) , (WPRD , RECEPTEUR}




I

4
normes de rédlisation
du générateur




Avant de décrire l'organisation du générateur, il faut définir de fagon

précise ce qu'il produit.

Nous venons d'étudier la structure physique des modules-objets ainsi que
la maniére de générer une rubrique &lémentaire de celui-ci. Nous allons

maintenant définir 1'organisation logique des informations contenues dans

un module-objet.

Cette organisation est celle d'un programme écrit en langage machine équi-
valent au programme source. En fait, chaque instruction source sera tra-
; nous allons donc examiner

duite par une séquence d'instructions machines ;

la maniére de réaliser un travail s'exprimant avec des instructions Civa,

4 1'aide du langage machine 10 070.
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——

b1, MANTPULATION DES ELEMENTS SIMPLES DANS LES CALCULS ARITHMETIQUES

Une compilation décompose les instructions du langage en opérations élé-

mentaires : branchement ou appel de sous Programmes, entrées-sorties et
calecule arithmétiques. La traduction de n'importe quelle instruction
Source se raméne 3 uyne succession d'instructions de ces diverses catégo-
ries. Quelle que soit la fagon d'analyser une expression arithmétique,

On Sse raméne i des calculs €l&mentaires 4y type

ot (E) est un opérateur du type + / % -, ape désignant deg variables Jo-
calisées en mémoire ou dans deg registres ; noys ne nous intéresserons ici

qu'aux instructions de ce type,

Cette &tude est évidemment importante pour la réalisation du traducteur
d'expression arithmétique : elle sera aussi directement utilisée 3 chaque
fois que 1'on aura besoin de faire up calecul non explicitement prévu par
le programmeur 3 il suffira de prévoir, danms le compilateur, des méta-

procédures décrivant chacune de ces séquences, pour qu'elles puissent gtre

utilisées chaque fois qu'il sera nécessaire de générer un calcul élémen-~

De plus, on ne peut d&finir, sang connaitre exactement 1'incidence des cal-
culs arithmétiques, les normes de transmission de paramétres, le traitement
des constantes, la traduction des expressions conditionnelles,

les vecteurs

de renseignements associés aux files, 1a gestion des registres 3 1'exécu~

4.3

! yse un
tion, les possibilités de contrdle sur les calculs. Lorsqu'on analyse
B
i b4 i i s cal-
compilateur, il est bon de commencer par étudier la réalisation de
z i 20 0
culs arithmetiques, sans se préoccuper de la maniére dont une expression

arithmétique source est effectivement traduite.

Les informations contenues dans ce paragraphe n'ont souvent rien d'origi-
nal, mais leur analyse est cependant assez longue et il nous a paru inté~-
ressant d'en faire une &tude relativement complite pouvant s'appliquer i
n'importe quel type de compilateur (sur 10 070). En particulier, dans

é & & définir les méthodes op~
1'étude de chaque s&quence, nous avons cherché i défi

i le préféré
tima de réalisation ; dans certains cas, nous avons par exemple p

. : PR} - "
une solution du type appel de sous programme de librairie & une sequence
ol 2 1 P Ct = 2.z 3 i :

s )
idre a ' i la suite, s'y reporter.
chiffres de manidre a ce que 1l'on puisse, par s

4.1.1. Adressage sur 10 070

Il y a cinqg modes d'adressage sur 10 070 : adressage immédiat, direct,

i i 8 y 'adresses : adresse de
index&, indirect, indirect indexé et quatre types d'ad

mot, de double mot, d'octet, de demi mot.

immédi ivant :
Une instruction 3 adressage immédiat a le format suiv

[coce

0 78 112 31

R [}quantlte i

i indi i sur le-
La quantité est une information sur 20 bits, R indique le registre

quel porte l'instruction.
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Les autres instructions ont toutes le méme format :

1

78 112 15 16 31

adresse

Le bit 0 est 3 t, s'il y a adressage indirect.

RX désigne un registre d'index ; RX = ¢ s'il n'y a pas indexation.
4 est l'adresse de 1'opérande et toujours une adresge de mot ; toutefois,
et selon le code de l‘instruction, On peut obtenir par indexation que

1'opérande soit a une adresse d'octet de demi mot ou de double mot.

Soient

Al une fonction telle que AI(A) = A g'i1 n'y a pas d'adressage indirect

= contenu de A sinon

D (déplacement)
une fonction telle que D(RX) = 0 si RX = ¢
= contenu de RX sinon

BA, HA, DA &tant trois fonctions faisant passer d'une adresse de mot 3

1'adresse correspondante d'octet, de demi mot, de mot,

L'adresse de mot effective d'une instruction i adressage par mot est
AT (A) + D (RY)

L'adresse d'octet effective lorsqu'il y a adressage par octet est

BA (AT (A)) + D (RY)

4.5

iv i i r demi
De méme, les adresses effectives pour les instructions adressage pa
3

ou double mot seront :

HA (AL (4)) + D (RX)

DA (AI (4)) + D (RX)
Exemple :

Si le contenu de 1'adresse 32 est 20,
si le contenu du registre 3 est 2,

l'adresse désignée par 1'imstruction :

E lcodeTRl;’»[ 32

sera

22 si 1'adressage est par mot,
24 si 1'adressage est par double mot,
21 si 1'adressage est par demi mot,

3e octet de 20 si l'adressage est par octet,

i 'éeri instructions
4.1.2, Convention pour 1'é@criture des i

- Symboles
é nous uti-~
Nous respecterons la syntaxe de Métasymbol et, dans les exemples,
i i i nven-—
liserons les mémes symboles que dans les instructions Civa avec les co
ise
tions suivantes :

= un symbole en majuscule deSLgne une adresse : (o] feron fait la
(n us s en t

confusion entre déplacement et adresse dans la plupart des exemples) ;
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T un symbole minuscule désigne un nombre 3

= un symbole grec désigne 1'adresse d'une mémoire de travail,

- Désignation des registres
——=-7-20n des registres

Un registre sera représenté par la chalne de caractéres
I .
*0x3 {1 o1 o
P

[ ] indique que le symbole est optionnel 3 1) qutia Y a choix exclusif

entre deux symboles of

X signifie registre d'index,

I signifie registre impair,

P signifie registre pair,

D signifie qu'un couple de registres R, RV sont concernss par 1'instryc-
tion,

i€N sera utiliss pour différencier deux registres, le cag échéant.
Exemple :

RX1, RX2 sont deux registres d'index,

Rl un registre quelconque.

- Notations diverses
—=2-_UnS dilverses

v & Teprésente 1'ensemble deg variables entigreg
“ T représente l'ensemble des variables réelles
dp représente 1'ensemble des variables "double précision
@
“ ¢ représente 1'engsemble des variables complexes
7 - 3
‘dc représente 1'ensemble des variables "double complexe"

d représente l'ensemble des variables décimales

£ est l'ensemble des constantes entiéres représentables.
iti i - bles :

Nous distinguerons une partition de tz en trois sous-ensem

; 3 -

fi est 1'ensemble des constantes représentables sur 4 bit

(x ¢ Eelu:“)x&rd&e et =8 < x <+7)

5 CO ante epre its & 1'ex~
e20 est 1l'ensemble des constantes r sentables sur 20 bit
o

clusion de celles représentables sur 4 bits

X € tf;20<==? [ x € &%
% 1g- e

-2t g x g2t -

t13l = gi ~ t24 - EZZO

4.1.3. Opérandes entiers

es entlers son nge ! mot ; les instructions de transfert seront
L tiers sont rangés sur H u

i érations, i
donc de simples LW ou STW, on veillera, pour les autres opération h

u mum les instructions diversifies existant pour le type
utiliser au maxi 8

entier.

4.1.3.1. Addition

+ les opérations de

i 8 ion
Un cas doit &tre traité avec le maximum de précaut

s -
ony L fet, ce type d'instruc
i § I + ression") ; en effet,
cumul ("i =1 + 1" ou : @ 5 esp '

as=

i ions MIW et
tion apparaft principalement dans des bouclages. Les instructio




be Uk

cé%%

hé &1
ctfte

reconnaissance des constantes est importante POUT un traitement syr entier, . e temps moyen cege
condition générée d'exécution rel.
-p - LW,R B
P séquence temps moyen| code il et afbetaéc b [ SR © 6us 2l
condition . = . “7, 4
générée exécution ce'Ue STW,R A
a#b et LW.R B c
. ) _ LCW,R 4,6us 1,2,2
adec AW, R G bus a=b soita=a-c AWM:R A ’ '
STW,R A
asc LW,R C
SOlt a = b + g AWM, R A 4,6us 4;P les séquences sont|
(identique f 3 b€ Ve les mémes que
a=a+¢ e 52 1,1,3 0u 1,1,4
as=c MTW, b A 2,8ys . W,R ¢
soit a = g + } ’ ’ ¢ B b € Ge20 soit a = cte - ¢ LG, b 5,5Us 1,2,3
b€ Ge AI,R
—————————————————————————————————————— e ceMie STW,R A
LI,R b byl
AWM, R A |
......................................................... | cas identique &
32
b € {e32 séquence identique -J % E ﬁ sl
at,, 2, B &tant
1'adresse de 1a
constante
a #c e4 U Ge20 LW,R 5,5us |I,I,5

4.8

- —— mlkﬁ‘ﬂ

AWM ont d'ailleurs &te Prévues pour cet usage.

Le tableau ci-dessous représente les diverses possibilités de traduction

de a=b+c. L'addition &tant commutative, nous n'avons pas représenté les

configurations se déduisant par commutativité. Nous remarquerons que la

4.9

4.1.3.2. Soustraetion

L ition.
Les cas sont assez semblables i ceux de l'additi

Dans la séquence 1,1,5, il n'est Pas nécessaire de distinguer le cag

b€ beg "MTW,b R" 3 1a place de “"AL,R b",
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4:1:3:3. Multiplication

I1 faudra tenir compte des particularités de la multiplication sur 10 070
qui peut utiliser deux registres. Les entiers traités en Civa sont toujours

Sur | mot, on opérera donc dang un registre impair.

condition

instructions
générées
LW,RI B
MW,RI c
STW,RI A
LW,R (0
SLS,R n
STW,R A
LW,RI C
MI,RI b
STW,RT A
‘ e . ————.
| a=2%a LW,R A
I AWM, R A

Repérer une constante n'apporte Pas un avantage fondamental

P cela réallise

simplement 1'&conomie d'un mot mémoire ; seul le cas of cette constante

= 5 a0 a
est égale 3 2" paraft intéressant,

]
‘
|
|
f

4.1.3.4. Division

a = ble
condition instructions | temps code
générées
= 2" LW,R B 6,3
it B s o | v e
STW,R A 0,2%n
S ¢ W LI,RI b
b € G = C/ea' c e DW,RI o 16,2us || 1,4,2
STW,RI A
autres cas :
¢
‘ LW,RI B
°€ ‘(/e v 5832 n DW:RI C 16,7us || 1,4,3
ce th U(Ee - (2"H P q

4.1.3.5. Opérateur "-" unaire :

a=-b

e 3 '
I1 existe une instruction permettant de charger le complémentaire d'un

nombre entier dans un registre.

a = -b se traduira par :

LCW,R B
STW,R 4

(1,5,1)




Une instruction telle que a = -(b+c) se traduira donc par :

LCW,R B
SW,R s (1,5,2)
STW,R A
Dans le cas d'une séquence telle que a = - b % coua=~b/e, il suffit
s

de remplacer LW par LCW dans toutes les séquences, 3 partir de 1, 3, )
y L

jusqu'z |, 4, 3,
4.1.4. Opérandes réels
— 7. ‘Perandes réels

On utilisera le jeu d'instructians FAS, FSS, FMS, FDS, et ici les instruc-

tions seront nettement moins diversifides que dans le cas des nombres en-

tiers,

- Addition : a = p+c

LW, R B @, n
FAS,R C
STW,R A

LW,R B (2, 2)
FSS,R [
STW,R A

4,13

% ==

- Multiplication :

On aura le choix entre deux séquences suivant les registres utilisés,

LW,RI B (2, 3, 1)
FMS,RI ]
STW,RI A
LW, RPD B (2; 13, 2)
FMS,RPD G
STW,RPD A

Dans la séquence (2, 3, 2), le résultat se trouve en double précision,
dans RPD et RPD+l. Cette formule peut &tre intéressante dans le cas ol
l'on a i traduire des instructions du type a%b + d%e, l'addition, source

d'erreur de chute, se faisant en double précision.

- Division ! a = b/c

LW,R B (2, 4)
FDS,R C
STW,R A

4.1.4.2. Réels double précision

Les formules sont rigoureusement analogues, mais on travaille sur des

doubles mots :

~ Addition : a = b+c

LD,RPD (J (3, 1)
FAL,RPD B
STD,RPD A

- Soustraction : a = b-¢

LD,RPD B 3, 2)
FSL,RPD G
STD, RPD A




414
~ Multiplication : a = b¥c
LD,RPD B (3, &
FDL,RPD G
STD,RPD 4
- Division ¢ a = a/c
LD,RPD B (3, 5)
FDL,RPD c
STD,RPD A

won

- Opérateur unaire

Pour les entiers simple précision, 1'instruction LCW convient toujours :
un réel négatif &tant représenté par son complément i 2, pour les réels
double précision, nous utiliserons 1'instruction LCD qui effectue le méme
travail sur un double mot.

Exemple
a, b, c double precision ;

pour traduire "a=-bxc", on déduira de (3, &)

LCD,RPD B
FML, RPD c
STD,RPD A

4.1.5, Opérandes complexes

4.1.5.1. Simples complexes

Nous utiliserons les instructions flottantes en nous ramenant i des cal=-

culs sur des nombres réels.

Notation : a=x, *+ iy,
b=xb + ] Yy
eTx . * Y,
Addition : & =b + ¢

Deux écritures sont possibles :

LW,R B (4,1,1)
FAS,R C

STW,R A

LW, R B+l

FAS,R c+l

STW,R A+

ou, en tenant compte du fait que les complexes sont rangés dans des doubles

mots
. LD, RPD B (4,1,2)
FAS,RPD ¢
FAS,RPD C+1
STD,RPD A
La forme (4,1,2) est plus rapide et occupe moins de place que (4,1,!) mais

celle-ci laissera plus de liberté lors d'une éventuelle optimisation.

Soustraction : nous retrouvons les mémes écritures

LW,R B (4,2,1) LD,RPD B (4,2,2)
FSS,R c FSS,RPD c

STW,R A FSS,RPD c+l

LW,R B+l STD,RPD A

FSS,R c+l

STW,R A+l
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Multiplication :

X = -
a % % yb yc
Ya T X Y * *b Ye
La méthode la plus simple consiste a développer en une suite de quatre pro-

dui F . . . 3
ults, soit 12 instructions ; une autre solution consiste 3 appeler un sous

programme :

LW,RPD B 4
S S (2
LW, RID B+ BAL,RL MULCPLX
FMS,RID c+1 STD,RPD3 A
FSS,RPD RID ’

STW,RPD A

LW, RPD B

FMS,RPD C+l

LW, RID B+]

FMS,RID ¢

FAS,RID RPD

STW,RID A+

0 o

L'ordre des opérations dans 4, 3, 1 est impératif i cause du déroulement
. .

de 1'instruction FMS. Le sous programme MULCPLX s'écrit de manidre relati-

vement simple, mais il prend autant d'instructions que la séquence (4,3,2) ;
’ 1 b

ou

MULCPLX  LW,RPD3 RPDI
FMS,RPD3 RPD2
LW,RID3 RIDI
FMS,RID3 RID2
FSS,RPD3 RID3
FMS,RPDI RID2
LW,RID3 RIDI
FMS,RID3 RPD2
FAS,RID3 RPDI

B *RL

4,17

Remarquons que n rencontres de ces cas entrainent 1'écriture et 1'exécu-
tion de n%!2 instructions si on adopte la solution de (4,3,1), tandis que
si on adopte la solution de (4,3,2), elles demandent 1'écriture de 1l1+4%n
instructions, et 1'exdcution de 16%n instructions (quatre instructions sup-
plémentaires dans la séquence d'appel et un branchement indirect). Un cal-
cul plus précis montre que l'exécution de la séquence (4,3,1) demande en
moyenne 48is (en prenant 7us comme temps d'exécution d'une multiplication
et que 1'exécution de la séquence (4,3,2) demande en moyenne 58Us, soit

une perte de temps de l'ordre de 20 7). C'est i 1'implémenteur de cheisir

la solution qui lui paralt la meilleure.
Division :

Nous retrouverons le choix entre deux séquences analogues, les calculs a

faire étant @
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LW,RPD C LD, RPD] C (4,4,1)
FMS,RPD  RPD LD, RPD2 B
LW,RID C+l1 BAL,RL ADIVCPLX
FMS,RID  RID STD,RPD3 A
FAS,RID  RPD
STW,RID
LW,RPD B DIVCPLX LW,RPD3 RPDI
FMS,RPD ¢ FMS,RPD3 RPD3
LW,RID B+] LW,RID3 RIDI
FMS,RID  C+] FMS,RID3 RID3
FAS,RID  RPD FAS,RID3 RPD3
FDS,RID 0] STW,RID3 a
STW,RID A LW,RPD3 RPD2
LW, RPD B FMS,RPD3 RPD|
FMS,RPD  C+1 1W,RID3 RID2
LW,RID & FMS,RID3 RIDI
FMS,RID B+i FAS,RPD3 RID3
FSS,RPD  RID FDS,RPD3 o
FDS,RPD a LW,RID3 RPD2
STW,RPD A+l FMS,RID3 RID!
FMS,RPDI RID2
FSS,RID3 RPDI
FDS,RID3 a
B %RL
20 instructions 4 instructions + 18
durée : 100 us durée : 10 us + 100 Us = 110 us

Ici, les durées sont réellement &quivalentes & 10 g prés et le gain de
place tend vers un rapport 5 dés que l'on a plus de 4 appels ; la solu-
tion (4,4,2) semble done s'imposer, sauf si 1'on veut une optimisation

des registres, la solution SOus programme en utilisant 7 et 1'autre 2

4.].512. Double complexe

Ces calculs se rapprochent du cas des simples complexes, mais ici, nous

ne disposons plus d'instruction de chargement de doubles mots.

soustraction

addition
LD,RPD B (5,1) LD,RPD B (Sh1Z)
FAL,RFD  C FSL,RPD c
STD,RPD A STD,RPD A+2
LD, RPD B+2 LD, RPD g+2
FAL,RPD C+2 FAL,RPD o
STD,RPD  A+2 STD,RPD A

On traite la multiplication et la division par deux sous programmes, avec

transmission des paramdtres par adresse.

multiplication division
LT ;R A (5,3) LI,RI A (5,4
LI,R2 B LI,R2 B
LI’R3 C LI,R3 C
BAi RL DCMUL BAL,R2 DCDIV
3
4.1,5.3. Traitement de l'opérateur "-" unaire

Les régles définies sur les entiers et les réels s'appliquent pour les
complexes, il faut cependant remarquer que

LCD,RPD A

n'est pas équivalent & @

LCW,RPD A
LCW,RID A+

i i i& t & employer dans le cas des
en particulier, seule la deuxiéme forme es ploy

complexes simple précisiom.
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a8 = -b se traduit par :

LCW,RPED B
LCW,RID B+
STD,RPD 4

51 a et b sont simple précision, et par :

LCD,RPD B
STD,RPD A
LCD,RPD  B+2
STD,RPD  A+2

S1 a et b sont complexes double précision,

4.1.6. Opérandes décimaux

5:1.6:1. Instructions décimales sur 10 070

Un décimal compressé est code par une suite de chiffres sur 4 bits, ter-
minee par un signe lui aussi sur 4 bits ; on ajoute &ventuellement i cette

chatl i i i
ine un chiffre 0 de poids fort pour obtenir une chafne d'octets :

‘ﬂr——ﬁ— LI
1
. , I
chiffre | ! chiffre 2 chiffre n | signe

ey

ler octet

Un déci é ! T
cimal sera repéré par 1'adresse de sa chalne d'octets. Une instruc-

tion décimale a le format :

%| CODE| L | RX A J

e
L'opérande est de longueur L et a pour adresse effective BA(AI(A))+ D(RX)

on opére sur l'accumulateur décimal (formé des registres 12, 13, 14, 15),
le résultat de 1'opération se trouve dans 1'accumulateur.

Les instructions décimales utilisables sont :

DL chargement décimal

DST rangement décimal

DA addition

DS soustraction

DM multiplication

DD division

DSA décalage arithmétique décimal

4.1.6.2, Relation entre les déclarations Civa et les instructions machines

Soit

a deetmal pic 9(n) V9(m) ;

on désignera par "£" la quantité Sﬁﬂiﬂléilill , celle-ci représente, en

fait, la longueur de la chaine d'octets.

WA (A) représente 1'adresse, en mots, de ce décimal et A son adresse, en

octets,

La quantité : o = A - 4 %X WA (A) désignera le déplacement, en octets, de

de a par rapport 4 l'adresse du mot le plus proche.

4.1.6.3. Etude des transferts de nombres décimaux

Position du probléme : &tant donné les déclarations

a deetmal pic 9 (r) V9 (m)

b decimal pic 9 (n) V 9 (m)
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I1 s'agit de traduire a=b ou a=-b. (Nous désignerons par da et db’ 13

et (b les quantités d et £ associes a a et b),
a) aetbont le méme facteur de cadrage (nb =n et m = mb) t on se
raméne A un simple transfert de chafne d'octets, et il suffit de générer :

LW,RI o (6,0,1) (6,0,1)
MBS,RI BA(B) - BA(A)

ol « est défini par :
o GEN,8, 24 £, BA (&)

b) a et bn'ont pas le méme facteur de cadrage : il faut alors utiliser

1'accumulateur décimal et on est amené 3 générer la suite d'instructions :

LI,RX dy * (6,0,2)
DL, zb WA(B), RX

DSA ma - mb %X

LI,RX d, *

DST,Za WA(A), RX

% cette instruction peut &tre bien entendu supprimée si le déplacement est
nul (ce cas peut 8tre relativement fréquent).

%% ce décalage disparaft si m = m .

¢) affectation d'une constante @ une variable : il existe une simplifica-
tion possible dans certains cas, en particulier si 1a constante 4 possdde

moins de 7 chiffres (c'est-d-dire si elle tient sur | mot) dont voici deux

exemples

4,23
a deeimal 99 V9
a = 2.5
est équivalent & :
L1,15 X'125C" (6,0,3)

LI,RX d,
DST,La WA(A), RX

(X'C' est le code du chiffre +)

a decimal 9(6)

a = 215367
LW,15 (6,0,4)
LI,RX d,
DST, 4 WA (A) ,RX
et a DATA X'0215367C"

Si la constante possdde de 8 i 15 chiffres, on peut utiliser une simplifi-

cation analogue en utilisant les registres 14~15.

d) traitement de l'opérateur "-" unaire : a = -b

X'C' et X'D' représentent les signes + ou ~ (X'E' et X'F', X'A' et X'B'
sont aussi respectivement tolérés, mais toute op8ration sur décimaux pro-
duit X'C' et X'D' comme + ou -). On pourra donc, sans probléme, passer au
complémentaire en ajoutant !. (On prendra la précaution de normaliser

a X'C' et X'D' lorsqu'on ne fera pas d'opération ultérieure).

Exemple :

a dectmal 99 V 99 ; (Za =3)
b dectmal 99 V 9 (Eb = 2)




a = -b est équivalent 3 :

DL,2 WA(B) (6,0,6)
AL, 15 I
AND, 15 M2
DST,2 WA(A)
ol : M2 DATA X'FFFFFFFD' est un masque permettant la normalisation

du signe en transformant &ventuellement X'E' en b ol

4:1:8.4. Traitement des_opérateurs classigues

Pour tous les traitements, nous nous Placerons dans les cas les plus géné-
raux, étant bien entendu qu'un décalage ou une indexation nulle ne sera
pas traduit. Pour déterminer une séquence d‘instructions, nous chercherons

toujours 3 ne perdre aucun chiffre sur le résultat, c'est ce principe qui

nous conduira i organiser les décalages.
Convention :
ZZfition

Nous utiliserons, pour toutes les formules, a = b(:)c ol a est déclaré

par 9(na) V9(ma), b 9(nb) V9(mb) et ¢ : Q(nc) V9(mc) et C) un opérateur

quelconque.

Addition : a = + ¢

Si m > ms on génére :

LI,RX dy (6,1,1)
DL, WA(B) ,Rx
DSA mC = mb
LI,RX d
(]
DA,Cc WA(C) ,RX
DSA m -mn
a c
LI,RX d
a

Dsr,ta WA(A) ,RX

i ] 1'exemple ci-dessus.
Si m > m , on inverse les rSles de b et c dans D

Soustraction : a=b - ¢

e Trigou sement 1dentique a (6 1 ]) en rempla-
Sim > Dl] , la sequence est goureu ent id q sy 1
ant 1'addition Par une soustraction 81 >m il faudra modifier la
S 3 m1 !

séquence en remplagant b-c par -c+b :

(6,2,2)
LI,RX d, !
DL,EC WA(C) ,RX

AI,l5 1

DSA mym

LI,RX dy

DA ,Zc WA(B))RX

DSA m_-m

LI,RX d,

DST, L, WA(A) ,RX

Multiplication ¢ a =b X ¢

I1 n'y a pratiquement plus de probléme de décalage en considérant que le
é i é virgule ;

résultat calculé a mbfmC chiffres aprés la g 5

séquence d'instructions :

(6,3)
LI,RX dy

DL’lb WA(B)’RX

LI,RX dc

oM, 2 WA(C),RX

DSA m T

LI,Rx d,

DST,ﬁa WA(A) ,RX

Division @

iti é dividende, le nombre de
Si "dec" est le nombre de positions de décalage du div .
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chiffres aprés 1e oi €ci €
point décimal du résultat d'une division est

+ dec -
o ec m .

P d . .
our que 1'opération goit la plus efficace possible, il fayut que
ma = mb + dec - ma,
soit dec = =
c=m o+ m, @ -

Deux cas peuvent ge pPrésenter :

B KRG = . P
L 5 mb 203 on génere alors la séquence :

LI,RX d

b (6,4,1)
DL, L, WA(B) ,RX
DSA -

ma + mc mb
LI,RX d

c
DD, £ WA(C) ,RX
SID,12 4 %
LI,RX d

a
DST,E, WA(A) ,RX

m +m - g é
L T W <0 ; seul le résultat sera alors décalé :

LI,RXY d

b (6,4,2)
DL,Kb WA(B) ,RX
LI,RX d
c
DD,lc WA(C) ,RX
DSA m o+m -
a [}
SLD, 12 64 2
LI,RX q
a

DST,Za WA(A) ,RX

% Cette i i été i i )
instruction a été introduite pour remettre 4 zéro les registres |2

et 13, 11 eXlste une sim lific N lntéressante : a lelSlOﬂ Par une puis
une P lcation int s t 1

4.27

sance de 10 car il suffit alors de remplacer la division par un décalage ;

cette remarque est bien entendu valable pour la multiplicationm.

4.1.6.5. Remarques_sur_le temps_d'exécution _des_instructions décimales

Ces instructions, par rapport aux instructions équivalentes sur des opé-
randes d'autre type, sont relativement lentes : le temps d'une addition
décimale est de (19,5 + 0,3 % Us)od n est le nombre de chiffres de 1'opé-

rande décimal, un décalage demande 20 ys.
A titre comparatif, les instructions as=b+c et a=b%c demandent :

6Us et 9.2us si a, b, ¢ sont entiers
8.2us et 12 pus si a, b, ¢ sont réels
Il pys et 18 us si a, b, c¢ sont double précision
14 us et 58 us si a, b, c sont complexes
50 us etl10 us & 120 ps si a, b, ¢ sont décimaux de mbme facteur de cadrage

90 pus et110 us & 120 us si a, b, ¢ sont décimaux de facteur de cadrage

différent.

I1 y a donc un rapport voisin de 10 entre les manipulations sur les entiers
ou les réels et les calculs avec nombres décimaux, (et ici, nous nous som-
mes mis dans 1'hypothése arithmétique décimale cablée). Le choix du type
d'une variable n'est donc jamais négligeable ; rappelons que les décimaux
doivent étre utilisés pour les variables sur lesquelles on falt peu de cal-
culs et beaucoup d'éditions et dans les cas particuliers ofi l'on a vraiment
besoin de calculs décimaux, ils doivent &tre absolument bannis en d'autres

circonstances.
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4.2, TRAITEMENT DES ELEMENTS DE FILE

4.2.1. Définitions diverses

Nous nous placons dans le cas le plus genelal, ¢ est-a-dire celui d files
G es

de structures
» C@s structures pouvant comporter des files, Up tell
y e telle file
a alors pour déclaration :

fn file (Zn) strue (...,

fn-l iile(ln_l) Struc (...,

fl file (Zl) Strue (..., x EEEE_EEEEEEy---),...) 5,

3

nous a ElletOI!S variable in cee enérallsee VIG &lément dont a
PP a di g ( ) un 1

forme est
de £ (i i
% de '(ll) de f2(12) ver de fn(in).

Prathuement 1 qu > »
»y 1€8 1. sont elconques en particulier des constantes des
p (

expressions i val i&
eur entiére, ou des variables entiéres) ;
Ious qu'il ne siapi i
L 4 "
8Lt que de variables entiéres ; une expressi
on est calcu-
lée en amo
nt, sa v é
] aleur est stockée dans une variable de travail (qui
. ' qui de-
vient un i) ; un ipdi ‘
W) s indice constant revient 3
considérer la fil
e comme une

i ]
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. . . éme
structure @ plusieurs champs dont on demande le i champ. (Nous ne nous

intéressons en fait qu'd 1'indexation dynamique, 1'autre &tant résolue a

la codification).

Dans la suite du paragraphe, nous désignerons par :

i 1'indice courant pour la file fk (soit fk (ik))

=

£k la dimension de la file fk

la taille (en mots) de la structure, £lément de la file fk

[ad

(t:k est aussi la distance en mots de deux éléments de la file fk-l)

Ak 1'adresse d'implantation de fk

A 1'adresse d'implantation de la file fn

dl la distance de 1'élément x au début de la structure fl(i1>

4, la distance du premier &lément de f, | au début de 1'élément fk(ik)
(soit & Ak)

Tous ces &léments, sauf ik’ sont connus & la compilation.

Exemple :
f file (5) struct (a complexe,

g file (7) struct (x entier, y reel, z complexe),
b entier, c entier, & double precision) ;

3 bde £(i) sont associés :

h

mml, £ = E, i =, E T2 = 3

d, = 2+4#7 = 30, b, = 5




4.30

4.3)

iy de g(i) def(j) sont associds :

4.2.3, Accés 3 un élément courant indicé de type entier, réel, booléen

nE2,f =g, fo=fid =i =;

t
!

4

(i
4(mots) ; t, = 34 ; ¢
Léunité d'adressage sur 10 070 &tant le mot, ces trois types &tant implan-

L dy =2

>

tés sur un mot, la formule déterminée ci~dessus va s'appliquer avec plus

de facilité, en exprimant toutes les quantités en mot. Dans toutes les cas

4.2.2. Calcul de 1!
adres 'un él& .
se d'un Elément étudiés en début de chapitre, une expression source du type :

No ési P . =
us désignerons un &lément simple par x et Ax gera son adr X] Xz (:) XS
esse,

Sin =1, alors l'adresse d'un &lément est :

ol CD est un opérateur arithmétique quelconque, ameéne & générer une série

Ax = A! + (il - 1) % t, +d d'instructions du type :

D'autre i ; . :
part, il existe une relation entre 1'adresse d'implantation 4 code, registre xi
e

& (38 5 .
k(lk) : (Ak). et fk—I(Lk-l) (Ak-l) .

Si X, est un &lément indicé, il suffira de remplacer ceci par :

Ak-l = Ak + dk-] + (ik—l - 1) %t k=n . )
k-1 - instructions calculant I (tk x 1k), le résultat &tant dans un regis-
d'ott : k=1
tre d'index,
k=n
AX = An+ z (dk + (ik_]) %t )
k=1 k - code, registre X+ dx , registre d'index
; i
soit :
0 . k;n k=n Si Xi =xde fl(il) de... fn(in)’ la s8quence générée sera :
Tad (d -t)+
x by
e k k o (tk % i)
LW,RXI 14
MI,RXI t (%)
1 i LW, RI II (%)
or la gnantitg + § ik - N . o
{ P
Yai k ~ P’ St une quantité directement connue i la 2
MI,RI t
: 7 2
compilation, que nous noterons dx et ¢ AW,RX1 RI
Ay = B £ k=n LW,RI cn'
X
X ke kSN MW,RI In
AW, RXI RI (2ex)

code, registre x+dx, RXI
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Dans le cas ot la file fl est une file d'&léments simples, l'instruction

(%) est a supprimer ; dans le cas ol il n'y a qu'une seyle file, la por-

tion comprise entre (%%X) et (¥XXX)est 3 supprimer.

Exemple :

x file (100) entier ;

g file ( 50) structure (a entier, b reel) ]

£ file ( 20) structure (a entier, n file (30)
Structure (x entier, y reel)) 3

L'instruction x(i) = a de g(k) +y de h(m) de f(n) se traduit immédiate-

ment en fonction de ce qui précéde et de 1a séquence (1,1,1),

LW, RX1 K
MI,R¥I 2

LW,R G-2,RXI

LW, RX1 M

MI,RXI 2

LW,RI it

MI,RI 61

AW,RXT RI

AW,R B +(1-2) + (1-61),RrxT
LW, RXT )

STW,R X-1,RXI

4.2.4. Accés 3 un Elément de file de type double précision

Sur 10 070, 1e mode d'aaressage utilisé va nous amener 3 modifier trag

légérement ce qui a &té vu Pour les variables implant&es sup |} mot,

Une variable double précision &tant implantée sur une frontidre de double

mot, nous pouvons rappeler que :

e
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Soit £ 17"13 ('--) struct (... £ tle (---) struct
—( IL.. Tl
n

(.vv, a double precision,...)...) ;

: it i
: . est pair quel que soi
alors t, P

i ! i . & 8tre pairs.
par contre, rien n'oblige les dl p

Exemple :

2 ) ’
3 s €
g lee ( ) struc (a entier, b double prectéion ensiey

0 . V. ivante :
aura l'implantation mémoire suiv

013 g(2)

N
1\

on+h In+6 adresses

en mot

fei, t=4 et &=l

u ouvo 1quer 8quences identiques & celles s entliers, en
N ns a des séqu ntiq de »
ous p ppllq
rempla t t., par t./2 indexation se faisant par double mot ar
P / s P
plagan les : v P
contr a e de b e t une adresse de mot, le calcul de d_ reste
, l'adresse d ase étan s N c
Lo} e

identique X et y étant deux variables double précision, et étant défini
’ g
ue ;

comme ci~dessus.

x=y+bdeg (i)

se traduit par




4.2.5. Accss 3 un &€lément complexe ou doubleggggplexe

On appli & é
PPlique les mémes régles que pour les double précision lorsque les
complexes sont manipylés globalement (iig sont alors repérés par une

adresse de double mot) .,

On appl e 8
Pplique, pour les complex 8 slmples, le memes regles que pour les
réels lor e Cham: réel o lmaginaire, est rairté individue e~
sque leur ch P, u glna ) t té individ 11
ment § toutefols, our un co ple a T 1. ulee
mplexe, 1 quantité It x lculé
P y X 1 est cale

une seule fois pour les deux champs,

Exemple :
et

» b comp e mp
a complexe ; f file () struc(c co lexe, d reel » e entier)

a=5b+c éﬁ £(i)
se traduit par :

LD,RPD
LW, RXT
MI,RXI
FAS,RPD
FAS,RID
STD,RPD

— b

—4,RXI
=-3,RXT

e B I S

ou par

LW, RXI I
MI,RXI 2
LD,RPD F
FAS,RPD B
FAS,RID B
STD,RPD A

e
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4.2.6. Accés 3 un &lément de file de type décimal

Deux cas se présentent :

- Les décimaux d'une file sont implantés i n'importe quelle adresse d'oc-
tet (non systématiquement sur une frontire de mot), la solution la plus

simple consiste alors & calculer A+dx en octet, ainsi que les tk*ik
Exemple :

a file (50) deetmal 9V99 ; b, c decimal 9V99 ;

b=c +a (1) ;

se traduit par :

IW,RXT I } ¢ Gl
MT,RXI 2 1
AT,RXI BA(A)-2

DL, 2 0,RXI

LI,RX 2

DA,2 ¢,RX (%)
DST, 2 B (%)

% on suppose que B et C sont implantés chacun sur le méme mot, en fait

onaB=C

~ Les décimaux sont implantés systématiquement i une adresse de mot, la
zuentité A+d_ peut alors 8tre calcul@e en mot et fipurer flirecterent
X

dans 1'instruction.

Exemple :

a file (50) struct (x dectmal 9V99, y entier) ;
b, ¢ dectmal 9V99 ;

b=c+xdea (i)




La sé uence ne diffa € la précédente e
q e ffére de 1 P qu ar le chargement d
P e

xde a (i) :
LW,RXT I
MI,RXI 8
DL,2 A-2,RXI
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4.,3. TRALTEMENTS EN MODE INDIRECT

C'est le mode de traitement que nous utiliserons pour la manipulation
des paramétres formels et des files dont la taille n'est pas connue i
la compilation. Dans ce cas, un élément ou une file n'est connue que

par son adresse.

4.3.1. Variables simples non décimales

Le traitement des variables indirectes de type réel, entier, double pré-
cision, ne pose aucun probldme, toutes les instructione vues précédem-

ment pouvant utiliser 1'adressage indirect.
Exemple

procedure proc (x) x entier ; a entter

X=X+ a

Une sauvegarde des paramétres est faite en t@te de procédure et l'adresse

X contient 1'adresse du paramétre effectif (3 1'ex&cution).
A partir de la séquence (1,1,2), on déduit immédiatement :

IW,R A
AWM, R *x

Pour les complexes, la solution le plus simple consiste & associer deux

mots & un complexe paramétre formel : le premier contient l'adresse de

la partie réelle, le second celui de la partie imaginaire, ceci pour évi-

ter de refaire ces calculs & chaque utilisation du complexe.
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.|
== ..._..1

|
procedure proc (c) ¢ complexe ; a, b complexe | b) utiliser une instruction EXU

a=bh+¢

i i i ] te instruction per-—
Rappel du fonctionnement de 1'instruction EXU : cet

N v: 4 mémoire, comme
. = e vant n'importe oli en s
Se traduit alors par : met d'exécuter une instruction se trou P

si cette dernidre instruction &tait exécutée a 1l'emplacement de la direc—
LD, RPD C

FAS T h tive EXU.

FAS,RID  %B+]

STD, RPD A

Exemple :

4.3.2. Variables décimales
————riav.es décimales

MTW, | A

EXU B

MTW, 1 C
Deux cas se présentent : B e, :

MTW, ! E

, "
Q;Q;Z:l;_éﬁ_féﬁE‘.’E_QE_SEQSESﬁ_dB_QSEE’P&LBLEE.25_5-99599-?-15 gompilation fh SEfpeREc Upma1ASTIEe A C6iVyl WIS (LWL D0, SHGE SOl §
a3 L (et non ‘MIW,! E").

I1 se pose ici un probléme important ; les instructions décimales 10 070

vy i ui
Dans le cas d'une instruction BAL, c'est 1'adresse de 1l'instruction q
contiennent le facteur de cadrage de fagon explicite

» 11 va falloir pour~

i i ée dans le registre de liaison :
e el suit 1'instruction EXU qui est sauvegardée
tant réaliser des chargements décimaux d'up nombre dont on connatt 1a

taille 3 1'exécution,

B . EXU B

Etant donné un décimal D tel que la longueur soit contenue dans L, i] ETI

existe deux méthodes B éAi 6 ssp

’
a) construire une instruction SSF é‘. *6
——————1°% une instruction
LW, RX D 4 1'adresse ETI et non & B+l.
LW,R L L'instruction B %6 provoquera un retour &
SLS,R 20 Ny i e suit
AwM:R 5+1 Lo chargement d'un décimal indivert se traire alors comm
LD,0 0,RX
LW,RX D
& 1l'exécution, cette dernidre instructio i Lw, Rl e
) ruction deviendra LD,{ 0,Rx e TABLE,RX




ol table est définie par :

TABLE LD, | 0,RX
p,2 0,RX
LD,15 0,RX

On traitera de la méme maniére les autres instructions décimales.

Exemple :
module mod x deeimal pie 99V999 v decimal pie 9V9

egal (x, y) ;
procedure egal (z, t) z, t decimal H

si (Z) = BA(X), (2+1) = zx, (z+3) = L

alors : z = t se traduit par

LW, RX Z+1

LW,RXI  z

EXU TABLEDL , RX
LW,R LT+3

SR 7+3

DSA 2R

LW, RX T+

LW,RXI T

EXG TABLEDST, RX

4.3.3. Manipulation des €léments de files

Seule 1'adresse de la file est connue, la formule d'adressage reste

encore valable, mais les &l8ments - Lk peuvent étre inconnus, le

x

k=n

calcul de I (td* ik) différe trés peu du précédent si 1'on remplace
k=1

les MI par des MW (il faudra alors prendre la précaution de diviser le

résultat par 2 si 1'on adresse des doubles mots). On a intérét i calculer
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une fois pour toutes A+dx

Exemple :

x file struct (a entier, b entier) ;
proc (a de x) ;
procedure proc (L) £ file entier ;

si (L) =X -1
(LT)= 2

£(D)=1

se traduit par :

LI,R 1
LW,RX I

MW, RX LT
STW,R XL,LT

issi & L é u d'un module
4.3.4, Transmission des paramétres d'une procédure o

2 1 ln a-
La transmission des paramétres se fait par nom, seule 1'adresse d'un p
i & ssi com-
ramétre est effectivement transmise. Le type du paramétre sera au

muniqué de fagon i pouvoir introduire des vérifications.

L'instruction :

proc (parametre 1, ..., parametre n) ;

sera traduite par :

BAL,RL PR@C
DATA parametre |

DATA parametre n
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Dans une procédure, i chaque paramétre formel sera associé un ou plu-

sieurs mots permettant de manipuler facilement le paramétre effectif.

Lorsqu'un paramétre effectif est une expression arithmétique, celle-ci
est calculée et le résultat est rangé dans une mémoire de travail qui

constituera le vrai paramétre effectif.

4:3:4.1. Paramitres compatibles avec Fortran CII

Pour unifier leg spécifications, les paramétres effectifs correspondant

& des objets manipulés par Fortran auront les spécificationsg requises

par celui-ci.

Un paramétre effectif est représenté sur | mot :

adresse de mot

ID indique que 1'adresse effective du paramétre est contenue dans 1'adres-
se de mot spécifide
IP indique que le paramétre est une constante ;

CPDE identifie ie type du paramétre

entier : |
réel 5 K
réel double précision A

complexe , g

"“#-.u«~e~éé““‘*q

double complexe : 16

booléen : 32

- 1
A chaque paramétre formel, on associera un mot contenant 1'adresse du
paramétre effectif pour tous ces types sauf pour les complexes auxquels
deux mots seront associés : 1'un contient 1'adresse de la partie réelle,

l'autre, la partie imaginaire.

4,3.4.2. Paramétre effectif de type propre & Civa

- Octet ou caractére : un paramétre effectif est représenté@ par :

! 110l 0 1 adresse d'octet
D e
O m % 3 7

& i ! 'octet du para-
Le mot associé au paramétre formel contiendra 1'adresse d P

métre effectif.

g .
~ Décimal : un nombre décimal est caractérisé par :

son adresse,
sa longueur (&),

le nombre de chiffres aprés le point décimal (m).

Un paramétre décimal sera représenté& sur | mot :

1
m I adrease d'octet !

01 23 4 78 11 12 a

adresse de mot

LDl




Le mot spécifié contient alors £, m et 1'adresse d'octet avec la méme
disposition que pour un paramétre simple. On 1'utilisera dans la procé-

dure & 1'aide de trois mots :

adresse d'octet

i

- Paramétre de type file

Dans cette appli i i
pplication, nous ne traiterons que les files d'éléments

simples ; un paramétre de type file sera représenté sur 2 mots

mot | ol 50 ’l i taille actuelle ou

!} II OJ ]l adresse de mot contenant la taille

le 2&me mot représentera 1'adresse et le type du premier &lément de 1a
file suivant les formats définis plus haut. Pour pouvoir &tre manipulé
commodément dans les calculs, un tel paramétre se présentera sous la

forme suivante

mot 1 taille actuelle

mot 2 adresse premier élément

!
mot 3 I adresse premier élément - t I
—— 2 ’
wmoL 4 Z I
mot 5 [ m

t repré i E élé ili
Présente la taille d'un €lément, le mot 3 est utilisé pour tous les

décimaux seulement

acces par indexation, le mot 2 pour les traitements sdquentiels ou pour

les manipulations globales.

4.4. REALISATION DES CONTROLES

Les problémes & résoudre sont :

- détecter la réalisation d'un événement,

- initialiser et modifier un contrdle,

- libérer suspendre et reprendre un contrdle,
- traduire la séquence de récupération,

- faire des suspensions, libérations et reprises implicites.

4.4.1. Bloc de contrble de variable

Une variable contrdlable aura plusieurs &tats et plusieurs informations

lui seront attachées pendant 1'exécution ; pour chaque variable contrd-

lable, il sera réservé un bloc de trois mots dit bloc de contrdle de
variable (BCV) ; si x est une variable contrdlable, nous désignerons
5 BCVI, BCV2, BCV3(x) désignent

dans ce paragraphe son BCV par BCV(x) ;

un des mots du BCV.

4.4.1.1, Réle du BCVI dans la détection d'un événement

Lorsqu'une variable a &té déclarée contrdlable, une action peut &tre
entreprise sur cette variable i chaque affectation, peut varier suivant

les instructions de contrBles faites sur elle et peut &tre nulle si la

variable est suspendue ou libérée.
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C@NTR era d é ération
irectement 1'adresse de la séquence de récup
@LE ( i) s

peut 8tre caractérisée par une instruction :

H

N ) . T , ; si 1'8vénement est systématique, ou un test suivi de la séquence de ré-
branchement & un sous programme si une action doit &tre faite a partir

: . i ion g i i | ération.
du moment od l'on a fait une instruction quand ou instruction vide ; i cupérat

l'instruction vide, la plus rapide est une instruction notée N@P (c'est

m ili t érati licites : suspendre,
. : ' i W2 lisation de BCV2 pour les opérations exp
en fait une instruction LCFI,0 0). Le premier mot du BCV contiendra 4.4.1.2, Ut
' . : i i i | endre
L'une ou 1'autre de ces instructions, il suffira done de faire suivre repr

chaque affectation & une variable contrdlable, d'une instruction EXU
i i instructions qui se rencontre-
! i é sions et les reprises sont des ins
dont 1'adresse désignera le BCVI de la variable affectée. ! Les suspen

ront le plus souvent dans une séquence de récupération, on a donc inté-
e E ! i lus rapide possible.
rét 3 ce qu'elles soient le plus rap

[Edule B3 { Lorsqu'une variable est suspendue, & chaque affectation de celle-ci,
i entier controlable ; j, k, entier 3

i i ; lorsque
1'action i entreprendre est nulle, BCVI doit donc contenir NGP q

i écuté i a reprendre le contrdle
Priv 1'instruction regrendre sera exécutée, il faudr P

antérieur et BCV2 servira & mémoriser celui-ci.
sera traduit par :

é i 5lée, nous extrayons le sous
Si, du graphe des états d'une variable contrdlée, y

LW,R K 3 . .

Aw:R 4 graphe dont les arcs sont réduits aux instructions euspendre et liberer,
STW, R I

EXU BCVi (1)

nous obtenons :

Si i est 1ibéré, on ne fera rien, ou plutdt on exécutera un EXU suivi
d'un N@P, soit une perte de temps de 2.5 s, ce qui est une perte faible
sur le temps total de 1'exécution, si les variables contrGlables sont en

nombre raisonnable.
Si i est contrBlée, on exdcutera :

BCV1I(i) BAL,RLC CONTROLE (i)




Suspendre
==

reprendre

—

Ngp
RCV| inst

suspendu

Pour que l'exécution de reprendre soit la plus rapide possible, {1 faut

qu'elle soit indépendante de 1'8tat dans lequel on se trouve afin d'évi~

ter un test : pour passer de 1'&tat suspendu a contrlé, il suffit de
p

faire un transfert de BCV2 dans BCVi 3 POUT que cette opération soit in-

dépendante de 1'état, il faut que BCV2 contienne NP, si 1'état est 1i-

béré et 1'inge

ruction i exéeucer, s l'état est contr8lé, ainsi :

X = inst et vy = NgP

pour exécuter Suspendre, il suffit alors de ranger N@P dans BQV|
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. 3 s ran~
- pour exécuter ltherer, il suffit aussi, quel que soit l'état, de
ger N@P dans BCV! et BCV2 ;
0 |
exécuter quand, il faut ranger 1'instruction & exécuter dans BCV
- pour q s

et BCV2.

Exemple : &volution des BCY pendant 1'exécution

o BCV(i) BCV(j)
module m ;
i,j entier gontrolable ; NP N@P
N@P N@P

uand i faire suspendre j ; T E—
Ut  x o Al BAL,R  SSP O
;e ren;re i g BV

di 15

N@P
23 3 ‘III’
e X NP !!I!
suspendre i(implicite) ; ¢ =%

. BAL,R  SSP
suspendre j ; NP
i=33

B

H

i=13

N@P
reprendre j 4p

» i p| Lee |
reprendre i (implicite) ; CBAL,R SS

BAL,R  SSP
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4.4.2. Connexions entre 1'événement et sa séquence de récupération

4.4.2.1. Définition d'un accumulateur

A chaque type simple utilisé en Civa, on associe un registre particulier
dit accumulateur ; quand, i 1'exécution, on manipulera une variable d'un
certain type, on se servira en général de son accumulateur comme regis-
tre de travail. De méme, 1'accumulateur sera utiligcé pour transmettre
des paramétres i un sous programme de librairie 3 81 9 est l'accumula-

teur entier, 8 1'accumulateur réel, "x=i" oii i est entier et x réel se

traduit par :

LW,9 I
BAL,6 9ITPR
STW,9 X

Nous utiliserons 1'existence de 1'accumulateur pour simplifier le tra-
duction des séquences de récupération, et en particulier, dans le cas

des &vénements conditionnels, les tests préparatoires, Pour cela, nous
imposerons la présence de la valeur de la variable contrdlable dans 1'ac~
cumulateur correspondant i son type, avant d'exécuter 1'instruction EXU.
Cette contrainte est en fait trés faible puisque dans la plupart des cas,

le résultat d'un calcul se trouve dans 1'accumulateur, que la variable

affectée soit contrSlable ou non.

4.4,2.2, Evénement systématique

Le probléme est relativement simple : quel que soit 1'état de la variable

contrblable, 1'action de récupération doit &tre entreprise et elle se
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comporte alors coume un sous programme classique ; la seule précaution
d prendre est alors de sauvegarder 1l'adresse de retour dans un mot. En
fait, comme nous le verrons, plusieurs autres renseignements doivent

étre sauvegardés, et 1'on définit un bloc de séquence de récupération

BSR dont le premier mot contient 1'adresse de retour.

Remarquons qu'il peut &tre intéressant de particulariser trois séquences

qui se réduisent i une seule instruction.

- Comptage simple : gquand i faire j=j+| fqd ;

j=j+1 se traduit par MTW,l1 J

c'est cette instruction qui sera placée dans BCV! et BCV2 lors de 1'exé~

cution de 1'instruction quand.

= Cumul : sur une variable contrflable entiére ;

quand i faire a = a + i fqd

la variable contrdlable se trouvant dans 1'accumulateur, i=x+y se tra-

duit par :
LW,R X
AW,R Vi
STW,R 1
EXU BCVI(L)  —— | AWM,R A
- Affectation : de la valeur de la variable contrdlable i une

variable de méme type non contrdlable ou suspendue

quand i faire k=i fod
la séquence de récupération se traduit alors par

STW,R K
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4.6.2.3. Evénement conditionnel

I1 est impossible de traduire par une seule instruction un test suivi
d'une action, 1l'instruction contenue dans le BCV sera donc toujours un
BAL de maniére i sauvegarder le compteur ordinal, donc l'adresse de re~

tour,

Si BAL,RLC  SSPTEST

est 1'ingstruction contenue dans BCV], SSPTEST a alors la forme suivante

SSPTEST évaluation de la condition
branchement sur condition fausse & 1'adresse contenue
dans RLC, séquence de récupération proprement dite ;

elle est analogue & celle d'un &vénement systématique,

Il est alors important d'optimiser 1'évaluation, nous nous baserons sur
deux faits : la variable contr8lable se trouve dans 1'accumulateur au
moment odl 1'on entre dans SSPTEST, dans la plupart des traitements, le
code de condition caractérise le signe du résultat, donc de la variable
contrdlable 2 la fin d'une affectation ; il n'est pas modifié par une
instruction de rangement ou une instruction BAL. Nous imposerons donc
deux régles concernant la détection des contrdles et donc la traduction

des affectations :

- la variable contrSlable se trouve dans l'accumulateur et en mémoire,

- le code de condition caractérise le signe de celle-ci.

On peut alors exécuter une instruction EXU  BCVI,
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La détection des événements les plus fréquents se traite alors trés

rapidement.

Exemple :
quand i > 0 faire action fgd ;

L'instruction "i=3" ge traduit par :

LI,R 3

STW,R 1

EXU BOVI(T) | BAL,RLC CONTRPLE |
BLE XRLC
action

Le temps perdu lorsque "action" n'est pas entreprise est alors de 5,2yus,
un &vénement du type '"variable::constante' ou "variable::variable" se

traduit de manigre aussi rapide :

quand i > t faire action fgd ;

donnera ¢

CPNTRGLE CW,R il
BLE ¥RLC
action




4.4.3. Opérations implicites sur les variables contrélables

4.,4.3.1. Initialisation

Une variable contrdlable est initialement 1libérée et deviendra contrélée
lorsqu'on ex&cutera une instruction quand ; il faut donc initialiser les
BCV et cette initialisation se fait en t@te de module pour les variables
d'un module, la premiére fois que l'on utilise une classe pour les va-

riables de celle-ci.

4.4.31.2. Suspensions et reprises implicites

Celles~ci se produisent en début et en fin de séquence de récupération.
Lorsque plusieurs événements ont la méme séquence de récupération, le
BSR associé i celle-ci mémorisera plusieurs informations (en particulier
1'adresse du BCV associé i 1'événement qui a provoqué la récupération).
Une suspension implicite est générée séparément pour chaque BCV ; par
contre, en fin de séquence, le BSR repérera le BCV associé & 1'événement,

cause de la récupération, donc celui qu'il faut reprendre.

4.4,3.3. Libérations implicites

Rappzlons que la durée de vie maximum d'un contiSle est celle de 1'uniié,
module ou classe, dans laquelle figure 1'instruction quand. Ceci ne pose
aucun probléme pour les variables cqntt5lables appartenant i 1'unité car

elles n'existent plus en dehors de cette unité ; il faut cependant, en

fin de module, libérer implicitement les variables contrdlables apparte-

1

4.55

nant & une classe utilisée ; le méme probléme se pose lorsqu'une classe
cesse de vivre et que celle-ci déclare des contrSles sur des variables

utilisées.

Pour chaque module ou classe, le compilateur générera une table des BCV
pour lesquels une libération sera peut-&tre 3 faire (TBCVM). Le troi-

siéme mot du BCV servira & indiquer quels sont les contrSles & libérer,

Considérons le graphe pour lequel 1'ensemble de définitions est consti-
tué par les couples (nom de module, ordre d'appel du module) et la rela-

tion "appelle".

Exemple :

module m module ml module w2 ;
ml m2 ; pour chaque i de 1 a 5 pas i,
m2 ; fin module ; faire m3 fp ;

fin module fin module ;

pour cette application, ce graphe est :

(ml1,1) (m2,1) > (m3,1)

(m,l)/ ™~ @3,5)
\(mz,Z)/——""Q‘?’G)
(m3,10)

ce graphe est une arborescence ; a chaque module, pendant ]'exécution,
on assocle son niveau ''lnstantané’ dans cette arborescence. Lorsqu'on
exécute une instruction quand, le niveau du module dans lequel on se

trouve est rangé dans BCV3 ; lorsqu'on ex&cute une instruction liberer,
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on range O dans BCV3 ; en fin de module, on examine la table TBCVM et tous

les BCV tels que "BCV3 = niveau du module" sont libérés.

Le calcul du niveau du module est simple : une variable NIV de 1la classe
systéme est initialisée 4 0, dans le module de commande s & chaque entrée

dans un module, on exécute :
MTW, | NIV
et i chaque sortie ¢
MIW,-1 NIV
Exemple

utilice cl ;
éééﬁi a faire al fqd ;

fin module ;

classe cl
a, b, c entier controlable ;

fin classe ;

4.57

La figure ci-dessous illustre 1'évolution des BCV au cours d'une exdcu-

tion possible :

état initial des BCV a, b, ¢

appel de module mi:niveau=3

quand  a faire a | fqd ;

appel de module m!iniveau=4

quand b faire az fqd

cee

Liberer b ;

retour dans miniveau=3
sortie de m:niveau3,

seul BCV(a) est 3 libérer

TBCVM(m)
—

BCV(a) BCV(b) BCV(c)
N@P ax ay
N@P ax ay |

4] 2 2
]
] t i
1 ] 1
1 1 1
! &
al
1 1
al
1 1
3
F r ]
i 1 ¥
) 1 t
i ] Ll
1 az !
pe S0 |
1 az '
1 4 !
. « 1 = 1
' ] ]
t N@P !
1 N@P !
' 0 !
1 t
i
1 ! /
N@P N@P ay
N@P NgP ay
0 4] 2
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récupération i
Soit
module m ;
quand anomalie faire sortir fqd ;
ml
m2 ;

fin_module ;

Lors de l'exécution de ml ou m2, une anomalie peut se produire : ceci
implique une sortie du module m. Il importe alors de libérer les contré-
les contenus dans m, mais aussi dans ml ou m2, et &ventuellement, dans
les modules appelés par ml ou m2. Pour cela, on tiendra i jour une pile
des TBCVM, tout module contenant une TBCVM empile, en début de traite-

ment, l'adresse de celle-ci et la retire lorsqu'on en sort.

La table TBCVM aura en fait 1'allure suivante :

mot !} niveau de module
mot 2 nombre de BCV : n
mot 3 oo

mot 2+n adresse BCV
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Pour exécuter sortir, il suffit d'explorer, depuis le sommet de la pile,
tous les TBCVM, telles que le contenu du mot 1 soit supérieur ou é&gal
au niveau du module dans lequel on trouve 1'instruction sortir et de

libérer les BCV qui doivent 1'étre.

L'introduction des contr8les améne une seule perturbation pour celui

qui ne les utilise pas : la tenue 3 jour du niveau des modules, soit une
perte de 4,5 us par appel de module ; de plus, on ne fera les opérations
de tenue 3 jour des TBCVM que pour les modules dans lesquels le program-
meur aura &crit une instruction quand portant sur une variable extérieure

au module. Ce service est donc relativement &conomique malgré la possibi-

1ité d'opérations implicites.

Les contrSles détectés par le systéme se traitent de fagon analogue.
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organisation
du générateur




Le générateur est 1'un des principaux modules de 1'application compilation
Civa. Son analyse est faite en utilisant le langage d'analyse Civa ; i1

est donc trés proche d'un programme Civa, toutefois, certaines instructions
en particulier 1'appel des procédures de génération sont en langage libre,
1'adaptation en étant trés simple ; de méme, nous avons introduit certains
types (octet) qui ne font pas partie des types de base Civa mais sont mani-

pulés facilement par Métasymbol.

Nous ne donnerons pas ici une analyse compléte du générateur, nous nous
1imiterons 3 certains modules qui nous ont paru significatifs, et qui mon-
trent bien 1'articulation existant entre les classes et les modules de
1'application. Signalons que 1'analyse du traducteur de table de décision

fait 1'objet d'un autre rapport de thése [3].




5.1. INTERFACE Dy GENERATEUR

AVEC LE SYSTEME DE COMPILATION CIVA

5.0, Module com ilateur ;
———_HCZ compilateur

¢ ce module accepte une suite de textes sources, modules oy

classes pour produire des modules objets ¢

uttlise ractab

222Ltde,
¢ informations locales ay compilateur permettant 1z
communication entre leg principaux modules appelés par
le compilateur ¢ ;

uttlise interface compilateur module de commande :

I
pour chague module ou classe 3 compiler faire !

initialisation compilateur

codifieur ; ¢ ce module est déerit dans [4] ¢ |
générateur ;

post compilateur Ir

fin_modute ;

5.1.2. Classe de 1'application compilation Civa

3:1.2.1. Application compilation Civa

taille identificateur entier = 10;

identificateur ¢ e file (max=taille identificateur) caractere ;
type fite ZZlacrere

¢ description d'un enregistrement dy fichier descriptif des classes et des

modules ¢ ;

matricule type demi mot
¢ 3 chaque unité de nomenclature est attribug, lors de sa création, un ma-
tricule qui servira i la repérer ¢ ;
clement de nomenclature type,
nature strycture (matcla matricule)
type code sur ¢ pitg (module ¢ 0gg) ¢,
classe ¢ 0010 ¢,
meta-module ¢ 0]0g ¢,

classe de commande ¢ 1000 ¢),

clagge

5.3

etat code sur 4 bits (source,
compile,
edite)),
renseignements divers structure( '
nombre de procedures declarees entier,
taille structure (
zone constante entier,
zone variable entier),
init classe booleen .
¢ si 1'élément de nomenclature est une classe,
elle doit &tre initialisée si init = vratr ¢
i i 1t
modules de librairie appeles file (128) bit,
i fi loule
liste classes utilisees file () matmcuZ ,
7 cule)
liste modules appeles file () matricule) ;

fin classe ;

de ;
interface compilateur module de commande ;

3 2 'fleateur ;
liste d'entree file () identtfi

i i ! ee ;
odule ou classe a compiler de liste d'entr 5
m
mode code (mise au point, normal) ;
niveau de severite entter < 16 . ' I
iveau de sévérité est 0 lorsqu’'il n'y a au
oo nt récupérées,
ineures apparemme
r des erreurs m '
1'ordre de 3 pou . e roees
1'exécution est hasardeuse mais possible,
7 lorsque

i i a 1'exécution ¢ ;
priori il paraft inutile de passer &




Tr-
| f 5.5
5.4 l
i
|
! nom 3
é.-l;2;2;--;&945&2-59&12125§§ss i okl FRoRed 8 esrierghe
J indice entier ;
¢ ce méta~module sera utilisé pour le caleul d's

&léments de Structure ;

indice = rang dictionnaire (cle donnee) ;
soit b
t entier ) ;

nor cherche = nom de dictionnaire (indice) ;
2 M (x entier, 2z ;peezl |
fin proc ; o
e 3
5 LfE ; cle cherchee matricu
- identificatewr ; c
S . nom donune

nom absent booleen controlable ;
$remp1issage (a, (t,18),

(z,21+22), (x,3)) ;

herche cle ;
.1.3.2, procedure rec
3 la place de : ;

¢ recherche dichotomique dans dictionnaire ¢
tdeas=g; miity Bily wiX: Gipies § )
;~ , ; . max = tatlle actuelle (dictionnaire) ;
z2de a=g z2 e .
a = M
¢ nous rappelons que af est une méta-liste permettant de repérer leg para- gondgeion
métres utilisgs dans la référence 3 un méta-module ¢ in <2 F v
. max - min < —
$pour chaque yx de af (2:) 4faire ; )
ictionnaire (mil =
x (D deaf (1) ¢ =x (2) + nom de dictionn v F
$x (1) de af ( ] (2) < nom cherché
&
tfin module ; nom de dictionnaire (max) _ |
= nom cherché
nom de dictionnaire (min) _ - -
5.1.3. classe descriptif de 1'application ; = nom cherché
# cette classe décrit 1'organisation du fichier descriptif deg classes et clé cherchée = . (min) I
P > 1 e (m
des modules, elle contient aussi leg Procédures d'accés 3 ce fichier ¢ S1:55,08 [ SLonTaLE
fichier descriptif des classes et deg modules clé cherchée = (max)
. 1é de dictionnaire
ensemble () element de nomenclature, cle matole 3 Lo e :
dictionnaire file () structure (nom identificateur, max = mil
cle matricule) ; 1 1
min = mi
¢ les &léments de dictionnaire sont classés par ordre 2 2
) o in)/2
alphabétique suivant le champ nom ; un €lément du die~ mil = (max + min)/ s
. . . w . S 3
tionnaire permet d'associer 3 yn identificateyur son retable
matricule ¢

- lie = vrai fei
T . . "o ] ent = vrat ; anomalie kg LA
rang dictionnaire file () entier 3 1 EL10%, WS G

¢ cette file permet d' ier 3

que matricule Je | gt proci
rang de 1'élément asgocis dans dictionnaire ¢

cle donnee matrieule

marricule

fin classe
3 rom cherche identifiaateur
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"z 4. .
&diter la liste deg modules appelés par le module 'y

module edition ;

utilise descriptif de 1'application ;
|

element element de nomenclature
————Tomenclature
nom domne = '"p"

recherche cle H

el & s .
ement fichier descriptif des classes et des modules

(cle cherchee) ;

o : ’
pour chague matricule de liste moduleg appeles
cle donnee = matricule ;

fatre

recherche nom ; $imprimer (nom donne) ;

b

fin modute

. module initialisation compilateur :
H

¢ recherche de 1'élément suivant 3 compiler ¢

utilise descriptif de 1'application
mat matricule ,
LA e

ractab ;
nom donne = module ou classe a compiler ;
recherche cle :

mat = cle trouvee 8
enrdescr de objet a compiler =

fichier descriptif deg classes et
(mat) ;

des modules

taille zone constante = Q ; taille zone variable =

fin module 3 ;

5,1.5, module post compilateur ;

utilise ractab, gestion des modules et procedures

uttlise descriptif de 1'application ;

¢ ce module a pour rBle principal la composition de

l'enregistrement, correspondant i 1'objet venant d'&tre

compilé, dans le fichier descriptif des classes et des

modules, mais en fait il s'agit du remplissage de "objet

3 compiler” décrit dans ractab ¢

etat = compile ;

zone constante = taille zone constante ;

zone variable = taille zone variable ;

pour chaque nom module de
mat de modules appeles faire ;

nom donne = nom module ;

modules appeles,

recherche cle ;
mat = cle trouvee ;
Ip s
st type de objet a compiler = classe ;
alors mise de renseignements complémentaires
dans le fichier des tables des symboles
des classes ;
fst
fin_module ;
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5.8
. INE CODEE
5.1.6. classe ractab ; 5.2. GENERATEUR, ANALYSE DE LA CHA
¢ cette classe contient leg informations communes aux différents |
modules du compilateur, nous ne Présentons ici que les informa~
tions utiles & la compréhengiog des modules Présentés ¢ 5.2.1. module générateur ; inition chaine codee ;
7 . . _—— — o ab, definition
utilise interface compilateur module de commande ; EEEEEEE EEelEER., BTG,
. , e : z
objet a compiler stryot (enr descr element de nomenelatyre il Sl welf On ESIEDEIEYE %
. o
, nom zdentttzcateur) s

corps ;
taille zone constante entier ;

¢ contient 0 lorsqu'on entre dans le générateur ¢

terminaison generateur ;
taille zone variable entier .
z2eer

procedure corps ;

¢ 3 la fin de 1a codification

selection
s elle contient 14 taille de 1a
zone allouée aux variablesg déclarées ¢ code de rubrique
. , o X - sortir
procedures declarees file () zdenttf?bateur : fin chatne codée Sorvir
classes utilisees file () struct (nom identificateur traitement début procédure ;
. & rocédure e
» numero dec entiep debne o retable
» indic init booleen ¢ indique que 1a traitement fin procédure ;
e o L i édure
classe est 3 initialiger ¢) fin proc EEEZEEE
¢ indicateurs divers ¢ N 2
1 1
nombre de variables controlables declarees entier ; i r
n i {
TBCVM necessaire booleen B |
—— g .
¢ i1 est pPositionné 3 vrai das que le codifieur rencontre la da- . ey = FLHCE 8
L ) sortir retable
finition d'un événement portant sur une variable extérieure i —
1'objet 3 compiler (voir paragraphe 4.4.3,) ¢
fin classe 3

¢ remarquens que l'on ne fait exp11c1te1 ent aucune progression
dans chalne codée dans chaque module de traitement, on traite
’
la rubrique en cours et 1'on passe & la suivante (ceci permet
de traiter, en une seule fOlS, des suites d'expressions ar ithmé-
s
tiques par exemPle) ¢

fen grge

fin module




5.10

classe definition chaine codee ;

code chatne codee code (fin chatne codee,
debut Procedure,
fin Procedure,
appel module oy Procedure,
appel Procedure,
expression arithmetique 3
controle utilisateur,
si,
alors,
sinon,
fsi,
quand,
finquand,
table de decision,
suspendre,
reprendre,
liberer,

X sortir) ;
chafne codee file stryct
(code code chatne codee,

commande file ( ) moty ;
rubrique de chafne codee 5

¢ chaque (1)
mmande de la chaine codée a, en f&lt, une structure

particulig -ci éeri
lere, celle-ci gera décrite dans les classes assocides

a chaque type ¢'i i i
ype d'instruction, §i X est un code chatne codée,

dans le module "traj 4
traitement x" (oy dans une clagse &ppelée par ce

module), on trouvera unme déclaration dy type :
commande x stryuct Gomsra)l
et 1l'instruction

comma i !
nde x = eommande de rubiique de chaine codée ¢

- : commande qui figure 3 la suite
€ allectation portant sur upe variable contrdlable ¢

¢ contrdle utilisateur est upe

fin classe ;

b.2.3%
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classe gentab ; utilise definition chaine codee

¢ cette classe est utilisée par tous les modules du générateur ¢
¢ elle contient en particulier toutes les procédures de généra-
tion ¢
emplacement type (nature ggéi (declaration, reference en avant
, absolu)
, resolution code (octet, demi-mot, mot,
double mot)
, numero entier
¢ numéro de déclaration ou de référence en
avant ¢
, translation entier
¢ translation suivant résolution par rapport
4 1'adresse de la déclaration spécifiée ¢) ;
emplacement generalise type (localisation emplacement,
adressage indirect booleen,

registre d'index entier) ;

compteur emplacement programme egglacement A
compteur emplacement variable emplacement ;

dernier numero de declaration entier
¢ repére le dernier numéro de déclaration
attribué ¢ ;
indicateur procedure &truct (etat Eféi (actif
¢ on est en train de générer des instructions
appartenant 3 une procédure ¢, inactif)
, repdre entier ¢ numéro d'ordre de la procé-
dure qu'on est en train de traiter ¢);
adresse retour proc ETEEEEEEEZE
¢ adresse de retour de la procédure qu'on est
train de générer ¢ ;

grocedure prog compteur (valeur) valeur entier ;
translation de compteur emplacement programme

translation de compteur emplacement programme + valeur ;

fin proc ;

procedure prog compteur v (valeur) valeur entier ;

translation de compteur emplacement variable

translation de compteur emplacement variable + valeur ;

fin proc ;
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adresse retour emplacement
Pile generateur file () file () mot B

element de pile de pile generateur §

¢ cette pile sera utilisée pour le traitement des instruc-
tions pour chaque, si, quand

» Pour lesquelles des imbrica-
tions sont possibles ¢

¢ un élément de pile contient le contexte associé 3 1'
ces instructions ¢

fin classe ;

une de

vy ' : .
classe classe systeme utilisable a 1 execution ;

¢ cette clagse décrit 1'organisation de la classe systéme, telle

qu'elle se présente lorsqu'on exécute un module directeur,

Pour
simplifier les problémes d'interface avec le systéme SIRIS i,
lorsque, dans un module de commande, on rencontre un appel de

module "m", on demande en fait 1'exécution de :

module divecteur ;
duce arrecteur

initialisation de 1a classe systeme ;

m 3

operations diverses telles que fermeture,
la classe systeme ;

fin module ; ¢

¢ cette classe contient les localisations des variables qui cong-
titueront la classe systéme ¢

sauvegarde de

numero declaration constantes systeme=3 ¢ nom : ¢ :5YS ¢

systeme=4 ¢ nom ; $$:5Ys ¢ ;
¢ dans tout objet 3 compiler, il faudra déclarer les r

externes $:SYS et $$:SYS et leur associer leg numéros de déclara-
tion 3 et 4 ;

i ceci est naturel car 1a section de contréle asgso~
module aura pour numéro de déclars

“““““ tica 0, la définition
externe nom du module 1, la référence externe $ nom du module 2 ¢

¢ abréviation des définitions précédentes ¢

numero declaration variables

éférences

ciée i un

ndcs comme numerc declaration constante systeme ;
ndvs comme numero declaration variable

systeme ;
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niveau module entier
¢ translation par rapport i $4:5YS de l'adresse de la
variable contenant le niveau du module en cours (utilisé
pour les libérations implicites des contrdles) ¢ ;
pile des TBCVM entier
¢ adresse du pointeur de la pile contenant les adresses
des TBCVM ¢ ;
N@P entier
¢ translation par rapport 3 $$:8YS d'un mot contenant
NgP ¢
¢ liste des BCV moniteur : '
les BCV moniteurs ont 4 mots au lieu de 3, le quatriéme mot
contient 1'adresse de la séquence de récupération standard ¢
¢ cette liste est constituée par une méta-machine, (c'est en
fait une table construite par Métasymbol) ¢
¢ debut table BCV § = ¢ fixé 3 1'assemblage ¢ ;
$ index table $ = début table BCV ;
¢ procedure definition BCV (nom BCV) ;
nom BCV entier = 4 index table ;

] index table ¢ = index table + 4 ;

& fin proe

$ definition BCV (BCV entree module) ;
& definition BCV (BCV sortie module) ;
anomalie entfer = 4 index table ;

§ definition BCV (BCV erad) ;

erreur simple entier = § index table ;
$ definition BCV (BCV ihlecr) ;

erreur catastrophique entier = § index table ;

module initialisation generateur ;
¢ ce module réalise toutes les initialisations nécessaires ;

i inci odule
pratiquement, chaque traitement a une incidence dans ce m »

i i i 1té i ntreprises.
cecl explique la disparité des actionsg e P
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utilige ractab, gentab ; syite emplacement -
iuitialisation module objet 5 '
reservation en zone variable ;
8% type de objet a compiler = classe

alors calcul ini
- ===t nit cla 1
decision sse foi
gEcLSTon

5.2.6. Initialisation des classes i 1'exécution

3
type de objet a compiler = modul i
e ule classe
init classe
b v F
mode = mige ay point v F
e P pevp—
9 7 4
remer rubrique de chatne codee 1 1 7
p: 3
recuperation des parametres du modyle 5 a
sauvegarde adregse retour 2 2
3
reservation des pointeurs Procedures
1 !
recherche initialisation classe 8 6
generer EXU translation:BCy entree
module, declaration: 4 7
transmission nom procedure 6
82 TBCVM necessajre
alors empil TBCVM fsz 4 4
5
generer MTW,| translation:niveay
module, declaration: 4 3 3
generation des constantes 1201 12
2 2
demande de reference en avant:suite 10 ] 10
generer B emplacement : Suite 1 )
11
definition ge reference en 13
avant : guite 2
generer  BAL,RL adresse retour 6

¢ module terminaison &nér ateur a une structure rigoureu-
g 8
Le u

sement analogue ¢
fin module
ke

Certaines classes, celles qui contiennent par exemple des déclarations
de variables contr8lables doivent &tre initialisées i 1'exécution ; la

préédition de liens interdit les initialisations statiques, celles-ci

devront donc &tre dynamiques ; pour réaliser cela, il faut connaitre le

moment ol 1'on utilise une classe pour la premidre fois. Dans ce but, &
1

toute classe demandant une initialisation, on associera un mot qui exis-

tera pour chaque classe, pendant toute 1'exécution d'un module directeur ;

ce mot sera repéré par une définition externe : $¢ nom de la classe, Il

contient -1 tant que la classe n'est pas utilisée, on y ajoute +I & chaque
entrde dans un module qui l'utilise et -1 i chaque sortie. Il est ainsi
: il

facile pour un module de savoir s$i on commence 3 utiliser une classe

suffit que le compteur associé i la classe passe par 0.

Deux modules du compilateur générent les instructions nédcessaires 3 cette

réalisation, 1'un se préoccupe de ce qu'il faut faire en t@te du module,

1'autre en fin de module.
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5.2.6.2. module recherche terminaison classes

module recherche initialisation classes
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utilise gentab, ractab ;

entier i ; 1=dernier numero de declaration +]
i

pour chague x de classes utilisees

fr s
fin module ;

i=i+7,

tel que indic init de x faire
generation de REF $$, nom de x ;
generation de MTW, 1 declaration:i,
translation : 0 ;

generation de BCR,3 $+2

generation de BAL,RL adressage indirect,

translation ; ¢ ;

declaration : numero de x ;

1 .
¢ le premier mot d'une classe contient

1'adresse de 1a pProcédure d'
tion ¢ ;

initialisa-

¢ on considére que, en général,

utilise gentab, ractab ;

entier i ;
svoed,

powr chaque x de classes utilisees

Fi
fin module

i 1=numero dec de dermiep
= “elneer

toute classe 3 initialiser com-

orte &
P une procédure de fermeture ; up seul indicateur suffit

donc et le traitemeut ressemble ay traitement Précédent ¢
N
3

de classes utilisees+| ;

tel que indic init de x faire :

generation de MTW,-|

translation : ¢ ;
generation de BCS,?2 ¢+ 2
generation de BAL,RL

translation ; | s

declaration:i,

>

declaration : numerc de x ;

adressage indirect,

5.2.7.

module initialisation module objet ;

utilise gentab ;
utilige ractab ;
¢ ce module déclare les définitions et références externes asso-
ciées au module 3 compiler et aux classes qu'il utilise, il dé-
finit la définition externe assocife au module i compiler ¢
initialisation procedures de generation
¢ appelle ZDBPI et initialise certains compteurs ¢ ;
generation de DEF  nom de objet a compiler ;
generation de REF  "§", nom de objet a compiler ;
generation de REF  "§ :8YS"
¢ nom de la partie constante de la
classe systéme ¢ ;
generation de REF  "$4:8YS"
¢ nom de la partie variable de la
classe systéme ¢ ;
¢ ces 4 défininitions précédentes auront pour numéro de
déclaration 1, 2, 3, 4, quel que soit le module ou la

classe 2 compiler ¢ ;

i entier ;

pour chaque x de classes utilisees, i de 5 pas 2 faire ;
generation de REF nom de x ;

generation de REF  "§", nom de x ;

numero de x = i ;

s

generation de $RG O ;

generation de

¢ définit la définition externe nom de objet 2 compiler ¢

definition de DEF de numero | ;




5.3.1. eclasse controle :
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5.3. ORGANISATION DES MODULES GERANT LES CONTROLES

! ; o s
Quatre instructions pPrincipales gérent les contrdles quand sugpendre
’ E]
Sy 2dcpenare

liberer D i
s reprendre. A chacune de ces instructions correspondent des com~

s " »
ndes dans la chatne codée et donc des modules de traitement Il faut

néanmoins remarquer que les contrdles Prennent une part importante en dé-

but et . e e o, .
en fin de module (initialisation et lib&ration implicites). Les
ing i 2 p p
tructions liberer, sys endre, reprendre sont des instructions extréme-

ment sim; a i écri
Ples i compiler, nous ne les décrirons pas ici, (elles ressemblent

au module initialisation des BCV).

Les seules instructi q
ons posant quelques problimes fin g
sont quand, fin quand
3
et gortir,

H
utilise gentab, ractab s
variable controlable type (localisation code (
systeme T
s local
» classe utiligee).
repere entier sur 3 octets,
adresse BCV redefinit repere struct (
y numero dec EEEEE

N » translation entier)) ;
¢ le type variable controlable permet de repérer un BCY
s

on utilisera le champ repére pour un BCV systéme ou appar-
tenant au module ou 3 la classe en cours de traitement
’

dans le cas d'un BCV systéme, "repare" désigne la transla-

tion du BCV par rapport au début de la clagge systéme, il

5.3.2,

5.19

est alors facile de savoir & quel type d'événement on
a affaire ; dans le cas des classes utilisées, adresse

BCV permet d'adresser directement le BCV ¢ ;

BCV base emplacement ;

adresse TBCVM emplacement ;

table TBCVM file ( ) emplacement

¢ sert & constituer la table TBCVM qui sera générée en

fin de module ¢ ;

¢ variables de liaison entre traitement, quand,

fin quand : cet ensemble d'informations appartient en fait
d la pile du générateur ; en effet, les quand pouvant &tre
imbriqués, il est nécessaire de constituer une pile des

informations locales & chacun d'eux ¢
suite emplacement
debut sequence recuperation emplacement
commande quand ftle ( ) evenement struct
(nature code (systematique,
conditionnel),

, b ¢ v variable controlatle

, condition commande expression arithmetique) ;

fin classe ;

module traitement quand ;

utilise controle ;
¢ on commence par générer un saut de manidre & sauter la séquence
de récupération ¢
demande reference en avant : suite ;
generer B emplacement : suite ;
debut sequence recuperation = compteur emplacement programme
commande quand = rubrique éﬁ chaine codee ;
nouveau rubrique de chaine codee ;
reckerche recuperation simple ; ¢ ce module examine la séquence
de récupération pour savoir si l'on ne se trouve pas dans 1'un des
cas étudié au paragraphe 4.4.2.2., ; dans ce cas, il rend le con-

tr8le aprés avoir traité la commande fin quand ¢ ;
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module traitement fin quand

utilise controle, gentab ;
nbctael

¢ ce module a 3 fonctions principales : i1 termine la séquence de

récupération, pour chaque &vénément, il détermine les instructions

¢ terminer 1a séquence de récupération ¢

adresse BSR emplacement ;

demander une zone de travail, mettre 1'emplacement de
cette zone dans adresse BSR

¢ appel du sous programme de librairie qui, 3 la fin de 1'exécu-

tion d'une séquence de récupération, fait leg restaurations éven-

tuelles, reprend le contr8le implicitement suspendu en téte de gé-

et redonne le contrdle 3 1'instruction
qui suit celle qui a provoqué la récupération ¢
generer LI,7

quence de récupération,

emplacement : adresse BSR ;

generer appel du sous pProgramme de librairie 9FINSQR ;

3
pour_chague evenement faire ;

initialisation Seéquence de recuperation :

¥
¢ suivant la nature de 1'&vénement conditionnel oy systématique

et sa localisation 8ystéme, lacal, appartenant & une classe, on

produit une séquence d'initialisation qui fait &v
test et remplit le BSR ¢ R

entuellement up

8% localisation # local alors mige a jour table TBCVM fai;
s
definition de reference en avant :

i osuite
pour chaque evenement faire ;

activation BCV ;
fp s
fin module ;

5.21

5.3.4. module initial%safion des ??V g ete ¢'un module ou dase 1 pro-
¢ ce module doit &tre appelé en téte
cédure d'initialisation d'une classe ¢ ;
utilise gentab ;
utilige ractab ; .
utilise classe systeme utilisable a 1'execution ;
L1t role ;
:t:i:i:rcjn; = nc;bre de variables controlables declarees ;
si n =0 alors sortir foi ;
;;- n =1 alors;
L1,8 0 ;
EZZZEZZ Lw:9 declaration:ndes, translation:N@P ;
generer STW,9  emplacement:BCV base ;
generer STW,9 emplacement :BCV base + | mot ;
generer STW,8 emplacement :BCV base + 2 mots ;
ginon
_———_generer 11,7 o
generer LI,8 emplacément :BCV base ;‘ o
generer 1'appel du sous programme de librairie
9INITBCV

foi s
fin module ;

: UM
.3.5. module empil TBCVM ; ‘ ‘ B '
: ¢ module est appelé par initialisation générateur lorsqu'une
ce
TBCVM doit &tre déclarée ¢

¢ réservation IBCVM, celle-ci est considérée comme une référence

en avant ¢
demande reference en avant : adresse TBCVM ;
adresse TBCVM ;

generer LI,8 emplacement
generer PSW,8 translation : pile des TBCVM
43

niveau module, declaration:4;

declaration

generer LW,8 translation

generer STW,8 emplacement : adresse TBCVM ;

Fin module 3




5.22

5.4, TRAITEMENT DES PROCEDURES

Dans un module ou une classe, on distinguera deux sortes de procédures.
Les procédures déclarées dans les classes utilisées sont connues par le
codifieur qui peut communiquer dans la chafne codée tous les renseigne-
ments concernant celles-ci j par contre, le codifieur est incapable de dis-
tinguer un appel de procédure locale a 1'bbjet compilé, ou un appel de mo-
dule : en effet, les proc&dures peuvent &tre déclarées n'importe oii. On
trouvera donc deux commandes dans la chafne codée : appel de procédure,
appel de module ou procédure. Le codifieur constitue toutefois une liste

des procédures déclarées. On peut donc, pendant la génération, savoir s'il

s'agit d'un appel de module ou de procéddure.

Le traitement des procédures présente une seconde particularité lorsqu'
elles sont déclarées dans une classe : on peut remarquer que, lorsqu'on
modifie un module, on fait en général des changements d'instructions, ra-
rement des apports ou des modifications sur les déclarations de variable.
La modification d'une classe est cofiteuse car elle oblige recompiler les
modules qui 1'utilisent ; c¢'est pourquoi nous avons décidé, pour rendre
les recompilations moins fréquentes, de placer, en téte de classe, des
pointeurs de procédures. Les procédures d'une classe sont alors adressdes
indirectement par les modules qui 1'utilisent. Ainsi, la modification du

texte d'une procédure n'implique aucune compilation secondaire.

5.4.1.

5.4.2.,

5.23

clagse gestion des modules et procedures ;
utilise expression arithmetique, gentab ;
repere procedure file (taille actuelle
(procedure declaree)) ;
struct (etat code (deja defini,
non defini)

adresse egglacement )
modules appeles file () struct (nom identificateur,

numero dec entier )
commande appel module ou procedure
structure (nom appele identificateur,
, partie parametre
commande expresston arithmetique) ;
liste parametre file ( )

struct (parametre effectif mot

, numero dec entier) ;

module traitement appel module ou procedure ;
utilise gentab, gestion des modules et procedures ;
commande appel module ou procedure =
commande de chainme codee ;
calcul parametre
¢ ce module qui utilise les services du traducteur d'ex-
pression arithmétique remplit liste parametre ¢
trouve booleen ; trouve = fauxw ; i entier ; i =0
pour chaque nom de procedures declarees,
tant que non trouve faire
i=i+l si nom = nom appele alors trouve = vrat fs¢
&t trouve alors
st etat=non defini glors demande reference en avant :
o adresse de repere procedure (i)
¢ cette référence sera satisfaite lorsqu'on rencontrera

la commande procedure associee ¢

fet s
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generer BAL,RL emplacement:adresse de repere procedure(i)
sinon appel module fsi

pour chaque element de liste parametre faire

generer :parametre effectif gg element avec le numero de

declaration : numero dec de element

bid

procedure appel module

foi

pour_chaque module de modules appeles
tant que non trouve faire

i+l 87 nom de module=nom appele alors trouve=vrai

=

st trouve alors
generer BAL,RL translation : 0
declaration:numero dec de modules appeles(i)
sinon

generer REF nom appele ;

tatlle actuelle(modules appeles)
tatlle actuelle (modules appeles) + 1;
nom de dernter (modules appeles) = nom appele ;
numero dec de dernier (modules appeles) =
dernier numero de declaration ;
generer BAL,RL translatien : O

declaration:dernier numero de declaration ;

fin procedure
fin module ;

5.5, TRADUCTION DES EXPRESSIONS ARITHMETIQUES

La traduction des expressions arithmétiques se fait en deux temps : ana-
lyse et génération. Le module d'analyse prend ses informations dans la
chaine codée et produit une suite de commandes ; ces commandes sont en
fait des instructions destinées i une machine i 3 adresses et analysées
par un module qui, pour chaque instruction 3 adresses, génére une suite

d'instructions 10 070.

Cette maniére de procéder améne beaucoup de souplesse et permet de sépa-—

rer les problémes d'analyse et de génération.

5.5.1. module traitement expression arithmetique ;
utilise expression arithmetique, ractab, gentab,
definition chalne codee ;
st mode = mise au point ;
alors traduction expression arithmetique simple ;

stnon traduction expression arithmetique optimisee fs7 ;

[in module

5.5.1.1. module traduction d'expression arithmetique simple ;
utilise expression arithmetique ;
commande expression arithmetique =
commande de chaine codee ;
analyse commande expression arithmetique ;
generation simple ;
nouveau rubrique de chailne codee ;
8T code gg rubrique=expression arithmetique

alors recommencer fsi ;
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8% code de rubrique=contrdle utilisateur qlors cont ut ; 5.5..2

; classe expression arithmetique ;

¢ ce module génére une instruction EXU  BCV ¢

uttlise ractab, gentab, definition chaine codee ;
sinon sortir fsi ; B —

commande expression arithmetique fZle ( )

nowveau rubri S s
rubrique de chaine codee ; struct (octet O octet

8% code de rubrique=expression arithmetique octet 123 3 octets) ;
3
alors reco : “
LOT8 Iecommencer operateur chaine codee type (champ octet = FF,
sinon sorti. L = T
gingn sortu fei , code operateur code(+,-,/...)
in_module ; y —
£ —_ , priorite octet) ;

operande chaine codee type (nature code (comstante,

: : memoire de travail
5.5.1.2. module traducteur  expression arithmetique optimisee ; ’

variable directe,

utilise expression arithmetique ;

. variable indirecte),
analyse suite de commande ;

p— . ode (caractere
optimisation ; type code ( s

‘ booleen
generation e a ; ’
: ' X . entier
8% code de rubrique = contrfle utilisateur )
, reel

alors cont ut ginon sortir fei s
reel double precision

nouveau rubrique de chaine codee ;

complexe

8¢ code de rubrique = expression arithmetique
alorg recommencer fst
procedure analyse suite de commande ;

analyse expression arithmetique ;

double complexe

decimal)

-

numero dec octet,

; translation demi mot) ;
nouveau rubrique de chaine codee ; et i)

2 .
; - 5 5 ¢ dans le cas o0 nature=constante, type=entler ou carac-
8% code de rubrique = expression arithmetique ’

] é éci la valeur peut se trouver dans translation ¢
alors recommencer fsi ; tére décimal, P

fin procedure ; operateur booleen ; operande booleen ;
[ZE_EQZ&EQ H Eracedure test operateur operande ;

1 octet 0 = FF

alore operateur = vrgti ; operande = faur ;

ginon operande

fin proe

operande 3a type (code operande 3a code (emplacement,

vrai ; operateur = fauzx fsi ;

constante,
registre,

travail)
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loc emplacement gemeraiise

valeur redefinit loc entier,
registre redefinit loc ents
er ‘ tehmécd ‘ N
! ) Ce module analyse "commande expression arithmétique” : il utilise un al-

numero redeﬁinit loc entter)) ;
instruction 3 adresses type (code instruction

5.5.3. module analyse commande expression arithmetique

orithme classique d'analyse d'expression arithmétique parenthésée avec
4

str ; R . P . : 2 2
struct (nom Egéﬁ.(+ent1er, treel priorité des opérateurs, utilisant deux piles (pile opérateur et opérande) ;

, affectation mot ...
. s il est décrit dans [8].
acerept entter < |6
¢ accumulateur utili
. ise po . . L 5 PR .
pour le Chaque fois qu'un opérateur doit étre appliqué, il y a production d'une
recepteur ¢
accemt g entier < 16, ou plusieurs instructions & 3 adresses. Lorsqu'une expression mixte est
ac ; 3 . N - =
- entier < 16,) rencontrée, on applique des régles de priorité sur les types des opérandes

» operandes struct (recepteur

(recepteur operande 3a
» emetteur gauche operande 3a

» emetteur droit operande 3a))
Dans cette phase, il n'y a aucune attribution précise de mémoire de tra-

pour demander des conversions (une conversion est aussi une instruction

particuliére du code & 3 adresses).

base mt ea emplacement

¢ adresse de la premia émoi :
emi, : Ty |, T ~ — 0 .
)4 €re mémoire de travail utilisable ¢ vail, & chaque requéte de mémoire de travail, on attribue simplement un

taille sup mt ea ent:
er

i numéro d'ordre que nous désignerons par o ; celui-ci étiquette, en fait

¢ taille de la zone occupée par les mémoires de travail ¢ ! £ ’ ' B ' ’

pile operateur file () operateur chatne codee ; un sommet non terminal de 1'arborescence associée & 1'expression arithmé-

ile o £t D
p perande file () operande chatne codee Hique .
operateur sommet ég pile Operateur ;
chaine 3 hic” 3 A
a?resses tle () instruction 3 adresses Exedpls *

procedure init chaine 3a 4

tatlle actue T ' '

Ile (chatne 3 adresses) = 0 Etant donné 1'expression arithmétique

fin proc ;
in_classe ;
fin classe x=(b+c)/a~-dx(e+f);

ce module produit

b+ e al ///x
al/a a2 az\\ \\\ua
/s
e + f o3 4 a d o3

d ¥ a3 ab b///\\\c /// N .

a4 ~02 x
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¢ tai le (chaine 3 adresses) ¢ |
Remarque : 8% taille actuelle (
—~=rarque Letbrercoiusioe
alors

Dans les instructions 3 3 adresses, le code de 1'instruction indique 1le owr chaque inst 2 de chaine 3 adresses (2: )
type des opérandes i par exemple, il existe les codes +entier, +réel, ¢ instruction i examiner ¢

i de chalne 3 adresses (1: )
tcomplexe... , inst 1 de

¢ instruction i compléter ¢

, i de 1 pas 1 faire

5.5.4.  Module génération simple ; donner une valeur 3 Qi en examinant inst 2 ;

remplacer les ai par leur emplacement dans inst |

X ; fet
A chaque code d'instruction i 3 adresses est associde upe procédure qui b
generation 3 adresses
produit une suite d'instructions 10 070 telles qu'elles ont &té décrites ¢ ce module génére des instructions 10 070 & partir de
dans le chapitre 4. Le réle de génération simple est d'attribuer un empla- chaque commande de la chaine 3 adresses ¢ ;
cement, registre ou mémoire de travail, i chaque ai et d'appeler les mo-

dules de génération d'instructions 10 070, Il procéde de manidre trag sim=

ple, mais rapide : avant d'attribuer une valeur a4 un ai récepteur, on exa~  5.5.4.2, t file (3) operande 3a redefinit operandes de inst [ ;
g . o o P & = il faire
examine la commande suivante ‘8L Q1 est réutiliss 3 gauche lorsque 1'opé~ pour chague op ég (5 tezﬂﬁf code oprde 3a=travail
2 g . B P : i numero de op) ;
ration n'est pas commutative, ou si ai est réutiliss 3 gauche ou i droite op = temporaire ( = 2

51 rang (op) > 1 ¢ emetteur ¢
et code oprde 3a de op = emplacement
associé au type de 1'instruction, alors liberer mt foi

fin procedure

dans le cas contraire, on domne i oi la valeur du registre accumulateur

Nous pouvons donner de ce module 1a description suivante

3:5.4.1. module generateur simple ;
utilise expression arithmetique ;
init mt j
temporaire file (taille actuelle (chaine 3 adresses)-1)

gperande 3a ;

¢ cette file repérera les ai : du point de vue de 1'implé-
mentation proprement dite, elle est inutile et i1 suffit
de considérer tous leg récepteurs de la chaine 3 adresses

sauf le dernier pour obtenir cette file ¢ ;
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3:3.4.3. procedure donner une valeur a ai en examinant inst 2 5 procedure demande mt
decision translation de loc de mt = translation de loc de mt
+ increment
-
) calcul increment ;
¢ emetteur gauche=ai ¢ : instruction pour déter-
code oprde 3a de emetteur gauche . ¢ cette procédure examine le code instruc P
de inst | = travail i F miner la longueur de l'incrément suivant, soit la taille

et numero de emetteur gauche

de inst' T = { de ai ¢

taille zone mt = taille zone mt + increment

¢ emetteur droit =gi ¢

st taille zone mt > taille sup mt ea
code oprde 3a de emetteur droit

P alors taille sup mt ea = taille zone mt fsi
de inst 2 = travail F F v T

£% numero de emetteur droit fin procedure ;
de inst 2 = i

procedure liberer mt ;

calcul decrement ;

operation instruction | commutative v F oo iz e n e
translation de loc de mt - decrement ;
demande mt 1 | ST &
fin module ;

temporaire (i) = mt p 5

: ' i +5.4.5., Exemple
temporaire (i) = registre, accemt g 5.5.4.5. Exem ple

de inst 2 | :
i é écé t, (tous les &léments
i eprenons 1'expression analysée précédemment,

echanger emetteur gauche emetteur droit 1 Si nous rep

sont supposés entiers)
3:5:4.4. ¢ gestion des mémoires de travail ¢ x= (b+c)fa-dx%(e+f)

¢ les mémoires de travail sont gérées en pile, la manipulation b+ ¢ —sal
des ai dans 1'analyse imposant que le dernier d

premier utilisé ¢

mt operande 3a
taille zone mt entier 3 increment entier

’
procedure init mr
Zucesusie

emandé soit le & T a2 ol = accumulateur entier

——
e+ £ ___sa3 == a2 = mémoire de travail Ti
d ¥ 03— a4 ——3 a3 = accumulateur entier et instruction
inversée

o4 = mémoire de travail T2

l

a2 - ab—s x
$ remplissage (mt, (code oprde 3a, emplacement)

, (lqc, base mt ea))
taille zone mt = @ i

increment = 0 ;
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T8 42 .
Sequence effectivement générée sera

IW,9 g
AW,9 ¢
DW,9 4
STW,9 1
W,9 g
AV, 9§
Mi,9  p
STW,9 T2
w,9 7
SW,9 T2
STW,9  x

la séquence optimale gera :

LW, 11
AW, 11
DW, 11
LCW,9
SW,9
i, 9
AW, 9
STW,9

0w

N:U’rltxj

Le temps 4°'

P . = .
éxecution de la Ssequence Optimale est de 28.9 Us ; la sequence

elfectivemen
g
ffecti t générée dure 35.3 us, la 8equence genérae 8sans aucune simpli

fication auraie Bté de 43.5 Us

gorithme optimal, "

Prix de compilatiop trés faible :

11 est done trés acceptable én mode mise

Remaxquons que si leg operandes sont IEEIS, les temps comparés sont 43 49
o 3 »

Sk545' Module optimisation
———————-11¢ Optimisaticn

e
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L'opération la plus importante est la suppression des calculs redondants.
C'est la raison pour laquelle, en mode normal, on analyse plusieurs expres-
sions arithmétiques avant d'optimiser, les redondances étant fréquentes
d'une instruction source & la suivante. Les é&léments & introduits dans
1'analyse permettent de repérer facilement un calcul, et la plus grosse

partie du travail sera obtenu en &galant les & repérant un calcul identique.

Exemple :

a=b+x% (y+t) /Yyttt —sal
c=d+x%(y+¢t) x %ol a2

y + t —sal b+a2__5 &

x %al—y02 03 = al
b+o2sa S FAETo™ S < x ¥ 03 —a4 devient
y it —yo3 x ¥ ol —yo04
X % a3 —04 = x4 =02

d + ab —y¢ d+a2 ¢

La seule précaution a prendre durant cette &tape est de contrdler la vali-

dité des simplifications.

Exemple :
a=b+x % (y+¢) L
XxX=a+b x ¥%al ___, 02
c=d+x % (y+t) b .

a + b—)x
y+*t—50a3
X %03 — a4

d b5 c
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Ici, la seule simplification possible est g3 g ol. Ces simplificationg

étant faites, il sera nécessaire de modifier 1'ordre des calculs afin d'op-

timiser le nombre de mémoires de travail ; pour cela, deux remarques s'im-

posent

- un ai utilisé deux fois comme opérande gauche d'une instruction doit né-
cessairement Etre stocké dans une mémoire de travail ; en effet, lors de

s

1'exBeution de 1a premidre instruction, le registre qui le contient change

de valeur.
Exemple :
a+b | ai LW,9 A
AW,9 B
ei/ x y STW,9  ai
veu DW,9 X (9 est
modifig)
al/ b w,9 al
DW,9 5t

T on peut &viter de stocker temporairement un qi qui apparaft comme opé-
rande gauche et droit de deux instructions (et 1'un peut ainsi obtenir une

solution optimale avec deux registres),

Exemple :

X+y o oxi Lw,9 X
oi/b | ek AW, 9 Y
== W,

c/foi ap DW, 11 9
STW,11 op

DW,9 B

STW,9 ok

———

5.37

Cette réorganisation des calculs doit aboutir 3 une décompos%tion en sous
calculs, chaque sous calcul a la forme d'un arbre et ne contlent.que des ]
calculs de variables de méme type. Sur chaque sous calcul, on fait u?e op

timisation de registres (si les opérandes sont d'un type simple, entier ou

ee en 1 algorithmes de SETHI et ULIMAN par exemple 13].
réel) utilisant les 1g P
»

mpo e noter que ce module ne fait que des transformations
I1 est i portant d q

sur chaine & 3 adresses, il est donc trés facilement interchangeable.
’ g
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cide & la mise au point
contrdle de lexecution
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6.1
6.1. INTRODUCTION
6.1.1. Vie d'une chafne de traitement au sein d'une application

Au sein d'une application, une chalne de traitement vit trois étapes fon-
damentales : analyse, programmation et exploitation. Pendant les deux

derniéres, nous trouverons plusieurs phases caractéristiques :

- mise au point d'un module ;
- regroupement de plusieurs modules pour former une chaine ;

- mise en exploitation d'une chaine de traitement.

Remarquons qu'il ne s'agit pas d'une division en sous étapes mais,
au moment de la programmation, ces phases peuvent intervenir & différents

moments pour différents modules, chalnes ou sous chalnes.

6,1.1.1. Mise au point d'un module

Dans cette phase, il s'agit essentiellement de vérifier qu'un module ré&pond
de fagon précise aux spécifications qui lui ont été données. Ce module doit
répondre aux spécifications du langage utilisé et le compilateur doit détec-
ter toute erreur ou ambiguité syntaxique rencontrée. Le module doit &tre
compatible avec la machine utilisée qui doit détecter toute impossibilité
pendant l'exécution. Mais le plus important est de vérifier que le travall

fourni est le travail demand&. Pour cela, il sera nécessaire d'introduire

une série de tests par le compilateur pour vérifier la bonne exécution des




instructions Civa (absence de débordement d'indice de file par exemple),

par le programmeyr pour vérifier 1'adéquation dy module i ges spécifica-

tions ; ceci va zlourdir considérablement le texte et la 'durée du module,

11 faudra done Prévoir deux modes d'exdcutions : mode mise au point et

mode exploitation.

En mode mise ay point, toutes les vérificationg Prévues par le compila-

teur ou par le programmeur figurent dans le texte généré,

En mode exploitation, l'utilisateur doif définir lui-méme les vérifica-

tions qui subsisteront. Poyr celles introduites par le compilateur, seules

resteront celles qui pe "cofitent riep" 3 on dira qu'un service ne cofite

rien lorsqu'il n'a aucune incidence sur 1e texte généré par le compilateur

POUT un programme qui ne 1'utilise Pas. (La détection des indices hors 1li-

mite est up service qui colite, mais 1a détection de

« Une variable booléenne de la classe systéme, mige

au point, indique ay compilateur que toutes les aides 3 1a mise au point

doivent &tre insérées. Le Programmeur peut 1yuj aussi 1'utiliser comme une

méta-variable, pour prévoir des instructions qui ne seront compilées que

dans ce mode.
Exemgle H
$ 8T Mise au point § alops action § fet

¢ le module action n'est appelé que si 1e module est compila en

mode mise au point ¢

Cette phase est en général menée Par le programmeyr qui a réalisg l'8eri~

ture du modyle. Celui-ci Je connait et pourra facilement analyser un incji-

6.3

d 53 Maj eci
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6.1.1.2, Regroupement de plusieurs modules

T iable et répond &
grifi e la chalne est via
I1 s'agit encore de vérifier qu

. )
s écifications Quelques anomalies (le moins p0551b1e vont ap-
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= sont analogues
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on peut done
Se permettre de perdre du temps-machine avant la mj
ise

en exp]olcatxon e e
t tous les contrdles Préevus dans 1a phase mise au

point d'un module" i phe~
SUbSlSteI‘OHC ;5 la chaine de trait:ement est éphé

mére et 1'on pey i
Peut prendre le rlsque de passer rapidement i 1a phase

explou:atlon en
remédiant aux incidents dlrectement sans essayer
’

de les pravoir 3
VOir & 1'avance : i
ce ; en fait, une telle chafne ne passe jamais

en exploitation réelle.

Dansg cett
e, 1 app < 1 ee P a ment a
e phas 3 llcatmn est considér comme parfaite t au

point, ¢ est-d-dire effu:ace mals toute anomalie est pas forcement
3 n

exclue 3 le tlaltement des lncidents est Propre 3 chaque type d'ex-

ploitation. Quatre 'inci
types d'incidents peuvent se produire.

- Détecti y prog
tion d'une erreur de rogrammation

Ll
analyse de 1'erreur devient plus difficile apré

1 Teux contrdles e anomalie non dé e rovoque en enéral
omb >4 ntrole t une d tectée P q e
4

une série d'anomalj invisi
lies invisibles aboutissant i uge anomalie visibl
e

n'ayant que peu de ort PP .
b rapp apparent avec la premiére, I1 est en géné

ral hors d
€ question de reprendre tout le traitement en mode mi
mise

au point pour
p analyser 1'erreur. Op peut appliquer parallélement deux

méthodes ¢ prévoir § points de reprise, repar 1T en mise g o1nt
P de P Prise, part n u po1l

du i i i
dernier point de reprise et nréwnir suae: e
T T 9HSS: uue procedure de récupé-

ration qui sayve
8arde un grand nomb 'i
re d'informations 4 ig
€ manieére & pou-

voir, a pos iori :
» & posteriori, analyser ll'erreur.

6.5

~ Incidents hardware locaux (erreur de lecture sur une bande magnétique,

par exemple)

I1 faut alors associer & chaque incident une procédure de récupération

permettant d'indiquer la conduite & tenir dans chaque cas, ceci doit &tre

prévu dés 1'analyse pour &tre efficace.

- Incident global et imprévisible (erreur systéme, panne machine)

Aucune séquence de récupération ne peut &tre prévue en dehors de celles
proposées par le systéme lui-méme (sauvegarde des fichiers). Le seul re-
méde contre ce type d'erreur est l'existence de points de reprise prévus

par le programmeur i des moments précis figurant dans le texte du programme.

- Incident global prévisible par 1'exploitation

L'exploitation se voit dans l'obligation d'arr&ter une chaine de traitement,
mais pour pouvoir interrompre la chaine de maniére & la reprendre ensuite,
il faut donc qu'elle soit capable de prévoir un point de reprise 3 la de-
mande de l'opérateur ; autrement dit, il faut qu'il existe une procédure

de récupération permettant de créer un point de reprise.

11 faut aussi tenir compte de plusieurs aspects pouvant influer sur 1l'ex-

ploitation d'une chaine.

- Application &volutive

Nous appellerons application &volutive une application comportant un en-
semble important d'informations (fichiers) évoluant au cours du temps. Il
faut alors définir des points de reprise au niveau de 1'application et non

seulement au niveau d'une chaine de traitement ; le probléme n'étant pas
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seulement de repartir du milieu d'upe chat i
aine de traitement, maig au

début de celle-ci,

|
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Les opérati
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d til H vent &tr o] T ne P
le ppose el analyse ! Toute anomalie doit pouvoir automa-

Supposer lors d

ti uement entraine le detoulement d'une rocédure de récu eration
q 5] P ]

. . 0 .
104 . L .
permettant de Visualiser a4 posteriori incident, € maximum de ren-
g 4 P onne
Selgnements doit etre sauve ardé car les ers §
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- Rentabilitg g T
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leur fre ence
qu dOlVEHt etre sclgneusement €tudides en fOHCtloﬂ de la

j?rf? de la chafne, dy temps perdu 3 chaque Sauvegarde et du tauy de
i 314362 1
1201l du systeéme utilisé, Par exemple, si ¢t agt le temps perd
| | u en
Point de reprise, T 14 durée d'une chaine, t/T pe doit pas &tre é
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Fleur 4 la probabiliea d'avoir un incident pendant l'intervalle dep

temps T,

Rappelons que la durée d'un programme d&pend en général d'un ou deux mo-
dules figurant dans des boucles internes. Ces modules doivent &tre par-
ticulidrement &tudiés, mais les autres n'ont pas besoin d'@tre optimisés

du point de vue temps et, en particulier, peuvent tr&s bien rester en

mode mise au point.

6.1.2. Problémes rencontrés pendant la maintenance

Nous pouvons regrouper l'ensemble des problémes évoqués dans le paragraphe
précéddent en plusieurs catégories et voir comment Civa peut aider leur ré-

solution. Une remarque préalable s'impose : la maintenance exige la coopé-
ration de plusieurs personnes n'ayant pas les mémes connaissances sur 1'ap-
plication (analyste, programmeur, spécialiste systéme, pupitreur), et les

besoins ne sont pas toujours les mémes pour chacun. Il importe donc d'adap-~

ter les outils proposés i leur utilisation.

6.1.2.1, Modification d'une chaine ou_d'un module d'une chaine de traitement

C'est le rSle principal de la maintenance : dés que 1'on comstate qu'un
texte ne répond pas aux spécifications ou qu'une spécification change, il
faut introduire des modifications au sein d'une application. Pour minimiser
1'impact d'une modification, elle se doit d'@tre locale et ne concerner

4 etit nombre de modnles (im senl, si pnssible !Y. Si 1'on
veut faciliter la maintenance, il importe donc de s'appuyer sur le caracté-
re modulaire des descriptions. En particulier, si toute action ou informa=-

tion n'est décrite qu'une seule fois, une modification de celle-ci ne figure
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qu'une seule foig : Y L% &
nterpréte du module de commande déduit alorg

toutes les consé
nséquences sur 1! J
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6.1.2.3. Accés_aux informations nécessaires_i_1'analyse d'une_anomalie

C'est ici que 1'aide au programmeur est la plus nécessaire. D'une part,
pour que l'information principale, 1'erreur proprement dite, soit connue
le plus tdt possible (avec le minimum d'erreurs intermédiaires non déce-
lées) et, d'autre part, si l'erreur source ne peut étre directement loca-
ligée, toute information peut &tre utile & un utilisateur pour la retrou-
ver. Trois aides sont donc possibles : accés aux informations systémes,
possibilité d'éditer facilement une information sous un format prévu et

de créer soi-méme des vérifications pour déceler une erreur dés son appa-

rition.

6.1.2.4. Contrdle de 1'exécution

Pour indiquer une procédure & effectuer en cas d'incidents hardware, dé-
clencher une sauvegarde sur intervention de 1'opérateur, &diter ou sauve-
garder les informations adaptées 3 chaque erreur rencontrée, introduire

de nouvelles vérifications prévues ni par la programmation initiale ni par
le systéme, il faut contrBler 1'exécution. Pour permettre ce contrdle,
nous introduirons la notion d'é@vénement : c'est un changement d'état d'un
objet quelconque d'un programme survenant & un instant non prévisible ; il
sera caractérisé en général par le changement de valeur d'une expression

8 i, (BarAc
3 3

d'instructions & effectuer lors de 1'apparition de 1'événement.
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6.2. ECRITURE DES ENTREES-SORTIES ADAPTEES A LA MISE AU POINT

En mise au point, un probléme primordial est 1a connaissance de nombrey~

ses informations, de manidre 3 obtenir, avec up effort de conception mi-

nimum, le maximum de renseignements et 3 pouvoir faire facilement desg

Sauvegardes et deg restaurations, Le Programmeur doit fajre ces opéra-

tions rapidement, sans se préoccuper de définir des fichiers : une ac~

tion doit, si possible, se traduire par une seule instruction.

I1 existe en fait trois opérations d'entrée-sortie de base : &diter,

préserver temporairement et récupérer un ensemble d'informations. I1 se-

rait possible de définir troig nouvelles instructions correspondant 3

Ces trois opérations mais ROUS avons préféré les définir comme des méta~

modules simprimer, $sauvegatder, $restaurer, Ilg peuvent &tre &critg

en Civa en utilisant le répertoire d'instructions de base ; compte teny

de la fréquence de leur apparition, on peut envisager d'écrire trois mo-

dules en assembleur, les méta-modules se réduisant 3 un appel de sous-

progranme,

Rerarquons enfin que ces méta~modules ne sont Pas i usage exclusif de la

maintenance ou de 1'aide 3 la mise ay point, mais peuvent €tre utilisés

n'inporte ou.

6.11

6.2.1. Edition simple

AP H "
6.2.1.1. Définition du méta-module "$imprimer

Prévoir un format pour éditer une variable est une opération extrémement
fastidieuse, lorsque seule sa valeur nous intéresse et cela simplement
lors de la mise au point d'unme application. Ce probléme n'est pas nou-
veau et d'ailleurs résolu dans la plupart des langages de programmation
(instruction @PUTPUT de Fortran IV étendu, DISPLAY de Cobol...). Nous
proposons un méta-module de méme rdle dont le seul but est de lister,

suliva oxrma 1 par enteur, une variable quelconque ou
. E '
u nt un format défin i1 lmplem (¢} y bl 1

e
méme un groupe de variables. Elle s'écrit :
$imprimer (liste de sortie) ;

i
une liste de sortie est une liste composée de

i St gres
constantes de type simple ou chaines de caract 5

v

- identificateur de structure, variable smlple variable indicée
c s ) 3

- identificateur de file ou de sous file.

. PETawy . 81,
vers €léments de la liste seront &dités sur le fichier de contrdle
Les dive 1 ts d
sulvant un rormat standa erin émentation. Sur 10 070,
t £ t standard défini lors de l'lﬂlpl menta S
u

nous choisirons pour chaque type

booléen : VRAT ou FAUX

ra T caractere ou une e code caractere n artient
t tér ", sl 1 ode du racter appart
caractere : le Il

. Sres
entier : sa valeur cadrée 2 droite sur 10 caractére




décimal : i el
1 : sa valeur, le polnt décimal virtuel &tant imprimé

ou F de Fortran IV

comp i a représenté par deux e
omplexe il ser réel N
P P S séparés par

file de caracte : alne de P
i3 1 [ ere n. ration e
re la ch d aractéres (sa § separation entre les

caractéres)

file d €léments imple : chaque &lé&men € la file 2 dité suivant le
n simpl haqu lément d la fil1 sera édi i

format défini ci- é
défini ci-dessus et ces €léments seront séparés par des

espaces

str 2
ucture : chaque champ sera &dité suivant son type

$:2.1.2. Exemple

module m
i entier ;
a file (5) car ; b file (5) entier ;
X, ¥, z reel ;

pour chaque x de b, i de 5210 pas 1 faire x=i Ir
a = 'abede' ; i = |5 :
x=2410;y=1/3:2=104 i
$imprimer ("a", a, "i" i) ;

5
$imprimer (a (1 : 3y, b (1 : 3))
$imprimer (x, y, z) ;

fin modute ; ’

provoquera 1'impression de :

A ABCDE
ABC b 2 ’g
1024, 0.333333 0.1E+1]

I~

6.2.2. Edition de zones en hexadécimal

6.2.2.1, Position du probléme

Imaginons la déclaration ci-dessous

x ( 20) entier
y (100) car ;
z (100) reel ;

et supposons qu'une variable entire t ait une valeur aberrante, nous
nous orientons vers une erreur de débordement : si nous demandons 1'im-
pression de t, le renseignement sera peu intéressant, mais sa valeur
Zditée en hexadécimal pourra souvent nous donner une "piste". Sur 10 070,
la valeur X'E3D6E3D6' fera penser 3 une chaine de caractéres, indice de

débordement du tableau y ; X'000425E7' sera vraisemblablement un entier

et X'40D50000' sera probablement un réel... Dans de nombreux cas, ce n'est

d'ailleurs pas un mot qui nous intéressera mais une zome.

Pour donner quelques libertés au programmeur, la mémoire est définie
dans la classe systéme par un tableau d'entiers appel@ mémotre. L'adresse
d'un &lément peut &tre connue par les méta-fonctions systédmes $adrinf et

sadrsup. $adrinf (x) est 1'adresse du mot de x dont l'adresse est la plus

basse, $adrsup (x) celui dont 1'adresse est la plus haute ; x peut &tre

Vooe cmmumad LM sy o
un module ou d'unc

un nom de file, de structure, de vailable simple, d

classe et la zone repérée par $adrinf et gadrsup est alors la zone sans

protection de taille fixe associée & la classe ou au module.




Bremple - ¢ : ce module &dite une zone mémoire en hexadécimal, 2 raison
de 8 mots par ligne et, en tdte de ligne, figure l'adresse
208 Gl oo X ¥s 2 gnbipr E hexadécimale du premier mot £.
$imprimer (memoire (3adrinf (a) ; sadrsup (z))) ; i ligne stmushuria (adresss file (5) gar,
zone utile file (8) contenu file (8) car p B
provoquera 1'impression des 26 variables. i 3 Tigne EEEEEEA; n ligne = i/8-1 ;
k entier ; adr entier ;
pour chaque k de | ¢ n ligne pas 1, adr de i pas 8

6.2.2.2. Module de_conversion de binaire en hexadécimal &ditable fuire editer ligne fp i

adr = adr + 8
pour chaque contenu de zone utile fatre contenu=' ' fp ;

editer ligne ;

Ce module a la description suivante,

procedure editer ligne ;
adresse | file (8) car ;

hexadecimal (adr, adresse 1) ;

séquence d'appel :

hexadécimal (i, ¢) ;

i est une expression entidre, adresse du mot dont le contenu est i adresse = adresse | (4 t 8) ;
sditer ; pour_chaque wot de memoire (adr : adr + 8) ;
contenu de zone utile fatre
c est une file de caractdres dams laquelle on rangera 8 caractéres, hexadecimal (;;t, contenu} fp
chacun d'eux correspondant & un chiffre hexadécimal. . imprimer ligne ;
fin procedure
Il est &crit, pour des raisons de rapidité, en métasymbol, et pourra fin_module

8tre directement utilisé pour des &ditions simples.
Exemple d'utilisation :

6.2.2.3. Exemples d'utilisation : module de vidage mémoire module m ; a file (3) entier 3
pour chaque x de a faire x = -1 fp
dump (gadrinf (a) , sadrsup (a)) ;

fin module ;

Ce module est Ecrit en Civa et posséde deux paramétres : les adresses

hautes et basses de la zone 3 éditer en hexaddcimal sur imprimante
provoquera 1'impression de :

module dump (inf, sup), inf, sup entier ;

¢ inf et sup sont des expressions entiéres, adresses hautes et
’ . ' 04810  FFFFFFFF  FFFFFFFF  FEFFFFFF
basses de la zone & lister {.




Un méta-module permettra d'adapter ce module i n'importe quelle circons-
tance et rendre ainsi son appel beaucoup plus aisé. Ce méta-module s'ap-
pellera vider

svider
demandera 1'impression de toute la mémoire utilisateur.

gvider (x) ;
demandera 1'impression de la zone mémoire contenant X, X peut &tre une
variable simple, une structure, une classe.

$vider (x, y) ;
demandera 1'impression de la mémoire & partir de 1'adresse la plus basse

de x jusqu'i 1'adresse la plus haute de y.

gmodule vider ;
$ 9% num (AF) = 0 ¢ alors dump (adrmin, adrmox)

¢ dump mémoire complet adrmin et adrmar &tant les adresses ex-

trémes de la mémoire i 1'exécution ¢

ginon § st num (AF) $=1 $ alors dump (§adrinf (AF (1)),

-

sadrsup (AF (1)) ;
ginon dump (adrinf (AF (1)), adrsup (AF (2))

$ for  §fst
$ fin module

o

Exemple d'utilisation :

adrl, adr2, adr3 file (8) car ;

hexadecimal ($adrinf (a), adrl) ;

hexadecimal ($adrinf (b), adr2) ;

hexadecimal (fadrini (i), adr3) ;

$imprimer "adresse de a:", adrl, "adresse de b:", adr2,
"adresse de i:", ‘adr3 ;

$vider ;

I
|
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provoquera un dump mémoire complet avec 1'&dition préalable des adresses

de a, b, i, rendant plus facile 1'exploitation de celui-ci.

Remarque : bien entendu, 1'utilisateur pourra définir de la méme maniére

d'autres procédures de dump (par exemple, en éditant simultan&ment chaque

zone sous la forme de chaine de caractéres).

6.2.3. Sauvegarde et restauration

6.2.3.1. Description des méta-modules_gsauvegarder, $restaurer

Dés que l'on veut programmer un point de reprise, on a besoin de sauve-
garder un certain nombre d'informations pour les ré&cupérer ultérieurement ;
la méthode la plus simple pour repérer un certain nombre d'informations est
de leur donner un mom. Il est donc bon, au niveau d'une application, de dé-
finir deux méta-modules, spécialisés dans ces opérations. On peut définir

par exemple :

4sauvegarder (nom, liste de sortie) ;

grestaurer  (nom, liste d'entrde) ;

nom est une variable ou une constante de type chalne de caract@res (ces
caractéres doivent &tre alphanumériques) ; nom repére 1'emplacement ol sera
sauvegardé ei d'uvl sera restauré 1

liste d'entrée ou de sortie.

liste de sortie a la méme définition que celle utilisée dans gimprimer ;
liste d'entrée est analogue i liste de sortie, mais les constantes y sont

exclues.
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6.2.3.2. Réalisation de ces méta-modules

Les informations désignées dans la liste constitueront des enregistrements
d'un fichier (4 ¢l sous un systéme tel que BPM, séquentiel indexé sous un
systéme tel que STRIS 7). Ce fichier doit &tre transparent pour 1'utilisa-
teur, en particulier tous les blocages des enregistrements sont réalisés
par des modules de service appelés par les méta-modules ; i1 est unique

pour une application.

Le fichier ainsi défini sera permanent & 1'application, et des modules de
nettoyage seront prévus, ce qui est simple si 1'on prend, d&s le lancement

de 1'application, des régles du genre :

- attribuer 3 chaque programmeur deux lettres : elles sont utilisées comme
premiéres lettres du nom désignant 1'emplacement de sauvegarde ; 1'une

B

est associée & des informations de caractére relativement permanent,
1'autre & des informations & caractare temporaire
- interdire 1'utilisation d'autres noms

= supprimer relativement souvent toutes les informations 2 caractére tem-

poraire.
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6.2.3.3. Exemple d'utilisation de gsauvegarder et $restaurer

- Sauvegarde du contenu d'une classe

module m ;
utilise ¢ ;
$sauvegarder ('classe c",
B memoire ($adrinf (c) : s$adrsup (c))) 3

fin module

i é vegardée
~ Restauration d'une classe préalablement sauveg

module reprise m ;
utilise ¢ ;
$restaurer ("classe c",
memoire ($adrinf (c) : $adrsup (¢))) ;

fin module

. ; . o . méta-
Pour faciliter ce genre de traitement, il est facile de définir un

i lasse
module tel que $sauveclasse (nom, liste de nom de classe) ou $restaurec

(nom, liste de nom de classe).

éfini i entes
- Utilisation de ces instructions pour définir des variables reman

module edition bordereau ;

utilise classe edition j
grestaurer ("numero", numero d'ordre)
¢ numéro d'ordre est défini dans classe &dition ¢

pour chaque bordereau faire edition fp

- 'ordre
ssauvegarder (''numero”, numero d i

fin module
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6.2.4. Exemples d'utilisation des entrées

~sorties simplifiges

6.2.4,1,

-Programmatigg d'un point de reprise

Etant donné un travail décrit par :

module traitement :

utilise clfi, clf2, c1£3 ;

pour chaque xl de £l faire action fre
fin module

action e i crée sé i
St un module qui crée seéquentiellement des enregistrements dans

f3 3 partir d'exploration séquentielle dans f2

S
d'élément courant xl, %2, %3 sont définis dans clfl, clf2, c1f3
s

3 les fichiers £1, f2, f3

- —e
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Le module de traitement peut &tre redéfini comme suit :

module traitement ; utilise com ;
utilise clfl, clf2, clf3 ;

i, i, k entier i=l ;

8t reprise alors 4restaurer ("traitement", i, j, k) ;

positionnement (£2, j) ;
positionnement (£3, k)
fst

pour _chaque x! de £1 (i:) faire

sauvegarder ("traitement' rang(xl), rang(x2)
Zangy rang| ’

rang(x3)) ;
action ; fpe
fin_module ;

"com" est une classe de commande dans laquelle on trouve la déclaration :

reprise booleen ;

Trois modules peuvent &tre définis sur cette application

a) lancement d'un traitement 3 partir du début

module normal ;
utilise com ;
reprise = faux ;
traitement ;

fin module ;

b) lancement avec reprise

module reprise ;
uttlise com ;
reprise = vrat ;
traitement ;

fin_module ;
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¢) aralyse en cas d'abandon

module analyse ;
entier rangfl, rangf2, rangf3
§restaurer (''traitement” rangfl, rangf2, rangf3) ;
3

$imprimer (rangfl, rangf2, rangf3) ;
Fin module ;

[t Shdhcdads I |
Ces troi €
s modules peuvent &tre regroup€s dans une seule chatne pour for-

mer un module de commande i 8
» mais le rBle de "analyse" devient plus important

‘e g -
car ce module choisit entre une tentative de reprise et un arrét ; il faut
L3

alors sauvegarder u € renseignement u nature de erre P
Pl s d e s sur la ture de 1 Treur ar
4 ’

exemple, ) idéré i
ple. Ils peuvent &tre considérés aussi comme trois modules de commande

distincts, chacun & é
. Vass . . i
s t lancé 2 1'initiative de 1'exploitation. Remarquons,

dans ce dernier cas, que la seule manipulation en salle machine est le lan
>
cement des divers modules (aucune saisie i']'nf:l‘nal': s externe n'est né

cessaire pour la reprise).
Remarques :
La Eiabiiing - -

iabilité d'un tel dispositif n'est pas absolue car elle suppose qu'en
cas d'inci N

d'incident, le fichier de sauvegarde n'a pas &té altéré et que l'enre
glstrement traitement a bien &té sauvegardé par le systéme, ce qui peut

I
étre fa d &
ux dans le cas d'une erreur systeme. Notons cependant que le module

de comm: i
ande analyse permet de savoir si a priori la reprise est possible

JU Dol.

L'exem ité ci- i i
ple traité ci-dessus est particuli&rement simple. Il est facile de

1'étendr i
e i des traitements plus complexes en augmentant les sauvegardes
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(par exemple, en cas de cumuls, les variables cumulées peuvent &tre sauve-

gardées et restaurées trds facilement).

Si cet exemple est simple, comment un programmeur débutant ne disposant

pas de ce type d'instructions peut-il le traiter ?

~ sans reprise, car "cela demande un peu d'imagination" ; cette réaction
est malheureusement fréquente. Ce type d'instruction peut donc inciter
un programmeur & prévoir des reprises ;

- édition des valeurs de rang (x1), rang (x2), rang (x3) a chaque boucle
ceci a pour effet direct de gaspiller du papier, dans 60 7des cas, et
nécessite de prévoir un module de reprise, variable en fonction des va-
leurs éditées, ce qui est une source supplémentaire d'erreurs ;

- la meilleure solution est de prévoir soi-méme un fichier ol le contexte
est périodiquement rangé.

C'est cette derniére démarche que nous voulons faciliter.

6.2.4.2. Module d'analyse et d'édition associé 3 _une_classe

Pour une classe, il peut &tre intéressant d'écrire un module dont le rdle
est de vérifier que les informations contenues dans cette classe sont lo-
giques et répondent & un certain nombre de critdres, et d'éditer les ren-
seignements utiles & une analyse plus approfondie. Un tel module pourra
dtre appelé systématiquement en mode mise au point aprés chaque manipula-
tion sur cette classe. Dans les phases ultérieures, il pourra servir & une

vérification a posteriori si un incident est arrivé pendant un traitement :

il suffit alors de prévoir des sauvegardes de cette classe, opération bien
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B . : i i vérifie la cohé-
i ' éri érifi ] il est facile d'associer un module qui véri
moins coliteuse qu'une série de vérifications, Sur une grosse application, A cette classe, il

|

: . i i ontenues
de tels modules dojvent faire 8agner un temps précieux aux Programmeurs rence des informations ¢

chargés de la maintenance, mais, pour cela, ces modules doivent étre

module analyse depenses ;

€crits et définis dés 1a phase d'analyse, : wtilise depedses ;
e s, sl, s2, 3 entier ; test = vrat ; total entier ; total = 0 ;
e $somme (fgm prevu, &) ; $somme (fgm effectif, sl) ;

Dans une application de comptabilité, la classe dépense contient quatre files $somme (fdapa prevu, s2) ; gsomme (fdapa effectif, s3) ;

9 ¢ i 1 1 "test conmcordance f fdapa") ;
contenant les dépenses Prevues et effectives par atelier et par mois. simprimer ( gm :
51 s=82 glors gimprimer ("prevu : bon") ;

On pe ' P . . '
peut supposer qu'elle est utilisée dans un traitement faisant les cy- A, PlapTlne? e IR o S, E2)f EERESEE P, §

muls des dépenses en fonction de chaque fournisseuyr. st sl=s3 alors gimprimer ("effectif:bon") ;
sinon pimprimer (effectif:erreur", sl, s3);
classe depenses ; —_ g
fgm  prevu 1225(12) depense globale mensuelle entter ; Ei test Elﬁfﬁ sortir ifi :
fdapa prevu file(25) depense annuelle par atelier entier; pour chaque x de fgn prevu, y de fgm effectif faire s=(x-y)/x ;
¢ la somme des Eléments de fgm doit &tre &gale a celle 8i s> 1.1 ou s < 0.9 alors ;
des éléments de fdapa ¢ ; Sginer CHscainge", WGz ¥ 9 G
fgm effectif comme fgm  prevu ; total = total + | fsi ;
fdapa effectif comme fdapa prevu ; s total > 3 alors gvider (depenses) ;
¢ 1'écart entre deux éléments correspondants de ¢ dewanda dump Hemoire hewadéeinal ¢
fem Prévu et fgn effectif doit toujours étre inférieur gimprimer (memoire (gadrinf (depenses) ; $adrsup (depenses))) ;
BI0E ¢ edition de chaque mot suivant le format entier ¢ fs¢
test booleen ; fin module ;

fin classe ;
L2 craste
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En phase d' i i i
phase d'exploitation normale, six sauvegardes du contenu des dépenses

ont & i
été faites avec les noms : DI ... D6 5 le module de commande pourrait

étre

module calcul depense j
utiltse depenses ; nom file (2) car ; nom = "d1" ;
traitement ;
analyse depense ;
8t test alors arret fsi ;
powr chaque i de 1 a 6 pas | faire ;
$restaure classe (nom, depenses) ;

impris "poi
$imprimer ("point de sauvegarde", nom) ;

analyse depense ; nom (2) = nom (2) + ! iz
fin module ;

On & ainsi réalisd 0
ainsi réalisé un module faisant une trace de la classe dépense
Lorsque
que tout est normal, la seule perte est de six sauvegardes peu impor-

tantes. En cas d'inei i i
s d'incident, seul ce qui est significatif est imprimé.

6.3. CONTROLE DE L'EXECUTION

Nous entendons par contrdle de 1'exécution la possibilité, donnée au pro-

grammeur, d'intervenir automatiquement et facilement lorsqu'un &vénement

survient lors de 1'exécution d'un module.

6.3.1. Notion d'événement

La réalisation d'un événement est caractérisé par le changement d'état
d'un objet survenant i un instant non défini et souvent non prévisible.

De fagon plus précise, nous pouvons dire que la réalisation d'un événe-

ment peut étre :

- certaine ou simplement probable : la rencontre d'une fin de fichier

est certaine mais une erreur de programmation est probable ;

- unique ou multiple : la réalisation de 1'état compteur nul est unique

mais 1'apparition d'erreurs d'entrée-sortie peut &tre multiple.

Les événements peuvent étre classés en deux catégories.

- Nous appelons &vénements indépendants de la volonté du programmeur
ceux pour lesquels le moment de réalisation de 1'événement ne dépend pas

a priori de laz volontd de celni-oi & entrent dans cette catégorie tous

les événements externes, les événements relatifs aux entrées-sorties
(erreur d'entrée-sortie, fin de fichier) et toutes les erreurs de program-

mation détectées par hardware, par le systéme d'exploitation et par les
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contrdles introduits par le Systéme de compilation 3 11 est loglque de

faire intervenir le reur cette ¢ =
les erre & dans tt atego
té rie, car, si elles rég A
u

tent effectlve en une acti mmeu 8 ne sont pas vou-
ent d tion du progra ¥, elles n sont u

ue Nous pPouv ir 1 que ce sont de évé ts dont 1 eali
lues. ouvo
ns dire aussi q des nemen a réal

sation n'est pas 1j i a
Pas lie directement i une instruction d'un programme

- Les autres chan ements d'états sont U =
g le rés ltat de il execution d'ing

tructions., A remlere vye rler d evenement lors ue se realise un e
P ue, pa q
P d

ces changements d'état o
peut sembler un abus de 1angage. Pourtant au mo
’

ment de 1'an yse u; asse lation v b e -c1i
alyse d'une clas s la var d'une ariable de ¢ lle

survient 3 un moment non défini de méme IOthU n module en appelle un
3 u

autre, po
s pour le module appelant, la modification d'une variable appart
o

nant a une classe commune se plOdult: dans le module appelé&, 3 un moment
»

non défini €ali i
ni, et sa réalisation peut constituer up é&vénement

6.3.2, Contrdle d'un événement

rois pr emes pos T 8
o o se posent nir un nement, lui as ocler € acti
Troi b t : défin évé t, lui une action

spécif que, détect eall e ntre rrespon-
er sa réalisa n
> dét tio t ent [s] ]
P reprendre 1 action corr p

dante,

= Définir un &vénement

¢ est définir un etat, sa réali ation étant 1 evenemen propre; .
v déf lisati tant ement oprement dit

Pour deilulr un é a
ul tat, la solution la s
lu
P simple est d utiliser une expres

sion booléenne. Dan
N s le cas d'évé é
venements dépendant du pProgrammeur, celui-ci

o .
emploiera une expression booléenne normale, Dans 1 '8v -
e cags d'é enements exter

nues au pro rammeur, on leur assoclera une vari e ole H
prog riable bool
enne ; on caracté-

rise alors cet événement en donnant i la variable booléenne la valeur vraz.

- Agsocier une action spécifique & un &vénement

est une opération simple au niveau de 1'analyse ; il suffit de définir un

&vénement en précisant quelle action devra &tre entreprise lors de sa réa-
lisation. On peut donc, en programmation, définir une instruction permet-
tant de réaliser cette association, (instruction @N de PL1 par exemple).

Elle peut 8tre statique, l'association d'un &vénement & un procédure &tant

valable pour tout un module. Ceci présente de nombreux inconvénients :

lorsque la réalisation est multiple, 1'action & entreprendre peut &tre to-

talement différente suivant 1'ordre des réalisations ; lorsque la réalisa-

tion est unique, 1'action 3 entreprendre peut varier suivant le moment ol

elle apparait.

Elle peut &tre dynamique : 1'association est alors une instruction qui dé-
clare un événement et lui associe une action. C'est cette solution, géné-
ralement adoptée pour les événements externes, que nous avons choisie en

1'étendant & tout événement.

- Détection de la réalisation d'un &vénement

Dans le cas ol le langage de programmation ne permet pas d'associer une
action & un événement, la détection est & la charge du programmeur qui se
servira des instructions de test classiques. Cette solution présente un

inconvénient : elle oblige i répéter les mémes instructions de test i

chaque fois que la réalisation d’un événement est possible. Il eu t€sulie
un texte lourd i écrire, & exécuter et difficile i modifier. Le seul pro-

bléme est alors de permettre au programmeur d'effectuer l'action prévue ;

il se résoud en géndral par un appel de sous programme. Il est cependant




des cas ol i1 est dangereux d'opérer ainsi, en particulier pour des évé-

nements survenant i des instants aléatoires car ils supposent alors que

tous les sous programmes de librairie sont réentrants,

La détection de la réalisation d'événement définie par le programmeur est

relativement simple : il suffit de générer des instructions de test, dans

le cas d'une association statique, ou des appels 3 un sous programme de

test, pour des associations dynamiques, 3 la suite de chaque instruction
modifiant une variable d'un prcgramme. Cette solution s'avére catastro-
phique du point de vue rendement si 1'on n'impose pas de limitation. Le

programmeur devra donc préciser leg variables pour lesquelles la réalisa-

tion d'un &tat peut constituer un événement. Méme avec ces restrictions

cet outil reste lourd ; e'est pourquoi, il est souhaitable qu'il soit uti~

lisé avec beaucoup de discernement en mode d'exploitation. En revanche, il

peut Btre trés intéressant en phase mise ay point, ou lors de 1'analyse,

6.3.3. Instruction de contrdle en Civa

6:.3:3.1. Variable contr&lable

Une variable sera dite contrSlable si un &tat de cette variable constitue

la définition d'un événement. Pour indiquer qu'une variable posséde cette

propriété, on fera suivre sa déclaration du symbole de base controlable.

Lorsqu'une variable est déclarée contr8lable, elle est susceptible d'&tre

contrdlée dans tout module qui 1'utilise mais ne le sera effectivement que
lorsqu'une instruction "contr&le"” portant sur cette variable aura &t& exé-

cutée,
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Exemple
i entier controlable »
Dans la version actuelle seules peuvent etre contrdlables les variables
3
a P
sunples (hormis les complexes , les &léments SllllplES d'une structure sim-
)

p]e les éléments courants de file déclarés par une déclaration du type x
’
de f. De nombreuses variables réservées sont contrGlables : ce sont celles

i eur .
liées aux événements indépendants du programm

6.3.3.2. Définition d'un événement Civa

i 'événement en Civa :
Nous distinguerons deux types d'évé

- Th ¢ 11 es un u riable con-
événement conditionn H t assoclie a état d'une va
1 conditionnel a c 8

trélable -
i able
i ifi r de variable contr
évé itd 1> 1:1= <identificateu
<gvénement conditionne
q PP o
[ﬁcomparateur> <expression arithmétique ]
i ification ayant
événement est réalisé lorsqu'une affectation ou une modi
Cet événem
] i éenne globale
été faite sur la variable contrdlable, 1'expression boolée g
été

rend la vale vrat vénement conditionnel peut donc étre réduit 2
P ur vra un eveneme c jab P (o3

une variable booléenne. Remarquons que dans le cas d'une expression de com-

on, celle-ci n' e estée que lorsque la va iable de droite est seule
paralison, lle-c st test 1 1 e dro

i e sont pas pri-
difiée. (Les variables contrBlables de la partie gauche n
modifide.
ses en compte).

v c a une
1 'événement systématique il est associ& a tout hangement d'état d

variable contrdlable

<identificateur de variable contr8lable> [affecte ]
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Cet &vénement est réalisé d&s qu'une affectation ou une modification a &té |

faite sur la variable contrdlable, (le symbole affecte n'est obligatoire

que pour une variable booléenne).

6.3.3.3, Initialisation d'un contrdle

Initialiser un contrfle, c'est associer & un événement une suite d'instruc-
tions 3 effectuer quand 1'Bvénement se produit. Cette initialisation qui

constitue une déclaration dynamique d'&vénement s'écrit :
quand < evenement > faire < sequence de recuperation > fqd ;

A 1'exécution, 3 partir de la rencontre d'une instruction "contrdle", la
variable contrBlable assocife & 1'événement sera dite contrdlée ; & chaque
affectation de la variable, on exdcutera systématiquement la séquence de
récupération dans le cas d'un &vénement systématique et seulement si la
condition booléenne prend la valeur vrai dans le cas d'un &vénement condi-

tionnel.

Remarque :

L'expression booléenne, dans le cas d'un événement conditionnel, est dis-
symétrique, en particulier la réalisation de i<j et j>i donne deux événe-

ments distincts.

6.3.3.4. Simplification d'é&criture

Plusieurs événements ayant la méme séquence de récupération peuvent figurer

6.33

dans une méme instruction guand ; elle sera néamnmoins &quivalente & plu-

sieurs contrdles distincts.

Le symbole affecte peut &tre omis dans le cas de variable non booléenne.

La syntare de 1'instruction contrdle devient alors :

<controle> ::= fatre <liste d'evenement> alors <liste d'instruction> fgd
*
<liste d'evenement> ::= <evenement> [, <evenement> ]
2 . . ]¥
<liste d'instructions> ii= <instruction> [; <imstruction>
<evenement> :i= <identificateur>

[<identificateur> affecte

|<identificateur> <comparateur > <expression arithmétique >

<comparateur >:i= < | > | = | 4 [ <>
Exemple :
module m

i, j entter controlable ; i = j = 0
quand i faire imprimer “i =", i fin ;
3 j

quand 3 > 0 faire imprimer "j ="
=] 3

[P R TR U SR
I T T '
G e Gy o~ O
S e .
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6.3.3.5. Libération, modification, suspension d'un contréle

L'instruction permettant de libérer un contrdle s'écrit &

liberer <suite d'identificateur> .;

. . - 2 e 3 ey ¥ = *
<suite d'identificateur> ::= <identificateur> [?1dent1f1cateur>]

Un identificateur figurant dans une instruction Ziberer repére une varia-
ble contrSlée. Cette instruction annule 1'effet de tout contrdle antérieur.
(Nous verrons qu'il y a toutefois quelques exceptions pour certaines va-

riables réservées).

Pour modifier un contr8le déja initialisé par une instruction quand, il

suffit d'en &crire une deuxidme qui annule l'effet de la premidre.

La manipulation des contrdles nécessitant certaines précautions, il nous
a paru utile de joindre deux instructions, non fondamentalement indispen-
sables, permettant de suspendre provisoirement un contr8le et de le re-

prendre. Ces instructions s'écrivent :

suspendre <suite d'identificateur> ;
reprendre <suite d'identificateur>

I1 est automatiquement inséré une instruction de suspension et de reprise
en téte et en queue d'une séquence de récupération pour la variable asso-

cige au contrSle uniquement.

quand i, j faire action fgd ;
est équivalent i

quand i faire suspendre i ; action ; reprendre i fqd 3
quand j faire suspendre j ; action ; reprendre j fqd ;

6.3.3.6. Durée de définition d'un_contrdle

La durée de vie maximum d'un contrSle est 1'unité&, module ou classe dans
laquelle il se trouve, et non la durée de vie de la variable contrdlable.
Ceci est trés naturel, un contrdle étant l'association d'une variable 3
un certain nombre d'instructions, et il faut que les deux existent pour
que le contrdle soit défini. Notons cependant qu'un contrdle initialisé
dans un module, peut &tre valable dans tout module appelé : ceci est lo-
gique car les variables et constantes d'un module existent depuis 1'appel

d'un module jusqu'a ce qu'on en sorte effectivement.

module m module ml ;
utilise c ; utilige ¢
ml ; quand 1 alors action fqd;

Cee

i=1i+13 fin module

fin module

classe ¢
i entter controlable ;

s

fin classe

Le contrdle initialisé dans m! ne peut avoir une durée de vie supérieure

a mi, en parciculier il ne porie plus sur 1'lusizuction i=i:
Si 1'on veut que le contrdle lancé dans m! soit valable ensuite dans m, il

faut le d&finir dans ¢ en réécrivant ml et ¢ comme suit :
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module ml ; clagse ¢ ;
utilige c ; procedure controle i ;
controle i ; quand i alors action fgd ;

foo fin_classe
fin module

En régle générale, on a intérét a définir les contrBles dans les unités

oft sont définies les variables contrdlées.

6.3.3.7. Etat d'une variable contrSlable

a) une variable contrdlable peut avoir trois &tats :

- 1ibéré : si elle n'a jamais &té contr8lée ou si elle a &té libérée par
une instruction liberer
- contr6lé : 2 la suite d'une instruction quand

- suspendue : 4 la suite d'une instruction 8suspendre

L'introduction de suspension implicite nous améne 2 préciser les régles

suivantes !

b) une instruction suspendre sur une variable libérée ou suspendue n'a
aucune action ;

une instruction liberer sur une variable suspendue la rend libérée ;

une instruction quand sur une variable suspendue la rend & nouveau con-
trolée |

une instruction reprendre sur une variable libérée ou contrdlée n'a

aucune action.

Ceci peut se traduire par le graphe des &états suivant :

reprendre

suspendre
Liberer

reprendre
quand

quand
reprendre

suspendre

Liberer

qliberer

contrdlée

suspendre

suspendue

GRAPHE DES ETATS D'UNE VARTABLE CONTROLABLE
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6.3.4. Exemples d'utilisation des instructions de contrSle

6.3.4.1. Utilisation de liberer

module n
i entier controlable ;
quand 1 = 0 faire j = | ; liberer i ; fqd ;
i=1;
i=20;
imprimer i 3
¢ provoque l'impression de J = | ¢
i=0;
LA V]
tmprimer j ;
¢ provoque l'impression de J = 0 ; la variable i ayant

été libérée lors de la récupération précédente ¢

fin module ;

6.3.4.2, Suspension implicite

i entier controlable ;

quand i > 10 faire i = 15 fqd

est une expression correcte car, lors de 1'exécution de i = 15, la varia-

ble i est suspendue et il n'y a aucun risque de "bouclage".
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6.3.4.3. Application des suspensions pour_1'8quivalence de deux variables

implant8es_en des_endroits différents par asservissements réci-

progues

i entier controlable

j entier controlable

quand i faive suspendre j ; 3 = i ; reprendre j ; fqd ;
quand j faire suspendre i ; i = j ; reprendre i ; fod ;

On peut remarquer que l'utilisation de reprendre et suspendre permet, dans
des cas simples, d'optimiser les séquences de récupération. Le compilateur
géndre les affectations j=i et i=j sams contrdle, c'est-a-dire que la li-
bération effective est inutile j ceci n'aurait pas &té possible si 1'uti-

lisateur 1'avait &crit sans disposer de ces instructions.

procedure controle I ;

quand i faire liberer j ; j = i ; comtrole 23 fqd ;
fin proc ;
Erocedure controle 2

-quand j faire Iiberer i ; i = j ; controle 1 ; fqd ;

Notons que les appels croisés entre contrSle | et contrBle 2 ne sont qu'ap-
parents, car contrdle 1 n'appelle pas contrdle 2 mais précise qu'ultérieu-

rement, lorsqu'on sera sorti de contrSle I, on devra éventuellement appeler

contrdle 1.




6.3:4.4. Modifica

tion dynamique d'un contréle

On v i i
eut tabuler une fonction y= f(x) croissante eén moyenne avec les con~

by

val ?<[

val 1 L1

traintes suivantes :
X & un pas de | tant que l'on n'a pas
rencontré de y > vall
% prend un pas de 10 ensuite, et 1'on

N 5
s'arréte dés que n valeurs de y sont
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6.3.4.5. Réalisation de contraintes

Etant donné 2 variables i et j et une
contrainte telle que 1 > j ; & partir
d'un point a(io, jo) la contrainte
peut &tre rompue si j devient trop
grand (tentative de rejoindre le point

point b) ou i trop petit (tentative

supérieures i vall,

a(lo’ Jo) d'atteindre c). Trés souvent, le trai-

Cette application peut s'écrire : tement d'anomalie est "bormer la va-

1 riable qui tente de dé&border' : dans

module m ;
le cas ol i devient trop petit, on fe-

x reel ; y reel controlable ;
P 1] 1=
pes, vall, val2 reel ; i, n entier ; A
$ calcul (vall, val2, n) ;
,
? & sbEi-uodure dosea de. B 2 waiin ol ¢ 11 est extrémement simple de programmer un tel probléme.

quand y > vall faire pas = 10 ; i = 0 ;
quand y > val2 faire i = i + | ; i, j entier controlable 3
’ . 0l .
quand i < j faire i = j fad 3

8t i = n qlore arret f9t fqd ; q
uand § > i faire j =i fqd

fad

x =0 pas = 1 ; boucle ;
procedure boucle ; x = x + pas

y = f(x) 3

mprimer y 3 recommencer ; finproc

fin module ;

Cet exemple illustre le caractére dissymétrique des expressions de relation

utilisées dans une instruction guand.

6.3.5. Remarque sur 1'utilisation de 1'instruction sortir

Rappelons que 1'instruction sortir permet de sortir de la procédure ou du

module & 1'intérieur duquel elle se trouve.
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module x ;
. 6.4. SERVICES D'AIDE A LA MISE AU POINT FOURNIS PAR CIVA
proc ;
sortir ; L'aide & la mise au point apport&e par Civa inclut bien slir 1'utilisation

¢ provoquera la sortie du module x ¢ des contrdles fournis par le 10 070, et les services classiques existant

procedure proc
’ sur un compilateur (contrdle des débordements d'indice, mode trace...).
SEFET En fait, aucun nouvel outil Civa, aucune nouvelle instruction ne sera in-
soriir ;

) ¢ provoquera 1la sortie de proc et le retour dans x ¢ troduite, seules seront introduites des variables réservées et contrdla-
fin proc ; 3 . R .
bles ; une instruction de contrdle standard sera initialisée en téte du

Fin module
module de commande, mais 1'utilisateur pourra modifier ces initialisations,

les variables réservées se manipulant comme n'importe quelle variable uti-

Il en est de méme dans 1 1nstruction guzznd , dans laquelle la sequence de

récupérati ' P 1 icti i
peration n'est pas considérée comme une procddure lisateur. (Il y aura cependant quelques restrictions pour des raisons de

séeurité).

module x ;
quand y faire sortir fq ; 6.4.1. Localisation d'un 8vénement par &dition
¢ provoquera une sortie du module x ¢
quand z faire si t = | qlors soptir : : s s . 2 .
= =—== Dans de nombreux cas, l'action d'associer & un événement est une simple

8tnon simprimer (t) fst fqd ;

¢ sit=1, on sortira du module x édition de la localisation de 1'événement dans le programme. Pour cela, le
,

) 8inon on retournera
en séquence & ir imprimé ‘ | | | \ | : ; |
. SHERS (vt Biing 2 o systéme Civa met plusieurs variables & la disposition de 1'utilisateur mais

fin module ;

elles ne sont pas contrdlables.

adrevt entier ; ¢ cette variable contient 1'adresse de 1'instruction qui
a provoqué, ou pendant l'exdcution de laquelle s'est produit 1'8
1'&vénement &

| nom module file (max = 12) car ; ¢ cette file contient le nom du module en

| cours 3 cette variable n'est positionnée que si le module a été

compilé en mode mise au point ¢
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6.44 %
3
%
A i i a . mode trace
rom procedure file (max = 12) car ; ¢ cette file contient le nom de la pro- bz amodg LHAcE
cédure en cours. Sa taille est nulle si 1'on n'est pas effective-
é i itionnd e n'est possible qu'en mode mise au point. Nous envisagerons deux
ment dans une procédure ; cette variable n'est positionnée qu'en Une trac p q
mode mise au point ¢ niveaux !

instruction struct (emplacement code(module, classe),nom file (max = 12) car Pkl

¥ wom| A ) WEgEEiuEe pedant Hoxglie plens poadmds || "Aregenege 4o Seront considérés comme points de trace : 1'entrée et la sortie d'un module

P . . z : (s . a1z 3
By Etiien) ¢ € pankie de“ligne de 1'Gyénenesf 4. et d'une procédure ; quatre variables contrdlées peuvent représenter ces

événements :

facili éditi ns les séquences de récupération, un
Pour ciliter les &ditions da q cup , un module entree module

entree procedure

sortie module

a été écrit une fois pour toutes !

module impression standard (message) ;

b sortie_procedure

¢ ce module peut &tre redéfini par l'utilisateur ¢

message ftle car ; L'utilisateur peut alors facilement doser ses éditions ; considérons un
adresse file (8) car ;

exemple simple d'ume utilisation rationnelle.
hexadecimal (adrevt, adresse) ;

. L ] |l t 1 1 . .- : i11
FopTiien REKE,, WESHEER; 8 1'GGEYR .y GEED 3 Soit un ensemble de modules et classes reliés par les relations utilise
st migse au point alors ;

i i i i omme 1'indique le graphe ci-dessous :
$imprimer ('¥¥¥%', message, emplacement de instruction , (==») et appelle (—¥) c q

"procedure", nom de instructiom,

"ligne", numero dé¢ instruction ;

fst

fin module ; //,/’/,/,/aﬁ
Exemple d'utilisation : ////’///2 ﬂ \‘\\\“\\_*ﬁ

Ml 3 C) & Mh
~ LS
quand x > 100 faire impression standard ("x trop grand") ; \\\\\»JL ‘that:Me
—
sortir fqd ;

|
| C2

1
Si 1'événement se réalise, il y aura impression de “
. M7

#xxx X TROP GRAND A L ADRESSE x x X x X et en mise au point

*%%% X TROP GRAND MODULE x
PROCEDURE proc LIGNE x x x
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En téte de Ml figure :

quand entree module faire gimprimer (rom module);

$sauveclasse (cl) ;

simprimer (x, y, z) ;
¢ oll x y z sont des variables de cl ¢
fad 5

quand sortie module faire pimprimer ("sortie module") ;

$imprimer x, y, z fqd ;

En téte de M2 et M3 figurent deux contrdles semblables sur entrée procédure

et sortie procédure (sans sauvegarde) .

En cas d'erreur d'analyse difficile sur M2, M3, M4, il est possible de re-

partir de M2 en introduisant des contrdles supplémentaires, (de méme pour

M5, M6, M7)

niveau 2

Toute instruction est considérée comme point de trace. Ce mode se ravale
extrémement lourd, c'est la raison pour laquelle, méme en mode mise au
point, nous ne 1'introduirons pas systématiquement. Il faudra que l'utilisa-

teur fasse la déclaration

fin_instruction controlable

Pour que cette trace soit possible. Nous 1'avons introduite car elle peut
s& 1évelel parfois interessante pour la mise au point du compilateur, en

gcrivant par exemple

quand fin instruction alors dump (0, 16) fqd ;

pour &diter les registres i la fin de chaque instructiocn.
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6.4.3. ContrBles des anomalies et erreurs rencontrées pendant 1'exécution

Elles sont classées en troils catdgories.

6.4.3.1, Anomalie

Si une condition pouvant &tre anormale a été détectée, il est ndanmoins
possible de continuer 1'exécution. Les contrdles sur anomalie seront ini-
tialisés par le systéme, mais 1'utilisateur peut les modifier ou les l1ibé-

rer.

Pour 1'ensemble des anomalies, une variable contrdlable permet de repérer
la réalisation d'une anomalie. Pour chaque anomalie, il existe, de plus,
une variable contrSlable qui porte son nom. En fait, si anom est le nom de
1'anomalie, le systéme positionne seulement la variable contrdlable anom.
La déclaration et l'initialisation des contrBles se présentent comme suit,

dans la classe systéme :

anomalie booleen controlable

anom 1 booleen controlable

ca

anom x  booleen controlable

quand anom | faire ;

impression standard ("anomalie anom i'') ;

anomalie = vrat fqd ;

Si 1'on a exécuté 1'instruction
liberer anom 1 ;

la variable anomalie ne sera pas positionnée s'il y a réalisation de anom i.




Il existe un méta-module $init anomalie dont 1'appel est
$init anomalie (nom de la variable caractérisant 1'anomalie)
il produit une instruction quand associée de fagon standard 3 1'anomalie ou
sinit anomalie (toutes)
il produit une instruction quand standard sur touges les anomalies.,
En début de module de commande, le systéme exdeute finit anomalie (toutes).
La variable anomalie peut &tre commodément utilisée par le programmeur, pour

définir un traitement commun en cas d'anomalie k

quand anomalie faire arret fqd ; ou :
quand anomalie faire sortir fad ;

h.4.3.2. Erreur_simple

Une erreur est une anomalie qui met sérieusement la vie du programme en dan-~

ger ; en particulier, 1'action i entreprendre par le systéme peut étre indé-
finie. Ces &vénements auront un comportement particulier : ils ne peuvent
étre ni suspendus ni 1ibérés. Si 1'on rencontre une instruction Iiberer ou
suspendre, le systéime reprend aussitdt le contrdle standard. (Cependant,
l'utilisateur récupére normalement une erreur simple car les erreurs simples
sont contrdlables). Le traitement est analogue & celui des anomalies (présen-
ce de la variable erreur simple ; toutefois, erreur stmple est contrdlable,
mais la séquence de récupération associde ne doit pas comporter d'appel de

wodule ou de procédure. Les initialisations standard se font d 1'aide du

méta-module init erreur. L'initialisation d'une anomalie se présente ainsi :

quand xnom faire
impression standard ("erreur xnom") ;
erreur simple = vrai ; arret fqd ;

(Remarquons que 1'action finale est arret) .
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6.4.3.3. Erreur catastrophique

Une erreur est considérée comme catastrophique quand la reprise est impos-—
sible. Le programmeur peut toutefois contrSler ces &vénements i l'aide de
la variable errewr. Ce contrBle ne peut comporter que des instructions
$imprimer ou ¢sauvegarder, et, dans tous les cas, le systéme rend le con-
tréle au module de commande ou au moniteur, si 1'erreur se produit au ni-

veau du module de commande.

Sont considérées comme erreurs catastrophiques :

f 0 '
i écupération d'une
- la rencontre d'une erreur simple dans la séquence de récup

erreur simple ;

- le dépassement du temps imparti & une chaine de traitement.

6.4.4, Exemples

6.4.4.1. Contrdle de validité des calculs arithmétiques

I1 existe trois modes de calculs (entier, réel, décimal) auxquels seront
associés trois indicateurs de débordement. Ces indicateurs sont des varia-
bles réservées booléennes contrdlables, de nom dbent (débordement entier),
dbflt (débordement flottant) et erad (erreur arithmétique décimale). Les
événements dbent, dbflt et erad sont considérés comme anomallies.

Sur 10 070, dbflt est toujours significatif en mode mise au point, comme

en mode exécution. Par contraste, dbent et erad ne sont significatifs que
s'il se produit effectivement un déroutement hardware. Il se produit un dé&-

’ . P
routement virgule fixe en cas de débordement sur les seules instruction
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addition, soustraction et division, tn déroutement erreyr décimale ne ge

Produit que sur les conditions décimal incorrect oy débordement de 1'accy-

mulateur.

Exemple : tabulation de sin(x) /x

module tabulation 3
secive

£ file (200) reel ; y de £ controlable HEEY IR
quand dbflt fatre quand y faire y=1, ; liberer v fad fqd ;

pour chaque y de £, x de -1 pas 0.01 faire y=sin(x) /x fad
$init anomalie (dbflt)

6.4.4.2,1, Contrdle de v

Prenena, fee s i,

1idité des indices

se kel R T R

Ce contrdle n'est possible automatiquement qu'en mode mige qu point. Dans

Ce cas, pour chaque variable indicée, 1e compilateur géndre des instructions

permettant de vérjifier que 1l'indice reste correct. Deux &vénements ont été

distingués

thlecr  (indice hors limite en Ecriture)

thllect (indice hors limite en lecture).

Le premier est considéré comme une erreur, le second comme une anomalie.

Pour ce dernier, le calcul sera faux, maig o

(=]

Peut, en mise ay point, lais-
ser se dérouler le pProgramme : ou la conséquence de 1'anomalie est locale

et 1'on a eu raison de continuer, ou elle est importante et 1'op ne tardera

pas d tomber en &rreur. En revanche, dang le cas d'un débordement en Ecri~
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u n importe quol t il peut &tre dangereux de conti-
d g
ture, on peut "écraser {1 uol, e P

nuer.

tq . . ] k1l
p H c 3’
Exemple : utilisation laSSlque de thleer, th ec

module mi ;
utilise ¢ ;
¢ ¢ contient la déclaration indic booleen ¢
our chaque x1 de f1, x2 de f2 faire ;
pour chaque ae 28
m2 ;

st non indic alors m3 ;
e
fin module ;

m2 pourrait commencer par :

module m2 ;
- utilige ¢ ;
quand thlecr, thllec faire ;
$imprimer ("erreur dans m2") ;
#imprimer ("enregistrement :", rang (x1)) ;

indic = vrail ; sortir ;

fad ;
indic = faux ;

6.4.4,2.2. Autres contrSles des opérations sur les f11e§

IEEEREE
IR
DI

DRI I

DRI R I

cvenen

RS

On peut utiliser le on: on remier, dernier, sorti pour définir des
peut tilis les fonctions D s 3 p

. 2 . o
€ . A chaque déclaration d'un &lément de file X, la réalisation de
événements q
i t1 est une fonc-
i d'erreur 51mple. sor
A dérée comme un cas
sortt (X) est consi

i ins de file.
tion particulidrement intéressante pour traiter les f
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Exemple : interclassement de deux files Inte ti érat
T - n rven on operateur

module interclassement ; I1 existe une variable booléenne itoperateur qui est associée i 1'interrup-

¢ ce module réalise 1'interclassement de deux files f1 et £2 dans teur pupitre. Elle n'est pas implicitement contrdlable et doit &tre décla-

une file f ¢ i . . .
. { rée contrdlable de la méme maniére que la variable fin instruction ; en
utilise ¢ ;
xl de f1 5 x2de £2 ;5 x3 de £ ;
quand sortt(x1) faire f(rang(x3):) = £(rang (x2):) ;

effet, dans ce cas, pour éviter des incidents, le compilateur génére des

instructions qui vérifient que la réalisation de 1'&vénement s'est produite.

sortir fgd ; . R . .
_"“f'zg— ’ Ceci entrainme un léger ralentissement de 1'ex&cution.
quand gorti(x2) faire f(rang(x3):) = £(rang(x1):) ;
sortir fgd ;
: i - Interruption compteur temps
premier xi ; premier x2 ; premier x3 ;
Quatre &léments permettent d'avoir accés 2 la variable temps.

condition
canaevyon

o v K = la variable réelle non contrdlable temps restant : elle contient le nombre
x3 = x! 1 de secondes restantes allouées au Job.

il ! - une procédure init compteur (t) ol t est une expression entidre exprimée
= : en seconde ; elle initialise un compteur temps i la valeur t.

nouwveau x2 2

nouveau x3 4 3 - une variable réelle non contrSlable temps compteur : elle contient le
retable 4 4 nombre de secondes restantes avant le positionnement & zéro du compteur

D temps.
fin module ;

une variable booléenne pouvant &tre déclarée contrSlable itcompteur.

(Elle se comporte comme Ztoperateur). Cette variable prend la valeur vrai

lorsque le compteur temps, initialisé par une instruction init compteur,

6.4.4.5. Evénement particulier, intervention opérateur, interruption

compteur temps

est & 1'8tat zéro.

Ces &vénements peuvent arriver i n'importe quel moment, et Civa n'autori-
sant pas les procédures récursives et leg réentrantes, ils sont & manipuler

avec précaution.




Exemple d'emploi : contrdle de la convergence rapide d'upe variable "¢

module resolution ;
gl

reel c, cl ; {teom tewr controlable ;
___L_\
nit compteur (1) ;

el =¢

quand ttcompteur faipe 8% ¢1-¢<0.01 qlops sortir fsi

el = ¢ ; init compteur (1.) fﬂ_f_‘qg,
2

i1 _module ;
<2 Module

TS E—

——

conclusion




Ce que nous venons de présenter n'est, en fait, qu'une &tape dans la réali-
sation d'un vaste projet. Un travail important reste i faire pour que le
compilateur accepte tous les &léments du langage Civa. Deux points nous pa—

raissent particulirement intéressants i développer :

Le module de commande, avec la structure que nous lui avons donnée, s'intd-—
gre trés bien dans le cadre d'une utilisation conversationnelle ; en effet,
celui-ci est interprété et le méme interpréte peut s'adapter, moyemnant peu
de frais, 3 un systéme de time sharing par exemple, les instructions du mo-
dule de commande &tant entrées directement sur comsole. Il a alors 1'avanta-
ge d'utiliser les instructions du langage et ne demande aucun effort d'adap-

tation de la part de l'utilisateur.

En allant plus loin dans cette voie, on peut obtenir un outil de mise au
i point trés efficace en introduisant une exécution conversationnelle des mo-
dules ; nous entendons par ceci la possibilité d'interrompre le déroulement

s

d'un module, 1'interroger, modifier 1'&tat de ses variables, le reprendre.

tructions quand étant bien adaptées 3 ce genre de traitement. Il faut, ce-
pendant, reconnaltre, contrairement au premier point, que ce dispositif est
d'un prix relativement &levé tant au point de vue conception qu'exécution ;

il ne serait donc utilisable que pour des mises au point trés localisées

(d'une procédure ou d'un module, par exemple).
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